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1. Introduccion

El motor de induccién Ml es la fuerza de trabajo en la industria, es
y seguird siendo ampliamente utilizado en una gran variedad de
aplicaciones debido a muchos factores econOmicos como Sus
bajos costos, construccion simple, robustez y fiabilidad (Kosow,
1993).

Bobinado

Bobinadao

Generalmente, las fallas mas frecuentes en el MI son mecanicas, y
estas estan relacionadas con la operacion eléctrica del motor, tales
como el sobrecalentamiento y cortocircuito entre espiras de la
bobina del estator (Chen, 2012).
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Escobilas En la actualidad se utilizan principalmente dos métodos de
deteccion y diagnostico de fallas en los motores de induccion; uno
es el método basado en el analisis de la sefial y otro es el método

basado en la estimacion de parametros (Krause, 2002).

Rotor Estator

Figura 1 Estrutura de un motor de induccion
Fuente:http://www.artinaid.com/wp-content/uploads/2013/02/Partes-de-un-
Generador-Estator-y-Rotor.gif




Corriente Continua Sinc<rona o Sincrénica

De Induccién o Asincrona

Figura 2 Tipos de motor de inducion

El anélisis de vibracion es una técnica que mas se estudia para detectar
fallas en los motores de induccion (Nandi, 2002).Otra técnica basada en el
modelo es mediante el uso de las ecuaciones de paridad (Bouattour, 2000),
(Isermann, 1996) que pueden ser adecuados para detectar varias fallas, pero
para calcular los residuos de la ecuacion de paridad general, es necesario
obtener primero un modelo matematico exacto del sistema (Chen, 2012).
Principalmente se hacen a los sistemas lineales, donde estan mas
disponibles los modelos precisos.

Las fallas se pueden clasificar de la siguiente manera: fallas eléctricas,
fallas mecéanicas y fallas relativas al entorno (Kosow, 1993).

Una manera sencilla de detectar fallas es comparar el comportamiento de las
sefiales del proceso con las sefiales del modelo del proceso en estado ideal.
Las diferencias que existan entre el modelo y el proceso se detectan por una
serie de residuos, de tal forma que los residuos se encargan de detectar las
fallas que existan durante el proceso. EI método de ecuaciones de paridad va
detras de la probabilidad con la formulacion del modelo en espacios de

Fuente:Motor sincrono y asincrono: diferencias, principioaggy@gpcionamiento,

aplicacion.(nextews.com




2. Metodologia

El MI normalmente esta conectado a un inversor para aplicaciones de control de velocidad. Sin embargo, en la
industria hay aplicaciones “no criticas” donde so6lo es necesario un funcionamiento constante en estado
estacionario. De esta manera, es importante un analisis de estado constante para el diagnostico de fallas en un Ml

sincronico.
A continuacion, las ecuaciones del estator son:

Vas = (Rs + Lsp)igs + wsLspias + Linpigr + wslniar
Vas = (Rs + Lsp)igs — wsLspigs + Lmplar — Wslimiqr
Remplazando los valores en la ecuacion de voltaje.

Lm? .

Vos = (Rs + Lgp)ir + wsLqgif + ws Ll = (Rs + Lsp)ir + wsLqif

Donde L, es:

Lo = 0Ly =(Ls— Lz":)




Una vez que se realizan las ecuaciones de la parte eléctrica y mecanica del MI, a partir de las ecuaciones anteriores
se obtiene el siguiente diagrama a bloques:

LS. if <
B1 [*
Vqs— Kq i Kf Te £ B - Iwr:
1+5T, |igs 2 B+s/
Eléctrica Mecanica
Figura 3 Diagrama de bloques del modelo del MI con enlaces constantes de flujo

de rotor.
Fuente: R. Krishnan, Electric Motor Drives Modeling, Analysis and Control.
Prentice Hall, 2001.
Este modelo es tan similar al modelo del motor de CD obtenido en (Chan, 2006) y (Isermann, 1996). Aunque la

principal diferencia es que el parametro de entrada es V5 en lugar de la corriente de armadura I,.




Generacion de residuos mediante las ecuaciones de paridad
r(t) =WY(t) —WQU(t)

Una condicion importante para satisfacer tanto el primer y segundo término de (24), es que los términos sean
iguales para que r(t) sea cero, entonces WT = 0 (Isermann, 1996), donde W se llama al espacio nulo de T y se
puede obtener proponiendo el mayor numero de ceros posibles en las filas, teniendo en cuenta que las lineas son
linealmente independientes.

R, v L, O 0 O

—a B 0 ] 0 0
W =

y 0 & 0 JL, O

L0y o0 & 0 JL,.

Tengamos en cuenta que durante el estado estacionario la derivada de x(t) es cero, y Vst =V, por lo tanto, el
residuo se puede simplificar:

rl(t) = Ralqs(t) + l/)wr(t) _ Vqs r3 (t) — qus(t) _ ,BVqs

() = _alqs (t) + Bw,(t) 13(t) = yor(t) — qus




Una forma sencilla de distinguir la falla es utilizando detectores de corriente clasicos in la corriente del estator,
de valores limites con un ajuste adecuado.

o

m

Figura 4 Umbrales limites en la corriente nominal del M|
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores limites de los umbrales estan ajustados utilizando la condicion “Libre de Fallas” del motor de
induccion, el umbral se fija cerca de la corriente nominal.

1- I,> 1hy,
fn= 1- I, <Ihy,_
0-> Th,_>1,>1h,,




La tabla muestra los parametros asociados con el diagnostico de fallas eléctricas
en el modelo del motor de induccion utilizando las ecuaciones de paridad basadas
en el marco de referencia DQ para su linealizacion.

: O I N B Donde “I” representa un cambio significativo que puede ser positivo 0 negativo.
2 R | 0 | |
g — Paridad en el modelo del motor de induccion trifasico
S e e Las representaciones en espacio de estado a partir de las ecuaciones eléctricas del
B, 0 1 1 motor son:
igse | | | 0 -1 -1 - 1
—L;"R, —L; M [ ] Lt [ M
Wy I I 0 I L_1MT _L;lR I L— V —L 1MT
V,ce I 0 I I

Aplicando paridad se debe determinar una w’ que satisfaga el aislamiento de

Tabla 1 Matriz de deteccion de fallas en marco de parametros de Ia €cuacion

referencia DQ

Fuente: Disefio propio T‘(t) = wTY(t) _ wTQuU(t)
C
lw], ], w]|CA|[=0
CA?




Fallas Paramétricas

Para la busqueda de vectores que satisfagan la estructura deseada se
debe cumplir con:

wHC wCA wiCA*>=0

Como la matriz C es igual a una identidad con la finalidad de tomar
mediciones fisicas directamente de las corrientes del estator, entonces
las ecuaciones de los residuos quedan de la siguiente forma:

wHC = wHCA+ wLCA?

w,C = wC + wCA?

T 2 T T
Wi3 CA® = wllC T Wi, C2 Tablaa 2 Matriz de deteccién de fallas acotado a

las fases de estator del MI.

- T -
Para encontrar cada uno de los residuos la w” de las ecuaciones fue Fuente: Chulines(2018)
propuesta para ser insensible a los cambios en los parametros Para el diagnéstico del modelo DQ al ser
asociados para cada una de las fases del estator en el M, el resultando semejante al modelo eléctrico del M, otorga

un sistema semejante a un motor de corriente
directa, una vez obtenida una matriz W es
estator. posible determinar los residuos y comprobar su
flexibilidad de aislamiento.

del comportamiento de los residuos de cada una de las fases del




Deteccidon final de fallas

Se combinan estas dos técnicas para ser mas precisos en cuanto al tipo de falla que se esta presentando el sistema
y asi mejorar la vida util del motor.

Esta combinacién de técnicas se complementan ya que las fallas tienen un margen de error del 50% en el modelo
DQ en la cual eran las paramétricas, con el modelo de induccion trifasico, hace lo propio para determinar las
fallas pero en cada una de las fases de corrientes del estator y asi complementar la deteccion de las fallas
parametricas en el MI de este sistema combinado, dando como resultado un sistema de deteccion mas completa.

Los residuos combinados obtenidos por medio de la combinacion de ecuaciones de paridad, la cual las fallas
parametricas tanto de R y Lg hacen que el sistema nos brinde mejor deteccidn y se conozca con exactitud la fase
dafiada, para posteriormente aplicar un mantenimiento preventivo o correctivo.




El resultado de la matriz del modelo
de estator muestra claramente que

Modelo de estator

Iy

Ir3

Fallas en las fases

ahora la deteccion puede identificar la | 0 0 Rsa
fase danada, a diferencia del modelo . Rsp
5 basado en el marco de referencia DQ. B
£ Asi mismo los residuos obtenidos S B B )
s I considerando el modelo sin restriccion — 11::", ';"
= DQ basado en las fases del estator 0o I | Ry, Ry
ERETE agregan sintomas a_dicionales que I I ! Rsa R, R
mejoran la deteccion de otros | 0 0 Lsa
fgse 1| parametros como son las corrientes y o |l s Lsb
o |1 |1 los voltajes de cada una de las fases 0
del MI. Entonces, ahora puede tener R B
el deteccién simultanea de multiples — " G s
P | 0 | Lga, L.
Tabla 3 Matriz de deteccion de fallas en maft%l L%S deRsyLs. ? : : Lsp, Lsc

referencia DQ Lsa, Lsb, Lsc

Fuente: Elaboracion propia ) _ ) )
Tabla 4 Matriz de deteccion de fallas con ecuaciones de paridad

del modelo de estator basados en fallas en Rs y Ls
Fuente: Elaboracion propia




3. Conclusiones

« Dado que el modelo del motor de induccion se puede emparejar con el modelo de motor de C.D., el anélisis
permite asegurar la existencia del espacio de paridad y, por tanto, obtener las ventajas de la deteccion de fallas
para este tipo de sistema. De esta forma, es conveniente considerar heuristicamente un tiempo muerto de
diagnostico desde el principio y umbrales de corrientes fijas, de acuerdo con el tiempo de estabilizacion y de la
corriente nominal de entrada respectivamente.

« Usando la tabla 3, permite detectar las fallas paramétricas y aditivas, asi como la localizacion de cada una de las
fases afectada para L, y R, respectivamente. La transformada de Park y operaciones algebraica simples son
suficiente para desarrollar el algoritmo matematico del sistema de deteccion propuesto. y son sencillas de
implementar en cualquier procesador digital ya que los operadores son sumas, restas y multiplicacion. Siendo
este sistema combinado de deteccion la forma mas factible por su corto tiempo de respuesta y a su vez que el
sistema se puede mejorar para mayor precision en el futuro
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