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Resumen

Este trabajo consiste en el análisis del motor de inducción trifásico a

través de un modelo no lineal con comportamiento en estado estable

para diagnosticar fallas aditivas y paramétricas. También se consi-

deran múltiples fallas utilizando el enfoque de ecuación de paridad

y algunas suposiciones lógicas. El modelo no lineal se analiza en un

marco de referencia sincrónico y se relaciona con el modelo lineal

del motor C.D para determinar el espacio de paridad, y �nalmente,

se obtienen las ecuaciones residuales. El rendimiento del sistema de

detección de fallas se valida utilizando el software Matlab
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Abstrac

In this paper, two residual matrices of fault diagnosis based on parity

equations for the induction motor model working in steady state are

obtained. the nonlinear model of Induction motor in DQ synchronous

reference frame is used and matched with the lineal model of d.c. mo-

tor. Additional, the induction motor model is linearized in the stator

current synchronous reference frame, then a set of parity equations

are supplemented to Isolate the largest number of parametric and

additive faults in the induction motor.
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Capítulo 1

Introducción

El motor de corriente alterna (MCA) es el componente electromecánico más em-

pleado en la industria, frecuentemente se encuentra ligado a procesos que deman-

dan gran con�abilidad, y debido a su sencilla construcción, elemental instalación,

bajo costo, fácil mantenimiento y la capacidad de soporta las severas condiciones

de un espacio industrial, hacen de esta máquina el elemento por excelencia para

la transformación de energía eléctrica a mecánica. [1, 2, 3, 4, 5]

Una falla en los elementos que componen al motor de corriente alterna genera

perdidas de recurso, insumo y tiempo, ademas propicia un riesgo de daño a otros

elementos del proceso, sin mencionar las posibles afectaciones a la integridad del

personal que coexiste con el equipo.[6, 7] Entre las fallas elementales mas comu-

nes en un MCA se encuentran la fallas en el rotor, fallas de estator y fallas en los

rodamientos por mencionar algunas; esta ultima es la mas recurrente y acarrea

consigo el efecto de excentricidad que consiste en el des-alineamiento del eje de

rotación respecto al eje de la maquina.[3, 4, 8]

La relevancia de los Motores C.A. en los procesos industriales ha generado un

campo de investigación bastante amplio dentro del área de diagnostico. Diversos

estudios han buscado la forma de aumentar la con�abilidad del objeto de estudio

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

a partir de un mantenimiento preventivo mediante criterios y metodologías de

control y supervisión. Un punto de partida para comenzar algún tipo de estudio

inherente a los MCA es la comprensión de su funcionamiento y de los elementos

que lo integran, por esta razón a continuación se realiza un preámbulo de las ca-

racterísticas generales del objeto de estudio.

Existen diferentes clasi�caciones para los MCA entre las que podemos mencionar:

por su tipo de rotor, por su velocidad de giro y por sus números de fase. A pesar

de la gran diversidad de los tipos de motores propiciados por las clasi�caciones

antes mencionadas, podemos de�nir los principales elementos que integran a un

MCA como se presenta en la �gura 1.1.

Figura 1.1: Motor de Corriente Alterna

1. Estator. Esta parte �ja del motor consiste en: marco externo, laminas mag-

néticas y conjunto de devanados aislados. En la �gura 1.2 se presenta una

vista frontal del motor para ejempli�car la interacción entre el estator y el

rotor.[8]

Marco exterior. Generalmente este elemento se encuentra hecho de hierro

o alguna aleación de aluminio y diseñado para montarse en la carcasa

del motor, además sirve como base para las láminas magnéticas y el

devanado del estator.
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Laminas magnéticas. Consiste en un conjunto de láminas de acero de

alto grado de aleación ranuradas y soportadas en el marco exterior del

estator. Y sirven para reducir las pérdidas por corrientes parásitas y el

calentamiento

Devanados aislados. Para un motor trifásico, el circuito del estator tiene

tres conjuntos de bobinas, una para cada fase, que está separada por120◦

y es excitada por una alimentación trifásica. Estas bobinas se colocan

dentro de las ranuras de la trayectoria magnética laminada

Figura 1.2: Vista axial del motor de corriente alterna

2. Rotor. Es el elemento rotacional que se encuentra dentro del estator y gira

de manera coaxial respecto a este. Al igual que el estator, el rotor está hecho

también de un conjunto de chapas �nas ranuradas, denominadas laminacio-

nes las cuales están fabricadas de material electromagnético y compactadas

en forma de cilindro. Existen de dos tipos de rotores: rotor de tipo jaula de

ardilla y anillo deslizante.[4]

Jaula de ardilla. Aquí el rotor comprende un conjunto de barras hechas

de cobre o aluminio o aleación, funciona como sus conductores y estan

incrustadas en las ranuras del mismo. Las barras del rotor están conec-
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tadas en ambos extremos a anillos terminales para hacer una trayectoria

cerrada observe la �gura 1.3.

Figura 1.3: Rotor jaula de ardilla

Anillo deslizante. En este caso, los conductores del rotor son devana-

dos aislados que no están en cortocircuito por los anillos del extremo,

pero las terminales de los devanados se sacan para conectarlos a tres

anillos deslizantes aislados que están montados en el eje como se observa

en la imagen 1.4 . Las conexiones eléctricas externas al rotor se realizan

a través de cepillos colocados en los anillos deslizantes.

Figura 1.4: Anillo deslizante

3. Bridas. Hay dos bridas extremas que se utilizan para soportar los dos coji-

netes en ambos extremos del motor.

4. Rodamientos. Hay dos conjuntos de cojinetes que se colocan en ambos

extremos del rotor y se utilizan para soportar el eje giratorio.
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5. Eje.Está hecho de acero y se utiliza para transmitir el par generado a la

carga.

6. Ventilador. Está normalmente situado en el extremo opuesto del lado de la

carga, para disipar el calor del estator y del rotor.

7. Caja de terminales. Generalmente se encuentra en la parte superior o a

los lados de la carcasa del motor con la �nalidad de recibir las conexiones

eléctricas externas.

Debido al agresivo entorno en el que usualmente operan los motores de induc-

ción se ven expuestos a factores que comprometen su funcionamiento tales como:

temperaturas variables o críticas, agentes corrosivos, y la in�uencia externa de

campos electromagnéticos solo por mencionar algunos. Otras causas que propi-

cian una disminución drástica en el rendimiento del motor son los prolongados

tiempos de operación, la inestabilidad en el voltaje o la corriente suministrada,

los sometimientos a cargas mecánicas cambiantes, mala lubricación, mantenimien-

to esporádico o inexistente, entre otras muchas y muy variables razones [8, 4, 5].

Existen diversos métodos para el diagnostico de fallas en MCA, los mas comunes

son las mediciones de ruido, temperatura y vibración, sin embargo, estos métodos

involucran herramientas y sensores de alto costo los cuales poseen un rango de

operación limitado y ocasionalmente es necesario realizar pruebas con el motor

fuera de linea [9, 10, 4], esto genera en muchas ocasiones un paro en el proceso

donde este ligado el motor, por tal razón se han buscado opciones alternativas

para minimizar los tiempos y aumentar el umbral de detección de una falla.

El análisis del espectro de corriente es una solución muy frecuente en las ultimas

décadas por su bajo costo a comparación de los métodos antes mencionados y

brindan la posibilidad de monitorear el equipo sin interrumpir el proceso, sin em-
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bargo algunos autores mencionan que esta metodología no resulta su�ciente para

evaluar el correcto funcionamiento de los MCA debido a que se centraliza en las

fallas eléctricas e ignora las fallas de origen mecánico. [3, 8]

Diversos autores han implementado el análisis espectral para determinar fallas

especi�cas en los motores de corriente alterna, Abd-el-Malekn et al.[2] utilizó esta

metodología para diagnosticar fallas en el rotor considerando parámetros esta-

cionarios, posteriormente Samanta[11] adiciono al análisis espectral la teoría del

cociente de Rayleigh para obtener de forma mas precisa el diagnostico del rotor

y ademas funcional para variaciones muy ligeras de carga. Bajo esta metodología

también se han generado otros aportes signi�cativos como Blödt[3] y Kompella[12]

para la detección de fallas en los rodamientos.

En años recientes ha existido un auge por los métodos de inteligencia arti�cial

como las redes neuronales, lógica difusa, neurodifuso, algoritmos de máquina con

soporte vectorial, etc. para mejorar la efectividad de predicción y el diagnostico

de fallas en los motores de inducción particularmente durante el proceso de juicio

de mantenimiento[4] aunque estos métodos requieren de estar asociados a algún

proceso de medición física que comúnmente es de vibración, sin mencionar que

ante variaciones de carga puede llegar a fallar al no encontrar el valor adecuado

con referencia a la carga de entrenamiento.[13]

1.1. Fallas en los Motores de Corriente Alterna

Los Motores de Inducción son maquinas electromecánicas resistentes, de bajo cos-

to, bajo mantenimiento, gran e�ciencia y operan con una fuente de alimentación

de fácil disponibilidad, a pesar de ser equipos �ables están sujetos a múltiples
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fallas indeseables, debido al agresivo entorno en el que usualmente operan se ven

expuestos a factores que comprometen su funcionamiento tales como: tempera-

turas variables o críticas, agentes corrosivos, y la in�uencia externa de campos

electromagnéticos solo por mencionar algunos. [4, 8]

Otras causas que propician una disminución drástica en el rendimiento del mo-

tor son los prolongados tiempos de operación, la inestabilidad en el voltaje o la

corriente suministrada, los sometimientos a cargas mecánicas cambiantes, mala

lubricación, mantenimiento esporádico o inexistente, entre otras muchas y muy

variables razones. El desgaste en los parámetros del motor en algún momento cul-

minará en una inminente falla del equipo, el no detectar a tiempo la falla conduce

a pérdidas de producción, incremento de gastos monetarios y posibles lesiones

humanas. Por estas razones resulta de vital importancia la detección oportuna de

la falla. [5, 4, 8]

Las partes mas susceptibles a presentar fallas son los cojinetes, el devanado del

estátor, la barra del rotor y el eje. Karmakar et al. [8] en su libro menciona que

los orígenes de las fallas se pueden clasi�car de la siguiente forma:

a) Fallas eléctricas: En esta clasi�cación se encuentran la inestabilidad de voltaje

y corriente, sobre-tiro de corriente, falla a tierra, sobrecarga, corto circuito.

b) Fallas mecánicas: Dentro de esta categoría se encuentran la fractura de barra

del rotor, desbalance de masa, excentricidad del entrehierro, daño de los

rodamientos, fallas en el devanado del rotor y fallas del estátor

c) Fallas relativas al entorno: La temperatura del entorno puede afectar el desem-

peño del motor, vibraciones de maquina, defectos de instalación, etc.

La IEEE (Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica)y EPRI (Instituto de

Investigaciones de Energía Eléctrica) en sus estadísticas representadas en la ta-
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bla 1.1 se proporciona un porcentaje de la viabilidad de las fallas en tres de los

elementos mas grandes que integran al motor, ambas instituciones colocan a las

fallas en los rodamientos como la mas recurrente mientras que las fallas del rotor

poseen el porcentaje mas bajo.[12]

Tabla 1.1: Probabilidad de ocurrencia de falla

Estudios
Fallas en los

Rodamientos (%)

Fallas en el

Estator (%)

Fallas en el

Rotor (%)
Otras (%)

IEEE 42 28 8 22

EPRI 41 36 9 14

El diagnostico de una falla consiste en recabar datos para analizarlos e interpretar-

los y �nalmente emitir un juicio sobre la condición del MCA; en muchas ocasiones

una falla no es perceptible debido a que el equipo se mantiene en operatividad. La

gran mayoría de las ocasiones la falla es detectada en un tiempo avanzado cuando

la operatividad del equipo se ve afectada o su condición a generado fallas mayores

y por lo tanto conllevara un mantenimiento correctivo del objeto de estudio o

proceso. [14]

1.1.1. Fallas en el estator

Estas fallas son relacionadas comúnmente con el corto-circuito de espiras de los

devanados, se provoca por el derretimiento o desprendimiento del aislamiento

debido a:

Temperaturas altas en el núcleo del estator o en los devanados.

Esfuerzos magnéticos causados por fuerzas electromagnéticas, asimetrías mag-

néticas, ruido electromagnético y vibración.

Laminaciones del núcleo y uniones �ojas.

Conmutaciones de los interruptores del inversor.
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El circuito abierto del devanado, es otro tipo de falla que se puede presentar en el

estator. Su presencia provoca el aumento de las corrientes de secuencia positiva

y negativa, y por lo tanto, un calentamiento excesivo en los devanados del estator.

1.1.2. Fallas en el rotor

Estas fallas son producidas por la ruptura de barras o anillos �nales del rotor. Las

razones por la que suceden dichas fallas pueden ser:

Esfuerzos térmicos causados por sobrecargas térmicas y asimétricas, puntos

calientes o pérdidas excesivas y chisporroteo.

Esfuerzos magnéticos provocados por fuerzas electromagnéticas, asimétricas

en campos magnéticos, ruido electromagnético y vibración.

Esfuerzos residuales debido a problemas de manufactura

Esfuerzos dinámicos originados de fuerzas en el eje y fuerzas centrifugas.

1.1.3. Fallas de los cojinetes

La mayor parte de las maquinas eléctricas usan cojinetes en forma esférica o

cilíndrica. Los cojinetes se colocan en una super�cie de rodamiento y giran dentro

de ella. Aun bajo condiciones de operación normales (con carga balanceada y

buena alineación) se pueden presentar fallas por desgaste, la cual puede conducir

a un aumento en la vibración y en los niveles de ruido. Los cojinetes se pueden

estropear por otras cosas como:

Contaminación y corrosión causadas por picaduras e interacción con partí-

culas duras y abrasivas (agua, ácidos, etcétera.)

Lubricación inadecuada
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Instalación inadecuada de los cojinetes (al forzar incorrectamente los cojine-

tes en el eje o en la carcasa se forman grietas en las super�cies de rodamiento).

1.1.4. Fallas Relacionadas con la excentricidad

La excentricidad en una maquina eléctrica implica la existencia de un entrehierro

disparejo. Cuando la excentricidad sobrepasa los límites estándar, la fuerza radial

asimétrica puede causar rozamiento entre el estator y el rotor provocándoles da-

ños. Hay dos tipos de excentricidad, la estática y la dinámica.

La excentricidad estática del entrehierro signi�ca que la posición de la lon-

gitud radial mínima del entrehierro es �ja en el espacio. La excentricidad

estática se origina por la posición incorrecta del rotor respecto a la del esta-

tor.

En el caso de la excentricidad dinámica, el centro del rotor no es centro de la

rotación, y como consecuencia, la posición de la longitud mínima del entre-

hierro gira con el rotor. Este mal alineamiento se puede originar por muchos

factores tales como ejes del rotor doblados, cojinetes gastados o desalineados,

resonancia mecánica o una velocidad critica, etcétera.
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1.2. Estado del Arte

Existen diversos métodos para la detección de fallas, Y. Liu et al. [15] realizó

una reseña sobre diversos trabajos enfocados para el diagnóstico de fallas en los

Motores CA y atreves de la comparación de las metodologías propuestas genero

un conjunto de tablas donde se clasi�caban las diferentes técnicas. Actualmente

hay su�ciente literatura enfocada al diagnóstico de fallas [8, 15, 6], en la �gura

1.5 se presenta un diagrama con la clasi�cación propuesta por R. Isermann en su

libro. [16]

Las dos principales vertientes aplicadas para la detección de fallas en los MCA es

empleando modelos de procesos o modelos de señales.

1.2.1. Detección de fallas con modelo de señal

Muchas señales medidas de los procesos muestran oscilaciones que tienen natu-

raleza armónica, estocástica, o ambas. Si el cambio de esas señales se relaciona a

fallas en actuadores, el proceso y sensores, el método de detección de fallas basa-

das en el modelo de señales puede aplicarse.

1.2.2. Detección de fallas con el método de detección de procesos

En muchos casos el modelo del proceso no es conocido en su totalidad o algunos

parámetros son desconocidos. Los modelos tienen que ser más precisos con el �n

de expresar las desviaciones que son resultado de la falla del proceso. Por lo tanto,

los métodos de identi�cación del proceso se aplican frecuentemente antes de usar

algún método de detección de falla basado en el modelo. También el método de

identi�cación puede ser una forma de obtener información de los parámetros del

proceso con cambios in�uenciados por fallas.
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Figura 1.5: Métodos para la detección de fallas

1.2.3. Detección de fallas con chequeo de límites

Detección de fallas con chequeo de límites. Es el método más simple y frecuen-

temente usado, consiste en el chequeo de límites de una medición directa de la

variable Y(t). Junto con esto, las variables medidas del proceso se monitorean y

checan para saber si su valor absoluto o su tendencia excede ciertos umbrales.
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1.2.4. Detección de fallas con ecuaciones de paridad

Una manera sencilla de detectar las fallas es compara el comportamiento de las

señales del proceso con las señales 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 en el proceso.[17]

1.2.5. Detección de fallas con observadores de estado y estimación de

estados

El observador de estados usa el error de salida entre el modelo del proceso de

salida y el ajuste en el modelo de salida, esta es una alternativa de detección

de fallas basado en el modelo. Aquí se supone, como en el caso del enfoque de

ecuaciones de paridad, que la estructura y los parámetros del modelo deben ser

conocidos. El observador de estados se ajusta a variables de estados de acuerdo

con condiciones iniciales y el tiempo del proceso de las mediciones de las señales

de entrada y las señales de salidas.

1.2.6. Detección de fallas con lazos de control

Los principales objetivos para el uso de lazos de control automático son preci-

samente el seguimiento de las variables de referencia (set point), la respuesta

rápida en lazo abierto, la compensación de todo tipo de distribuciones externas

en la variable controlada, la estabilización del proceso inestable, la reducción de

la in�uencia del cambio de parámetros del proceso en lo que respecta al compor-

tamiento estático y dinámico, la compensación parcial del actuador en procesos

no lineales, y por supuesto, el remplazo del control manual por humanos.
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1.2.7. Detección de fallas con Análisis de Componente Principal (PCA)

Para los procesos a gran escala, tales como plantas químicas, el desarrollo del

método de detección basado en el modelo requiere un esfuerzo considerablemente

alto. Entonces los datos de los métodos de análisis conducidos son en forma al-

ternativa. Especialmente los métodos basados en análisis multivariables estáticos

y PCA y PLS (por sus siglas en ingles Projection to Latent Structures) llaman la

atención principalmente cuando la medición del proceso está disponible.

1.2.8. Descargas parciales

El método de descargas parciales se dedica principalmente a diagnosticar fallas

por deterior del aislamiento de los devanados de estator de una maquina eléctri-

ca rotatoria[18]. Cuando se crean pequeños huecos dentro de los aislamientos de

los devanados del estator, y dicho aislamiento se somete a un potencial eléctri-

co, el aire que existe en los huecos se rompe dieléctricamente creando descargas

parciales.[19] Los instrumentos de medición de descargas parciales son varios, don-

de principalmente se usan los acopladores capacitivos.

1.2.9. Observadores de entrada desconocida

Un observador estima los estados de un sistema a partir de mediciones reléales

algunas de sus variables físicas. En diagnóstico de fallas un observador puede fun-

cionar como un modelo paralelo al sistema real, produciéndose desviaciones en las

señales de error cuando existen unas fallas en el sistema real.[20] En un observador

de entrada desconocida el vector de error se aproxima asintóticamente al origen,

sin importar que exista una entrada desconocida en el sistema.[21]
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1.2.10. Estimación de parámetros

La técnica de estimación de parámetros es, en apariencia, la más natural para

diagnosticar fallas de componentes en un sistema. El �ltro Kalman extendido

(EKF, Extended Kalman Filter) es uno de los medios que más se han usado para

estimar parámetros en el motor de inducción.[17]

1.2.11. Análisis espectral

La técnica con mayor uso en el diagnóstico de fallas en motores de inducción es el

análisis del espectro de frecuencias de una o varias señales del motor. Una falla en

la maquina (ya sea en el rotor, estator o en los cojinetes) representa una asime-

tría con respecto a su construcción. Como consecuencia, en las señales eléctricas

y/o mecánicas aparecen componentes armónicas que se relacionan con la falla

presente. Dentro de las técnicas del análisis espectral está el análisis de �rmas

de corriente del motor (MCSA, Motor Current Signature Analysis). Esta técnica

se encarga de aplicar transformada rápida de Fourier a la corriente de las fases

del estator. Cuando existe alguna asimetría en el motor, las corrientes del estator

contienen información relevante que se distingue en un espectro de frecuencias.[22]

1.2.12. Sistemas expertos

El sistema experto se diseñó con una extensa base de datos de la operación normal

y anormal del sistema. En un programa se introdujo esta base de datos, junto con

el conocimiento de un operador experto. De esta forma, cuando se presentaba una

condición anormal de funcionamiento, en una pantalla se desplegaba un mensaje

de advertencia. En ese momento se mostraba los síntomas del sistema, las posibles
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causas y la solución al daño.[23]

1.2.13. Redes neuronales adaptables

Usando �ltros de frecuencias basados en reglas, los componentes de frecuencias

se clasi�caron en cuatro categorías, y estas tuvieron diferentes niveles de impor-

tancia. Basándose en esto, la res neuronal, previamente entrenado en muchas

condiciones de operación de la maquina libre de fallas, se utilizó para clasi�car los

datos de adquisición. Un comportamiento espectral diferente del que se obtenía

con los datos entrenados, se tomó como una falla potencial en el motor.

1.2.14. Lógica difusa

Generalmente se complementa con el análisis espectral para el diagnóstico de fa-

llas y es empleado cuando se desconoce el comportamiento de las variables que

intervienen en el sistema o cuando el proceso es demasiado grande y complejo

para ser modelado.

1.2.15. Vectores de Park

Esta técnica ha sido aplicada a las corrientes del estator para realizar una trans-

formación de 3 fases a 2 fases empleando la transformada de Park. Una de las tres

corrientes es mandada a cero y por lo tanto se dice que el sistema es bifásico, sin

embargo, cuando existe falla esta corriente no es cero; el análisis de las otras dos

corrientes es su�ciente para emitir un diagnóstico del sistema.
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1.3. Planteamiento del problema

El modelo matemático consiste en un sistema de cinco ecuaciones diferenciales

no lineales, entre las que presenta variables de �ujo magnético la cuales no son

medibles [1], por lo tanto, la detección de fallas por algún método que implique

sensores no será viable para conocer el comportamiento de las variables de �ujo

magnético al menos de manera directa. Sin embargo, es posible estimarlas me-

diante la implementación de un observador de estados.

La generación de un modelo matemático que represente adecuadamente a los mo-

tores de corriente alterna es de vital importancia, para realizar la detección de

fallas mediante la metodología de las ecuaciones de paridad se debe realizar una

comparativa con el comportamiento real del MCA. Cabe resaltar que la metodo-

logía de las ecuaciones de paridad es aplicada únicamente a sistemas lineales y

por esta razón se deberá manipular matemáticamente el modelo obtenido para

asemejarlo a un sistema lineal.

Para realizar un diagnóstico de la posible falla a presentar el objeto de estudio, se

deberá realizar una identi�cación y caracterización de las fallas que ocurren en los

MCA a través de los residuos generados de la comparativa del modelo dinámico

y el sistema real.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Explorar el diagnostico de fallas en el motor de CA utilizando la técnica de ecuacio-

nes de paridad para procesos no lineales y distinguir fallas entre sus componentes
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pseudo-simétricos.

1.4.2. Objetivos particulares

1. Obtener el estado del arte en cuanto al diagnostico de fallas en el motor de

C.A. utilizando ecuaciones de paridad.

2. Modelar el motor de C.A utilizando componentes pseudo-simétricos.

3. Validar el modelo desarrollado en Matlab con el modelo implementado en el

software de PSIM.

1.5. Justi�cación

En la actualidad el diagnóstico de fallas es un proceso de monitoreo constante o

esporádico realizado a un sistema con la �nalidad de prevenir fallas en un futuro

próximo.

La correcta detección de los síntomas que puede estar presentando el motor de

corriente alterna facilita en gran medida el diagnóstico oportuno de una falla,

posterior a tener un diagnostico adecuado se realiza una toma de decisiones con

la �nalidad de evitar o prevenir la falla, propiciando así un incremento en el factor

de seguridad para el individuo, reduciendo costos y prolongan la vida útil del equi-

po. Por todos estos bene�cios que otorga el diagnostico de fallas, se ha convertido

en una ventana de oportunidades y un área de interés para la industria en general.

Recientemente, ha habido un creciente interés en las técnicas de diagnóstico basa-

das en modelos desarrollados para el motor de inducción. El motor de inducción

puede servir como un caso de prueba para la comparación de diversas técnicas

no lineales. Al realizar la comparación del modelo real con el modelo matemático
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se genera una metodología de la cual se espera un diagnóstico de fallas bastante

robusto, porque de no ser así y otorgar un diagnostico errado podría re�ejarse en

un sobre dimensionamiento en la toma de decisiones correctivas o un mal diag-

nóstico que genere perdidas monetarias.



Capítulo 2

Modelado Matemático

2.1. Modelado del Motor de Inducción

En la industria contemporánea es muy común el uso de máquinas y dispositivos

electromecánicos para el desarrollo de procesos y tareas. El motor de inducción

trifásico es uno de estos dispositivos y posee una relevancia muy importante para

salvaguardar la integridad de todos los elementos del proceso al que se encuentra

ligado. Las diversas técnicas de detección de fallas o de control de algunas de sus

variables, requieren el estudio minucioso del comportamiento del motor de induc-

ción trifásico, para la comprensión y la manipulación de dicha variable, por lo

que el modelo matemático del motor es imprescindible. Existen en la actualidad

varias técnicas para el modelado del motor de inducción y dependen del la o las

variables a analizar o a controlar, una de las mas recurridas, es la representación

trifásicia mostrada en el siguiente capítulo.

Debido al tipo de construcción de los rotores jaula de ardilla, los MI con este

rotor son mas económicos que los motores devanados, los síncronos y los de CD.

Incluso son mas robustos que los de CD, esto en sentido de que pueden trabajar

en ambientes mas hostiles. Sin embargo, un motor asíncrono con rotor jaula de

ardilla no es tan sencillo de controlar en comparación con un motor de CD debido

a que no es posible tener una medición física de las corrientes del rotor mientras

20
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el equipo se encuentra en operación. Al motor de inducción con rotor de jaula de

ardilla SCIM (Squirrel Cage Induction Motor, por sus siglas en inglés). o simple-

mente motor de inducción (MI), como se le denominara a lo largo de esta tesis.

2.1.1. Principio de operación del motor de inducción

Consiste en un imán permanente se suspende por encima de un disco de cobre

o de aluminio que gira a traves de un pivote que está en medio de una serie de

cojinetes en una placa de hierro �ja.

Esta placa logra que el campo del imán permanente se complete, como se muestra

en la �gura 2.1

Figura 2.1: Esquema de operación motor de inducción

El pivote debe presentar un mínimo rozamiento y el imán permanente debe tener

una densidad de �ujo su�ciente para mover el disco.

Cuando el imán gira, el disco gira con él. Es decir, el disco sigue el movimiento

del imán, debido a las corrientes parasitas inducidas que se producen por el mo-

vimiento relativo entre un conductor (el disco) y un campo magnético.
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La razón en que las corrientes parásitas inducidas tienden a producir un polo sur

en el disco en el punto situado bajo el polo norte del imán y un polo norte en el

punto situado debajo del polo sur del imán.

Mientras que el imán continúe moviéndose se seguirá produciendo corrientes pa-

rásitas y polos de polaridad opuesta en el disco situado debajo de él. Por lo tanto,

el disco gira en el mismo sentido que el imán, pero a una velocidad menor.

Si el disco llegase a girar a la misma velocidad que el imán, entonces no habría

movimiento a la misma velocidad que el imán , entonces no habría movimiento

relativo entre el conductor y el campo magnético, y por consiguiente, no se pro-

ducirían corrientes parásitas en el disco.

El mismo principio de operación del prototipo mostrado en la �gura 2.1 se puede

trasladar a un motor trifasico con tres devanados de estator y un rotor con jaula

de ardilla.

En este caso, el campo magnético giratorio se forma de la suma de las compo-

nentes vectoriales de la fuerza magnetomotriz FMM que se origina de los tres

devanados del estator desplazados 120◦ entre ellos.

Para esto, a través de los devanados fundamentalmente deben circular corrientes

de igual amplitud desplazadas 120◦ eléctricos entre si Kosow [24].

Considérese el estator (de un par de polos) del motor de inducción trifásico de la

�gura 2.2 y la circulación de corrientes en los devanados del estator.
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Figura 2.2: Esquema estator de un motor trifásico

Para representar la circulacion de las corrientes en los devanados del estator, de

la �gura 2.3 se utiliza el diagrama de la �gura 2.2, donde las cruces indican la

entrada de la corriente en el devanado y los puntos de las salidas de las corrientes,

ambas en un solo instante de tiempo.

Cada corriente en cierto devanado produce una FMM. En su representación vec-

torial, la dirección y el sentido de la FMMF Fx que produce el devanado X se

obtiene por la regla de la mano derecha, la cual estipula que los dedos , del me-

ñique al indice, se deben enroscar en el sentido de la circulacion de la corriente

del devanado X, para que la dirección y el sentido de la FMM Fx los determine

el pulgar para la fase A

En cada instante del tiempo existen tres componentes vectoriales Fa, Fb, Fc que

al sumarse proporcionan la FMM resultante F.
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Figura 2.3: Esquema estator de un motor trifásico

Debido a que las corrientes que circulan por los tres devanados son senoidales y

simetricas, la FFM resultante en un ciclo completo de una corriente siempre tiene

la misma amplitud y recorre una vuelta alrededor del entre hierro.[25]

De lo que se comentó en esta seccion se resume que el motor de induccion con

rotor jaula de ardilla consta de tres devanados en el estator por los cuales, al

circular las corrientes apropiadas, se produce un campo magnetico giratorio que

induce corrientes en el rotor jaula de ardilla. Estas corrientes a su vez generan un

campo magnetico de polaridad opuesta al del estator produciendo un movimiento

del rotor. Predecir el comportamiento de todas las señales que se involucran con

el motor de inducción es una situación que se ha estudiado desde ya hace varias

décadas y qeu a continuación se exponen mediante el uso de modelado de la di-

namica del motor de inducción.

2.1.2. Modelado del motor de inducción simpli�cado

Muchos investigadores han analizado el modelado del motor de C.D. por la facil

manipulacion de las variables mecánicas y electricas como se muestra en [26].
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Deducción de las ecuaciones electricas del motor de Inducción

Para iniciar con el modelado se considera un Motor de Induccion de tipo jaula

de ardilla, conectado en con�guración estrella y sus devanados estan colocados de

una forma que los �ujos se encuentran balanceados, por lo tanto se genera una

fuerza magnetomotriz senoidal, ademas se considera que el rotor y el estator son

centrados, el entre hierro uniforme y el circuito magnetico es lineal, tal como se

muestra en la �gura 2.4

Figura 2.4: Motor de Inducción en marco de referencia trifásico

Las ecuaciones que de�nen los voltajes del motor de inducción para cualquiera

de sus tres fases son obtenidas de las leyes de Kircho� y la ley de Faraday. La

aplicacion de estas leyes al motor de induccion da como resultante las siguientes

ecuaciones que representan el comportamiento del motor de inducción

Vsi = RsIsi +
dλsi
dt

(2.1)

Vri = RrIri +
dλri
dt

(2.2)

donde:
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i = Cualquier fase del motor a, b, c.

Vsi = Voltaje de alguna fase del estator

Vri = Voltaje de alguna fase del rotor

λsi = Flujo magnético del estator

λri = Flujo magnético del rotor

Declaración de Parámetros en forma vectorial y matricial

[Vsi] =


Vsa

Vsb

Vsc



[Vri] =


Vra

Vrb

Vrc



[Isi] =


Isa

Isb

Isc



[Iri] =


Ira

Irb

Irc



[Rs] =


Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs



[Rr] =


Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr


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Los �ujos magnéticos están dados por las siguientes expresiones:

λsi = LsIsi +MIri (2.3)

λri = LrIsi +MT Isi (2.4)

donde:

[M ] = Msr


cos θ cos

(
θ + 2π

3

)
cos
(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ − 2π

3

)
cos θ cos

(
θ + 2π

3

)
cos
(
θ + 2π

3

)
cos
(
θ − 2π

3

)
cos θ



[Ls] =


Lsa +Msr −0,5msr −0,5msr

−0,5msr Lsb +Msr −0,5msr

−0,5msr −0,5msr Lsc +Msr



[Lr] =


Lsa +Msr −0,5msr −0,5msr

−0,5msr Lsb +Msr −0,5msr

−0,5msr −0,5msr Lsc +Msr


Msr = Es la Inducción de común entre el rotor y el estator.

[Lr] = Es la matriz de inductancias del rotor.

[Lr] = Es la matriz de inductancias del estator

Por lo tanto una representación matricial del comportamiento eléctrico del motor

se obtiene sustituyendo el �ujo magnético partir de las ecuaciones 2.3 y 2.4

 [Vsi]

[Vri]

 =

 [Rs] [0]

[0] [Rr]

 [Isi]

[Iri]

+
d

dt

  [Ls] [M ][
MT

]
[Lr]

  [Isi]

[Iri]

 
Una representación análoga mas abstracta de lo anterior sería:

[V ] = [R] [I] +
d

dt
[[L] [I]]

donde [L] puede ser expresado como la suma de matrices [L1] + [M1] con la

�nalidad de separar el comportamiento constante de los parámetros Ls y Lr de
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la matriz [M ].

[L] =

 [Ls] [M ][
MT

]
[Lr]

 =

 [Ls] [0]

[0] [Lr]

+

 [0] [M ][
MT

]
[0]

 = [L1] + [M1]

Esta adecuación claramente genera un par de matrices cuya relación es: [Ls] [0]

[0] [Lr]

 = [L1]

 [0] [M ][
MT

]
[0]

 = [M1]

Entonces se obtiene una representación matricial del voltaje del estator y rotor

que cumple para todas las fases (a,b,c).

[V ] = [R] [I] +
d

dt
[[L1] [I]] +

d

dt
[[M1] [I]] (2.5)

Puesto que [M1] [I] son matrices con elementos variantes en el tiempo, esta deri-

vación implica el uso de la regla de la cadena por lo tanto.

d

dt
[[M1] [I]] =

d [M1]

dt
[I] + [M1]

d [I]

dt

Entonces la ecuación 2.5 puede ser reescrita como:

d [M1]

dt
[I] + [M1]

d [I]

dt
+ [L1]

d [I]

dt
+ [R] [I] = [V ] (2.6)

o

Ṁ1I +M1İ + L1İ +RI = V

Una forma mas simple de visualizar con respecto a cada fase del motor es la

ecuación 2.6

Deducción de las ecuaciones mecánicas del motor de inducción

Una vez analizado la parte eléctrica del motor de inducción donde se analizo las

inductancias y resistencias tanto del estator como del rotor, falta analizar la parte

mecánica del motor de inducción.
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Analizando los enlaces de �ujo para un sistema magnético lineal están dados por:

ψ = LxI

Donde de manera desarrollada se obtiene:

 ψsi

ψri

 =

 Ls LMsr

LMsr
Lr

 isi

iri

 (2.7)

Las matrices de las inductancias de los devanados fueron expresados anteriormen-

te.

Para relacionar la parte mecánica con la parte eléctrica del motor de inducción se

debe saber la posición eléctrica del rotor. Para obtener la posición se parte de la

ecuación del enlace de �ujo, donde al realizar la derivada de la ecuación se obtiene:

dψ

dx
=
dL

dt
i+ L

di

dt

Desarrollando el término de la derivada de la matriz de inductancias mediante la

regla de la cadena se obtiene que:

dL

dt
=
dL

dθ
· dθ
dt

Donde θ es posición electrica del rotor. La velocidad eléctrica del rotor es:

ωr =
dθ

dt

Y para relacionarla con la velocidad mecánica del rotor ωm se realiza mediante el

numero de polos de la maquina
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ωr =
P

2
ωm = Npωm

Donde:

P es el número de polos

np es el número de pares de polos

La ecuación del subsistema mecánico en términos del par electromagnético τe y

la velocidad mecánica del rotor es:

τe =
P

2
ωm = Npωm

Donde:

J es la incercia del rotor y de la carga Kg ·m2

B Coe�ciente de fricción viscosa en N ·m · s/rad

τL Es el par de carga N ·m

2.1.3. Simulación del motor de inducción

En la simulación del motor de inducción se utilizó un software llamado psim el

cual cuenta con el modelo del motor de inducción. Los valores de los parámetros

del motor de inducción que se emplearon para a simulación se tomaron del libro

de Krause [27], los valores se muestran en la tabla 2.1.

Por lo general estos parámetros no son proporcionados por el fabricante. En es-

tos casos, es necesario calcular los parámetros eléctricos , por lo que tienen que
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Tabla 2.1: Parámetros del motor de inducción

Potencia 3hp

Voltaje rms linea a linea VrmsL−L 220 V

Número de polos P 4 polos

Frecuencia nominal de la alimentación del estator (fs) 60 Hz

Velocidad nominal del rotor 1710 rpm

Resistencias del estator 0.453

Resistencia del rotor 0.816

Impedancia de la inductancia de dispersión del rotor 0.754

Impedancia de la inductancia de dispersion del estator 0.754

Impedancia de la inductancia mutua 26.13

Inercia del rotor 0.089 kgm2

Par de carga nominal 11.9 Nm

Coe�ciente de fricción viscosa 0

estimarse con pruebas experimentales como la del rotor bloqueado, sin carga y la

medición en c.d. de la resistencia del devanado del estator esto es corroborado en

[28]. las inductancias de los devanados se calculan a partir de sus impedancias y

de la frecuencia de alimentación:

Llr =
Xlr

2πfs
= 0,002000047H

Lms =
XM

2πfs
= 0,069311978H

Lls =
Xls

2πfs
= 0,002000047H

Lmr =
XM

2πfs
= 0,069311978H

Lsr =
XM

2πfs
= 0,069311978H
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A continuación se muestra las simulaciones del motor de inducción usando sus

valores nominales, esto cuando el vector de voltajes se encuentren representados

de la siguiente forma:

v =



Vsa

Vsb

Vsc

Vra

Vrb

Vrc


=



Vrmssen(2πft)

Vrmssen(2πft− 2π/3)

Vrmssen(2πft+ 2π/3)

0

0

0


siendo:

Vp =
VrmsL−L

√
2√

3
=

220
√

2√
3

= 179,6292

Se desarrollo en el software simulink las ecuaciones dinámicas 2.6 representado en

la �gura 2.5y a la par se empleo el modelo dinámico que contiene la librería de

PSIM �gura 2.7, software de simulación orientado a dispositivos de potencia con

la �nalidad de comprar las respuestas entre modelos.

En la �gura 2.6 se observa el comportamiento de las corrientes trifásicas del estator

bajo los parámetros propuestos mientras que en la �gura 2.8 se presentan los

demás comportamientos dinámicos de la planta.
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Figura 2.5: Modelo matemático propuesto en simulink

Figura 2.6: Comportamiento de Corrientes del estator

Figura 2.7: Implementación en PSIM motor de inducción
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Figura 2.8: a)Corriente del rotor b)Par c)Velocidad
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2.2. Modelado del motor de inducción en el marco de re-

ferencia dq

En diversas aplicaciones el MI está conectado a un inversor con el �n de controlar

su velocidad. Sin embargo, en la industria hay más aplicaciones críticas donde solo

es requerido el funcionamiento en régimen constante. De esta forma, un análisis

en estado estable para el diagnóstico de fallas en MI sincrónico resulta importan-

te. El punto de partida para realizar el análisis del modelo de la MI en el marco

de referencia sincrónico es deducir inicialmente las funciones de transferencia en

los subsistemas como el mecánico y parte eléctrica. Existe un vínculo entre la

corriente producida por el torque y la fuerza magnética inducida este enlace está

implícito en el diagrama de bloques donde las corrientes son independientes de la

parte mecánica, Krishnan et al. (2001).

Vqs = (Rs + Lsρ) iqs + ωsLsρids + Lmρiqr + ωsLmidr (2.8)

Vds = (Rs + Lsρ) ids − ωsLsρiqs + Lmρidr − ωsLmiqr (2.9)

Donde las corrientes del rotor asociadas al marco de referencia dq son las siguientes

iqr = −Lm
Lr
iqs (2.10)

idr =
ψr
Lr
− Lm
Lr
ids (2.11)

Sustituyendo las Corrientes (2.10) y (2.11) en las ecuaciones (2.8) y (2.9) se obtiene
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Vqs = (Rs + σLsρ) iqs + σωsLsids + ωs
Lm
Lr
ψr

Vds = (Rs + σLsρ) ids − σωsLsids +
Lm
Lr
ρψr

donde σ es el coe�ciente de fuga y se obtiene cuando el componente de �ujo

producido por la corriente del estator es constante en un estado estable, de modo

que las derivadas de la corriente del estator en el eje d en el marco síncrono son.

if = ids

pids = 0

El par producido por la corriente del estator es la corriente en el eje q en el cuadro

síncrono.

iT = iqs

También se sabe que el �ujo del rotor viene dado por.

ψr = Lmif

Remplazando todos estos valores en las ecuaciones de voltaje se obtiene

Vqs = (Rs + Laρ)iT + ωsLaif + ωs
Lm

2

Lr
if

= (Rs + Laρ)iT + ωsLsif

(2.12)

donde La is.

La = σLs =

(
Ls −

Lm
2

Lr

)
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Ahora la frecuencia es representada por

ωs1 =
iT
if

(
Rr

Lr

)
ωs = ωr + ωs1 = ωr +

iT
if

(
Rr

Lr

)
La ecuación de la parte eléctrica del motor se obtiene sustituyendoωs en la ecua-

ción (2.9).

Vqs =

(
Rs +

RrLs
Lr

+ Laρ

)
iT + ωrLsif (2.13)

Donde el par producido por la corriente del estator se puede derivar de la siguiente

ecuación.

IT =
Vqs − ωrLsif

Rs + RrLs

Lr
+ Laρ

=
Ka

1 + sTa
(Vqs − ωrLsif)

donde

Ra = Rs +
Ls
Lr
Rr

Ka =
1

Ra

Ta =
La
Ra

Este bloque, que convierte la tensión de realimentación en corriente de par, se

escribe el par electromagnético.

τe = Kf iT

Donde la constante de torque esta de�nida por

Kf =
3PLm

2

4Lr
if
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Las cargas dinámicas se pueden representar tomando el par electromagnético y el

par de la carga que se considera como fricción en este caso particular.

j
dωm
dt

+Bωm = τe − τL = Kf iT −Blωm

Donde en términos de la velocidad eléctrica del rotor, se deriva de la multiplicación

de ambos

j
dωm
dt

+Bωm =
P

2
Kf iT −Blωr (2.14)

Entonces la función de transferencia entre la velocidad y la corriente producida

de par es.

ωr (s)

iT (s)
=

Ka

1 + sTa

entonces

Ka =
PKf

2Bt

Bt = B +Bl

Ta =
J

Bt

Una vez que se tienen las ecuaciones del MI de la parte eléctrica y mecánica, a

partir de las ecuaciones (2.13) y (2.14) el diagrama de bloques del MI se realiza

como se muestra en la �gura 2.9.

Este modelo es muy similar al modelo de motor CD obtenido en Chan et al.

(2006) y Hö�ing et al (1996). Aunque la principal diferencia es que el parámetro

de entrada es Vqs en lugar de la corriente de la armadura.
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Figura 2.9: Diagrama de bloques del motor de induccion con el �ujo del rotor constante



Capítulo 3

Ecuaciones de Paridad

Matemáticamente, la inconsistencia entre las fallas actuales y las esperadas se

encuentra expresada en residuos. Los residuos pueden ser cuantitativos y son no-

minalmente cero; los residuos no son cero en caso de falla o disturbio que presente

el sistema.

Hay varias maneras de generar residuos utilizando el enfoque de las ecuaciones

de la paridad. Existen alternativas que incluyen el diagnostico por observadores

usando �ltro de Kalman. Si bien las fallas pueden ser detectadas por un solo

residuo, la localización de la falla, comúnmente llamado aislamiento de la falla

requieren de una serie de residuos.

En este sentido, los residuos mayormente usados se pueden obtener en dos senti-

dos; de manera estructurada o con dirección �ja.

1. Conjunto de Residuos Estructurados: en respuesta a una falla particular,

solo un subconjunto de falla especí�ca de los residuos obtiene valores dife-

rentes de cero o de su valor nominal. Geométricamente, el vector generado

por el residuo es reducido a subespacios que abarca subresiduos de vectores

coordinados �gura 3.1

40



41

Figura 3.1: Residuos Estructurados

2. Residuos con Dirección Fija: En respuesta a una falla particular, el vector

del residuo es reducido a una dirección de la falla especí�ca. Figura 3.2

En este capítulo, solo los residuos estructurados son tratados. Las ecuaciones de

paridad están comúnmente disponibles con las formas de entrada y salida del

modelo de la planta. Las ecuaciones de paridad fueron introducidas en el campo

aeroespacial en 1970 (realizado por Potter and Suman; Deckert), Sin embargo,

la teoría general se le atribuye a Willsky y a otros como Chow; esto puede ser

corroborado en [29].

El diagnostico utilizado observadores a partir de residuos estructurados se ha es-

tudiado extensamente por Clark, Frank y Patton en [29]. Hasta hace poco, el

diagnostico por observadores es más general y más poderoso que las ecuaciones

de paridad. Sin embargo se ha demostrado para cualquier diagnóstico por obser-

vador que no existe los mismo residuos en una ecuación de paridad diseñado para

un proceso exacto.

Por lo tanto cualquier cosa realizada con diagnóstico por observador también pue-
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Figura 3.2:

de ser realizado por ecuaciones de paridad. Las fallas en general pueden clasi�carse

en dos grupos, dependiendo sobre la forma en que aparecen en las ecuaciones resi-

duales. Las fallas aditivas son variables no observables, que incluyen fallas en los

actuadores, los sensores y en ciertas fallas de la planta. Las fallas multiplicativas

son diferentes entre los parámetros de la planta nominal y la actual. Los disturbios

aditivos se comportan como fallas aditivas mientras que los errores del modelado

actúan como falla multiplicativa.

3.1. Estructura de las Ecuaciones de Paridad

Una manera sencilla de detectar fallas en procesos es la comparación del com-

portamiento del proceso con el modelo del proceso libre de falla. Las diferencias

entre el proceso y el modelo se expresan en forma de residuos. De esta forma

los residuos describen las discrepancias entre el proceso y el modelo revisando la

consistencia de la mismas. El diseño de los residuos puede crearse de dos mane-

ras; con funciones de transferencia o con formulación de modelos en espacios de
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estados. El método de ecuaciones de paridad va precedido de la probabilidad con

la formulación del modelo en espacio de estados.

Figura 3.3: Residuos Generado con Ecuaciones de Paridad para un sistema MIMO con Funciones

de Transferencia a) Error de salida, b)Error Polinomial o Error de Ecuación

En la �gura 3.3 existen dos arreglos de casos de procesos lineales. La explicación

del método, el primer proceso es considerado con una entrada y una salida. El

proceso se describe con la siguiente función de transferencia:

Gp(s) =
yP (s)

u(s)
=
Bp(s)

AP (s)

Y el modelo del proceso es:

Gm(s) =
ym(s)

u(s)
=
Bm(s)

Am(s)
(3.1)

El modelo se supone que es conocido con parámetros �jos, de tal manera que:

Gp(s) = Gm(s) + ∆Gm(s)

Donde ∆Gm(s) describe los errores en el modelo.

El residuo puede nuevamente formularse por el error de salida o el error polino-

mial, similar al método de estimación de parámetros.

Para el error de salida el residuo se vuelve:
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r′(s) = yp(s)− ym(s) = yp(s)−Gm(s)u(s)

= Gp(s)[u(s) + fu(s)] + n(s) + fy(s)−Gm(s)u(s)

= ∆Gm(s)u(s) +Gp(s)fu(s) + n(s) + fy(s)

El residuo es cero para la forma ideal del proceso y el modelo, en fallas adictivas

fu y fy y sin ruido.

Generalmente, ∆Gm muestra las desviaciones en el error del modelo y el ruido

Rn y excitación de la señal de entrada dada por u. En el caso de fallas aditivas el

residuo cambia y es parecido a la falla de salida fy y el proceso de �ltrado Gp de

las fallas de entrada fu.

El error polinomial está dado por:

r(s) = Am(s)yp(s)−Bm(s)u(s)

= Am(s) [Gp(s)[u(s) + fu(s)] +Rn(s) + fy(s)]−Bm(s)u(s)

Si el proceso y en el modelo concuerdan, idealmente el residuo es:

r(s) = Am(s) [Rn(s) + fy(s)] +Bm(s)fu(s)

En fallas de entrada aditivas las fu son �ltrados por el modelo polinomial Bm(s)

y las fallas de salida aditivas fy por el polinomial Am(s), por lo cual ambos

pueden obtenerse con derivadas de orden superior. El residuo es considerado en

un proceso de una entrada y una salida o en ambos casos in�uencias por fallas

aditivas en entrada y salidas, por el ruido y por errores del modelo, y la separación

generalmente no es posible. Sin embargo, las situación mejora si se dispone de

más mediciones como, por ejemplo, en procesos de múltiples entradas y multiples

salidas. El residuo de salida del proceso de múltiples entradas y múltiples salidas

la función de transferencia en función de la matrizGp(s) es calculado por:

r′(s) = yp(s)− ym(s) = yp(s)−Gm(s)u(s)
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También llamado de la forma computacional ecuaciones de paridad. De esta ma-

nera el residuo es calculado, usando procesos de mediciones en señales de entrada

y salida.

Cuando la supuesta falla es introducida, obtenemos:

r′(s) = [Gp(s)[u(s) + fu(s)] +Rn(s) + fy(s)]−Gm(s)u(s)

= ∆Gm(s)u(s) +Gp(s)fu(s) +Rn(s) + fy(s)

Lo que demuestra la in�uencia de las fallas en el vector residual. Cuando el proceso

y el modelado son idénticos, la forma interna de la ecuación residual es reducido

de la siguiente manera:

r′(s) = Gp(s)fu(s) + fy(s) +Rn(s)

Derivando la ecuación del residuo en el error, una forma de describir el proceso

es de la siguiente manera:

Ap(s)yp(s) = Bp(s)u(s)

En la forma computacional del residuo del polinomio es:

r(s) = Am(s)yp(s)−Bm(s)u(s)

La forma interna se describe como:

r(s) = Am(s) [Gp(s)[u(s) + fu(s)] +Rn(s) + fy(s)]−Bm(s)u(s)
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3.2. Ecuaciones de Paridad con Modelo de Espacio de Es-

tados

El modelo en espacios de estado de un sistema lineal de procesos con múltiples

entradas y múltiples salidas puede describirse de la siguiente manera[16]

Figura 3.4: Ecuaciones de paridad basada en espacio de estados

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + V v(t) + Lf(t) (3.2)

y = Cx(t) +Nn(t) +Mf(t) (3.3)

Donde n(t) son disturbios por ruido y v(t) disturbios limitados en la falla aditiva

que puede estar compuesta por fallas aditivas de entrada fl(t) y fallas aditivas de

salida fm(t)
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Para la obtención de residuos se debe cumplir con:

ẏ(t) = Cẋ(t) +Nṅ(t) +Mḟ(t)

ẏ(t) = CAx(t) + CBu(t) + CV v(t) + CLf(t) +Nṅ(t) +Mḟ(t)

ÿ(t) = Cẍ(t) +Nn̈(t) +Mf̈(t)

ÿ(t) = CA2x (t) + CABu (t) + CBu̇ (t) + CAV v (t) + CV v̇ (t) +Nn̈ (t) + CALf (t) + CLḟ (t) +Mf̈ (t)

Se debe de cumplir con

Y (t) = Tx(t) +QuU(t) +QvV (t) +QnN(t) +QfF (t)

Y (t) =


y (t)

ẏ (t)

...

yq (t)

 U (t) =


u (t)

u̇ (t)

...

uq (t)

 V (t) =


v (t)

v̇ (t)

...

vq (t)

 F (t) =


f (t)

ḟ (t)

...

f q (t)



T =



C

CA

CA2

...

CAq



Qu =



0 0 0 · · · 0

CB 0 0 · · · 0

CAB CB 0 · · · 0

...
... . . . ...

CAq−1B CAq−2B · · · CB 0



Qv =



N 0 0 · · · 0

CV N 0 · · · 0

CAV CV N · · · 0

...
... . . . ...

CAq−1V CAq−2V · · · CV N


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Qf =



M 0 0 · · · 0

CL M 0 · · · 0

CAL CL M · · · 0

...
... . . . ...

CAq−1L CAq−2L · · · CL M


Para un sistema de orden n con p entradas, pv disurbios y r salidas, estas matrices

tienen el siguiente orden

Y (t) es (q + 1)r x 1 vector.

U(t) es (q + 1)p x 1 vector.

T es una matriz (q + 1)r x n

Qu es una matriz (q + 1)r x (q + 1)p

Qv es una matriz (q + 1)r x (q + 1)pv

Los vectores de estados 3.2 y 3.3 son multiplicados por un vectorwT de dimension

1 x (q + 1)r

wTY T = wTTx (t) + wTQuU (t) + wTQvV (t) + wTQnN (t) + wTQfF (t)

se debe cumplir

wTT = 0 (3.4)

wTQv = 0

Un vector residual en su forma computacional esta expresado por

r(t) = wTY (t)− wTQuU(t)
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3.3. Paridad modelo DQ

Un modelo simple de IM en el comportamiento de estado estacionario que es poco

similar al modelo de motor d.c mencionado en [30] se usa en este trabajo, porque

la detección de fallas basada en ecuaciones de paridad para este tipo de modelo

es la disponibilidad para detectar varios parámetros.

Basado en formas conocidas de modelar teóricamente la estructura de un modelo

matemático lineal en el tiempo continuo sin considerar las perturbaciones, la re-

presentación del espacio de estados obtenida para el IM se muestra en 3.7 y 3.8.

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (3.5)

y(t) = Cx(t) (3.6)

Para:

 İqs

ω̇r

 =

 −Ra

La

−ψ
La

KtNp

J
−(B+B1)

J

 Iqs

ωr

+

 1
La

0

0 0

 Vqs

0

 (3.7)

y(t) =

 1 0

0 1

 Iqs

ωr

 (3.8)

Donde ψ = LsIds, Np = P
2

Tenga en cuenta que, la estructura obtenida en la ecuación 3.7 es similar al modelo

de motor de corriente continua que se muestra en Chan et al. (2006) y Ho�ing et

al (1996) pero no iguales. Una diferencia importante es que el segundo término

de İqs en 3.8 el �ujo magnético ψ se de�ne como la relación entre la inductancia

del estator Ls y la corriente del estator del eje d en los cuadros Ids sincrónicos.
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Otra diferencia importante es que el primer término de , el �ujo magnético ψ

de d.c. modelo de motor se de�ne como la relación entre los polos número P , la

inductancia magnética Lm, la inductancia del rotor Lr y el componente productor

de �ujo de la corriente del estator If . Una forma de agregar redundancia en las

ecuaciones en el mismo instante es introduciendo 3.14 en 3.15 con sus respectivas

derivadas.

Ahora, el vector residual basado en el modelo de espacio de estado para el tiempo

continuo se da en 3.9 que se deduce de la generación residual con ecuación de

paridad para el proceso de múltiples entradas de salida múltiple (MIMO) con

funciones de transferencia y errores polinomiales.

r(t) = WY (t)−WQU(t) (3.9)

Una condición importante para satisfacer que tanto el primero como el segundo

término son ceros es queWT = 0, Hö�ing et al (1996) donde W se llama el espacio

nulo de T y se puede obtener proponiendo el mayor número de ceros posibles en

las �las, teniendo en cuenta que las líneas son linealmente independientes.

W =


Ra ψ La 0 0 0

−α β 0 J 0 0

γ 0 δ 0 JLa 0

0 γ 0 δ 0 JLa

 (3.10)

Donde

α = KtNp

β = B +B1

γ = ψα +Raβ

δ = Laβ + JRa
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Suponiendo que en la operación saludable el parámetro no cambia, r(t) = 0,

entonces, se detecta una falla cuando r(t) = 0. Los residuos obtenidos por el IM

son.

r1(t) = RaIqs(t) + ψωr(t) + Laİqs(t)− Vqs(t)

r2(t) = −αIqs(t) + βωr(t) + Jω̇r(t)

r3(t) = γIqs(t) + (Laβ + JRa)İqs(t) + JLaÏqs(t)

− βVqs(t)− JV̇qs(t)

r4(t) = γωr(t) + [Laβ + JRa] ω̇r(t) + JLaω̈r(t)

− αVqs

(3.11)

Bajo condiciones libres de falla las ecuaciones reesiduales deben de ser:

r1(t) = RaIqs(t) + ψωr(t) + Laİqs(t)− Vqs(t)

r2(t) = −αIqs(t) + βωr(t) + Jω̇r(t)

r3(t) = γIqs(t) + (Laβ + JRa)İqs(t) + JLaÏqs(t)

− βVqs(t)− JV̇qs(t)

r4(t) = γωr(t) + [Laβ + JRa] ω̇r(t) + JLaω̈r(t)

− αVqs

(3.12)

Tenga en cuenta que durante el estado estable, el derivado de x(t) es cero, y

Vqst = Vqs, por lo tanto, el residuo se puede simpli�car, esto es tan adecuado

cuando el tipo de falla es incipiente; teniendo en cuenta que es el más común en

las máquinas eléctricas, entonces, los residuos se pueden reducir como.

r1(t) = RaIqs(t) + ψωr(t)− Vqs(t)

r2(t) = −αIqs(t) + βωr(t)

r3(t) = γIqs(t)− βVqs(t)

r4(t) = γωr(t)− αVqs

(3.13)
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Del mismo modo, como en el modelo de motor c.d, si ocurre una falla aditiva,

todos los residuos, excepto el desacoplado, se desvían como se muestra en la Tabla

3.1. Esto soporta fuertemente la localización de las fallas del sensor, y por lo tanto

estos tipos de falla son fáciles de detectar. Cuando ocurre una falla paramétrica en

Rs o Rr, no hay un aumento considerable en r3, por lo tanto, se puede considerar

un valor nulo simpli�ca la matriz de detección de fallas. Finalmente, una manera

simple de distinguir la falla es mediante el uso de detectores de valores límite

clásicos con una a�nación adecuada, teniendo en cuenta el comportamiento del

residuo obtenido.

La Tabla 3.1 muestra los parámetros asociados con el diagnóstico de fallas eléc-

tricas en el modelo MI usando ecuaciones de paridad basadas en el marco de

referencia dq para su linealización. Sin embargo, esta información no identi�ca la

fase dañada asociada con el parámetro eléctrico. Por lo tanto, se propone analizar

en particular las corrientes del estator para identi�car con precisión el elemento

dañado. Por otro lado, es importante mencionar que, por razones prácticas duran-

te el mantenimiento correctivo, no es necesario conocer la fase dañada proveniente

del rotor. La Tabla 3.1 muestra la Insolación de fallas enRs y Ls para identi�car

la fase afectada en el diagnóstico de fallas en Rs o Ls.

Es importante recordar que la detección de estas fallas está solo en un com-

portamiento de estado estable que permite proponer heurísticamente un par de

umbrales �jos cercanos a la corriente nominal del IM.

Luego, con la matriz anterior de la tabla 3.1, se puede ver que la probabilidad de

detección de fallas para Rs, Rr, Ls, B, Bl y Vqse es 50 y solo para Lr, Iqse y ωr

son 100, pero de acuerdo con la tabla 2, Rs y Ls la probabilidad de detección de

fallas es 100.
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Tabla 3.1: Detección de fallas en el Marco DQ

Fallas r1 r2 r3 r4

P
ar
am

ét
ri
ca
s

Rs I 0 0 I

Rr I 0 0 I

Ls I 0 I I

Lr I I I I

B 0 I I I

Bl 0 I I I

A
d
it
iv
as Iqs

e I I I 0

ωr I I 0 I

Iqs
e I 0 I I
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3.4. Paridad modelo trifásico

La representación en espacio de estado a partir de las ecuaciones eléctricas del

motor es:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (3.14)

y(t) = Cx(t) (3.15)

 İs

İr

 =

 −Ls
−1Rs −Ls

−1Ṁ

−Lr
−1ṀT −Lr

−1Rr

 Is

Ir

+

 Ls
−1 0

0 Lr
−1

 Vs

Vr

+

 −Ls
−1M 0

0 −Lr
−1MT

 İr

İs



en forma de ecuación

İs = −Ls−1RsIs − Ls−1ṀIr + Ls
−1Vs − Ls−1Mİr

İr = −Lr−1ṀT Is − Lr−1RrIr + Lr
−1Vr − Lr−1MT İs

Considerando Ir = 0 para analizar su comportamiento en régimen permanente

se obtienen las ecuaciones:

İs = −Ls−1RsIs + Ls
−1Vs

0 = −Lr−1ṀT Is − Lr−1MT İs

por lo tanto

ẋ = İs =


İsa

İsb

İsc


A = −[Ls]

−1 [Rs]
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A =


a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33



a11 = −
Rsa

(
4LsbLsc + 4Lsbmsr + 4LscMsr + 3Msr

2
)

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a12 = −
Rsb

(
3Msr

2 + 2LscMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a13 = −
Rsc

(
3Msr

2 + 2LsbMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a21 = −
Rsa

(
3Msr

2 + 2LscMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a22 = −
Rsb

(
4LsaLsc + 4LsaMsr + 4LscMsr + 3Msr

2
)

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a23 = −
Rsc

(
3Msr

2 + 2LsaMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a31 = −
Rsa

(
3Msr

2 + 2LsbMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a32 = −
Rsb

(
3Msr

2 + 2LsaMsr

)
3LsaMsr

2 + 3LsbMsr
2 + 3LscMsr

2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

a33 = −
Rsc

(
4LsaLsb + 4LsaMsr + 4LsbMsr + 3Msr

2
)

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

B = [Ls]
−1

B =


b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33


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b11 =
4LsbLsc + 4Lsbmsr + 4LscMsr + 3Msr

2

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b12 =
3Msr

2 + 2LscMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b13 =
3Msr

2 + 2LsbMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b21 =
3Msr

2 + 2LscMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b22 =
4LsaLsc + 4LsaMsr + 4LscMsr + 3Msr

2

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b23 =
3Msr

2 + 2LsaMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b31 =
3Msr

2 + 2LsbMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b32 =
3Msr

2 + 2LsaMsr

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

b33 =
4LsaLsb + 4LsaMsr + 4LsbMsr + 3Msr

2

3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

La salida del sistema es y = Cx:

y =


1 0 0

0 1 0

0 0 1



Isa

Isb

Isc


aplicando paridad se debe determinar una wT que satisfaga el aislamiento de pa-

rámetros como se indica en la ecuación 3.4
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[
wT

11 wT
12 wT

13

]
C

CA

CA2

 = 0

Para facilitar la búsqueda de vectores que satisfagan la estructura deseada se debe

cumplir con:

wT
11C + wT

12CA+ wT
13CA

2 = 0

Debido a que la matrix C es igual a una identidad con la �nalidad de tomar

mediciones �sicas directamente de las corrientes del estator, entonces:

wT
11C = wT

12CA+ wT
13CA

2 (3.16)

wT
12CA = wT

11C + wT
13CA

2 (3.17)

wT
13CA

2 = wT
11C + wT

12CA (3.18)

Por lo tanto las ecuaciones son reducidas a:

wT
11 = wT

12A+ wT
13A

2

wT
12A = wT

11 + wT
13A

2

wT
13A

2 = wT
11 + wT

12A

Para el Residuo 1 su wT fue propuesto para ser insensible a los cambios en

parámetros asociados a la fase a

wT =
[
−w11 w12 w13

]
donde:

w11 = [w12A+ w13AA]
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w12 =
[

−2k
4LsbLsc+4LsbMsr+4LscMsr+3Msr

2
k

3Msr
2+2LscMsr

k
3Msr

2+2LsbMsr

]

w33 =
[

0 0 0
]

donde k tendrá el mismo valor para todos los residuos

k = 3LsaMsr
2 + 3LsbMsr

2 + 3LscMsr
2 + 4LsaLsbLsc + 4LsaLsbMsr + 4LsaLscMsr + 4LsbLscMsr

Para el Residuo 2 su wT fue propuesto para ser insensible a los cambios en

parámetros asociados a la fase b

wT =
[
−w11 w12 w13

]
donde:

w11 = [w12A+ w13AA]

w12 =
[

k
3Msr

2+2LscMsr

−2k
4LsaLsc+4LsaMsr+4LscMsr+3Msr

2
k

3Msr
2+2LsaMsr

]

w33 =
[

0 0 0
]

Para el Residuo 3 su wT fue propuesto para ser insensible a los cambios en

parámetros asociados a la fase c

wT =
[
−w11 w12 w13

]

w11 = [w12A+ w13AA]
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w12 =
[

k
3Msr

2+2LsbMsr

k
3Msr

2+2LsaMsr

−2k
4LsaLsb+4LsaMsr+4LsbMsr+3Msr

2

]

w33 =
[

0 0 0
]

para la determinación del residuo y su comportamiento se empleo la determina-

ción numérica mediante de la ecuación r(t) = wTY (t)− wTQuU(t).

Fallas Paramétricas R1 R2 R3

Rsa 0 1 1

Rsb 1 0 1

Rsc 1 1 0

Lsa 0 1 1

Lsb 1 0 1

Lsc 1 1 1



Capítulo 4

Detección de Fallas

Existen diversos métodos para la detección de fallas, Y. Liu et al. [9] realizó una

reseña sobre diversos trabajos enfocados para el diagnóstico de fallas y atreves

de la comparación de las metodologías propuestas genero un conjunto de tablas

donde se clasi�caban las diferentes técnicas. Actualmente hay su�ciente literatura

enfocada al diagnóstico de fallas [13, 31], a continuación, se presenta la estructura

propuesta por R. Isermann en su libro.

Para realizar un correcto diagnóstico de las fallas que se pueden presentar en el

objeto de estudio, es importante realizar una correcta detección de los síntomas

que posiblemente esta presentando el sistema.

4.1. Diagnostico del modelo DQ

El modelo DQ otorga un sistema semejante a un Motor de corriente directa. Una

vez obtenida la matriz W es posible determinar los residuos y comprobar su �e-

xibilidad de aislamiento.

Las ecuaciones residuales del modelo dq generan grá�cas como la 4.1:

r(t) = wTY (t)− wTQuU(t)

Cabe mencionar que la con�guracion estrella es una eleccion muy recurrete en

60
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Figura 4.1: Simulacion de residuos del motor de induccion en con�guración estrella

el mundo industrial. Este arreglo genera una dependencia entre las resistencias e

inductancias de cada fase como se muestra en la �gura 4.2

Figura 4.2: Motor de Inducción en con�guración estrella conectado a tierra

En la �gura 4.1a se decremento la resistencia del estator un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1 y 4.

En la �gura 4.1b se incremento la resistencia del estator un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1 y 4.

En la �gura 4.1c se decremento la resistencia del rotor un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1 y 4.

En la �gura 4.1d se incremento la resistencia del rotor un 50 por ciento de su valor
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nominal para inducir la reacción de los residuos 1 y 4.

En la �gura 4.1e se decremento la inductancia del rotor un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1, 2, 3 y 4.

En la �gura 4.1f se incremento la inductancia del rotor un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1, 2, 3 y 4.

En la �gura 4.1g se decremento la inductancia del estator un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1, 3 y 4.

En la �gura 4.1h se incremento la inductancia del estator un 50 por ciento de su

valor nominal para inducir la reacción de los residuos 1, 3 y 4.

En la �gura 4.1i se decremento el coe�ciente de fricción 50 por ciento de su valor

nominal para inducir la reacción de los residuos 2, 3 y 4.

En la �gura 4.1i se incremento el coe�ciente de fricción 50 por ciento de su valor

nominal para inducir la reacción de los residuos 2, 3 y 4.

4.2. Diagnostico del modelo trifásico

La correcta detección de los síntomas que puede estar presentando el motor de

corriente alterna facilita en gran medida el diagnóstico oportuno de una falla,

posterior a tener un diagnostico adecuado se realiza una toma de decisiones con

la �nalidad de evitar o prevenir la falla, propiciando así un incremento en el

factor de seguridad para el individuo, reduciendo costos y prolongan la vida útil

del equipo. Por todos estos bene�cios que otorga el diagnostico de fallas, se ha

convertido en una ventana de oportunidades y un área de interés para la industria

en general.

La grá�ca 4.3 representa un estado libre de falla en el sistema.

En la grá�ca 4.4 el residuo 1 fue diseñado insensible a las variaciones de la fase a.

Por tal razón en caso en caso de alguna parámetro del estator perteneciente a la
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Figura 4.3: Libre de Falla

fase A sea causa de desgaste o falla, este residuo no reaccionara .

En la grá�ca 4.5 fue diseñada insensible a las variaciones de la fase B. El elemento

resistivo aumento a una magnitud de 5 ohm, y los residuos 1 y 3 percibieron dicha

variación

En la grá�ca 4.6 fue diseñada insensible a las variaciones de la fase C. El elemento

resistivo aumento a una magnitud de 5 ohm, y los residuos 1 y 2 percibieron dicha

variación.
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Figura 4.4: Residuo 1 insensible a la variación resistiva en a

Figura 4.5: Residuo 2 insensible a la variación resistiva en b
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Figura 4.6: Residuo 3 insensible a la variación resistiva en c



Capítulo 5

Conclusiones

La linealización del modelo no lineal de MI que utiliza la trama de referencia

sincrónica dq es válida solo cuando la MI está funcionando en estado estable.

De esta forma, es conveniente considerar heurísticamente un tiempo muerto de

diagnóstico al inicio y umbrales de corriente �jos, de acuerdo con el tiempo de

estabilización y la corriente nominal de entrada, respectivamente. Dado que el

modelo de MI se corresponde con el modelo de motor de c.d. El análisis permite

asegurar la existencia de espacio de paridad y, por lo tanto, obtener las ventajas

de la detección de fallas para este tipo de sistema. Agregar un par de umbrales

�jos a la corriente del estator y use la Tabla 3.1, que permite la insolación de la

fase afectada para Lsn y Rsn. Además, la detección de fallas múltiples en estos

parámetros se obtiene naturalmente, siempre que el MI esté conectado en estrella

y el terminal neutral conectado a tierra.

La detección de fallas mediante el modelo trifásico incrementa la certidumbre y

puede identi�car de forma clara la fase desde donde proviene el parámetro afec-

tado sin embargo posee la misma limitante que el diagnostico por modelo DQ,

unicamente puede iniciar diagnostico en régimen permanente ademas solo deter-

mina fallas en las fases del estator y aunque el rotor continua sin ser diagnosticado

de una forma mas acertada, posee cierta irrelevancia debido a la constante con-

mutación de sus fases debido a su operatividad rotacional.
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Figura 5.1: Ecuaciones del estator propuesto en simulink

Figura 5.2: Ecuaciones del rotor propuesto en simulink



74 BIBLIOGRAFÍA

Figura 5.3: Ecuaciones Mecánicas propuestas en simulink

Figura 5.4: Implementación de residuos en simulink
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Figura 5.5: Modelo simpli�cado en simulink
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