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Resumen

En este articulo se presenta una estrategia de diagndstico de fallas por llave abierta en el convertidor del rotor de generadores de
induccién con rotor bobinado. La estrategia utiliza observadores de estado basados en modelos dindmicos obtenidos a partir de un
enfoque que utiliza geometria diferencial. Estos observadores permiten generar sefiales de residuo sensibles a cada falla considerada
e insensibles a perturbaciones. A partir de estas sefales se construye un vector de residuos con informacién que puede ser utilizada
para la deteccion y el aislamiento de la falla. La estrategia de deteccidn consiste en la evaluacion de la envolvente de la norma del
vector de residuos. El aislamiento requiere evaluar la region del plano recorrida por el vector de residuos y comparar dicha regién
con la asociada a cada escenario de falla. Finalmente se presentan resultados donde se demuestra que la propuesta permite detectar,
aislar e identificar fallas de llave abierta, simples o multiples, ain frente a errores paramétricos y otras perturbaciones.
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Detection and Isolation of Faults on the Rotor Side Converter of Doubly Fed Induction Generators
Abstract

This article presents a fault diagnosis strategy for open switch faults in the rotor side converter of doubly fed induction ge-
nerators. The proposed strategy uses state observers based on dynamic models obtained from an approach based on differential
geometry. These observers allow the generation of residue signals that are sensitive to each fault and insensitive to disturbances.
From these signals a residual vector is constructed with information that can be used for the detection and isolation of the fault. The
detection strategy consists of evaluating the envelope of the module of the residual vector. Isolation requires evaluating the region
of the plane described by the residual vector and comparing that region with the one associated with each fault scenario. Finally,
results are presented where it is demonstrated that the proposal allows to detect, isolate and identify open switch faults, both single
and multiple, even against parametric errors and other disturbances.
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1. Introduccion cién con Rotor Bobinado (GIRB) es ampliamente utilizado ya

que presenta caracteristicas ventajosas tales como: capacidad

Los generadores de velocidad variable son muy utilizados
en sistemas de generacién donde la disponibilidad de energia
de la fuente primaria es altamente variable ya que permiten im-
plementar estrategias de seguimiento de trayectorias de méxi-
mo rendimiento (Muller et al., 2002). El Generador de Induc-
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de control bidireccional de la potencia activa y reactiva, mayor
potencia extraible a velocidades super-sincrénicas y la ventaja
de requerir una menor potencia en la electrénica de potencia
(Lie and Yi, 2007). En la figura 1 se muestra un diagrama de
bloques del sistema de generacién basado en GIRB.
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Figura 1: Sistema de generacion basado en GIRB.
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La electrénica de potencia del sistema consiste en un inver-
sor trifasico conectado del lado del rotor (Rotor Side Converter,
RSC) y otro convertidor similar conectado del lado de la Red
(Grid Side Converter, GSC) conectados por una barra de con-
tinua (Direct Current Link, DC-Link).

Se estima que el 38 % de las fallas en los sistemas de con-
version de energia son producidas en las llaves semiconducto-
ras de los convertidores de potencia. Se distinguen fallas por
llave abierta, llave en corto-circuito y fallas intermitentes en los
circuitos de excitacién de compuerta de los dispositivos semi-
conductores (Lu and Sharma, 2009). En particular, las fallas
por llave abierta producen efectos que degradan considerable-
mente el comportamiento del sistema de generacién (Protsenko
and Dewei, 2007). Ante la ocurrencia de estas fallas se gene-
ran grandes oscilaciones de par y velocidad en el eje del rotor y
oscilaciones de potencia activa y reactiva reduciendo ademads la
vida util de los capacitores del DC-Link (Pan et al., 2011). La
deteccién y aislamiento de estas fallas es de vital importancia
para identificar las llaves que presentan un mal funcionamiento,
lo que podria permitir aplicar estrategias tolerantes a fallas co-
mo las que se presentan en Shahbazi et al. (2016) y Feng et al.
(2013).

Existen diferentes estrategias de deteccidn y aislamiento de
fallas en convertidores trifdsicos aplicados a la Mdquina de In-
duccién (MI) propuestas en la literatura. Masrur et al. (2007)
proponen una estrategia basada en redes neuronales que per-
mite detectar y aislar fallas producidas en una sola llave. En
(De Araujo Ribeiro et al., 2003) se mide la tensidn en determi-
nados puntos de la carga para reconstruir las tensiones aplicadas
por el inversor. Los residuos son generados directamente por la
comparacion de estas tensiones con las de referencia. Por otro
lado existen métodos que utilizan la informacién de la corriente
para generar sefiales de residuos que permiten detectar y aislar
las fallas (Pan et al., 2011; Sae-Kok and Grant, 2007). Estos
métodos calculan el valor promedio de las corrientes de rotor,
por lo que requieren un tiempo de al menos un ciclo de la forma
de onda para realizar el diagndstico. Por otro lado, los mismos
son sensibles a los cambios de carga y pueden generar falsas
alarmas durante la operacién sincrénica del generador.

En este trabajo se propone una estrategia de diagnéstico de
fallas por llave abierta en el RSC basada en observadores a par-
tir de los cuales se generan sefiales de residuo sensibles a las
fallas del convertidor e insensibles al par del generador. Para
el disefio de los observadores se aplica un enfoque que utiliza
herramientas de la geometria diferencial con el propésito de ob-
tener subsistemas sensibles a ciertas fallas e insensibles a per-
turbaciones (De Persis and Isidori, 2001). Este enfoque ha sido
estudiado previamente aplicado a la MI considerando fallas de

cortocircuito en estator (Espinoza-Trejo et al., 2011), fallas en
sensores de corriente (Aguilera et al., 2013) y fallas de actuador
en su operacién como motor (Campos-Delgado and Espinoza-
Trejo, 2011). A partir de los residuos obtenidos se define un
vector con informacién que puede ser utilizada para la detec-
cién y el aislamiento de fallas en el RSC. La evaluacién del
mdédulo de dicho vector permite realizar la deteccién de la falla
mientras que el andlisis de las regiones recorridas por el mismo
permite realizar el aislamiento. Por tltimo se analiza el compor-
tamiento de los residuos cuando varian los valores de resisten-
cia del rotor y estator de la maquina y se evalia el desempefio
de la estrategia de deteccion y aislamiento en este caso.

2. Modelo del Sistema con Fallas de Actuador

El GIRB sin conexién de neutro puede ser representado en
un marco referencial solidario al rotor mediante el siguiente sis-
tema de ecuaciones (Krause et al., 2013):
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donde Ayy, Ags, igrs idrs Vgss Vdss Vgr Y Var SON las componentes de
los flujos de estator, corrientes de rotor y tensiones de estator y
rotor en los ejes gd; P es el nimero de polos del generador, w,,
T, Jm, Dy son, respectivamente, la velocidad angular, el par
del generador, el momento de inercia y el coeficiente de fric-
cién viscosa del rotor; 74 y 7, son las constantes de tiempo de
estator y rotor, o el factor de dispersién y 8y y constantes que
se definen como,
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donde r, y 7, son la resistencias de estator y rotor, y Ly, L, y M
son las inductancias propias de estator y rotor y la inductancia
de magnetizacion respectivamente.

2.1. Modelo de las Fallas en el RSC

Las fallas en el convertidor del rotor producen efectos en
las tensiones de fase vy, (x € {a, b, c}). En particular, al quedar
abierta una llave, ya sea superior o inferior, el convertidor no
puede aplicar en forma parcial, o total, el semi-ciclo positivo o
negativo de la tensién correspondiente a la fase asociada a dicha
llave. Con esta consideracion, las tensiones de rotor se modelan
utilizando una estructura aditiva de manera tal que se pueden
escribir como (Campos-Delgado and Espinoza-Trejo, 2011),

Vxr = vir + fxr’ (3)

donde v, es la tension de referencia aplicada al RSC y f,, re-
presenta la sefial de falla en cada fase.
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Refiriendo las sefiales de falla a un marco referencial rotori-
Co se obtiene,

2 1 1

fqr = §(far_ Efbr 2 (r), “)
_2( V3 V3

far = 5[_7fbr > fcr)s (5)

donde f,, y far son las componentes de las sefiales de falla en
el marco de referencia fijo al rotor.

Reemplazando cada una de las tensiones dadas por (3)
transformadas al referencial del rotor (4)-(5), en el sistema de
ecuaciones (1), se obtiene el modelo del generador que incluye
el modelo de fallas en el RSC.

3. Observadores y Generacion de Residuos

A partir del modelo presentado en la seccién anterior se
aplica un enfoque del tipo geométrico (De Persis and Isidori,
2001) que permite obtener subsistemas sensibles a las fallas de
actuador f;, y fur, respectivamente. Estos subsistemas pueden
ser utilizados para construir observadores que permitan estimar
las variables transformadas en caso de ausencia de fallas. A par-
tir de estas estimaciones y utilizando las mediciones se pueden
construir sefiales de residuo que contienen informacién sobre
la falla que se quiere detectar y aislar. La aplicacién del enfo-
que geométrico al sistema de generacién basado en GIRB para
diagnosticar fallas de actuador fue presentada en Gonzalez et al.
(2016), y se describe brevemente en el Apéndice A.

En esta seccion se presentan los observadores construidos
a partir de los subsistemas sensibles a cada una de las fallas
consideradas.

3.1.  Observador Sensible a la Falla f,,

Al aplicar el enfoque geométrico al sistema presentado en
(1), considerando el par del generador T}, y la falla f;, como
perturbaciones, se obtiene un subsistema sensible a la falla f,.
A partir del modelo obtenido se construye un observador con la
siguiente estructura,

A 1 N M.,
q  _ q q 449 g a4 Aq
Ags = ——Agg = Yo, dy + —ig + vy + kO] —
Ts Ts
A 1 A M
g  _ q q q Aq
A, = y22/1 - =+ y +vds+k(y
Ts Ts
o= Pripear e _py
g = T Mas TRY s T Yiar gs
N
1 + k‘l(yq A(I
L "r
a4 _ M
yl - lqra (6)
con ygl =iy € ygz = w,, donde el supra-indice ¢ hace referencia

a que el subsistema propuesto es afectado tinicamente por la fa-
lla f, e insensible a la perturbacién de carga 7, y a la falla fj,.
Por otro lado yj, e yi, representan las mediciones de corriente
de rotor en el eje d y velocidad angular de la miquina. Estas
mediciones permiten desacoplar el subsistema de la falla f, y
del par del generador 7,.

Debido a que la velocidad del generador, w,, es lentamente
variante, se la considera constante para el disefio del observa-
dor. El observador propuesto se construye utilizando la ecua-
cién dindmica del susbsistema y se agregan a cada ecuacion
términos de correccion formados por el producto entre el error

s : q_ 4 o k4 19y 19
de estupacmn de la salida 0_’1 -9 ylas ganancias k . ky y ks,
respectivamente. Esto permite que el error de estimacién con-
verja asintéticamente a cero con una velocidad deseada.

Se define la sefial de residuo sensible a la falla f;, como,

_4a _M

Tq = lgr — lgrs (7)
donde la misma representa el error entre la medicion de corrien-
te de rotor en el eje ¢ y su estimacion.

3.2.  Observador Sensible a la Falla fy,

El observador del subsistema sensible a la falla f;, es el si-
guiente:

P 1. M
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Ay = - /l — YAy + =¥ + vgs + K O] = 3D,
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O—Lr dr 3V 1/
od Ad
Y = g (3)
d _ d _
con Y5, Slgr € Y5 = W

Las ganancias del observador sensible a la falla f;. son k‘l’ ,
kg y kg" y las mismas permiten ajustar la velocidad de conver-
gencia del error a cero. Al igual que para el caso anterior se
define una sefial de residuo sensible a la falla en el eje d como,

.d ~d
Ta = gy = lgp ©)

donde la misma representa el error entre la medicion de corrien-
te de rotor en el eje d y su estimacién.

3.3.  Convergencia de los Observadores

En esta seccidn se analiza la convergencia del observador
(6), sensible a la falla f,. El andlisis de la convergencia para el
observador expresado en (8) es similar.

Si se considera a la velocidad del rotor (w,) lentamente va-
riante, el observador de la ecuacién (6) puede escribirse de for-
ma compacta de la siguiente manera,

g
1

i 937 + Ghul + K107 - §9), (10)

R N ag 1T T
aqd _ q q *q —
donde 7] = [Aqs Ay, 1 ] ,ud = [vqs Vas V), y21] > Ys

-1/, -w, M1y K
Al = w  —ljrg 0 |, KI=|kj],
Blts Bw, -y k;]
1 0 0 0
G? = 0 1 0 M/t
8 0 1/oL, 0
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Definiendo el error de estimacién como e = z{ — 2],y a
la salida y{ = C%] donde C? = [0 0 1], la ecuacién que
representa la dindmica del error de estimacion es la siguiente,

& = (A7 - KIC%e!, (11)

donde se observa que el error de estimacion converge al origen
en forma asintética con una rapidez ajustable por las ganancias
del observador (k{, kj y k). Estas ganancias se eligen para ase-
gurar que el tiempo de convergencia sea menor a medio ciclo
de las corrientes de rotor para la frecuencia de deslizamiento
maxima (15 [Hz] con deslizamiento s = 0,3) lo que da un tiem-
po de convergencia menor a 0,033 [s], y a la vez para disminuir
el error producido por los errores de modelo y variaciones pa-
ramétricas, como se muestra en el Apéndice B.

4. Diagnéstico de Fallas en el RSC

El diagnéstico de fallas contempla la deteccidn, aislamiento
e identificacion de la falla (Isermann, 2011). En el caso presen-
tado en este articulo, la deteccién determina si al menos una
llave se encuentra abierta mientras que el aislamiento permite
determinar cudles son las llaves con falla. Por dltimo, la identifi-
cacién permitirfa clasificar las fallas en simples (una sola llave
abierta) y simultdneas (dos llaves abiertas) lo cual esta direc-
tamente relacionado con la posibilidad de disefiar un sistema
tolerante a fallas.

En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques que repre-
senta la estrategia de generacién de residuos propuesta. En la
parte superior de la figura se observa el sistema real constituido
por el generador conectado a la red més el RSC.

qdr 2
) A PWM

! I
‘ I
| 4y |
b Obs. Sensible a £, I
g + 7, —!
1 i ol =+
‘ i I
I, ’qu wrl !
Wy > é‘:arc(a.n[—i] |
| Obs. Sensible a f, (8) |
v, s.Sensiblea f,, eq: |
I d q !
! )

Figura 2: Estrategia de Diagnéstico.

Dentro del cuadro en linea de trazos se muestra el banco de
observadores propuesto, el cual para la generaciéon de sefiales
de residuos requiere las tensiones de rotor de referencia (v, y
v3,.) y las mediciones de la velocidad y corrientes de rotor (w;,
igr'Y iqr) y las tensiones de estator (vyy y vgs)-

A partir de los residuos obtenidos se construye el vector

T
Tyq = [rq rd] el cual contiene informacién que se puede uti-
lizar para la deteccion y el aislamiento de la falla.

4.1. Estrategia de Deteccion

El convertidor del lado del rotor consiste en un inversor
trifasico constituido por 6 llaves semiconductoras con sus res-

pectivos diodos en anti-paralelo, tal como se muestra en la fi-
gura 3.

S’
L_|

SL'#}

Figura 3: Convertidor del rotor - RSC.

| | DC-Link

Al producirse una falla por llave abierta, la corriente de la
fase asociada ya no puede circular en sentido positivo o negati-
vo, seglin ocurra en la llave superior o inferior respectivamente.
En la figura 4.(a) se muestran las formas de onda de tension fil-
trada (v,,) y corriente (i ) en la fase a del rotor del generador.
En este caso la falla en la llave S} del convertidor ocurre a los
0,125 [s] del inicio de la simulacion y se puede observar que en
ese instante la corriente tiene sentido negativo por lo que la fa-
1la se expresa recién en el cruce por cero de i,,, instante a partir
del cual se puede detectar la falla. Esta corriente, al no poder
circular en sentido positivo, produce un recorte en la forma de
onda de tension v,, que puede ser parcial o total dependiendo si
el rotor se comporta como una carga resistiva o inductiva. En la
figura 4.(b) se muestra las tension de referencia de rotor v}, y la
sefial de falla f,, donde puede observase que la tension aplicada
a la fase del rotor resulta de la suma de estas dos sefiales, como
se expresa en (3).

I I 1 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

[s]

Figura 4: Formas de onda con falla en S - (@) var, iar, ¥ () Var, far-

Para detectar la falla de actuador se puede evaluar la nor-
ma del vector de residuos ||ry|| compardndolo con una sefial
umbral con valor Cy,. Este valor es ajustado considerando la
amplitud de la sefial en ausencia de falla, la cual depende de
variaciones paramétricas, asimetrias inherentes al sistema y del
ruido de conmutacién y medicién. La forma de obtener de ma-
nera analitica este umbral se describe en el Apéndice B.

Debido a la naturaleza pulsante de las sefiales de falla du-
rante un determinado escenario, la norma del vector de resi-
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duos (|lrygll) puede caer por debajo del umbral durante ciertos
instantes. Es decir, en los intervalos donde las sefiales de falla
desaparecen, los observadores convergen a las mediciones ge-
nerando sefiales de residuos con valores cercanos a cero. Por
esta razon, no es conveniente detectar la falla utilizando sola-
mente la comparacién de la norma del vector de residuos con
la sefial de umbral. Como alternativa, en este trabajo se utili-
za una técnica de deteccién basada en la aplicacién de un filtro
pasa-bajos en combinacién con un filtro detector de envolven-
te, los cuales actian sobre la sefial [|r || El filtro pasa-bajos se
utiliza para evitar falsas alarmas debido a ruidos que se puedan
producir en el sistema. El detector de envolvente estd basado en
un limitador de pendiente asimétrico que posee un tiempo de
subida ilimitado y un tiempo de bajada limitado. Posteriormen-
te esta sefial procesada, la cual se denomina |[|ry||*, se compara
con la sefial umbral Cy, para la deteccidn de la falla. La estra-
tegia de deteccidn se muestra en la figura 5, donde se observa
ademds que se agrega un saturador para reducir el tiempo de
decaimiento por debajo del umbral en el caso de que la falla en
el inversor desaparezca. La sefial de deteccién d; adquiere el
valor 0 o 1 en funcién de la comparacién del vector de residuos
procesado con el valor de umbral.
. lcth
”rf/d” FPB = v | ”rqd d

—» —>|—> — > —

Detector de envolvente

Figura 5: Estrategia de deteccion.

En la Figura 6 se muestra la norma del vector de residuos
(en negro) y la sefial procesada ||r,4||" (en rojo) durante una fa-
lla simple en la llave S; del inversor. En este caso, el nivel de
saturacion se fija en 0,7 [p.u.] mientras que el limitador de pen-
diente tiene pendiente de subida ilimitada y de bajada igual a
—2,2[p.u.]. Se observa que durante la falla, la sefial se mantie-
ne por encima del umbral (en linea de trazos) y luego de resta-
blecido el funcionamiento normal del inversor (0,45 [s]) dicha
sefial cae por debajo del umbral en aproximadamente 0,05 [s].

25

N

Imgall; Irqall”™ [p-u]
[
= o

0.5

Figura 6: Falla simple en llave S} - [Iryqll (negro) y [Iryqll* (rojo).

4.2. Escenarios de Fallas

Existen 21 escenarios de fallas por llaves abiertas diferen-
tes, los cuales incluyen 6 fallas simples y 15 simultdneas. Los
escenarios de fallas simultdneas se pueden separar en dos cla-
ses. La primera de ellas corresponde a la falla de una llave su-
perior y otra inferior de diferente o igual pierna del inversor.

La otra clase contempla fallas simultdneas de llaves superiores
o inferiores Unicamente. En la tabla 1 se muestran los 21 es-
cenarios de falla separados en 6 correspondientes a fallas sim-
ples, 9 a fallas simultdneas de clase 1 y 6 escenarios a fallas
simultdneas de clase 2.

Tabla 1: Escenario de falla

Simples  Sim. Clase1  Sim. Clase 2
«1» S «T» S;yS, «16» S7ySpy
«2» St «8» STyS; «17» S;yS¢
«3» St «9» StyS; «18» S; y S

«» S «10» S§yS; <«19» S;yS;
«5» SI; «11» S;; y SE «20» S; y SE
«6» Sg  «12» S; y Sl: «21» S[: y S¢

«13» S{yS,
«14» S7ySy
«15» StyS;

La region recorrida en el plano abc, por vector de residuos
depende de cada escenario de falla (figura 7). En el caso de fa-
llas simples el mismo se orienta con la direccién de los ejes
abc, dependiendo de la fase asociada a la llave que presenta un
comportamiento defectuoso. En el caso de fallas simultidneas
de clase 1, el vector de residuos se orienta en uno de los seis
sextantes generados por los ejes abc, alternando su direccién
entre los ejes limitantes si la falla es en llaves de diferente pier-
na, mientras que el caso de fallas en llaves superior e inferior
de una misma pierna el vector de residuos se orienta con el eje
asociado a dicha pierna, alternado su sentido en cada semi-ciclo
de la forma de onda.

Figura 7: Escenarios de Fallas - (a) «2», (b) «15», (¢) «7», (d) «13», (e) «21»y
(f) «16»

En el caso de fallas simultaneas de clase 2 la orientacion del
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vector de residuos se encuentra dentro de los dos sextantes de-
limitados por los ejes asociados con las piernas que presentan
falla. En la figura 7 se muestran los 6 escenarios que ejemplifi-
can los casos mencionados anteriormente.

En la figura 7.(a) se muestra la orientacion del vector de re-
siduos durante una falla simple en la llave Sy (escenario «2»)
donde se observa que la misma coincide con el eje asociado a
la fase b con sentido negativo. El caso de fallas simultdneas en
llaves S{ y S (escenario «15») se muestra en la figura 7.(b). Se
puede ver que se orienta con el eje asociado al eje ¢ cambian-
do su sentido en forma periddica. En la figuras 7.(c) y (d) se
muestran las regiones recorridas por el vector ryy durante fallas
simultdneas en las llaves 87 y Sy, y 87 y S; (escenarios «7» y
«13») respectivamente. En estos casos la orientacién del vector
varia dentro de uno de los sextantes. Por tltimo, en las figuras
7.(e) y (f) se muestran las regiones recorridas por el vector de
residuos cuando existen fallas simultaneas en las llaves inferio-
res Sy S; (escenario «21») y superiores S y S; (escenario
«16»), respectivamente. Estos escenarios generan vectores de
residuos que se orientan dentro de dos sextantes consecutivos.

4.3. Técnica de Aislamiento de Fallas

Como se menciond en la seccion anterior, cada escenario de
falla tiene una regidn del plano abc, asociada. La técnica de ais-
lamiento propuesta por Campos-Delgado et al. (2013) permite
aislar fallas por llaves abiertas del tipo simples y simultidneas
del inversor que alimenta los circuitos de estator de un motor
de induccién trifdsico. Para lograr esto, analiza la regién del
plano recorrida por el vector corriente de estator y compara la
misma con las regiones asociadas a cada escenario de falla.

En este trabajo se utiliza un concepto similar pero aplicado
al vector de residuos. Para ello se determina la regién del plano
recorrida por este vector durante la falla y se compara dicha re-
gién con las 21 regiones obtenidas en la seccién anterior para
lograr asi el aislamiento de la falla. Para implementar esta técni-
ca, se divide el plano abc, en 24 sectores iguales delimitados
por lineas radiales como se muestra en la figura 8. Cada sector
se identifica con la variable 6; con (i € X (1,24)) y las regiones
se construyen combinando estos sectores. Para determinar en
cudl de los 24 sectores se encuentra el vector de residuos se cal-
cula el dngulo del mismo en cada periodo de muestreo Ty con
la siguiente expresion,

(k) =

rq(k) )’ (12)

—ra(k)

donde (k) es el dngulo calculado en la muestra k.

Una vez determinado el sector en el que se encuentra el vec-
tor, se incrementa una variable asociada, m;, que representa la
cantidad de muestras en las que el vector se orienta en ese sector
durante un periodo de evaluacién determinado por la frecuencia
de las corrientes de rotor. Si m; supera un umbral 7 determina-
do se considera que el sector asociado forma parte de la regién
recorrida por el vector de residuos. Este umbral permite evitar
falsas evaluaciones debido al ruido en las mediciones. Esto se
puede escribir matematicamente de la siguiente manera:

arctan (

{(k) € 6 = mi(k) =mi(k—1) + 1. (13)

Los escenarios asociados a cada falla se pueden representar
mediante 21 vectores f/ con (j € 8 (1,21)) de 24 componentes,

cada una de ellas relacionadas con un sector de dicho plano y
que toma el valor 1 si el sector pertenece al escenario corres-
pondiente o el valor —1 en el caso contrario.

La region recorrida por el vector de residuos se pue-
de representar definiendo el vector firma de falla f, =
[ St [ras i35 eens f,24] donde la componente f,; toma el valor 1 o
—1sim; > nom; <n, respectivamente, luego de un periodo de
evaluacion determinado. Estos vectores tienen la particularidad
de tener igual norma, donde ||fJ|| = |If,|| = \24.

Considerando que el nimero maximo de sectores que reco-
rre el vector de residuos es 8, lo que corresponde a fallas si-
multdneas de clase 2, el umbral 7 utilizado para el aislamiento
de la falla debe cumplir con la siguiente expresion (Campos-
Delgado et al., 2013),

fmax

a

fs > 8—mn, (14)
donde f; es la frecuencia de muestreo del observador, f;,., es la
maxima frecuencia de las variables de rotor y n, es el nimero
de ciclos que se evaldan.

Una vez obtenido el vector firma de falla f, se realiza el pro-
ducto interno entre éste y cada uno de los vectores asociados a
los escenarios f. obteniéndose los residuos 7. como se muestra
en la siguiente expresion,

. 1 .
I= (L), 1
o= gl (1)

El escenario de falla es obtenido evaluando el maximo de
los 21 residuos calculados con la ecuacion anterior. Finalmente
se define la variable escenario de falla E., la cual toma valores
del conjunto 8 (1,21) en funcién del escenario de falla corres-
pondiente. Esta variable toma el valor 0 cuando el sistema no
presenta fallas.

270°

Figura 8: Sectores plano abc;.

5. Resultados

Se realizaron simulaciones para evaluar la estrategia de
diagnéstico propuesta en este trabajo utilizando el paquete
Matlab-Simulink. Los pardmetros del generador junto con los
valores de las ganancias de los observadores se muestran en la
tabla 2.
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Tabla 2: Pardmetros del generador y ganancias del observador

Parametro Valor Parametro Valor
P, [kW] 5.5 wp [rad/s] 314.16
vy [V] 220 L, = L, [mH] 122.8
v, [V] 132 M [mH] 121
is [A] 12 rs [Q] 0.67
i [A] 16 rr [Q] 1.17
k‘l’ -0.7033 k‘l’ -0.2743
kg 0.2743 kg -0.7033
kg -61.4957 k‘31 -61.4957

En las simulaciones, el generador opera con un desliza-
miento del 30 % (s = 0,3) y se ajusta la amplitud y fase de las
tensiones que aplica el inversor para obtener corrientes nomi-
nales en los circuitos de rotor. La tensién nominal del DC-Link
es de 700 [V] y la frecuencia de conmutacién del RSC es de 15
[kHz].

En primer lugar se evalia el comportamiento de la estrate-
gia de diagndstico en tres escenarios diferentes donde se obser-
va el tiempo de deteccion y la capacidad de aislar el escenario
correspondiente. Finalmente se presentan resultados de simula-
cidn con variacion en las resistencias de rotor r, donde se anali-
za el efecto producido por la variacién paramétrica en el vector
de residuos con y sin fallas en el convertidor.

El umbral de deteccién fue elegido utilizando la ecuacién
expresada en B.12, con los pardmetros de la Tabla 2 y consi-
derando que para las ganancias del observador presentadas en
dicha tabla, el minimo autovalor de la matriz Q es ¢ = 10,86. La
cota del error resultante es 0,351 [p.u.], por lo que se elige un
umbral Cy, = 0,5, el cual permite separar los efectos produci-
dos por fallas en el RSC de aquellos generados por variaciones
paramétricas.

5.1.  Deteccion y aislamiento de fallas

En las figuras 9.(a)-(e) se muestran las corrientes de rotor
iaber» 12 envolvente de la norma del vector de residuos ||ryll*
y la sefial de deteccion dy durante tres escenarios de falla. En
tiempo #; = 0,1 [s] ocurre la falla en la llave S} del inversor
(escenario «1»). Se observa que en ese instante la corriente i,
es negativa por lo que la falla se expresa recién luego del cru-
ce por cero de la misma, instante en el cual deberia empezar a
conducir la llave con falla. El tiempo de deteccién se puede ver
en detalle en la figura 9.(c) donde se observa que la sefial ||r 4|l
supera el umbral (0,5 [p.«.]) en un tiempo #4; = 0,015 [s].

En tiempo #3 = 0,6 [s] se produce la falla simultdanea de las
llaves S; y S; (escenario «21»). Debido a que en ese instante
las corrientes iy, € i, son negativas y circulan por las llaves que
presentan falla, la corriente en las tres fases se extingue rapida-
mente lo que permite una rapida deteccioén. Esto se puede ver
en la figura 9.(d) donde se observa que la sefial ||r,q|[* supera el
umbral en un tiempo de #,, = 0,00015 [s].

En tiempo #5 = 1,1[s] se produce la falla simultinea de
las 1laves S} y S; (escenario «15»). Durante este escenario la
corriente i, se extingue rdpidamente y se mantiene con valor
cercano a cero. Al igual que el caso anterior la falla se puede
detectar rdpidamente y esto se puede observar en la figura 9.(e)
donde #;3 = 0,0001 [s]. La sefial de deteccion de falla d; se
muestra en la figura 9.(b) en linea de trazos.

Cada escenario de falla se presenta durante 0,35 [s] y luego
el inversor retorna a un estado normal de funcionamiento. Esto
sucede en tiempos #, = 0,45 [s], 4 = 0,95 [s] y ts = 1,45 [s].
En la figura 9.(b) se puede ver que la norma del vector de resi-
duos cae por debajo del umbral en cada caso luego de un tiempo
determinado por el limitador de pendiente.

En la figura 10.(a) se muestran la traza del vector de resi-
duos en una grafica polar durante la falla correspondiente al es-
cenario «1». Se puede observar que el dngulo del vector de resi-
duos durante la falla se mantiene en aproximadamente 180°, lo
cual se asocia a la falla en la llave S}. La figura 10.(b) muestra
el histograma correspondiente, donde se observa que durante la
mayor cantidad de muestras el vector de residuos se encuentra
en los sectores 12y 13.

En la figura 11.(a) se muestra la traza del vector de residuos
y la regién recorrida durante la falla simultdnea en llaves Sy
Sc. Se puede ver que la amplitud y el dngulo del vector varian
con el tiempo y que la regién recorrida corresponde a los sec-
tores 9 al 15 (entre 120° y 225°) en forma consecutiva. Esto se
puede observar en el histograma de la figura 11.(b). Esta region
corresponde al escenario «21».

En la figura 12.(a) se muestra la traza del vector de residuos
S&y S;. En este escenario («15») el inversor no puede aplicar
tensién a la fase ¢ del rotor por lo que el vector de residuos se
orienta con el eje asociado alternando el signo de sus compo-
nentes. La region recorrida por el vector abarca los sectores 4,
5, 16 y 17. Esto se puede observar en el histograma asociado
(figura 12.(b)).

La estrategia de aislamiento permite determinar el escena-
rio de falla mediante la comparacién del vector f;, asociado al
recorrido en el plano de r,, con cada uno de los vectores f;
correspondientes a cada escenario.

En la figura 13 se muestra el resultado obtenido a partir de
la etapa de aislamiento, donde el escenario de falla se determi-
na a partir de evaluar el maximo de los 21 residuos calculados
en (15) para los casos de falla simulados. El tiempo requerido
para el diagnéstico de la falla consiste en la suma del tiempo
de deteccidn y el de aislamiento. Este tltimo depende de la fre-
cuencia de las tensiones de rotor ya que es necesario al menos
un ciclo de la forma de onda para obtener el recorrido completo
del mismo.

Durante el ensayo, la frecuencia de las variables de rotor es
de 15 [Hz] con un periodo de 0,0667 [s]. Se eligi6é un tiempo
de aislamiento ¢, = 0,2 [s] el cual permite muestrear 3 ciclos de
la forma de onda. Se observa que la técnica permite determinar
en forma correcta los escenarios de falla ensayados.

5.2.  Comportamiento con ruido en sensores y variacion de
pardmetros

En las figuras 14.(a),(b) y (c), se observan las corrientes en
el referencial del rotor iy, y ?q, y la norma del vector de residuos
lryqll* cuando existe un incremento del 20 % (Ar = 0,2 [p.u.])
en las resistencias de rotor de la mdquina.

Ademéds, en el ensayo se producen fallas simples y si-
multdneas en las llaves S} y S, , S _ respectivamente.
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Figura 10: Grificas polares e histograma - Escenario «1» Figura 11: Graficas polares e histograma - Escenario «21»

La variacién paramétrica puede producirse debido a la ele- Ademads, con el objetivo de simular una condicién real res-
vacion de temperatura generada por las pérdidas en el cobre y pecto al sensado de variables, se afiadi6 ruido Gaussiano a las
en el hierro de la maquina. La variacién elegida corresponde a mediciones de corriente de rotor y tensiéon de estator con valor
una temperatura en la maquina de 100°C y la misma fue calcu- medio cero y una varianza o = 0,05, lo que se traduce como un
lada segun el estandar IEEE 112 (IEEE, 2004). error porcentual del 5 % durante toda la simulacién.
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Figura 13: Aislamiento de las fallas segtin escenarios.

Se observa que en el intervalo comprendido entre el inicio
de la simulacién hasta que se produce la falla en el instante
t; = 0,1 [s] la corriente estimada (en linea de trazos) tiene un
error en fase y amplitud respecto a la corriente medida. Esto se
debe a la diferencia entre las resistencias de rotor del sistema
real simulado y las del observador. Esta diferencia entre la es-
timacién y medicién se puede observar con mas detalle en la
figura 14.(b). El mismo error de estimacién se produce para la
corriente de rotor en eje d por lo que se puede deducir que los
residuos r, y r4 en este intervalo son sinusoidales con un desfa-
saje de 90°. El vector de residuos r,; generado en este caso tiene
amplitud constante y gira a frecuencia de deslizamiento. En la
figura 14.(c) se observa que la amplitud del vector |[ryq|* duran-
te este intervalo es de alrededor de 0,4 [p.u.], proximo al valor
tedrico calculado para la cota del error. Considerando entonces
la peor condicién de variacién paramétrica esperada, puede ele-
girse Cy, = 0,5 [p.u.] para lograr una adecuada deteccién de
las fallas evitando falsos diagndsticos. Se observa ademds que
el ruido en las mediciones se refleja en la norma del vector de
residuos, aunque practicamente no afecta a la estrategia de de-
teccion.

En tiempo #; se produce una falla en la llave S mientras
que en tiempo 7, = 0,6 [s] se produce una falla simultdnea en
las llaves S, y S;. Para estos dos casos se observa en la figura
14.(c) que la amplitud supera el umbral permitiendo la detec-
ci6én de ambos escenarios de falla de actuador.

lImqall” [p-u.]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 14: Escenarios «1» y «21» con Ar = 0,2 - (a) = (b) iy, ?q, y (e) llrgall” -

En las Figuras 15 y 16 se muestran la traza del vector de
residuos y los histogramas asociados durante los escenarios de
falla producidos en #; y #,. Ademds se muestran en un tono mas
claro, los histogramas correspondientes a los casos sin varia-
cién paramétrica. Como criterio de ajuste para el umbral se

. 1 .
elige n = = max{m;,my,...,mp4}, cumpliendo ademds con la

condicion (14). En la figura 15.(a) se observa que durante la
falla en la llave S} el vector de residuos recorre todos los sec-
tores del plano abc, variando su amplitud. Esto se debe a que
se superpone el efecto producido por la variacion paramétrica
asociado a un vector de residuos constante que gira a frecuen-
cia de deslizamiento con el vector de falla, que en este caso estd
alineado con la direccién del eje a del rotor y su amplitud es
variable en el tiempo, ya que la falla es de origen pulsante. Para
poder separar ambos efectos se modifica la estrategia planteada
en la seccién 4.3 donde se evalda la norma del vector [[r || en
cada periodo de muestreo y se la compara con el valor de um-
bral Cy;,. En el caso de que la norma del vector se encuentre por
debajo del valor de umbral el mismo no se toma como vélido
y no se incrementa ninguna de las variables m; asociadas a los
sectores. Esto permite realizar el aislamiento de la falla, don-
de el histograma asociado se muestra en la figura 15.(b). Como
se observa, dado que el recorrido se modifica respecto al caso
ideal, el histograma presenta cierto nimero de muestras que no
corresponden exactamente con el escenario del caso ideal. Sin
embargo, a partir de (15) el maximo residuo se obtiene para el
escenario correspondiente a la falla evaluada.

El mismo procedimiento se aplica para el aislamiento de la
falla simultdnea en las llaves S, y S;. La traza del vector du-
rante este escenario y el histograma asociado se muestran en la
figura 16 donde se puede observar que predominan los sectores
correspondientes a dicho escenario. Por lo tanto, para asegurar
una adecuada deteccion y aislamiento y evitar a su vez falsos
diagndsticos, es necesario elegir adecuadamente el umbral, con-
siderando las condiciones més desfavorables en cuanto a ruidos
de medicidn y errores o variaciones paramétricas esperables.
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Figura 16: Gréficas polares e histograma - Escenario «21», Ar = 0,2

6. Conclusiones

En este trabajo se propuso una nueva estrategia para diag-
nosticar fallas de llave abierta en el convertidor del rotor de
GIRB. La propuesta se basa en el procesamiento de residuos
obtenidos a partir de observadores sensibles a algunas fallas,
pero insensibles a otras y a ciertas perturbaciones.

La estrategia de deteccién implementada se basa en la com-
paracién de la sefial procesada de la norma del vector de resi-
duos con un umbral, el cual debe ser ajustado considerando los
efectos producidos por variaciones paramétricas, asimetrias en
el sistema y por el ruido de conmutacién. Se pudo observar que
este método permite detectar la falla rdpidamente y que gracias
al detector de envolvente se evitan los problemas de deteccion
asociados a la naturaleza pulsante de las sefiales de falla.

Se observé que la estrategia de aislamiento implemetada
permite determinar el escenario correspondiente a cada falla.
Para ello requiere la evaluacién de la orientacién del vector de
residuo durante al menos un ciclo de su forma de onda, lo que
hace que el tiempo de aislamiento sea dependiente de la fre-
cuencia de las variables del rotor. Por otro lado, el tiempo de
deteccion depende del signo de las corrientes asociadas a las
llaves con falla en el momento en que se produce la misma,

siendo el caso mas rapido aquel donde falla la llave por don-
de se encuentra circulando la corriente. Esta estrategia permite
reducir los tiempos de deteccién de las fallas en comparacién
con otras técnicas presentadas en la literatura donde requieren
el promediado de las sefiales de corrientes de rotor durante al
menos un ciclo de forma de onda.

Los ensayos realizados con variaciones en las resistencias
de la maquina demostraron que los efectos producidos en los
residuos pueden separarse de los que se producen por fallas en
las 1laves del convertidor mediante la eleccion de un nivel ade-
cuado del umbral de deteccién. Por otro lado, se observd que
es necesario modificar la estrategia de aislamiento, ya que en
el caso de ocurrencia de una falla, el vector de residuos se ve
afectado también por los efectos de la variacién paramétrica.
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Apéndice A. Aplicacion del Enfoque Geométrico

En esta seccion se aplica el enfoque geométrico al modelo
dindmico del GIRB presentado en (1) para obtener el subsiste-
ma sensible a la falla f, a partir del cual se obtiene el obser-
vador presentado en (6). El otro subsistema se puede obtener
siguiendo un procedimiento similar (Gonzalez et al., 2016).

Para obtener un modelo del sistema sensible tinicamente a
la falla f,,, las demds fallas (en este caso fy,) deben incluirse
como parte del vector de perturbaciones w. Para poder aplicar
el enfoque geométrico se debe escribir el modelo del GIRB pre-
sentado en (1) de la siguiente manera,

X1 Aqs -
X Ags 51 :qs
X=|x3|=|ig|, u= ui =2l (A.1)
X4 idr " Vi’r
X5 w, L4 dr
r=ll=lal. w=|ul= | *2
=\(Ji|=1Jgr]|> = W, = T,| .

Ademéds, se considera como salida del sistema al vector y =

T .. T . .,
[yl, Y2, y3] = [lq,, idrs wr] . A partir de esta representacion, la
distribucién de perturbaciones, D,, se puede escribir de la si-
guiente manera,

1" 11"
D, = span [O,O,O,E,O} ,[O,O,O,O,—J—] . (A.3)

r m

Partiendo de esta distribucion se aplican los procedimientos
definidos en (Gonzdlez et al., 2016) obteniéndose la siguiente
co-distribucion de observabilidad,

1 0 00O
Q,=span<|0 1 0 0 Of;. (A4)
001 00

Se puede deducir que se cumple la condicién geométrica ya
que el espacio generado por la distribucién de perturbaciones
D, no pertenece al espacio de observabilidad. Por otro lado el

espacio generado por el campo vectorial asociado a la falla f,,
cumple con,

l T
lyr = [0, 0, —,0, o] € Q. (A.5)

Lo
Al cumplirse la condicién geométrica es posible definir un
cambio de coordenadas en el espacio de estados y de salidas si-
guiendo el algoritmo indicado en (De Persis and Isidori, 2001),
obteniéndose,

. T . T
zl = [/lqs, Adss lqr] , 7= [ld,, w,] , (A.6)
y el nuevo espacio de salidas queda definido por,
. T . T
y? = [lqr] B yg = [yglaygz] = [ldrv wr] (A7)
El subsistema obtenido es el siguiente,
. 1 M
q  _ q q 3 q
Ags = —;S/lqs = Yooy, + T_slqr + Vys,
. 1 M
9  _ q 3 q q
g = Ypdgs = T_S/lds + 7,02 + Vas,
g B 2 q 14 q
lgr = ; qs +By22 as ~ Yigr = Bvgs
s
* O'Lr [vqr - fl]r] ’
o= i, (A8)

donde el supra-indice g hace referencia a que el subsistema pro-
puesto es afectado inicamente por la falla f,. e insensible a la
perturbacién de par impulsor 7, y a la falla fg,.

Apéndice B. Determinacion del Umbral C;,

En este apéndice se analizan los efectos producidos por va-
riaciones en las resistencia de rotor de la maquina. Para el anali-
sis se utiliza la teoria de sistemas con pertubaciones no desva-
necientes presentada en (Khalil, 1996).

A continuacidn, se obtiene el error de estimacién para el
observador sensible a la falla f,, considerando la variacion pa-
ramétrica propuesta. La cota sobre la norma del error de esti-
macién resulta una buena aproximacioén de la cota del residuo.

La matriz A? definida en la ecuacién (10) se puede descom-
poner en dos matrices, una de ellas afectada por la resistencia
del rotor r,,

A9 = Al + 1AL (B.1)
donde,

[—1/7y, —w, M7

Aj = w, —1/7s 0 |, (B.2)
| B/7s Bw, -y’
[0 0 0

A% = 1o o o (B.3)
0 0 -1/L,

cony = (1-o0)/(oTy).
De esta manera, la dindmica del error de estimacion resulta,
é’{ = (A7 - Kqu)e‘f + z‘l’(r, -7, (B.4)

donde 7, representa la resistencia utilizada en el observador. El
segundo término de la derecha de la igualdad representa una
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perturbacién no desvaneciente h? y el sistema se puede repre-
sentar de esta forma,

& = Ale! + hi(z)), (B.5)
con Afe] = (A7 —KC?)e!, una funcién lineal del error de esti-
macion.

Debido a la perturbacién h?, el punto de equilibrio ya no
serd el origen y dependerd del valor de la misma y de los
pardmetros y variables del sistema. Para probar la convergen-
cia del observador se propone la siguiente funcién candidata de
Lyapunov como,

v =el"pel, (B.6)
con derivada que cumple con la siguiente expresion
V = e (AY"P + PAY)e? + h*'Pe! + ¢! Ph, (B.7)

donde A?TP + PA‘]Z = —Q. La ecuacién (B.7) puede ser acotada
considerando una cota maxima para la perturbacién ||h|| < u de
la siguiente manera,

V < —qlle?II* + 2ullef]l, (B.8)

donde g es el minimo autovalor de Q.

Si se considera a la matriz P = Iy se define la variable
& = VV la ecuacién (B.8) se puede escribir de la siguiente ma-
nera,

é< —%gw (B.9)

La solucién de esta ecuacion es la siguiente:

& < exp(-21)e@ + 25

B.10
72 (B.10)

donde se puede observar que el tiempo de convergencia depen-
de de g, el cual se puede ajustar mediante la eleccién de las
ganancias del observador. De la definicién de &, la norma del
error de estimacion en régimen permanente resulta,

lle|l,, < (B.11)

L
q/2
Considerando la expresion para la perturbacién h?, la cota en
régimen permanente para el error de estimacion resulta,

l ”lqr” ”(rr - ?‘r)”

T 5 (B.12)

llefll,, <

Se puede ver en la ecuacion, que la norma del error en régi-
men permanente depende de la cota maxima de la corriente de
rotor, de la variacién paramétrica y del autovalor ¢ el cual de-
pende en forma directa de las ganancias del observador. El error
de estimacion es una buena aproximacion a la cota maxima del
vector de residuos, por lo que el umbral de deteccién Cy, se
puede elegir a partir del célculo de (B.12).





