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Resumen

Este proyecto contempla el dise~no de un banco de pruebas para veri�caci�on del hardware

de variadores de velocidad industriales trif�asicos con potencias entre 1 y 40 hp a 440 V, as��

como el desarrollo del protocolo de veri�caci�on de: falla de circuito abierto y corto circuito

en recti�cador e inversor, estado de la junta DC y frecuencia de referencia. Se realizaron

mediciones en tres variadores de velocidad (5, 7.5 y 10 hp) para veri�caci�on de corto circuito

en recti�cador e inversor y veri�caci�on de circuito abierto en recti�cador. Se hicieron

pruebas de descarga con dos variadores de velocidad (5 y 10 hp) para calcular la constante

RC con dos m�etodos y determinar el comportamiento de estos, se analizaron los resultados

para diferentes intervalos de tiempo. Finalmente se implement�o del m�etodo normalizado

de corriente DC para detecci�on y aislamiento de fallo de circuito abierto en el inversor, se

realizaron mediciones con un variador de 7.5 HP que presenta la falla y dos motores de 5 HP;

se usaron diferentes referencias de velocidad (2.5, 5, 7.5, 10 Hz) y se analizan los resultados.

Se presenta el dise~no completo del banco de pruebas con lista de materiales y planos

el�ectricos as�� como el protocolo de pruebas que explica paso a paso el procedimiento de

veri�caci�on. La detecci�on y aislamiento del fallo del circuito abierto en el inversor tuvieron

una exactitud del 94,8 % y el 100 % respectivamente, se propone un m�etodo diferente para

mejorar la detecci�on. El m�etodo de c�alculo de degradaci�on propuesto no muestra exactitud

en el c�alculo, sin embargo, puede dar una idea de la degradaci�on de la Junta DC en el tiempo.

Palabras clave: Variador de velocidad, banco de pruebas, protocolo, identi�caci�on y

aislamiento, fallo, m�etodo normalizado de corriente DC.

Abstract

This project contemplates the design of a test bench for veri�cation of the hardware

of variable speed drives, with power between 1 and 40 HP at 440V, as well as the design of

the veri�cation protocol of: open circuit and short circuit fault in recti�er and inverter, state

of DC link, frecuency reference. Measurements were made with three drives (5, 7.5 and 10 hp)

for veri�cation of short circuit in the recti�er and the inverter and veri�cation of open circuit

in the recti�er. Discharge test were made with two drives (5 and 10 HP) to calculare the RC

constant with two di�erent methods and determine their beahaviour, the results are analyzed

for di�erent timeslots. The normalized DC current method, for detection and isolation of

open circuit fault in the inverter, was implemented, measurements were made for a drive of
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7.5 HP that has the fault and two motors of 5HP; di�erent speed references were used (2.5,

5, 7.5, 10 Hz), the results are analyzed. The complete design of the bench test is presentes

with the material list and the electric drawings, as well as the test protocol that explains

step by step the veri�cation procedure. The fault detection and isolation of the open circuit

fault in the inverter had an accuracy of 94.8 % and 100 % respectevely, a di�erent method is

proposed to improve the detection. The proposed calculation method of degradation does

not show accuracy, nevertheless, can give an idea of the degradation over time in the DC link.

Keywords: Variable speed drive, test bench, protocol, identi�cation and isolation,

fault, normalized DC current method
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1. Justi�caci�on y marco te�orico

Dadas las ventajas de los motores de inducci�on AC comparados con los motores DC: bajo
costo, menor peso, menor inercia, m�as e�ciencia, m�as robustez, capacidad de operar en
ambientes sucios y explosivos y la posibilidad de controlar la velocidad [Kadan��k, 1998],
actualmente son ampliamente usados en diferentes procesos industriales.

El control de velocidad se realiza mediante la variaci�on de la amplitud y la frecuencia del
voltaje de alimentaci�on usando los\variadores de velocidad electr�onicos". Originalmente, su
uso estaba limitado a ventiladores y bombas debido al signi�cativo ahorro de energ��a. Sin
embargo, dado lo avances en control de velocidad, hoy en d��a se usa en m�ultiples procesos
como elevadores, transporte y manejo de materiales, extrusoras, bombeo, automatizaci�on,
control de movimiento, entre otras [Rahman et al., 2018]. Entre las ventajas de los variado-
res de velocidad se encuentran: operaci�on a diferentes velocidades, reducci�on del impacto
mec�anico, mejora del rendimiento, mejora de la e�ciencia, reducci�on del desgaste mec�anico,
incremento de la vida �util, entre otros [Shakweh, 2018].

En Colombia, a 30 de junio de 2018, hab��an registradas 2605 empresas que por su actividad
econ�omica principal podr��an hacer uso o mantenimiento de variadores de velocidad:

Actividad econ�omica N�umero de empresas

Mantenimiento y reparaci�on de maquinaria y equipos 1844
Fabricaci�on de equipo de control de procesos industriales 73
Fabricaci�on de maquinaria para la elaboraci�on de ali-
mentos, bebidas y tabaco

347

Fabricaci�on de otros tipos de maquinaria de uso especial
ncp

199

Fabricaci�on de equipo de elevaci�on y manipulaci�on 30
Fabricaci�on de otros tipos de maquinaria de uso general
ncp

112

Tabla 1-1 .: N�umero de empresas por actividad econ�omica principal [emp, 2019]

La introducci�on de productos de bajo costo para la automatizaci�on ha permitido disminuir
los costos en la fabricaci�on de maquinaria. Sin embargo, esto puede tener un impacto
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negativo en la con�abilidad, robustez y calidad de producci�on. Esta �ultima es cada vez
mas importante de mantener, dados los est�andares de calidad que la mayor��a de empresas
grandes exigen en los productos que adquieren. Por esta raz�on, es importante establecer
mecanismos o protocolos para veri�car el funcionamiento adecuado de la m�aquina as�� como
de sus componentes. El banco de pruebas para variadores de velocidad permite llevar a
cabo una prueba estructurada, que aunque no es certi�cada, posibilita la veri�caci�on del
hardware del variador de velocidad tanto en la producci�on de la m�aquina como en la pos
venta.

Dados los bene�cios que puede traer este banco de pruebas, es importante desarrollarlo de
la mano con la industria. D M I Ingenier��a SAS, es una empresa Colombiana de Dise~no y
Mantenimiento Industrial (D M I), con 30 a~nos de experiencia y un amplio portafolio de
clientes. Uno de sus servicios se concentra en el dise~no de maquinaria sobre medida, que
provee soluciones a problemas muy espec���cos de sus clientes, sobre todo en la industria del
pl�astico y de los qu��micos para construcci�on. D M I hace uso de variadores de velocidad entre
1 y 40 caballos de fuerza en diferentes aplicaciones, por ejemplo: sistemas de alimentaci�on
de material, mezcla, extrusi�on, bombeo, dosi�caci�on, entre otros. Las caracter��sticas de los
variadores dependen de la aplicaci�on y el cliente, entre ellas, la relaci�on precio-calidad tiene
un papel importante en la selecci�on.

1.1. Arquitectura de potencia del variador de velocidad

El control de velocidad del motor AC se realiza al modi�car la magnitud y la frecuencia del
voltaje para mantener el ratio V/f (voltaje sobre frecuencia) constante. El voltaje principal
AC se convierte en voltaje DC por medio de un recti�cador, este voltaje es �ltrado por
una junta DC para alimentar un inversor que se encarga de convertir a un voltaje AC de
frecuencia y magnitud variables. De esta manera el motor puede proveer el torque nominal
hasta una velocidad igual a la nominal (50 o 60 Hz), por encima de esta velocidad el torque
se reduce en proporci�on a la velocidad.

Recti�cador : Normalmente se usan diodos pero tambi�en pueden ser usados otros
componente como tiristores o IGBTs [Naukkarinen, 2012]. Es un puente recti�cador
de onda completa, t��picamente con 6 diodos, en la �gura1-2 los diodos est�a numerados
de acuerdo a la secuencia de conducci�on, el par de diodos que tengan la mayor diferencia
de potencial instant�aneo de fase a fase ser�an los que conduzcan [Muhammad, 2004].
En la �gura 1-1 se ve el voltaje a la salida de esta etapa.

Circuito intermedio DC o junta DC : el objetivo de esta etapa es almacenar energ��a
y �ltrar la se~nal pulsante de la etapa de recti�caci�on (ver �gura 1-1). Es importante que
la capacitancia sea su�ciente para que el voltaje se mantenga lo m�as constante posible,
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esto permite que el inversor opere de manera precisa [Tan and Putra, 2011]. Para la
junta DC normalmente se usan condensadores electrol��ticos porque proveen la mayor
salida de voltaje [Vogt et al., 2008]. Para prevenir corrientes excesivas causadas por
la carga inicial de los condensadores, se usan circuitos de carga, en potencias medias
(1kW - 30kW) se utiliza una resistencia de carga, una vez los condensadores est�an
cargados la resistencia se cortocircuita con un rel�e.

(a)

(b)

(c)

Figura 1-1 .: (a)Voltaje principal de entrada, (b)Voltaje a la salida del recti�cador.
(c)Voltaje a la salida de la Junta DC

Inversor : Es la etapa encargada de convertir la se~nal DC en un voltaje AC con
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frecuencia y amplitud variables. Lo m�as com�un es usar semiconductores IGBT, ya
que estos ofrecen una sencilla controlabilidad, menores perdidas de transmisi�on y
de conmutaci�on, as�� como una menor �area de semiconductor por lo que son m�as
econ�omicos, estos deben estar conectados con un diodo de marcha libre en antiparalelo,
lo que permite un 
ujo de corriente bi-direccional [Vogt et al., 2008].

El voltaje de salida es generado por medio de un PWM, en el que una se~nal de con-
trol sinusoidal, con la frecuencia y magnitud deseadas, es comparada con una se~nal
portadora triangular. La se~nal portadora determina la frecuencia de conmutaci�on
[Tan and Putra, 2011].

Figura 1-2 .: Estructura de un variador de velocidad

1.2. Fallos en el variador de velocidad

Una falla se de�ne como un cambio no deseado en el sistema que degrada su desempe~no
pero que no representa un aver��a completa. Cuando una aver��a completa sucede, esta impide
el funcionamiento del sistema, mientras que un fallo permite operar el sistema de forma
degradada en diferentes modos hasta que este sea superado. Una falla puede causar una
aver��a si no se detecta a tiempo. Por esto es de gran utilidad hacerdetecci�on y aislamiento
de fallas. La detecci�on consiste en determinar si hay alg�un problema, seguido por el proceso
de aislamiento, el cual consiste en identi�car la fuente de la falla y evaluar la severidad
[Patton et al., 2000].

Se han propuesto diferentes metodolog��as para el diagn�ostico de fallas, �estas pueden ser
divididas en [Patton et al., 2000]:
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Metodolog��as basadas en el modelo: para este enfoque es necesario tener conocimiento
a priori de la relaci�on entre la falla y los par�ametros del modelo, usan un modelo
matem�atico reducido o completo del sistema usados para crear observadores que a��slan
la falla [Pecina-S�anchez et al., 2011]. Estos m�etodos funcionan bien si el modelo preciso
del sistema puede ser obtenido, sin embargo el modelo del variador de velocidad puede
ser dif��cil de obtener y poco preciso debido a los valores de los elementos, componentes
paras��ticos, suposiciones que deben ser hechas y otras limitaciones ([Diallo et al., 2005]
y [Zidani et al., 2008]).

Metodolog��as basadas en conocimiento: se requiere informaci�on sobre la estructura del
proceso, las funciones y los modelos cualitativos del proceso bajo condiciones de fallo.
Una gran cantidad de trabajos en diagn�ostico de falla usan t�ecnicas de inteligencia
arti�cial haciendo uso de redes neuronales, l�ogica difusa y algoritmos neuronales en
l�ogica difusa porque no se necesitan modelos matem�aticos expl��citos del sistema mo-
nitoreado, el entrenamiento de las redes neuronales y el desarrollo de reglas difusas
a partir de los datos proporcionan un modelo impl��cito del sistema al que se le llama
modelo basado en datos. Los sistemas expertos son muy �utiles siempre y cuando existan
las reglas y razonamiento experto para el an�alisis; los sistemas que usan inteligencia
arti�cial (redes neuronales, l�ogica difusa, entre otras) dan mayor 
exibilidad ya que no
es necesario el conocimiento experto, la exactitud depende del entrenamiento inicial
del sistema en condiciones normales y en fallo [Diallo et al., 2005].

Metodolog��as basadas en t�ecnicas de procesamiento de datos ([Manrique et al., 2012a],
[Manrique et al., 2012b], [Pulgarin and Esmeral, 2016]): existen muchas comparacio-
nes en la literatura donde se muestran las similitudes de estos m�etodos con los basados
en modelo o en conocimiento, por lo que a veces se hace una generalizaci�on. Algunos
ejemplos de este m�etodo son el an�alisis espectral y m�etodos de estimaci�on de par�ame-
tros.

Se ha reportado que el 63 % de los usuarios de sistemas de autoamatizaci�on de maquinas
con motores AC, experimentan fallos en el variador de velocidad en los primeros 12 meses de
operaci�on, adem�as, el 70 % de estos fallos est�an relacionados con aver��as en los componentes
de potencia [Campos-Delgado and Espinoza-Trejo, 2011]. Seg�un [Fuchs, 2003] la mayor
probabilidad de fallo se encuentra en la junta DC, seguido por los transistores de potencia
y por �ultimo los diodos en el recti�cador.

En la �gura 1-3 se muestran 10 fallos y aver��as que pueden ocurrir en el convertidor
[Kadan��k, 1998], ya sea por fallo de alg�un elemento o por errores de conexi�on. En la tabla
1-2 se hace la clasi�caci�on de estos.

Las fallas F1, F8, F9 y F10, son fallas exteriores al variador de velocidad y pueden ser
evitadas en el momento de conectar la alimentaci�on del variadores y del motor. Adem�as, de
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Fallo Descripci�on Fallo/Aver��a Posible causa

F1 L��nea de transmisi�on a tierra Fallo Conexi�on
F2 Diodo del recti�cador en corto

circuito
Aver��a Aver��a de componente

F3 Diodo del recti�cador en circuito
abierto

Fallo Aver��a de componente

F4 Fallo de tierra en junta DC Fallo Conexi�on
F5 Junta DC en corto circuito Aver��a Aver��a de componente
F6 Circuito abierto en base del tran-

sistor
Fallo Aver��a de componente

F7 Corto circuito en transistor Aver��a Aver��a de componente
F8 Fase abierta en la terminal de mo-

tor
Fallo Conexi�on

F9 Corto circuito entre l��neas en las
terminales del motor

Fallo Conexi�on / fallo en motor(R)

F10 L��nea a tierra en la terminal del
motor

Fallo Conexi�on

Tabla 1-2 .: Descripci�on de las fallas mostradas en la �gura1-3

las fallas internas, �unicamente F3 y F5, permiten que el variador siga en funcionamiento
aunque de manera degradada. La ocurrencia de dos fallas al mismo tiempo es remota por
lo que s�olo se consideran individualmente [Kastha and Bose, 1994].

Figura 1-3 .: Esquema de fallas y aver��as en el hardware del variador de velocidad
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1.2.1. F3-Diodo del recti�cador en circuito abierto

La corriente no puede pasar por el diodo que est�a en circuito abierto, y el voltaje DC
cambia la forma como se ve en la �gura1-4. En este caso el fallo est�a en el diodo D1 (ver
�gura 1-2), por lo tanto la junta DC no se carga durante los voltajes fase a faseVab y Vac.
En la tabla 1-3 se listan los voltajes fase a fase durante los cuales la junta DC no se carga
por falla F3 en cada diodo.

Diodo Voltajes fase a fase
en fallo Vab Vac Vbc Vba Vca Vcb

D1 X X
D2 X X
D3 X X
D4 X X
D5 X X
D6 X X

Tabla 1-3 .: Voltajes fase a fase durante los cuales la junta DC no se carga por falla F3 en
cada diodo

Figura 1-4 .: Comportamiento F3 en D2 simulado. Voltaje DC (azul) con falla F3 en Diodo
1 (D1), Voltajes fase a fase Vab (rojo) y Vac (verde)



1.2 Fallos en el variador de velocidad 17

1.2.2. F6-Circuito abierto en base de transistor

La corriente a la salida del variador de velocidad cambia su forma dependiendo del transistor
que est�e en falla. En la �gura1-5, se ven las corrientes simuladas de salida del variador, para
una falla F6 en T1 (ver �gura 1-2). En la tabla 1-4 se muestra cual es la corriente que m�as
se desfasa y en que sentido para falla en cada transistor individualmente.

Transistor Corriente desfasada Sentido de desfase

T1 Fase A Negativo
T2 Fase B Negativo
T3 Fase C Negativo
T4 Fase A Positivo
T5 Fase B Positivo
T6 Fase B Positivo

Tabla 1-4 .: Comportamiento de las corrientes para falla F6 en cada transistor individual-
mente

Figura 1-5 .: Comportamiento de corrientes de salida

1.2.3. M�etodos de detecci�on y aislamiento de fallo

Los m�etodos de detecci�on y aislamiento de fallo, en general, se realizan en tres etapas
[de Araujo Ribeiro et al., 2003]:

Adquisici�on de datos
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Detecci�on de falla

Aislamiento de falla

Para la falla de circuito abierto en el recti�cador, se puede hacer el diagn�ostico y aislamiento
con mediciones hechas con un mult��metro, ya que se tiene acceso a cada uno de los diodos
del puente recti�cador [Fluke, 2012].

[Rothenhagen and Fuchs, 2004] hacen una comparaci�on entre 4 m�etodos diferentes pa-
ra diagn�ostico y aislamiento de falla de circuito abierto en el inversor. Posteriormen-
te, [Lu and Sharma, 2009] hace un informe m�as general de los m�etodos existentes para
diagn�ostico y aislamiento de falla. La tabla1-5, muestra un resumen del an�alisis hecho
por [Lu and Sharma, 2009]. Los m�etodos en los que el esfuerzo de sintonizaci�on es bajo son
los n�umero: 2, 3, 11, 13, 15, 16, 17 y 18. De estos:

El m�etodo No. 2 tiene una efectividad pobre para corrientes bajas y poca resistencia
a falsas alarmas.

Los m�etodos No. 17 y 18 no tienen datos disponibles sobre resistencia a falsas alarmas.

El m�etodo No. 6 no puede aislar la falla.

El m�etodo No. 13 tiene resistencia media al ruido.

El m�etodo No, 11 necesita una mayor cantidad de medidas que los dem�as.

Los m�etodos No. 15 y 16 dependen del entrenamiento que se realice con datos dispo-
nibles del fallo [Pecina-Sanchez et al., 2012].

Por lo tanto, se selecciona el m�etodo No. 3, normalizado de corriente DC, tiene buena
efectividad, buena resistencia a falsas alarmas, el esfuerzo de sintonizaci�on es bajo, los
par�ametros de detecci�on son las 3 corrientes de salida del variadores de velocidad, y el
umbral de la variable de detecci�on es independiente de la carga.

No M�etodo Efectividad
Resistencia
a falsas
alarmas

Esfuerzo
de sintoni-
zaci�on

Par�ame-
tro de
detecci�on

Dependencia
de umbral en
la variable de
detecci�on

1
M�etodo del vec-
tor de Park

Ambigua a pe-
que~nas corrien-
tes

Pobre a
peque~nas
corrientes

Alto
Corrientes
de las 3 fases

Alta

2
M�etodo de la co-
rriente DC nor-
malizada

Pobre a pe-
que~nas corrien-
tes

Pobre ya que
m�ultiples
condicio-
nes pueden
satisfacer

Bajo
Corrientes
de las 3 fases

Independiente

Sigue en la p�agina siguiente.
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No M�etodo Efectividad
Resistencia
a falsas
alarmas

Esfuerzo
de sintoni-
zaci�on

Par�ame-
tro de
detecci�on

Dependencia
de umbral en
la variable de
detecci�on

3

M�etodo modi�-
cado de la co-
rriente DC nor-
malizada

Buena Buena Bajo
Corrientes
de las 3 fases

Independiente

4
M�etodo de la
pendiente

Pobre con
corrientes pe-
que~nas

Pobre Alto
Corrientes
de las 3 fases

Alta

5
M�etodo DC sen-
cillo

Pobre con pe-
que~nas corrien-
tes

Media Medio
Corrientes
de las 3 fases

Alta

6
M�etodo de
la frecuencia
instant�anea AC

No puede locali-
zar el transistor
en fallo

Media Bajo
Corrientes
de las 3 fases

Baja

7

M�etodo de la
comparaci�on en-
tre la cantidad
actual y la refe-
rencia

Necesita 2-4
sensores pa-
ra detecci�on
efectiva

Buena Medio

Voltaje de
polo inver-
tido, fase
de voltaje
y voltaje
neutral

Independiente

8

Detecci�on de
voltaje en el
transistor m�as
bajo

Buena Buena -
Voltajes de
los transisto-
res bajos

Baja

9
Detecci�on de fa-
lla basada en
centroide

Buena Buena -
Corrientes
de las 3 fases

N/A

10
M�etodo de re-
conocimiento de
patr�on

Muchos
par�ametros
a considerar

Media Medio
Corrientes
de las 3 fases

Alta

11
Reglas de com-
portamiento del
conversor

No ha sido pro-
bado on-line

Buena Ninguno

Corrientes
del bus,
Corrientes
de las 3 fases
y voltajes

Independiente

12
M�etodo de
an�alisis de
espectro

- - Alto
Corrientes
de las 3 fases

Alta

13
M�etodo de la
desviaci�on de
corriente

Buena Media Bajo

Corrientes
de las 3 fases
normaliza-
das

Alta

Sigue en la p�agina siguiente.
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No M�etodo Efectividad
Resistencia
a falsas
alarmas

Esfuerzo
de sintoni-
zaci�on

Par�ame-
tro de
detecci�on

Dependencia
de umbral en
la variable de
detecci�on

14
M�etodo de onda
difusa

Buena si las re-
glas difusas son
dise~nadas cuida-
dosamente

Buena Medio
Corrientes
de las 3 fases

Baja

15
M�etodo de la
red neuronal
(NN)

Error de
diagn�ostico
<5 %

Buena si la
NN es entre-
nada exhaus-
tivamente

Bajo
Corrientes
de las 3 fases

N/A

16 M�etodo ANFI -

Buena si la
NN es en-
trenada pa-
ra condicio-
nes de ruido

Bajo
Corriente de
la uni�on DC

N/A

17
Sistema por gru-
pos ANFI

Peor error de
2.26 %

- Bajo
Corrientes
de las 3 fases

N/A

18

M�etodo del vec-
tor de corriente
media basada en
grupos sustrac-
tivos

Buena - -
Corrientes
de las 3 fases

N/A

19
M�etodo basado
en ANN

Predicci�on de
alrededor de
75 %

- -

Voltaje de
las 3 fases,
corrientes y
torque

N/A

20
Sistema experto
basado en reglas

Herramienta de
diagn�ostico o�i-
ne

- -
Ingresado
por el usua-
rio

N/A

21
M�etodo de grafo
de uni�on

- - -
Voltaje en
los transisto-
res

Alta

Tabla 1-5 .: Comparaci�on de los m�etodos de diagn�ostico de circuito abierto en los transis-
tores de la etapa de inversi�on [Lu and Sharma, 2009]

El banco de pruebas y protocolo de veri�caci�on de hardware de variadores de velocidad
el�ectricos, se realiza con el �n de dar a la industria una herramienta semi-automatizada para
asegurar calidad, robustez y con�abilidad tanto en la producci�on de maquinar��a como en
el mantenimiento de variadores de velocidad. Se realiza un dise~no para la implementaci�on
f��sica del banco de pruebas, y un protocolo con la explicaci�on paso a paso de cada una de las
veri�caciones a realizar en el recti�cador, junta DC e inversor. Los resultados de la pruebas
hechas en el laboratorio para veri�caci�on del recti�cador, junta DC e inversor dan las bases
necesarias para hacer el protocolo de veri�caci�on.
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El dise~no se realiz�o en cuatro fases: de�nici�on de los requerimientos junto con D M I Inge-
nier��a, dise~no conceptual, dise~no de ingenier��a y dise~no de detalle. El resultado del proceso
son los planos el�ectricos del banco de pruebas, y el listado de elementos necesarios para
su construcci�on, as�� como la interfaz de usuario y el protocolo de pruebas que permitan a
las empresas fabricantes de maquinaria y prestadoras del servicio de mantenimiento hacer
el diagn�ostico de fallos en variadores de velocidad electr�onicos con una herramienta semi-
autom�atica.

2.1. Requerimientos

La de�nici�on de requerimientos se realiz�o en varias fases: (i) entrevistas con ingenieros y
supervisor encargados del �area de automatizaci�on en D M I Ingenier��a; (ii) revisi�on de con-
formidad europea de donde se extrajeron los principales requisitos de seguridad en el trabajo;
(iii) revisi�on del estado del arte en detecci�on e identi�caci�on de falla y determinaci�on de la
t�ecnica que mejor se acomod�o a las necesidades y requerimientos del usuario.
El banco de pruebas debe tener las siguientes caracter��sticas:

Se deben poder probar variadores con potencias entre 1 hasta 40 caballos de fuerza.

Voltaje de alimentaci�on de potencia 440 VAC trif�asico, y voltaje de mando 220 VAC.

Veri�caci�on de circuito abierto y corto circuito en recti�cador con mult��metro.

Veri�caci�on de corto circuito en inversor con mult��metro.

Veri�caci�on de junta DC y circuito abierto en inversor usando equipo de medici�on
COTS.

Proveer seguridad contra sobre-corrientes y cortocircuito acorde a las potencias mane-
jadas.

Los puntos de medici�on del voltaje de la junta DC, as�� como de la corriente de salida
del variador, no deben ser accesibles por el usuario durante la medici�on.

Uso de conexiones r�apidas seguras cuyo di�ametro nominal est�e de acuerdo al di�ametro
de cables de conexi�on del rango de potencias de los variadores a probar.
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Uso de riel DIN 35 mm para el montaje de los componentes a excepci�on del variador
de velocidad.

Selecci�on de componentes est�andar que sean comercializados en Colombia.

Parada de emergencia que interrumpa el circuito de potencia de alimentaci�on del varia-
dor. Para salir del estado de parada de emergencia el usuario debe realizar una acci�on
voluntaria.

Se debe avisar los estados: circuito de mando energizado, circuito de potencia energi-
zado y parada de emergencia activa, por medio de se~nalas claras.

La energizaci�on del circuito de mando se debe hacer de manera externa.

Los usuarios est�an capacitados en el manejo de potencia y equipos de automatizaci�on.

2.2. Dise~no conceptual

En esta etapa se de�nen los elementos que debe tener el banco de pruebas para cumplir
con los requerimientos establecidos de manera general o en forma de cajas negras. De esta
manera se establece cual es la relaci�on entre cada una de ellas y cual es su funci�on.

2.2.1. Identi�caci�on de mediciones

Figura 2-1 .: Diagrama entradas y salidas banco de pruebas

Medici�on de diodos en recti�cador: Se necesita acceso a las terminales de entrada del
variador y a las terminales de la Junta DC.
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Medici�on de los diodos de marcha libre del inversor: Se necesita acceso a las terminales
de salida del variador y a las terminales de la junta DC.

Medici�on en junta DC: Se necesita acceso a las terminales de la junta DC para medir
el voltaje. El voltaje DC para un variador a 440V es aproximadamente 620 voltios. Por
lo que es necesario hacer un divisor de tensi�on de 1/2.

Medici�on de voltaje fase a fase de entrada. Se necesita acceso a las terminal de entrada.

Medici�on de la corriente de salida. Se necesita acceso a los cables de salida del variador
para usar pinzas AC/DC.

En la �gura 2-1 se muestra el diagrama de caja negra de las entradas y salidas identi�cadas
del banco de pruebas. La tabla2-1 muestra el resumen de las mediciones.

Medici�on Terminales Caracter��sticas

Medici�on de diodos en el
recti�cador

R/L1, S/L2, T/L3, +DC, -
DC

N/A

Medici�on de los diodos de
marcha libre del inversor

U/T1, V/T2, W/T3, +DC,
-DC

N/A

Medici�on en junta DC +DC, -DC
Aproximadamente 620 vol-
tios, se necesita divisor de
tensi�on

Medici�on de voltaje fase a
fase en la entrada

R/L1, S/L2, T/L3
440 VRMS aproximada-
mente

Medici�on de la corriente de
salida

U/T1, V/T2, W/T3 Corriente AC/DC

Tabla 2-1 .: Resumen de las mediciones necesarias en el banco de prueba

2.2.2. Identi�caci�on de peligros

Peligro por corto circuito: puede afectar a las personas, y lo elementos del sistema. Los
variadores de velocidad est�an dise~nados para proteger el motor contra los cortos, sin
embargo, es necesario proteger el variador, la alimentaci�on y los dem�as elementos que
vayan a ser usados para el mando del sistema.

Peligro por sobrecarga: puede afectar a las personas, y lo elementos del sistema. Los
variadores de velocidad est�an dise~nados para proteger el motor contra los sobrecargas,
sin embargo, es necesario proteger el variador, la alimentaci�on y los dem�as elementos
que vayan a ser usados para el mando del sistema
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Peligro por contacto con alta tensi�on: puede afectar a las personas, es necesario que las
conexiones sea seguras y que el usuario no tenga acceso a estas. Sin embargo, cuando no
sea posible, se debe advertir al usuario con se~nalizaci�on y aclarar el nivel de preparaci�on
para manejar el sistema de forma segura.

2.2.3. Diagrama de dise~no conceptual

Figura 2-2 .: Diagrama de dise~no conceptual

La �gura 2-2 muestra las relaciones entre los elementos del banco de pruebas. Algunos de
esos elementos se explican a continuaci�on:

Alimentaci�on: 440 V AC trif�asico m�as conexi�on a tierra.

Energizaci�on: La energizaci�on del sistema se hace por medio del circuito de mando con
el �n de hacerlo de manera externa.

Protecciones variador: comprende las protecciones de cortocircuito y sobrecarga.

Mando: comprende todos los elementos del sistema encargados de la energizaci�on,
alimentaci�on del sistema de mando, interfaz con el usuario como pilotos y pulsadores
y parada de emergencia.
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Protecciones circuito de mando: en general son las protecciones de los elementos de
mando necesarias contra cortocircuito.

2.3. Dise~no de ingenier��a

Se de�nen los elementos f��sicos que componen las cajas negras de�nidas en el dise~no concep-
tual y como se relacionan entre ellas, para cumplir con los requisitos del banco de pruebas.
Sin embargo, no se realiza el dimensionamiento. Los planos de potencia y mando son de�ni-
dos en esta etapa y se muestran en el anexo A, estos fueron revisados por D M I Ingenier��a
y cumplen con los requisitos del banco de pruebas.

2.3.1. Energizaci�on, mando, protecciones y conexiones

La energizaci�on del circuito de mando se realiza por medio de un interruptor manual
t�ermico o termo-magn�etico. Las caracter��sticas de este dependen del variador que est�e
siendo probado. La energizaci�on del variador de velocidad se realiza mediante uncontactor
accionado por el usuario mediante un pulsador. El contactor consiste de una bobina de baja
tensi�on que controla tres contactos principales para corrientes nominales altas, usualmente
normalmente abiertos, adem�as controla contactos auxiliares con una corriente nominal
menor que pueden ser normalmente abiertos o cerrados [Kuphaldt, 2005].

Figura 2-3 .: Simbolo contactor: A1 y A2 son las terminales de la bobina; 1-2, 3-4 y 5-6
son los contactos de potencia NA; 13-14 es contactor de mando NA; 21-22 es
contacto de mando NC.

El mando est�a constituido por todos los elementos que funcionan y hacen maniobra con
corrientes menores y normalmente tensiones m�as peque~nas que las manejadas en la secci�on
de potencia. En este caso el control tiene las siguientes funciones:

Energizar y des-energizar el sistema de potencia por medio del control de un contactor
en el circuito de potencia.
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Proporcionar la parada de emergencia del sistema abriendo el contactor.

Energizar los pilotos que avisan al usuario sobre el estado del sistema.

Para esto es necesario:

Hongo de emergencia

Pulsadores no enclavados de diferentes colores

Pilotos de diferentes colores

Sistema de alimentaci�on como fuente o transformador que genere 220 VAC.

Para proteger los elementos de mando, se deben usar fusibles. Se usan portafusibles para
que el cambio y medici�on sean sencillos y seguros. La protecci�on del variador de velocidad
puede ser cumplida de dos formas:

Guardamator: son interruptores termomagn�eticos dise~nados especialmente para pro-
teger motores, puede ser con�gurado en un rango determinado de corriente, lo que lo
hace vers�atil para proteger diferentes variadores de velocidad. Los interruptores ter-
momagn�eticos brindan seguridad contra sobrecargas y corto-circuitos. El disparador
t�ermico consiste en un bimet�alico que al dilatarse con la temperatura acciona el in-
terruptor, act�ua con sobrecorrientes moderadas superiores a la corriente nominal, y
protege contra las sobrecargas. La protecci�on magn�etica es un electroim�an que act�ua
sobre corto-circuitos accionando un interruptor [Mart��n, 2012].

Interruptor t�ermico y fusibles r�apidos: Al igual que el guardamotor, el interruptor
t�ermico brinda protecci�on contra sobrecorrientes y los fusibles r�apidos act�uan como
protecci�on contra corto-circuito.

La parada de emergencia es un elemento de protecci�on para el usuario. Esta quita la energ��a
del variador, por lo que estar�a controlando el contactor de energizaci�on. Estos dispositivos,
son interruptores que al ser activados se bloquean mec�anicamente y tiene un contacto
normalmente cerrado, para desactivarlos el usuario debe realizar una acci�on voluntaria.

Para facilitar la conexi�on de todos los elementos, es necesario usar bornes de acuerdo a las
potencias manejadas. Estos permiten hacer las conexiones de manera r�apida y segura, ya
que est�an dise~nados para que el usuario no tenga contacto con partes met�alicas de conexi�on.
Las conexiones se hacen mediante resortes o tornillos.

Los puntos de medici�on cr��ticos son la corriente de salida del variador y el voltaje de la junta
DC. La corriente puede ser medida sobre los cables dentro del cofre de manera segura. La
medici�on del voltaje de la junta DC se har�a sobre un divisor de tensi�on hecho sobre una
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(a) S��mbolo guardamotor

(b) S��mbolo interruptor magn�etico y fusibles

Figura 2-4 .: S��mbolos de las protecciones del variador

baquela atornillada a una plataforma de pl�astica hecha para montar sobre riel DIN 35 mm;
los caimanes del sistema de medici�on son conectados a tornillos ubicados en la baquela.
Para facilidad de montaje, los elementos del sistema, en la medida de lo posible, deben ser
seleccionados para montar sobre riel DIN 35 mm. Esto permite intercambiar elementos de
diferentes fabricantes sobre el mismo montaje sin necesidad de hacer modi�caciones.

En el dise~no de detalle se seleccionan y dimensionan todos los elementos del banco de pruebas
el anexo B, incluida una tabla de materiales con precios aproximados.



3. Protocolo de pruebas

3.1. Recti�cador

3.1.1. Veri�caci�on de corto circuito

Figura 3-1 .: Esquema de recti�cador con puntos de medici�on

Consiste en la veri�caci�on de cada uno de los diodos en polarizaci�on inversa con un
mult��metro en modo prueba de diodos. Las mediciones se realizan usando las terminales de
entrada del variadorR/L1 , S/L2 , T/L3 y las terminal positiva y negativa de la junta DC.
La posici�on de las terminales en el variador se encuentra en el manual de usuario. El variador
debe estar des-energizado y el banco de condensadores debe estar completamente descargado.

La tabla 3-1 especi�ca, para cada diodo de la �gura3-1, donde deben ser ubicadas las
terminales del mult��metro, el valor esperado y el valor que indica corto circuito.
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Diodo Terminal positiva Terminal negativa Valor esperado Valor fallo

D1 +DC R/L1 OL 0 a 0.4V aprox.
D3 +DC S/L2 OL 0 a 0.4V aprox.
D5 +DC T/L3 OL 0 a 0.4V aprox.
D4 R/L1 -DC OL 0 a 0.4V aprox.
D6 S/L2 -DC OL 0 a 0.4V aprox.
D2 T/L3 -DC OL 0 a 0.4V aprox.

Tabla 3-1 .: Veri�caci�on corto circuito en recti�cador

3.1.2. Veri�caci�on de circuito abierto

Consiste en la veri�caci�on de cada uno de los diodos en polarizaci�on directa con un
mult��metro en modo prueba de diodos. Las mediciones se realizan usando las terminales de
entrada del variadorR/L1 , S/L2 , T/L3 y las terminal positiva y negativa de la junta DC.
La posici�on de las terminales en el variador se encuentra en el manual de usuario. El variador
debe estar des-energizado y el banco de condensadores debe estar completamente descargado.

Diodo Terminal positiva Terminal negativa Valor esperado Valor fallo

D1 R/L1 +DC 0.2 a 0.8V aprox. OL
D3 S/L2 +DC 0.2 a 0.8V aprox. OL
D5 T/L3 +DC 0.2 a 0.8V aprox. OL
D4 -DC R/L1 0.2 a 0.8V aprox. OL
D6 -DC S/L2 0.2 a 0.8V aprox. OL
D2 -DC T/L3 0.2 a 0.8V aprox. OL

Tabla 3-2 .: Veri�caci�on circuito abierto en recti�cador

La tabla 3-2 especi�ca, para cada diodo de la �gura3-1, donde deben ser ubicadas las
terminales del mult��metro, el valor esperado y el valor que indica circuito abierto.

3.2. Junta DC

Una prueba de descarga es una forma directa de medir la capacitancia y resistencia de des-
carga de la junta DC sin necesidad de acceder a ella f��sicamente. Consiste en medir el voltaje
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DC en dos momentos diferentes mientras se des-energiza el variador. Esto con el �n de com-
parar los valores hallados en el tiempo y determinar el porcentaje de deterioro de la junta DC.

3.2.1. Circuito RC sin fuente

Figura 3-2 .: Circuito RC

Para determinar la respuesta de la tensi�on en el tiempo del circuito de la �gura3-2 se supone
el capacitor cargado en el tiempo t=0 y el voltajev(0) = V0 [Alexander and Sadiku, 2013].
La ecuaci�on del nodo superior en la �gura3-2 es:

iC + iR = 0

Se reemplaza por la de�nici�on de la corriente en el capacitoriC = C
dv
dt

y en la resistencia

de descargaiR = v=R:

C
dv
dt

+
v
R

dv
dt

+
v

RC
Se resuelve la ecuaci�on diferencial de primer orden, reordenando la ecuaci�on anterior e inte-
grando ambos miembros:

dv
v

= �
1

RC
dt

ln v = �
t

RC
+ ln A

ln
v
A

= �
t

RC
v(t) = Ae� t=RC

Teniendo en cuenta la condici�on inicial de carga del capacitorv(o) = A = V0:

v(t) = V0e� t=RC (3-1)
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3.2.2. Prueba de descarga

El objetivo es medir el deterioro de la capacitancia de la junta DC en el tiempo, que
se da por el uso del variador. Para realizar esta prueba se necesita un dispositivo que
permita medir el voltaje DC desde las terminales +DC y - DC y almacenar lo valo-
res para ser analizados en un computador. El variador debe estar energizado para iniciar
la prueba y ser des-energizado para medir el voltaje mientras se descargan los condensadores.

Se toman dos valores de tensi�on en momentos diferentes:vto y vt1 . El voltaje en la junta DC
antes de des-energizar el variador en el tiempot = 0 es vto y vt1 es el voltaje tomado despu�es
de des-energizar el variador, mientras la junta DC se descarga, reemplazando en la ecuaci�on
3-1:

vt1 = vtoe� t1=RC

vt1

vto
= e� t1=RC

ln
�

vt1

vto

�
= �

t1

RC

RC = �
t1

ln
�

vt1

vto

� (3-2)

Si se realiza la prueba antes de que el variador entre en servicio se tiene el valor deRC0

donde R es la resistencia de descarga yC0 es la capacitancia inicial. Al realizar la prueba
despu�es de que el variador ha estado en servicio, se tiene el valorRCi dondeR sigue siendo
la resistencia de descarga yCi es la nueva capacitancia despu�es de la degradaci�on normal
dada por el tiempo. Se puede entonces, calcular el porcentaje de degradaci�on:

%degrad = 100 �
�

1 �
RCi

RC0

�

Dado que la resistencia de descarga es la misma:

%degrad = 100 �
�

1 �
Ci

C0

�

La recomendaci�on seg�un f�abrica para los variadoresInvertek es cambiar el variadores si
la junta DC se ha degradado un20 %. Para diferentes fabricantes se debe solicitar el
porcentaje recomendado.
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3.3. Inversor

3.3.1. Veri�caci�on de corto circuito

Consiste en la veri�caci�on de cada uno de los diodos de marcha libre, en paralelo a los
IGBT, en polarizaci�on inversa con un mult��metro en modoprueba de diodos. Las mediciones
se realizan usando las terminales de salida del variadorU/T1 , V/T2 , W/T3 y las terminal
positiva y negativa de la junta DC. La posici�on de las terminales en el variador se encuentra
en el manual de usuario. El variador debe estar des-energizado y el banco de condensadores
debe estar completamente descargado.

Figura 3-3 .: Esquema de inversor con puntos de medici�on

IGBT Terminal positiva Terminal negativa Valor esperado Valor fallo

T1 +DC U/T1 OL 0 a 0.4V aprox.
T2 +DC V/T2 OL 0 a 0.4V aprox.
T3 +DC W/T3 OL 0 a 0.4V aprox.
T4 U/T1 -DC OL 0 a 0.4V aprox.
T5 V/T2 -DC OL 0 a 0.4V aprox.
T6 W/T3 -DC OL 0 a 0.4V aprox.

Tabla 3-3 .: Veri�caci�on corto circuito en inversor

La tabla 3-3 especi�ca, para cada IGBT de la �gura 3-3, donde deben ser ubicadas las
terminales del mult��metro, el valor esperado y el valor que indica corto circuito.
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3.3.2. Veri�caci�on de circuito abierto

Consiste en el an�alisis de las tres corrientes de salida del variador con motor conectado
durante un periodo. Se debe usar un dispositivo que permita medir la se~nal AC y DC de las
tres corrientes de salida del variador y almacenar los datos durante al menos un periodo de
funcionamiento a baja velocidad.

Seg�un el teorema de muestreo[Oppenheim and Willsky, 1997], para que las muestras de
una se~nal continua especi�quen un��vocamente la se~nal, la frecuencia de muestreo debe se al
menos el doble que la frecuencia de la se~nal peri�odica. Por lo tanto el equipo que se use para
el muestreo debe tener una frecuencia de muestreo de al menos el doble que la frecuencia
de referencia en el variador.

3.3.2.1. M�etodo normalizado de corriente DC para detecci�on y aislamiento

El valor de la corriente DC del motor conectado al variador de velocidad es usado como
informaci�on de diagn�ostico para la falla de circuito abierto en los IGBT. Sin embargo, el
componente directo de la corriente puede no ser �able bajo diferentes circunstancias como
transitorios r�apidos y su valor depende de las caracter��sticas de la carga. Una soluci�on fue
propuesta por [Abramik et al., 2003], consiste en normalizar el valor DC de la corriente
usando su componente fundamental.

La variable de diagn�osticoDp, evaluada en un periodo, es de�nida como:

Dp =
hi pi
I 1p

(3-3)

Donde:

hi pi es el valor medio de la corriente.

el sub��ndice p denota cada una de las fases A, B y C.

I 1p es el valor absoluto del componente fundamental.

3.3.2.1.1. Detecci�on Se compara el valor absoluto de la variable de diagn�osticoDp con
un valor umbral. Este valor ha sido reportado como universal y obtenido experimentalmente
[Rothenhagen and Fuchs, 2004]:

d2p =

(
1; si jDpj > 0;45

0; si jDpj � 0;45
(3-4)

En la �gura 3-4 se muestra el comportamiento de las corrientes de salida del variador sin
fallo (c), con fallo en el IGBT 3 y en el IGBT 6, que est�an en la misma rama del inversor:
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El nivel DC de las corrientes en comportamiento normal es aproximadamente 0 y por
lo tanto d2A , d2B , d2C son tambi�en aproximadamente 0.

Seg�un [Abramik et al., 2003], el componente fundamental de la fase en fallo aumenta,
y esto es compensado por la disminuci�on del componente fundamental de las otras dos
fases. Por lo tanto la variableDp en la fase en fallo tiene un valorhi pi mayor dividido
por un valor menor deI 1p en comparaci�on con las otras dos fases.

Cuando el IGBT 3 est�a en circuito abierto, el semi-ciclo negativo de la corrienteI C no
existe, y por lo tanto el nivel DC aumenta considerablemente hacia el semiplano posi-
tivo. Por otro lado, la corriente de las otras dos fases tienen un corrimiento contrario,
en este caso positivo pero menor que la fase con el IGBT en circuito abierto.

Cuando el IGBT 6 est�a en circuito abierto, el semi-ciclo negativo de la corrienteI C no
existe, y por lo tanto el nivel DC aumenta considerablemente hacia el semiplano posi-
tivo. Por otro lado, la corriente de las otras dos fases tienen un corrimiento contrario,
en este caso negativo pero menor que la fase con el IGBT en circuito abierto.

La variable d2p muestra que existe un IGBT en circuito abierto en la rama del inversor
de la corrienteI C , pero no es posible identi�car el IGBT.

3.3.2.1.2. Aislamiento Con signo del nivel DC de la corriente se realiza la identi�caci�on:

d1p =

(
1; si Dp > 0

0; si Dp � 0
(3-5)

En la �gura 3-4, el sentido en el que aumenta, semiplano positivo o negativo, indica cual es
el IGBT que est�a en falla.

La identi�caci�on y aislamiento de la falla se puede realizar comparando los valores obtenidos
de d1p y d2p con la tabla 3-4.

IGBT en fallo d1A d1B d1C d2A d2B d2C

T1 0 1 1 1 0 0
T2 1 0 1 0 1 0
T3 1 1 0 0 0 1
T4 1 0 0 1 0 0
T5 0 1 0 0 1 0
T6 0 0 1 0 0 1

Tabla 3-4 .: Identi�caci�on y aislamiento de fallo de circuito abierto en inversor
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(a) Circuito abierto en T3 (b) Circuito abierto en T6

(c) Comportamiento normal

Figura 3-4 .: Comportamiento simulado de las corrientes de salida del variador (a) con fallo
de circuito abierto en T3, (b) con fallo de circuito abierto en T6, (c) sin fallo

3.3.2.2. M�etodo del vector de Park para detecci�on y aislamiento

La transformada de Park convierte los componentes trif�asicosabc a un sistema de refe-
rencia rotativo dq0, el objetivo es convertir las variables senoidales a valores constantes
[Alepuz Men�endez, 2004]. El vector de Park puede ser expresado como funci�on del promedio
de las corrientes que salen de variador [Mendes and Cardoso, 1999]:

I sav = I dav + jI qav = jIs j6 � s

Donde

I dav =

p
2

p
3

I A av �
1

p
6

I B av �
1

p
6

I Cav

I qav =
1

p
2

I B av �
1

p
2

I Cav

La detecci�on de la falla de acuerdo a [Mendes and Cardoso, 1999] se hace con la magnitud
del vector de Park: una falla ocurre cuando es diferente de cero y mayor que un valor dado,
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sin embargo, este umbral depende de la carga.

El aislamiento de la falla se realiza comparando el argumento del vector con los intervalos
de la tabla 3-5.

IGBT en fallo Argumento (grados)

T1 150< � s � 210
T2 270< � s � 330
T3 30 < � s � 90
T4 330< � s � 30
T5 90 < � s � 150
T6 210< � s � 270

Tabla 3-5 .: Aislamiento de falla de circuito abierto en inversor con el vector de Park
[Mendes and Cardoso, 1999]

Adem�as la trayectoria del vector de Park calculado punto a punto, tiene un patr�on carac-
ter��stico que depende del transistor en falla. Si no existe la falla, es un circulo centrado en
el origen, las trayectorias se muestran en la �gura3-5.

3.3.2.3. Implementaci�on en Matlab

3.3.2.3.1. Representaci�on de Fourier Para calcular el componente fundamental, se usa
la representaci�on trigonom�etrica de Fourier [Hsu, 2011]:

x(t) =
a0

2
+

1X

k=1

akcos(kw0t) + bksin(kw0t) w0 =
2�
T0

(3-6)

D�onde T0 es el periodo fundamental,ak y bk son los coe�cientes de Fourier dados por:

ak =
2
T0

Z

T0

x(t)cos(kw0t)dt (3-7)

bk =
2
T0

Z

T0

x(t)sin(kw0t)dt (3-8)

El arm�onico k es de�nido como:
ak � ibk

Y su valor absoluto es: q
a2

k + b2
k (3-9)
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(a) Circuito abierto en T1
(b) Circuito abierto en T2

(c) Circuito abierto en T3

(d) Circuito abierto en T4 (e) Circuito abierto en T5 (f) Circuito abierto en T6

Figura 3-5 .: Trayectoria del vector de park con fallo de circuito abierto en (a) T1, (b) T2,
(c) T3, (d) T4, (e) T5, (f) T6

El periodo fundamental de una se~nal peri�odica x[n] es el menor entero positivo que:

x[n + N ] = x[n]

Por lo tanto, las ecuaciones (3-7) y (3-8) para una se~nal discreta de periodo fundamental N
son:

ak =
2
N

NX

n=1

x[n]cos(kw0n) w0 =
2�
N

(3-10)

bk =
2
N

NX

n=1

x[n]sin(kw0n) (3-11)

El valor absoluto del componente fundamental se calcula aplicando la ecuaci�on 3-9 usando
los coe�cientes de las ecuaciones 3-10 y 3-11 cuandok = 1:

a1 =
2
N

NX

n=1

x[n]cos
�

2�
N

n
�

(3-12)
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b1 =
2
N

NX

n=1

x[n]sin
�

2�
N

n
�

(3-13)

3.3.2.3.2. FFT en Matlab La funci�on �t en Matlab calcula de transformada discreta
de Fourier (DFT) usando el algoritmo de la transformada r�apida de Fourier (FFT):

y = f f t (x)

yk =
NX

n=1

x[n]e� 2�ink=N (3-14)

Usando la formula de Euler:

yk =
NX

n=1

x[n]
�
cos

�
2�
N

nk
�

� isin
�

2�
N

nk
��

(3-15)

Multiplicando la ecuaci�on (3-15) por 2
N :

yk =
2
N

NX

n=1

x[n]cos
�

2�
N

nk
�

� i
2
N

NX

n=1

x(n)sin
�

2�
N

nk
�

(3-16)

El primer componente donde (k = 1) es:

y1 =
2
N

NX

n=1

x[n]cos
�

2�
N

n
�

� i
2
N

NX

n=1

x(n)sin
�

2�
N

n
�

Reemplazando con las ecuaciones (3-12) y (3-13) y hallando el valor absoluto:

y1 = a1 � ib1

jy1j =
q

a2
1 + b2

1

Por lo tanto, la magnitud del componente fundamental de la ecuaci�on 3-3, se calcula con el
primer componente resultado de aplicar la funci�on�t y multiplicar el resultado por 2

N :

I 1p = abs
�

y1p(2) �
2
N

�

3.4. Montaje experimental

La tabla 3-6 resumen las condiciones e instrumentos usados en cada una de las pruebas.
La �gura 3-6 es el diagrama de 
ujo del procedimiento general a seguir para hacer la
veri�caci�on de un variador de velocidad:
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Mediciones con mult��metro: corto circuito y circuito abierto en el recti�-
cador y corto circuito en el inversor. Estas pruebas se explican en las secciones
3.1 y 3.3.1. Las mediciones tomadas se registran en un formato.

Conexiones y selecci�on de protecciones. Se debe seleccionar e instalar las
protecciones adecuadas para el variador y motor; los valores de los sistemas de
protecci�on recomendados se encuentran en el manual de instrucciones. Al conectar el
variador y el motor, se debe veri�car que todos los cables est�en en buen estado y que
est�en bien ajustados.

Energizar y medici�on de voltaje de entrada. Es necesario registrar el voltaje
fase a faseVab, Vbc y Vca para conocer las condiciones de voltaje de entrada durante la
prueba.

Parametrizaci�on del variador. Se debe hacer la parametrizaci�on del variador, de
acuerdo al manual de instrucciones, teniendo en cuenta lo siguiente:

- Control V/f.

- Par�ametros del motor a usar.

- Control por keypad.

- Tiempo de aceleraci�on 20s.

- Tiempo de desaceleraci�on 20s.

Mediciones para prueba de circuito abierto en inversor. Programar la
referencia de velocidad en 10 Hz, una vez el variador ha alcanzado la velocidad de
referencia, hacer la medici�on de las tres corrientes de salida durante al menos tres
periodos de la se~nal. En caso de que el variador muestre un fallo de salida, la velocidad
debe ser disminuida en pasos de 2.5 Hz. Los datos deben ser analizados por el software
de detecci�on y aislamiento, el resultado y la velocidad usada deben ser registrados en
el formato. La explicaci�on de la prueba se encuentra en la secci�on 3.3.2

Mediciones para prueba de descarga en Junta DC. Medir la descarga de la
Junta DC durante unos segundos (al menos 3) y usar el software de c�alculo para
hacer el an�alisis de la prueba. Hacer la medici�on al menos tres veces y veri�car que
los resultados son aproximadamente iguales con el porcentaje de degradaci�on entre
el m��nimo y m�aximo hallado para el mismo intervalo de tiempo. Se debe registrar el
resultado en el formato. La explicaci�on de la prueba se encuentra en la secci�on 3.2
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Registro de diagn�ostico �nal. Se debe completar el formato del anexo D.

Prueba Condiciones de prueba Instrumento

Veri�caci�on de circuito
abierto en recti�cador y
corto circuito en recti�ca-
dor e inversor

Variador des-energizado y
Junta DC completamente
descargada

Mult��metro con modo de
prueba de diodos

Veri�caci�on de circuito
abierto en inversor

Variador controlando el mo-
tor en modo V/f a una ve-
locidad baja dada

Sistema de registro de las
tres corrientes AC/DC. Se
recomienda una frecuencia
m��nima de muestreo de 240
Hz

Prueba de descarga Junta
DC

Des-energizar el variador en
el momento de tomar datos

Sistema de registro del vol-
taje de junta DC. Se re-
comienda una frecuencia
m��nima de muestreo de 720
Hz

Tabla 3-6 .: Resumen de condiciones de prueba e instrumento de medici�on
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Figura 3-6 .: Procedimiento de veri�caci�on general



4. Resultados

4.1. Recti�cador

La tabla 4-1 muestra las medidas tomadas de veri�caci�on de circuito abierto para tres
variadores (1, 2 y 3) de la misma marca de diferentes potencias (7.5hp, 5 hp y 10 hp
respectivamente). Las medidas 1 y 2 fueron tomadas en un d��a y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro d��a. Las mediciones fueron hechas con el mismo mult��metro en modo de
prueba de diodos.

Diodo Var.
Terminal
positiva

Terminal
negativa

Medida
1

Medida
2

Medida
3

Medida
4

D1 1 L1 +DC 0.499 0.499 0.499 0.499
D3 1 L2 +DC 0.5 0.5 0.5 0.5
D5 1 L3 +DC 0.5 0.5 0.499 0.499
D4 1 -DC L1 0.495 0.495 0.495 0.495
D6 1 -DC L2 0.495 0.495 0.495 0.494
D2 1 -DC L3 0.495 0.495 0.495 0.495
D1 2 L1 +DC 0.501 0.501 0.5 0.5
D3 2 L2 +DC 0.5 0.5 0.499 0.499
D5 2 L3 +DC 0.501 0.501 0.5 0.5
D4 2 -DC L1 0.501 0.501 0.5 0.5
D6 2 -DC L2 0.499 0.499 0.499 0.499
D2 2 -DC L3 0.501 0.501 0.5 0.5
D1 3 L1 +DC 0.493 0.493 0.492 0.492
D3 3 L2 +DC 0.492 0.492 0.491 0.491
D5 3 L3 +DC 0.490 0.491 0.49 0.49
D4 3 -DC L1 0.496 0.496 0.496 0.496
D6 3 -DC L2 0.498 0.498 0.497 0.498
D2 3 -DC L3 0.499 0.499 0.498 0.499

Tabla 4-1 .: Medidas de veri�caci�on circuito abierto en recti�cador. Las potencias de los
variadores 1, 2 y 3 son respectivamente 7.5 hp, 5 hp, 10 hp.
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La varianza entre las mediciones del mismo diodo es aproximadamente cero, y todas ellas
est�an en el rango especi�cado en la tabla3-2, entre 0.2 y 0.8 V.

La tabla 4-2 muestra las medidas tomadas de veri�caci�on de corto circuito para tres
variadores (1, 2 y 3) de la misma marca de diferentes potencias (7.5hp, 5 hp y 10 hp
respectivamente). Las medidas 1 y 2 fueron tomadas en un d��a y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro d��a. Las mediciones fueron hechas con el mismo mult��metro en modo de
prueba de diodos.

Todas las mediciones dieron el valor esperado especi�cado en la tabla3-1.

Diodo Var.
Terminal
positiva

Terminal
negativa

Medida
1

Medida
2

Medida
3

Medida
4

D1 1 +DC L1 OL OL OL OL
D3 1 +DC L2 OL OL OL OL
D5 1 +DC L3 OL OL OL OL
D4 1 L1 -DC OL OL OL OL
D6 1 L2 -DC OL OL OL OL
D2 1 L3 -DC OL OL OL OL
D1 2 +DC L1 OL OL OL OL
D3 2 +DC L2 OL OL OL OL
D5 2 +DC L3 OL OL OL OL
D4 2 L1 -DC OL OL OL OL
D6 2 L2 -DC OL OL OL OL
D2 2 L3 -DC OL OL OL OL
D1 3 +DC L1 OL OL OL OL
D3 3 +DC L2 OL OL OL OL
D5 3 +DC L3 OL OL OL OL
D4 3 L1 -DC OL OL OL OL
D6 3 L2 -DC OL OL OL OL
D2 3 L3 -DC OL OL OL OL

Tabla 4-2 .: Medidas de veri�caci�on corto circuito en recti�cador
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4.2. Junta DC

Se realiz�o la simulaci�on de la prueba de descarga DC, degradando la capacitancia el 20 %.
La �gura 4-1 muestra el comportamiento de la descarga de la junta DC sin degradaci�on
(curva azul) y con degradaci�on(curva roja).

Figura 4-1 .: Curvas del comportamiento simulado de la descarga en la junta DC sin degra-
daci�on (azul) y con degradaci�on del 20 % (rojo)

El c�alculo de la constante RC para las dos curvas se realiz�o con dos m�etodos diferentes
usando Matlab:

Con dos puntos sobre la curva, se aplic�o la ecuaci�on 3-2:

RC = �
t1

ln
�

vt1

vto

�

Con la funci�on poly�t de Matlab, se ajust�o la curva al comportamiento conocido del
voltaje durante la descarga:

y = ceax p = polyf it (x; log(y); 1)

Donde:

� y = V, es el vector de voltaje desdet0 hasta t1, el tama~no del vector es igual
al n�umero de muestras tomadas en este �T, los datos experimentales fueron
adquiridos con una frecuencia de muestreo de 20,000 muestras por segundo.
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� c = vt0, es el voltaje ent0

� a = � 1=RC

� x = t, es el vector de tiempo det0 hasta t1

� Por lo tanto se calcula con la siguiente expresi�on:

V = vt0e� t=RC p = polyf it (t; log(V); 1)

El resultado p es el logaritmo natural devt0 y la constante 1=RC.

La constante RC calculada con los dos m�etodos es la misma: 0.59 sin degradaci�on, 0.47 con
degradaci�on; y la degradaci�on calculada es 20 %, igual al valor esperado.

Sin embargo, es necesario evaluar qu�e m�etodo presenta una menor variaci�on en el c�alculo
de la constante RC con datos tomados en el laboratorio, porque el m�etodo de dos puntos
puede ser muy �util para hacer c�alculos en campo o cuando no se tiene una herramienta
computacional que realice el ajuste de la curva, sin embargo, puede variar considerablemente
en condiciones reales.

Se tomaron datos de dos variadores de velocidad, de la misma marca, de potencias 5HP
y 10 HP; las pruebas de cada variador se hicieron seguidas, es decir, sin porcentaje de
degradaci�on. Para hacer la prueba, el equipo de medici�on se conecta a las terminales del
variador (+DC,-DC), se energiza el variador de velocidad con el voltaje nominal trif�asico
440V 60 Hz en las terminales de entrada. Una vez el voltaje en la junta DC es 622 VDC, se
des-energiza el variador cortando el 
ujo de energ��a hacia las terminales de entrada.

Para el variador de 5Hp se realizaron 6 pruebas, de cada una de estas se obtuvo un conjunto
de datos con los que se sigui�o el siguiente procedimiento:

Se escogi�o un punto, aproximadamente en el inicio de la prueba, cuando se des-energiz�o
el variador.

Se realiz�o el c�alculo de la constante RC y RC2 para cada �T. RC corresponde al
m�etodo de dos puntos sobre la curva, aplicando la ecuaci�on 3-2. RC2 corresponde al
m�etodo de ajuste de la curva de acuerdo al comportamiento conocido del voltaje. El
n�umero de muestras para cada c�alculo, se puede inferir de la frecuencia de muestreo
usada: 20,000 muestras por segundo, por ejemplo, para �T 0.5s el n�umero de puntos
tomado es 10.000, y para �T 2s el n�umero de puntos tomados es 40.000.

Se tabularon los datos obtenidos para �T entre 0.5 y 2 segundos, con pasos de 0,1 s.
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Para cada � T tabulado, se escogi�o el m�aximo y el m��nimo valor de RC y RC2. Y se
calcul�o el porcentaje de la diferencia respecto al m��nimo, o porcentaje de variaci�on,
que es equivalente a la formula de c�alculo de degradaci�on en valor absoluto:

100�
�

jRCmax � RCmin j
RCmin

�

100�
�

jRC2max � RC2min j
RC2min

�

Figura 4-2 .: Porcentaje de variaci�on del c�alculo de RC y RC2 con 6 conjuntos de datos,
para variador de 5 HP, con diferentes delta de tiempo

Para el variador de 10Hp se realizaron 4 pruebas, de cada una de estas se obtuvo un conjunto
de datos con los que se sigui�o el siguiente procedimiento:

Se escogi�o un punto, aproximadamente en el inicio de la prueba, cuando se des-energiz�o
el variador.

Se realiz�o el c�alculo de la constante RC y RC2 para cada �T de la misma manera que
con los conjuntos de datos del variador de 5Hp.

Se tabularon los datos obtenidos para �T entre 0.3 y 2 segundos, con pasos de 0,1 s.

Para cada � T tabulado, se escogi�o el m�aximo y el m��nimo valor de RC y RC2. Y se
calcul�o el porcentaje de la diferencia respecto al m��nimo, al igual que con el variador
de 5 HP.
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�T RC RC2

0,5 7,3 % 1,7 %
0,6 5,4 % 1,6 %
0,7 5,0 % 1,6 %
0,8 3,9 % 1,7 %
0,9 3,4 % 1,6 %
1 3,1 % 1,4 %

1,1 2,9 % 1,5 %
1,2 2,7 % 1,7 %
1,3 2,0 % 1,8 %
1,4 2,4 % 1,9 %
1,5 2,2 % 1,9 %
1,6 1,6 % 2,1 %
1,7 1,7 % 1,8 %
1,8 1,6 % 1,5 %
1,9 1,8 % 1,6 %
2 1,3 % 1,7 %

Tabla 4-3 .: Porcentaje de variaci�on de la constante calculada con 6 conjuntos de datos para
diferentes delta de tiempo, con el variador de 5 HP (ver datos tabulados en
tabla G-1 )

El comportamiento del porcentaje de variaci�on calculado para cada �T, con los datos obte-
nidos del variador de 5HP y de 10 HP, se muestra en las tablas4-3 y 4-4 respectivamente;
y en las �guras 4-2 y 4-3 respectivamente.

El porcentaje de variaci�on, puede interpretarse como el error en el c�alculo del porcentaje de
degradaci�on, introducido por el m�etodo del c�alculo de la constante RC. Para las pruebas 1
a 6 (variador de 5 HP) presenta el siguiente comportamiento:

RC (m�etodo de calculo con dos puntos sobre la curva):

- Var��a entre 7.3 % cuando � T es 0.5s y 1.3 % cuando �T es 2s.

- Disminuye a medida que el �T aumenta. Eso quiere decir que entre m�as separados
est�en los puntos entre s��, hay menos variaci�on en el c�alculo de RC. En este caso,
aunque no existe degradaci�on entre los conjuntos de datos analizados, podr��a
leerse de manera err�onea que hay una degradaci�on del 7.3 % cuando en realidad
debe ser cero.

RC2 (m�etodo de calculo con ajuste de curva):
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(a)

(b)

Figura 4-3 .: Porcentaje de variaci�on del c�alculo de RC y RC2 con 4 conjunto de datos para
variador de 10 HP, con diferentes delta de tiempo (1) con conjunto de datos
at��pico (a) y (b) sin conjunto de datos at��pico

- Var��a entre 2.1 y 1.4 %.

- Tiende a mantenerse constante sin importar el �T. Por lo tanto es m�as con�able
hacer el c�alculo de RC y el c�alculo de la degradaci�on en el tiempo, sin importar
el � T, con este m�etodo.
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CON conjunto de
datos at��pico

SIN conjunto de
datos at��pico

�T RC RC2 �T RC RC2
0,3 8,2 % 6,1 % 0,3 0,3 % 1,7 %
0,4 8,3 % 5,8 % 0,4 2,4 % 1,4 %
0,5 8,5 % 5,6 % 0,5 3,9 % 1,2 %
0,6 9,0 % 5,7 % 0,6 3,8 % 1,3 %
0,7 6,8 % 5,5 % 0,7 1,3 % 1,2 %
0,8 7,4 % 5,3 % 0,8 1,2 % 1,1 %
0,9 6,6 % 5,3 % 0,9 2,3 % 1,1 %
1 6,9 % 5,3 % 1 1,8 % 1,1 %

1,1 6,2 % 5,3 % 1,1 0,9 % 1,1 %
1,2 7,2 % 5,3 % 1,2 2,2 % 1,1 %
1,3 5,8 % 5,3 % 1,3 1,3 % 1,0 %
1,4 6,2 % 5,4 % 1,4 1,4 % 1,1 %
1,5 6,4 % 5,2 % 1,5 1,8 % 1,1 %
1,6 5,7 % 4,9 % 1,6 1,1 % 1,1 %
1,7 6,6 % 5,2 % 1,7 1,6 % 1,1 %
1,8 5,9 % 5,0 % 1,8 1,5 % 1,2 %
1,9 6,0 % 5,0 % 1,9 1,4 % 1,1 %
2 5,8 % 4,9 % 2 1,4 % 1,1 %

Tabla 4-4 .: Porcentaje de variaci�on de la constante calculada con 4 conjuntos de datos (con
conjunto de datos at��pico) y 3 conjuntos de datos (sin conjunto de datos at��pico)
para el variador de 10 HP, con diferentes delta de tiempo (ver datos tabulados
en tabla G-2 )

El porcentaje de variaci�on para las pruebas 7 a 10 (variador de 10 HP) presenta el siguiente
comportamiento:

RC (m�etodo de calculo con dos puntos sobre la curva):

- Var��a entre 9.0 y 5.7 %.

- Disminuye a medida que el �T aumenta.

RC2 (m�etodo de calculo con ajuste de curva):

- Var��a entre 6.1 y 4.9 %.

- Disminuye a medida que el �T aumenta.
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El alto porcentaje de variaci�on, se debe a un conjunto de datos at��picos tomados en
la prueba 7 (ver tabla tabla4-4). Los otros tres conjuntos de datos, son m�as cercanos
entre s��, y el comportamiento del porcentaje de variaci�on, solo teniendo en cuenta estos
tres es:

� El porcentaje de variaci�on de RC tiende a disminuir a medida que �T aumenta
y var��a entre 3.9 y 0.3 %. El m�etodo presenta el mismo comportamiento que en
las pruebas con el variador de 5HP.

� El porcentaje de variaci�on de RC2, al igual que en las pruebas hechas con el
variador de 5HP, tiende a mantenerse constante y var��a entre 1.7 y 1.0 %.

Esto quiere decir, que es preferible usar el m�etodo de ajuste de curva para calcular la
constante RC, sin embargo, si se va a usar el m�etodo de los dos puntos, debe tomarse
un � T lo su�cientemente grande para que el error de c�alculo sea peque~no. Por las
gr�a�cas obtenidas, podr��a decirse que en los dos casos a partir de aproximadamente 1.5
s, el porcentaje de variaci�on de los dos m�etodos es similar. Dado el conjunto de datos
at��picos en una de las pruebas, es recomendable hacer el c�alculo de la constante RC
varias veces, para veri�car el resultado y asegurar que la variaci�on entre estos no es alta;
para poder hacer una buena comparaci�on, es recomendable tener 3 c�alculos similares entre s��.

Figura 4-4 .: Porcentaje de degradaci�on calculado para diferentes �T, con puntos de refe-
rencia diferentes

Adem�as se tom�o un conjunto de datos al azar para veri�car el comportamiento de los c�alculos
al variar el punto de inicio t0. Se vari�o el punto inicial desde 263 V hasta 260 V, con pasos
de 1 V, se calcul�o RC y RC2 para diferentes �T. Los resultados se encuentran en la tabla



4.3 Inversor 51

G-3 . El comportamiento del porcentaje de variaci�on hallado en cada �T se puede ver en la
�gura 4-4:

El porcentaje de variaci�on dado por el cambio det0 es m�as estable para �T mayores
con los dos m�etodos.

El punto de inicio de la prueba tiene incidencia en el resultado de los c�alculos. Por lo
que tambi�en, genera error en el c�alculo de la degradaci�on.

Teniendo en cuenta este comportamiento, es recomendable tomar el mismo punto de
partida, o tan cercano como sea posible, en todos los c�alculos que se realicen a trav�es
del tiempo, y usar un � T tan alto como sea posible.

Aunque el � T y punto de inicio seleccionados, incide en el c�alculo de la contante RC, el
uso de cualquiera de los dos m�etodos puede dar una idea no exacta de la degradaci�on del
variador de una manera r�apida y sencilla; por ejemplo, para hacer la prueba en campo, solo
se necesita un osciloscopio y llevar registro de las condiciones en que hicieron los c�alculos y
la contante RC a trav�es del tiempo.

4.3. Inversor

La tabla 4-5 muestra las medidas tomadas de veri�caci�on de corto circuito para tres
variadores (1, 2 y 3) de la misma marca de diferentes potencias (7.5hp, 5 hp y 10 hp
respectivamente). Las medidas 1 y 2 fueron tomadas en un d��a y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro d��a. Las mediciones fueron hechas con el mismo mult��metro en modo de
prueba de diodos. Todas las mediciones dieron el valor esperado especi�cado en la tabla
3-3.

4.3.1. Veri�caci�on de circuito abierto

Para realizar la prueba se us�o un variador de 7.5 HP con fallo de circuito abierto en el
IGBT T6. Se usaron 4 velocidades de referencia: 2.5, 5, 7.5 y 10 Hz, y para cada una de
ellas se tomaron 12 conjuntos datos con cada motor, se usaron dos motores con las mismas
caracter��sticas: 440V, 7.62A, 5HP, 1160 RPM. Los datos fueron analizados con el m�etodo
normalizado de corriente DC para detecci�on y aislamiento de fallo de circuito abierto en el
inversor.

Cada conjunto de datos, fue medido con el equipo HIOKI PW3198, analizador de calidad
de energ��a que permite medir las tres corrientes simult�aneamente; para tomar y procesar los
datos se tuvo en cuenta:
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Diodo Var.
Terminal
positiva

Terminal
negativa

Medida
1

Medida
2

Medida
3

Medida
4

T1 1 +DC T1 OL OL OL OL
T2 1 +DC T2 OL OL OL OL
T3 1 +DC T3 OL OL OL OL
T4 1 T1 -DC OL OL OL OL
T5 1 T2 -DC OL OL OL OL
T6 1 T3 -DC OL OL OL OL
T1 2 +DC T1 OL OL OL OL
T2 2 +DC T2 OL OL OL OL
T3 2 +DC T3 OL OL OL OL
T4 2 T1 -DC OL OL OL OL
T5 2 T2 -DC OL OL OL OL
T6 2 T3 -DC OL OL OL OL
T1 3 +DC T1 OL OL OL OL
T2 3 +DC T2 OL OL OL OL
T3 3 +DC T3 OL OL OL OL
T4 3 T1 -DC OL OL OL OL
T5 3 T2 -DC OL OL OL OL
T6 3 T3 -DC OL OL OL OL

Tabla 4-5 .: Medidas de veri�caci�on corto circuito en recti�cador

El equipo s�olo almacena los datos por medio de eventos que pueden ser generados de
manera externa. En este caso, se generaron con un Arduino UNO.

El equipo guarda los datos en un formato propio, que puede ser exportado a formato
csv mediante una herramienta de PC. Los exporta de forma tabular, sin embargo cada
evento tiene su encabezado. Al procesar los datos, se eliminaron los encabezados.

Los eventos pueden ser generados cada 200 ms, sin embargo, el equipo puede tardar
en comenzar el almacenamiento de datos, por lo que pueden haber saltos de tiempo
entre los datos almacenados, y por lo tanto perdida de datos. Dado que la velocidad
m�as baja es 2.5 Hz, se generaron 5 eventos seguidos para asegurar al menos un periodo
de la se~nal. El n�umero de eventos se de�ni�o experimentalmente,

El equipo almacena los datos inmediatamente anteriores al evento, en total almacena
266 ms. Esto genera que haya datos repetidos que pueden afectar la detecci�on y aisla-
miento de fallo. Por esta raz�on, al procesar los datos se identi�caron los datos repetidos
y se almacenaron una sola vez.
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El equipo almacena el tiempo en formato hh:mm:ss.sss, por esta raz�on hay 20 datos con
el mismo valor de tiempo, se realiza el c�alculo de los microsegundos teniendo en cuenta
la frecuencia de muestreo: 20.000 muestras por segundo, y se modi�ca la columna de
tiempo.

Al procesar los datos se genera una columna adicional donde se hace un corrimiento
del tiempo almacenado para comenzar en el segundo 0.

Los datos procesados est�an disponibles en formatoxlsx y mat.

Se efectu�o la detecci�on y aislamiento de la falla de cada uno de los conjuntos de datos
tomados. Los resultados se encuentran en la tablaH-1 , el resumen de los resultados de
detecci�on y aislamiento se encuentra en las tablas??, 4-6, 4-7. La exactitud se re�ere al
porcentaje de casos bien identi�cados respecto al total, dado que en el m�etodonormalizado
de la corriente DC la detecci�on y aislamiento se realizan al mismo tiempo, el an�alisis de
exactitud se hace para el proceso completo:

De los 96 conjuntos de datos analizados 91 fueron verdaderos positivos, y 5 fueron falsos
negativos, esto quiere decir que la exactitud del m�etodo de detecci�on y aislamiento fue
94,8 %.

De los 24 conjuntos de datos evaluados con la referencia 2.5 Hz, 20 fueron verdaderos
positivos y 4 fueron falsos negativos, con una exactitud del 83,3 %.

De los 24 conjuntos de datos evaluados con la referencia 5 Hz, 23 fueron detectados
y aislados correctamente (verdadero positivo), 1 fue falso negativo, con una exactitud
del 95,8 %.

De los 24 conjuntos de datos evaluados con la referencia 7.5 Hz, 24 fueron detectados
y aislados correctamente.

De los 24 conjuntos de datos evaluados con la referencia 10 Hz, 24 fueron detectados
y aislados correctamente.

De acuerdo a [Lu and Sharma, 2009], la efectividad de este m�etodo es pobre con co-
rrientes bajas, lo que puede explicar por qu�e tuvo menor exactitud con las referencias de
velocidad 2.5 Hz y 5 Hz. La tabla4-8, muestra las variables de detecci�on y aislamiento
calculadas para los 5 casos mal detectados y aislados: para que la falla de circuito
abierto en T6 sea bien detectada y aislada, las variablesDA y DB deben ser negativas
y su valor absoluto menor a 0.45,DC debe ser positiva y mayor a 0.45, como se ve en
la tabla 4-8, las variableDA y DB de los casos mal identi�cados son negativas pero no
son menores al umbral de�nido en el estado de arte como 0.45. Para evitar estos falsos
negativos, el m�etodo normalizado modi�cado [Rothenhagen and Fuchs, 2004], realiza
la detecci�on y aislamiento tomando en cuenta �unicamente la variablejDpj mayor, con
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esta, calcula las variablesjd1pj y jd2pj y compara el resultado sin tener en cuenta las
otras fases con la tabla4-9. En el caso de los 5 falsos negativos, la variablejDA j es
mayor, y las variablesjd1A j y jd2A j coinciden con los valores de la tabla4-9, por lo
tanto har��a la detecci�on y el aislamiento correctamente.

Detecci�on y aislamiento

Real
Resultado

Sin fallo Fallo en T6

Sin fallo 0 0
Fallo en T6 5 91
Exactitud 94,8 %

Tabla 4-6 .: Matriz de confusi�on de detecci�on y aislamiento de fallo

Detecci�on y aislamiento 2.5 Hz Detecci�on 5 Hz

Real
Result.

Sin fallo Fallo en T6
Real

Result.
Sin fallo Fallo en T6

Sin fallo 0 0 Sin fallo 0 0
Fallo en T6 4 20 Fallo en T6 1 23
Exactitud 83,3 % Exactitud 95,8 %
Detecci�on y aislamiento 7.5 Hz Detecci�on y aislamiento 10 Hz

Real
Result.

Sin fallo Fallo en T6
Real

Result.
Sin fallo Fallo en T6

Sin fallo 0 0 Sin fallo 0 0
Fallo en T6 0 24 Fallo en T6 0 24
Exactitud 100 % Exactitud 100 %

Tabla 4-7 .: Matriz de confusi�on de detecci�on y aislmaiento de fallo para cada velocidad de
referencia

En la �gura 4-5 se muestran las corrientes de 4 sets de datos, para el mismo motor a
diferentes referencias de velocidad. En la �gura4-6 se muestra la transformada de Park
para cada uno de los motores a diferentes referencias de velocidad, esta corresponde a la
falla de circuito abierto en T6 de la �gura3-5.

El valor de la frecuencia calculado para cada conjunto de datos por medio de la corriente se
muestra en la �gura 4-7. El comportamiento para las frecuencias 5, 7.5 y 10 Hz es constante
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