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Resumen

Este proyecto contempla el disero de un banco de pruebas para veri cacion del hardware
de variadores de velocidad industriales trifasicos con potencias entre 1 y 40 hp a 440 V, as
como el desarrollo del protocolo de veri cacion 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 cacion de corto circuito
en recti cador e inversor y veri cacion 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 metodos y determinar el comportamiento de estos, se analizaron los resultados
para diferentes intervalos de tiempo. Finalmente se implemento del metodo normalizado
de corriente DC para deteccion 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 diseno completo del banco de pruebas con lista de materiales y planos
electricos as como el protocolo de pruebas que explica paso a paso el procedimiento de
veri cacion. La deteccion y aislamiento del fallo del circuito abierto en el inversor tuvieron
una exactitud del 94,8% vy el 100 % respectivamente, se propone un metodo diferente para
mejorar la deteccion. EI metodo de calculo de degradacion propuesto no muestra exactitud
en el calculo, sin embargo, puede dar una idea de la degradacion de la Junta DC en el tiempo.

Palabras clave: Variador de velocidad, banco de pruebas, protocolo, identi cacion y
aislamiento, fallo, metodo 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



7.5 HP that has the fault and two motors of 5SHP; 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 cacon y marco terico

Dadas las ventajas de los motores de induccon AC comparados con los motores DC: bajo
costo, menor peso, menor inercia, mas e ciencia, mas robustez, capacidad de operar en
ambientes sucios y explosivos y la posibilidad de controlar la velocidad [Kadank, 1998],

actualmente son ampliamente usados en diferentes procesos industriales.

El control de velocidad se realiza mediante la variacon de la amplitud y la frecuencia del
voltaje de alimentacon usando losvariadores de velocidad electonicos: Originalmente, su

uso estaba limitado a ventiladores y bombas debido al signi cativo ahorro de energa. Sin
embargo, dado lo avances en control de velocidad, hoy en da se usa en multiples procesos
como elevadores, transporte y manejo de materiales, extrusoras, bombeo, automatizacon,
control de movimiento, entre otras [Rahman et al., 2018]. Entre las ventajas de los variado-
res de velocidad se encuentran: operacon a diferentes velocidades, reduccon del impacto
mea@nico, mejora del rendimiento, mejora de la e ciencia, reduccon del desgaste mea@nico,
incremento de la vidautil, entre otros [Shakweh, 2018].

En Colombia, a 30 de junio de 2018, haban registradas 2605 empresas que por su actividad
ecoromica principal podran hacer uso o mantenimiento de variadores de velocidad:

Actividad ecoromica Numero de empresas
Mantenimiento y reparacon de maquinaria y equipos 1844
Fabricacon de equipo de control de procesos industriales 73
Fabricacon de maquinaria para la elaboracon de ali- 347
mentos, bebidas y tabaco

Fabricacon de otros tipos de maquinaria de uso especial 199

ncp

Fabricacon de equipo de elevacon y manipulacon 30
Fabricacon de otros tipos de maquinaria de uso general 112

ncp

Tabla 1-1 .: Numero de empresas por actividad ecoromica principal [emp, 2019]

La introduccon de productos de bajo costo para la automatizacon ha permitido disminuir
los costos en la fabricacon de maquinaria. Sin embargo, esto puede tener un impacto
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negativo en la con abilidad, robustez y calidad de produccon. Esta ultima es cada vez
mas importante de mantener, dados los esandares de calidad que la mayora de empresas
grandes exigen en los productos que adquieren. Por esta razon, es importante establecer
mecanismos o protocolos para veri car el funcionamiento adecuado de la maquina 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 cacon del
hardware del variador de velocidad tanto en la produccon de la maquina 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 | Ingeniera SAS, es una empresa Colombiana de Disefo y
Mantenimiento Industrial (D M 1), con 30 anos de experiencia y un amplio portafolio de
clientes. Uno de sus servicios se concentra en el diseno de maquinaria sobre medida, que
provee soluciones a problemas muy espec cos de sus clientes, sobre todo en la industria del
phstico y de los qumicos para construccon. D M | hace uso de variadores de velocidad entre

1 y 40 caballos de fuerza en diferentes aplicaciones, por ejemplo: sistemas de alimentacbon
de material, mezcla, extrusbn, bombeo, dosi cacon, entre otros. Las caractersticas de los
variadores dependen de la aplicacon y el cliente, entre ellas, la relacon precio-calidad tiene
un papel importante en la seleccon.

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 Itrado 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 proporcon a la velocidad.

= Recticador : Normalmente se usan diodos pero tamben pueden ser usados otros
componente como tiristores o IGBTs [Naukkarinen, 2012]. Es un puente recti cador
de onda completa, tpicamente con 6 diodos, en la gura-2 los diodos esa numerados
de acuerdo a la secuencia de conduccon, el par de diodos que tengan la mayor diferencia
de potencial instananeo de fase a fase se@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 energa
y ltrar la senal pulsante de la etapa de recti cacon (ver gura 1-1). Es importante que
la capacitancia sea su ciente para que el voltaje se mantenga lo mas 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 electrolticos 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
(1kwW - 30kW) se utiliza una resistencia de carga, una vez los condensadores estin
cargados la resistencia se cortocircuita con un rek.

(@)

(b)

(©)

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 senal DC en un voltaje AC con
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frecuencia y amplitud variables. Lo mas conmun es usar semiconductores IGBT, ya
gue estos ofrecen una sencilla controlabilidad, menores perdidas de transmisbn y
de conmutacbn, as como una menor area de semiconductor por lo que son nas
ecoromicos, 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 senal de con-
trol sinusoidal, con la frecuencia y magnitud deseadas, es comparada con una senal
portadora triangular. La senal portadora determina la frecuencia de conmutacon
[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 desempeno
pero que no representa un avera completa. Cuando una avera 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
avera si no se detecta a tiempo. Por esto es de gran utilidad hacgeteccon y aislamiento

de fallas La deteccon consiste en determinar si hay algun problema, seguido por el proceso
de aislamientg el cual consiste en identi car la fuente de la falla y evaluar la severidad
[Patton et al., 2000].

Se han propuesto diferentes metodologas para el diagrostico de fallas, estas pueden ser
divididas en [Patton et al., 2000]:
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= Metodologas basadas en el modelo: para este enfoque es necesario tener conocimiento
a priori de la relacon entre la falla y los paametros del modelo, usan un modelo
matematico reducido o completo del sistema usados para crear observadores que aslan
la falla [Pecina-Sanchez et al., 2011]. Estos netodos funcionan bien si el modelo preciso
del sistema puede ser obtenido, sin embargo el modelo del variador de velocidad puede
ser difcil de obtener y poco preciso debido a los valores de los elementos, componentes
parasticos, suposiciones que deben ser hechas y otras limitaciones ([Diallo et al., 2005]
y [Zidani et al., 2008]).

= Metodologas basadas en conocimiento: se requiere informacon sobre la estructura del
proceso, las funciones y los modelos cualitativos del proceso bajo condiciones de fallo.
Una gran cantidad de trabajos en diagrostico de falla usan ecnicas de inteligencia
arti cial haciendo uso de redes neuronales, bgica difusa y algoritmos neuronales en
bgica difusa porque no se necesitan modelos matenmaticos explcitos del sistema mo-
nitoreado, el entrenamiento de las redes neuronales y el desarrollo de reglas difusas
a partir de los datos proporcionan un modelo implcito del sistema al que se le llama
modelo basado en datokos sistemas expertos son muyutiles siempre y cuando existan
las reglas y razonamiento experto para el aralisis; los sistemas que usan inteligencia
arti cial (redes neuronales, bgica 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].

= Metodologas basadas en ecnicas de procesamiento de datos ([Manrique et al., 2012a],
[Manrigue et al., 2012b], [Pulgarin and Esmeral, 2016]): existen muchas comparacio-
nes en la literatura donde se muestran las similitudes de estos netodos con los basados
en modelo o0 en conocimiento, por lo que a veces se hace una generalizacon. Algunos
ejemplos de este netodo son el aralisis espectral y netodos de estimacon de paame-
tros.

Se ha reportado que el 63% de los usuarios de sistemas de autoamatizacon de maquinas
con motores AC, experimentan fallos en el variador de velocidad en los primeros 12 meses de
operacon, adenas, el 70 % de estos fallos esan relacionados con averas en los componentes
de potencia [Campos-Delgado and Espinoza-Trejo, 2011]. Segun [Fuchs, 2003] la mayor
probabilidad de fallo se encuentra en la junta DC, seguido por los transistores de potencia
y porultimo los diodos en el recti cador.

En la gura 1-3 se muestran 10 fallos y averas que pueden ocurrir en el convertidor
[Kadank, 1998], ya sea por fallo de alguin elemento o por errores de conexon. En la tabla
1-2 se hace la clasi cacon 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 alimentacon del variadores y del motor. Adenas, de
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 Fallo | Descripcdn Fallo/Avera Posible causa

F1 | Lnea de transmisbn a tierra Fallo Conexon

F2 | Diodo del recti cador en corto Avera Avera de componente
circuito

F3 | Diodo del recti cador en circuito Fallo Avera de componente
abierto

F4 | Fallo de tierra en junta DC Fallo Conexon

F5 | Junta DC en corto circuito Avera Avera de componente

F6 | Circuito abierto en base del tran- Fallo Avera de componente
sistor

F7 | Corto circuito en transistor Avera Avera de componente

F8 | Fase abierta en la terminal de mo; Fallo Conexbn
tor

F9 | Corto circuito entre Ineas en las Fallo Conexon / fallo en motor(R)
terminales del motor

F10 | Lnea a tierra en la terminal del Fallo Conexon
motor

las fallas internas, unicamente F3 y F5, permiten que el variador siga en funcionamiento
aungque de manera degradada. La ocurrencia de dos fallas al mismo tiempo es remota por

Tabla 1-2 .: Descripcon de las fallas mostradas en la gurd-3

lo que lo se consideran individualmente [Kastha and Bose, 1994].

Figura 1-3 .: Esquema de fallas y averas 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 esta en circuito abierto, y el voltaje DC
cambia la forma como se ve en la gurd-4. En este caso el fallo est en el diodo D1 (ver
gura 1-2), por lo tanto la junta DC no se carga durante los voltajes fase a fasab 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)
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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
gue esk en falla. En la gural-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 nas
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. Metodos de deteccon y aislamiento de fallo

Los netodos de deteccon y aislamiento de fallo, en general, se realizan en tres etapas
[de Araujo Ribeiro et al., 2003]:

= Adquisicon de datos
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= Deteccbn de falla
= Aislamiento de falla

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

[Rothenhagen and Fuchs, 2004] hacen una comparacon entre 4 mnetodos diferentes pa-
ra diagrostico y aislamiento defalla de circuito abierto en el inversor Posteriormen-

te, [Lu and Sharma, 2009] hace un informe mas general de los nmetodos existentes para
diagrostico y aislamiento de falla. La tablal-5, muestra un resumen del aralisis hecho
por [Lu and Sharma, 2009]. Los netodos en los que el esfuerzo de sintonizacon es bajo son
los rumero: 2, 3, 11, 13, 15, 16, 17 y 18. De estos:

= El metodo No. 2 tiene una efectividad pobre para corrientes bajas y poca resistencia
a falsas alarmas.

» Los netodos No. 17 y 18 no tienen datos disponibles sobre resistencia a falsas alarmas.
= El netodo No. 6 no puede aislar la falla.

= El netodo No. 13 tiene resistencia media al ruido.

= El netodo No, 11 necesita una mayor cantidad de medidas que los denas.

» Los netodos 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 metodo No. 3, normalizado de corriente DC, tiene buena
efectividad, buena resistencia a falsas alarmas, el esfuerzo de sintonizacon es bajo, los
paametros de deteccon son las 3 corrientes de salida del variadores de velocidad, y el
umbral de la variable de deteccon es independiente de la carga.

Dependencia

Resistencia Esfuerzo Paame-
. . . de umbral en
No | Metodo Efectividad a falsas | de sintoni- tro de .
. . la variable de
alarmas zaoon deteccon .
deteccon
Ambigua a pe- | Pobre a .
Metodo del vec- 9 p Corrientes
1 guenas corrien-| pequenas Alto Alta

tor de Park de las 3 fases

tes corrientes
Pobre ya que
Metodo de laco- | Pobre a pe-| nultiples

. : . . Corrientes .
2 rriente DC nor- | quenas corrien-| condicio- Bajo Independiente
. de las 3 fases
malizada tes nes pueden
satisfacer

Sigue en la mgina siguiente.
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. . Dependencia
Resistencia Esfuerzo Paame- P
. . . de umbral en
No | Metodo Efectividad a falsas | de sintoni- tro de .
. . la variable de
alarmas zacon deteccdbn .
deteccon
Metodo modi -
cado de la co- . Corrientes .
3 . Buena Buena Bajo Independiente
rriente DC nor- J de las 3 fases P
malizada
Pobre con .
Metodo de la . Corrientes
4 . corrientes  pe-| Pobre Alto Alta
pendiente de las 3 fases
guenas
Metodo DC sen- Pobre  con .pe— . . Corrientes
5 . guenas corrien-| Media Medio Alta
cillo de las 3 fases
tes
Metodo de | No puede locali- .
. . . . Corrientes .
6 la frecuencia | zar el transistor | Media Bajo Baja
. de las 3 fases
instananea AC en fallo
Voltaje de
Metodo de la . J .
. Necesita 2-4 polo inver-
comparacon en- sensores a- tido fase
7 tre la cantidad .p Buena Medio ' . Independiente
ra deteccon de voltaje
actual y la refe- . ;
. efectiva y voltaje
rencia
neutral
Deteccon de .
voltaje en el Voliajes ~de
8 J. Buena Buena - los transisto- | Baja
transistor mas .
. res bajos
bajo
Deteccon de fa- Corrientes
9 lla basada en| Buena Buena - N/A
. de las 3 fases
centroide
Metodo de re- | Muchos .
. . . Corrientes
10 | conocimiento de | paametros Media Medio Alta
. de las 3 fases
paton a considerar
Corrientes
Reglas de com- . del bus,
. No ha sido pro- . . .
11 | portamiento del . Buena Ninguno Corrientes Independiente
bado on-line
conversor de las 3 fases
y voltajes
Metodo de Corrientes
12 | aralisis de | - - Alto Alta
de las 3 fases
espectro
Corrientes
Metodo de la de las 3 fases
13 | desviacon de | Buena Media Bajo ) Alta
. normaliza-
corriente
das

Sigue en la mgina siguiente.
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Resistencia | Esfuerzo Paame- Dependencia
. . . de umbral en
No | Metodo Efectividad a falsas | de sintoni- tro de .
. . la variable de
alarmas zaoon deteccon .
deteccon
Buena si las re-
14 Metodo de onda g!as difusas §on Buena Medio Corrientes Baja
difusa disenadas cuida- de las 3 fases
dosamente
Metodo de la | Error de Buena si la .
. . NN es entre- . Corrientes
15 | red neuronal | diagrostico Bajo N/A
nada exhaus- de las 3 fases
(NN) <5% .
tivamente
Buena si la
NN es en- Corriente de
16 | Metodo ANFI - trenada pa- | Bajo ) N/A
. la unon DC
ra condicio-
nes de ruido
Sistema por gru- | Peor error de . Corrientes
17 - B N/A
pos ANFI 2.26% alo de las 3 fased "V
Metodo del vec-
tor de corriente Corrientes
18 | media basada en| Buena - - N/A
de las 3 fases
grupos sustrac-
tivos
Prediccon de Voltaje de
Metodo basado las 3 fases,
19 alrededor de| - - . N/A
en ANN corrientes 'y
75%
torque
. Herramienta de Ingresado
Sistema experto| . . .
20 diagrostico o i- - - por el usua-| N/A
basado en reglas .
ne rio
Voltaje en
21 NEtOd.O de grafo - - - los transisto- | Alta
de unon res

Tabla 1-5 .: Comparacon de los netodos de diagrostico de circuito abierto en los transis-
tores de la etapa de inverson [Lu and Sharma, 2009]

El banco de pruebas y protocolo de veri cacon de hardware de variadores de velocidad
ekctricos, se realiza con el n de dar a la industria una herramienta semi-automatizada para
asegurar calidad, robustez y con abilidad tanto en la produccon de maquinara como en

el mantenimiento de variadores de velocidad. Se realiza un diseno para la implementacon
fsica del banco de pruebas, y un protocolo con la explicacon 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 cacon del recti cador, junta DC e inversor dan las bases
necesarias para hacer el protocolo de veri cacon.



2. Diseno de banco de pruebas

El diseno se realio en cuatro fases: de nicon de los requerimientos junto con D M I Inge-
niera, diseno conceptual, diseno de ingeniera y diseno de detalle. El resultado del proceso
son los planos ekctricos del banco de pruebas, y el listado de elementos necesarios para
su construccon, 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 diagrostico de fallos en variadores de velocidad electonicos con una herramienta semi-
automatica.

2.1. Requerimientos

La de nicon de requerimientos se realid en varias fases: (i) entrevistas con ingenieros y
supervisor encargados delarea de automatizacon en D M | Ingeniera; (ii) revisbn de con-
formidad europea de donde se extrajeron los principales requisitos de seguridad en el trabajo;
(iii) revison del estado del arte en deteccon e identi cacon de falla y determinacon de la
ecnica que mejor se acomod a las necesidades y requerimientos del usuario.

El banco de pruebas debe tener las siguientes caractersticas:

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

= Voltaje de alimentacon de potencia 440 VAC trifsico, y voltaje de mando 220 VAC.
= Veri cacon de circuito abierto y corto circuito en recti cador con multmetro.
= \eri cacon de corto circuito en inversor con multmetro.

= Veri cacon de junta DC y circuito abierto en inversor usando equipo de medicon
COTS.

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

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

= Uso de conexiones r|pidas seguras cuyo dametro nominal ese de acuerdo al dametro
de cables de conexon 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 excepcon del variador
de velocidad.

= Seleccon de componentes esandar que sean comercializados en Colombia.

= Parada de emergencia que interrumpa el circuito de potencia de alimentacon del varia-
dor. Para salir del estado de parada de emergencia el usuario debe realizar una accon
voluntaria.

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

» La energizacon del circuito de mando se debe hacer de manera externa.

= Los usuarios estin capacitados en el manejo de potencia y equipos de automatizacon.

2.2. Diseno 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 relacon entre cada una de ellas y cual es su funcon.

2.2.1. Identi cacon de mediciones

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

= Medicon 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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= Medicon 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.

= Medicon 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 tensbn de 1/2.

= Medicon de voltaje fase a fase de entrada. Se necesita acceso a las terminal de entrada.

= Medicon de la corriente de salida. Se necesita acceso a los cables de salida del variador
para usar pinzas AC/DC.

Enla gura 2-1 se muestra el diagrama de caja negra de las entradas y salidas identi cadas
del banco de pruebas. La tabl&-1 muestra el resumen de las mediciones.

Medicon Terminales Caractersticas
Medicon de diodos en el R/L1, S/L2, T/L3, +DC, -

. N/A
recti cador DC

Medicon de los diodos de| U/T1, VIT2, WI/T3, +DC,

marcha libre del inversor -DC N/A

Aproximadamente 620 vol-
Medicon en junta DC +DC, -DC tios, se necesita divisor de
tenson

440 VRMS aproximada-

Medicon de voltaje fase a RILL S/L2, TIL3

fase en la entrada mente
Medicbn de la corriente de )
salida U/T1, VIT2, WIT3 Corriente AC/DC

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

2.2.2. ldenti cacon de peligros

= Peligro por corto circuito: puede afectar a las personas, y lo elementos del sistema. Los
variadores de velocidad estan disenados para proteger el motor contra los cortos, sin
embargo, es necesario proteger el variador, la alimentacon y los demas 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 estin disenados para proteger el motor contra los sobrecargas,
sin embargo, es necesario proteger el variador, la alimentacon y los denmas elementos
gue vayan a ser usados para el mando del sistema
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= Peligro por contacto con alta tenson: 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 senalizacon y aclarar el nivel de preparacbn
para manejar el sistema de forma segura.

2.2.3. Diagrama de diseno conceptual

Figura 2-2 .: Diagrama de disero conceptual

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

= Alimentacon: 440 V AC triksico nas conexbn a tierra.

» Energizacon: La energizacon 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 energizacon,
alimentacon 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. Disefno de ingeniera

Se de nen los elementos fsicos que componen las cajas negras de nidas en el diseno 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 | Ingeniera
y cumplen con los requisitos del banco de pruebas.

2.3.1. Energizacon, mando, protecciones y conexiones

La energizacon del circuito de mando se realiza por medio de un interruptor manual
ermico o termo-magretico. Las caractersticas de este dependen del variador que ese
siendo probado. La energizacon del variador de velocidad se realiza mediantecomtactor
accionado por el usuario mediante un pulsador. El contactor consiste de una bobina de baja
tensbn que controla tres contactos principales para corrientes nominales altas, usualmente
normalmente abiertos ademas 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 esh constituido por todos los elementos que funcionan y hacen maniobra con
corrientes menores y normalmente tensiones mas pequefas que las manejadas en la seccon
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 alimentacon como fuente o transformador que genere 220 VAC.

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

» Guardamator: son interruptores termomagreticos disenados especialmente para pro-
teger motores, puede ser con gurado en un rango determinado de corriente, lo que lo
hace verstil para proteger diferentes variadores de velocidad. Los interruptores ter-
momagreticos brindan seguridad contra sobrecargas y corto-circuitos. El disparador
ermico consiste en un bimealico que al dilatarse con la temperatura acciona el in-
terruptor, actia con sobrecorrientes moderadas superiores a la corriente nominal, y
protege contra las sobrecargas. La proteccon magretica es un electroiman que actia
sobre corto-circuitos accionando un interruptor [Martn, 2012].

= Interruptor ermico y fusibles apidos: Al igual que el guardamotor, el interruptor
ermico brinda proteccon contra sobrecorrientes y los fusibles apidos actian como
proteccon contra corto-circuito.

La parada de emergencia es un elemento de proteccon para el usuario. Esta quita la energa
del variador, por lo que estaa controlando el contactor de energizacon. Estos dispositivos,
son interruptores que al ser activados se bloquean mea@anicamente y tiene un contacto
normalmente cerrado, para desactivarlos el usuario debe realizar una accon voluntaria.

Para facilitar la conexon de todos los elementos, es necesario usar bornes de acuerdo a las
potencias manejadas. Estos permiten hacer las conexiones de manera @apida y segura, ya
gue eshan disenados para que el usuario no tenga contacto con partes metlicas de conexon.
Las conexiones se hacen mediante resortes o tornillos.

Los puntos de medicbn crticos 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
medicon del voltaje de la junta DC se har sobre un divisor de tenson hecho sobre una
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(&) Smbolo guardamotor

(b) Smbolo interruptor magretico y fusibles

Figura 2-4 .: Smbolos de las protecciones del variador

baquela atornillada a una plataforma de phstica hecha para montar sobre riel DIN 35 mm,;
los caimanes del sistema de medicon 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 diseno 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. Recticador

3.1.1. Vericacon de corto circuito

Figura 3-1 .: Esquema de recti cador con puntos de medicbon

Consiste en la vericacon de cada uno de los diodos en polarizacon inversa con un
multmetro en modo prueba de diodasLas mediciones se realizan usando las terminales de
entrada del variadorR/L1 , S/L2 , T/L3 Yy las terminal positiva y negativa de la junta DC.

La posicon 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 especica, para cada diodo de la gura3-1, donde deben ser ubicadas las
terminales del multmetro, 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 cacbn corto circuito en recti cador

3.1.2. Veri cacon de circuito abierto

Consiste en la vericacon de cada uno de los diodos en polarizacon directa con un
multmetro en modo prueba de diodosLas mediciones se realizan usando las terminales de
entrada del variadorR/L1 , S/L2 , T/L3 vy las terminal positiva y negativa de la junta DC.

La posicon 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/IL2 0.2 a 0.8V aprox. oL
D2 -DC T/L3 0.2 a 0.8V aprox. OL

La tabla 3-2 especica, para cada diodo de la gura3-1, donde deben ser ubicadas las

Tabla 3-2 .: Veri cacon circuito abierto en recti cador

terminales del multmetro, el valor esperado y el valor que indica circuito abierto.

3.2.

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 fsicamente. Consiste en medir el voltaje

Junta DC
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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 tensbn en el tiempo del circuito de la gurd2 se supone
el capacitor cargado en el tiempo t=0 y el voltajes(0) = V, [Alexander and Sadiku, 2013].

La ecuacon del nodo superior en la gura3-2 es:
ictir=0
. . . dv : .
Se reemplaza por la de nicon de la corriente en el capacitae = Ca y en la resistencia

de descargar = v=R:
dv v
C—+ —
dt R
dv Vv
- 4+
dt RC
Se resuelve la ecuacon diferencial de primer orden, reordenando la ecuacon anterior e inte-
grando ambos miembros:

dv 1
— = —dt

\Y, RC

t
Inv= —+InA

|n X = L
A RC
v(t) = Ae R

Teniendo en cuenta la condicon inicial de carga del capacita(o) = A = Vp:

v(t) = Ve BRC (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 tensbn en momentos diferenteg: y v;,. El voltaje en la junta DC
antes de des-energizar el variador en el tiempa 0 esvy, Y Vi, €s el voltaje tomado desples

de des-energizar el variador, mientras la junta DC se descarga, reemplazando en la ecuacon
3-1:

_ t1=RC
th = Ve 1
Vi, _ e L=RC
Vio
In & = t_l
Vto RC
ty
RC= ———— (3-2)
| Viu
Vio

Si se realiza la prueba antes de que el variador entre en servicio se tiene el valoRGg
dondeR es la resistencia de descargaGy es la capacitancia inicial. Al realizar la prueba
despies de que el variador ha estado en servicio, se tiene el v&@@; dondeR sigue siendo
la resistencia de descarga €; es la nueva capacitancia desples de la degradacon normal
dada por el tiempo. Se puede entonces, calcular el porcentaje de degradacon:

RC;
Yodegrad = 100 1 R_C;
Dado que la resistencia de descarga es la misma:
C.
Yodegrad = 100 1
Co

La recomendacon segun fbrica para los variadoresnvertek 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 cacon de corto circuito

Consiste en la veri cacon de cada uno de los diodos de marcha libre, en paralelo a los
IGBT, en polarizacon inversa con un multmetro en modoprueba de diodasLas mediciones

se realizan usando las terminales de salida del variaddfT1 , V/T2 , W/T3 vy las terminal
positiva y negativa de la junta DC. La posicon 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 medicon

] IGBT | Terminal positiva Terminal negativa Valor esperado Valor fallo
T1 +DC u/Tl oL 0 a 0.4V aprox.
T2 +DC VIT2 oL 0 a 0.4V aprox.
T3 +DC WIT3 oL 0 a 0.4V aprox.
T4 U/Tl -DC oL 0 a 0.4V aprox.
T5 VIT2 -DC oL 0 a 0.4V aprox.
T6 W/T3 -DC oL 0 a 0.4V aprox.

Tabla 3-3 .: Veri cacon corto circuito en inversor

La tabla 3-3 especica, para cada IGBT de la gura3-3, donde deben ser ubicadas las
terminales del multmetro, el valor esperado y el valor que indica corto circuito.
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3.3.2. Veri cacon de circuito abierto

Consiste en el aralisis de las tres corrientes de salida del variador con motor conectado
durante un periodo. Se debe usar un dispositivo que permita medir la senal 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.

Sequn el teorema de muestredOppenheim and Willsky, 1997], para que las muestras de
una sefal continua especi quen unvocamente la senal, la frecuencia de muestreo debe se al
menos el doble que la frecuencia de la senal perbdica. 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. Metodo normalizado de corriente DC para deteccon y aislamiento

El valor de la corriente DC del motor conectado al variador de velocidad es usado como
informacon de diagrostico 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 \|pidos y su valor depende de las caractersticas de la carga. Una solucon fue
propuesta por [Abramik et al., 2003], consiste en normalizar el valor DC de la corriente
usando su componente fundamental.

La variable de diagrosticoD,, evaluada en un periodo, es de nida como:
Donde:
= hi,i es el valor medio de la corriente.

= el subndice p denota cada una de las fases A, By C.

= |1, es el valor absoluto del componente fundamental.

3.3.2.1.1. Detecoon Se compara el valor absoluto de la variable de diagrostidd, con
un valor umbral. Este valor ha sido reportado como universal y obtenido experimentalmente
[Rothenhagen and Fuchs, 2004].

1, sijDpj > 0,45

o (3-4)
0; sijDpj 0,45

En la gura 3-4 se muestra el comportamiento de las corrientes de salida del variador sin
fallo (c), con fallo en el IGBT 3y en el IGBT 6, que estin en la misma rama del inversor:
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= El nivel DC de las corrientes en comportamiento normal es aproximadamente O y por
lo tanto dya, dog, doc SON tamben aproximadamente O.

= Segun [Abramik et al., 2003], el componente fundamental de la fase en fallo aumenta,
y esto es compensado por la disminucon del componente fundamental de las otras dos
fases. Por lo tanto la variableD, en la fase en fallo tiene un valohi,i mayor dividido
por un valor menor del,, en comparacon con las otras dos fases.

= Cuando el IGBT 3 esh en circuito abierto, el semi-ciclo negativo de la corriente 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 esh en circuito abierto, el semi-ciclo negativo de la corriente 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 d,, muestra que existe un IGBT en circuito abierto en la rama del inversor
de la corrientel ¢, 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 cacon:

1, siD,>0
dip = P (3-5)
0, siD, O
En la gura 3-4, el sentido en el que aumenta, semiplano positivo o negativo, indica cual es
el IGBT que est en falla.

La identi cacon y aislamiento de la falla se puede realizar comparando los valores obtenidos
de dyp y dy, con la tabla 3-4.

IGBT en fallo I d]_A ‘ d]_B ‘ d]_c I dgA ‘ dZB ‘ 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 cacon 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. Metodo del vector de Park para deteccon y aislamiento

La transformada de Park convierte los componentes tribsicogbc a un sistema de refe-
rencia rotativo dgQ el objetivo es convertir las variables senoidales a valores constantes
[Alepuz Merendez, 2004]. El vector de Park puede ser expresado como funcon del promedio
de las corrientes que salen de variador [Mendes and Cardoso, 1999]:

ISav = Idav + JI Qav = JISJQ S
Donde p_
e = p2) B | o
dav é Aav 6 Bav é Cav

o = po B |
Cav z Bav é Cav

La deteccon 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< 210
T2 270< ¢ 330
T3 30< ¢ 90
T4 330< s 30
T5 90< s 150
T6 210< 4 270

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

Adenas la trayectoria del vector de Park calculado punto a punto, tiene un paton carac-
terstico que depende del transistor en falla. Si no existe la falla, es un circulo centrado en
el origen, las trayectorias se muestran en la gur3-5.

3.3.2.3. Implementacon en Matlab

3.3.2.3.1. Representacon de Fourier Para calcular el componente fundamental, se usa
la representacon trigononetrica de Fourier [Hsu, 2011]:

a X | 2
x(t) = > + axcog kwot) + bcsin (kwpt) Wp = T (3-6)
k=1

Donde Ty es el periodo fundamentala, y b son los coe cientes de Fourier dados por:

Z
2
A = — x(t)cog kwyt)dt (3-7)
To 7,
2 Z
b = —  x(t)sin(kwgt)dt (3-8)
To TO
El arnmonico k es de nido como:
a by
Y su valor absoluto es: q

a+ b (3-9)
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(a) Circuito abierto en T1 (c) Circuito abierto en T3

(b) Circuito abierto en T2

(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 senal perbdica x[n] es el menor entero positivo que:

x[n+ NJ= x[n]

Por lo tanto, las ecuaciones (3-7) y (3-8) para una senal discreta de periodo fundamental N

son:
X

2 2
a = N . x[n]Jcog kwgn) Wo = N (3-10)
o X
b, = N x[n]sin (kwgn) (3-11)
n=1

El valor absoluto del componente fundamental se calcula aplicando la ecuacon 3-9 usando
los coe cientes de las ecuaciones 3-10 y 3-11 cuahkde 1:

x[n]cos ZWn (3-12)
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X

b = x[n]sin Zﬁn (3-13)

2
N n=1

3.3.2.3.2. FFT en Matlab La funcon t en Matlab calcula de transformada discreta

de Fourier (DFT) usando el algoritmo de la transformada &apida de Fourier (FFT):

y = fft (x)
X o
Y« =  X[n]e 2Mk=N (3-14)
n=1
Usando la formula de Euler:
X 2 2
Yk = x[n] cos —nk isin  —nk (3-15)
- N N
Multiplicando la ecuacon (3-15) por Ni:
2 X 2 2 X 2
Yk = N x[n]cos Wnk IW ) x(n)sin Wnk (3-16)
n=1 n=1
El primer componente dondeK = 1) es:
_ 2 X x[n]cos 2 n i2 * x(n)sin 2 n
nEN N N N

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

yi=a ib
- - q
yi= ai+ b
Por lo tanto, la magnitud del componente fundamental de la ecuacon 3-3, se calcula con el
primer componente resultado de aplicar la funcont y multiplicar el resultado por Ni:

2
l1, = abs y1,(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 cacon de un variador de velocidad:
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= Mediciones con multmetro: corto circuito y circuito abierto en el recti -
cador y corto circuito en el inversor. Estas pruebas se explican en las secciones
3.1y 3.3.1. Las mediciones tomadas se registran en un formato.

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

» Energizar y medicon de voltaje de entrada. Es necesario registrar el voltaje
fase a fase/,,, Ve ¥ Vea para conocer las condiciones de voltaje de entrada durante la
prueba.

= Parametrizacon del variador. Se debe hacer la parametrizacon del variador, de
acuerdo al manual de instrucciones, teniendo en cuenta lo siguiente:

Control V/f.

Paametros del motor a usar.

Control por keypad.

Tiempo de aceleracbon 20s.

Tiempo de desaceleracon 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 medicon de las tres corrientes de salida durante al menos tres
periodos de la senal. 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 deteccon y aislamiento, el resultado y la velocidad usada deben ser registrados en
el formato. La explicacon de la prueba se encuentra en la seccon 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 @lculo para
hacer el aralisis de la prueba. Hacer la medicon al menos tres veces y veri car que
los resultados son aproximadamente iguales con el porcentaje de degradacon entre
el mnimo y nmaximo hallado para el mismo intervalo de tiempo. Se debe registrar el
resultado en el formato. La explicacon de la prueba se encuentra en la seccon 3.2
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» Registro de diagrostico

nal.

Se debe completar el formato del anexo D.

Prueba Condiciones de prueba \Instrumento
Vericacon de circuito . .
. . Variador des-energizado
abierto en recticador y Multmetro con modo de

corto circuito en recti ca-
dor e inversor

Junta DC completamente
descargada

prueba de diodos

Vericacon 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
mnima de muestreo de 240
Hz

Prueba de descarga Junte
DC

1 Des-energizar el variador er
el momento de tomar datos

N

Sistema de registro del vol;
taje de junta DC. Se re-
comienda una frecuencia
mnima de muestreo de 720
Hz

Tabla 3-6 .: Resumen de condiciones de prueba e instrumento de medicon
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Figura 3-6 .: Procedimiento de veri cacon general
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4.1. Recti cador

La tabla 4-1 muestra las medidas tomadas de veri cacon 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 da y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro da. Las mediciones fueron hechas con el mismo multmetro en modo de
prueba de diodos.

. Terminal Terminal Medida | Medida | Medida | Medida
Diodo | Var . :

positiva negativa 1 2 3 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 cacon 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
eshn en el rango especi cado en la tabl8-2, entre 0.2y 0.8 V.

La tabla 4-2 muestra las medidas tomadas de veri cacon 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 da y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro da. Las mediciones fueron hechas con el mismo multmetro en modo de
prueba de diodos.

Todas las mediciones dieron el valor esperado especi cado en la takla.

: Terminal Terminal Medida | Medida | Medida | Medida
Diodo | Var . :
positiva negativa 1 2 3 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 cacon corto circuito en recti cador
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4.2. Junta DC

Se realio la simulacon 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 degradacbn
(curva azul) y con degradacon(curva roja).

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

El alculo de la constante RC para las dos curvas se realio con dos netodos diferentes
usando Matlab:

= Con dos puntos sobre la curva, se aplio la ecuacon 3-2:

ty

Vi
In =
Vio

RC =

= Con la funcon polyt de Matlab, se ajusb la curva al comportamiento conocido del
voltaje durante la descarga:

y = c€* p= polyfit (x;log(y); 1)
Donde:

y = V, es el vector de voltaje desdig hastat,, el tamano del vector es igual
al rumero 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= Vi, €s el voltaje entg
a= 1=RC
X = t, es el vector de tiempo de, hastat;

Por lo tanto se calcula con la siguiente expreson:
V = viee FRC p= polyfit (t;log(V); 1)
El resultado p es el logaritmo natural dev,y y la constante ERC.

La constante RC calculada con los dos netodos es la misma: 0.59 sin degradacon, 0.47 con
degradacon; y la degradacon calculada es 20 %, igual al valor esperado.

Sin embargo, es necesario evaluar que nmetodo presenta una menor variacon en el @lculo

de la constante RC con datos tomados en el laboratorio, porque el netodo de dos puntos

puede ser muy util para hacer @lculos 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
degradacon. Para hacer la prueba, el equipo de medicon se conecta a las terminales del
variador (+DC,-DC), se energiza el variador de velocidad con el voltaje nominal triaisico
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 energa 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 sigub el siguiente procedimiento:

= Se escogo un punto, aproximadamente en el inicio de la prueba, cuando se des-energio
el variador.

= Se realio el @lculo de la constante RC y RC2 para cada T. RC corresponde al
metodo de dos puntos sobre la curva, aplicando la ecuacon 3-2. RC2 corresponde al
nmetodo de ajuste de la curva de acuerdo al comportamiento conocido del voltaje. El
rumero de muestras para cada @lculo, se puede inferir de la frecuencia de muestreo
usada: 20,000 muestras por segundo, por ejemplo, pard 0.5s el rumero de puntos
tomado es 10.000, y para T 2s el rumero 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 escogb el maximo y el mnimo valor de RC y RC2. Y se
calcub el porcentaje de la diferencia respecto al mnimo, o porcentaje de variacon,
gue es equivalente a la formula de @lculo de degradacon en valor absoluto:

jRCmax RCmin J
100
RCmin
JRC2max  RC2minj
1
00 RC2min

Figura 4-2 .: Porcentaje de variacon del @lculo 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 sigud el siguiente procedimiento:

= Se escogo un punto, aproximadamente en el inicio de la prueba, cuando se des-energio
el variador.

= Se realio el @lculo de la constante RC y RC2 para cadaT 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 escogb el naximo y el mnimo valor de RC y RC2. Y se
calcub el porcentaje de la diferencia respecto al mnimo, al igual que con el variador
de 5 HP.
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| T | RC |RC2 |
05[73%[1,7%
0,6 [54%1,6%
0,7 [50%]1,6%
08[39%|1,7%
09 [34%|16%

1 [31%14%
11[29%15%
12 [27%|17%
13[20%18%
14[24%[19%
15[22%[19%
16 [16%]21%
17 [17%18%
18 [1,6%15%
19 [1,8%16%

2 |13%[17%

Tabla 4-3 .: Porcentaje de variacon 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 variacon calculado para cadaT, con los datos obte-
nidos del variador de 5HP y de 10 HP, se muestra en las tabl&s3 y 4-4 respectivamente;
y en las guras4-2 y 4-3 respectivamente.

El porcentaje de variacon, puede interpretarse como el error en el @lculo del porcentaje de
degradacon, introducido por el netodo del @alculo de la constante RC. Para las pruebas 1
a 6 (variador de 5 HP) presenta el siguiente comportamiento:

= RC (metodo de calculo con dos puntos sobre la curva):

- Vara entre 7.3% cuando T es 0.5sy 1.3% cuando T es 2s.

- Disminuye a medida que el T aumenta. Eso quiere decir que entre mas separados
esen los puntos entre s, hay menos variacon en el alculo de RC. En este caso,
aunque no existe degradacon entre los conjuntos de datos analizados, podra
leerse de manera eronea que hay una degradacon del 7.3 % cuando en realidad
debe ser cero.

= RC2 (netodo de calculo con ajuste de curva):
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(@)

(b)

Figura 4-3 .: Porcentaje de variacon del 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
atpico (a) y (b) sin conjunto de datos atpico

- Vara entre 2.1y 1.4%.

- Tiende a mantenerse constante sin importar el T. Por lo tanto es nas con able
hacer el alculo de RC y el @alculo de la degradacon en el tiempo, sin importar
el T, con este netodo.
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CON conjunto de SIN conjunto de
datos atpico datos atpico
T RC RC2 T RC RC2
0,3/82%| 6,1% | 0,3 0,3%| 1,7%
0,4 |83%| 58% | 0,4 |24%| 1,4%
05|/85%| 56% | 05[39%| 12%
06 | 90%| 57% | 0,6 | 3,8%| 1,3%
0,7 | 6,8%| 55% | 0,7 | 1,3%| 1,2%
08 |74%| 53% | 0,8 |12%| 1,1%
09 66%| 53% | 09 23%| 1,1%
1 [69%| 53% 1 [18%| 1,1%
1,1(16,2%| 53% | 1,1 | 09%| 1,1%
1,2 | 7,2%| 53% 1,2 122%| 1,1%
1,3 /58%| 53% | 1,3 |1,3%| 1,0%
14 162%| 54% 14 11,4%| 1,1%
15164%| 52% 1511,8%| 1,1%
16 | 57%| 49% | 16 |1,1%| 1,1%
1,7 16,6%| 52% | 1,7 |1,6%| 1,1%
1,8 59%| 50% | 1,8 |15%| 12%
19 (6,0%| 50% | 1,9 |14%| 1,1%
2 58%| 4,9% 2 1,4%| 1,1%

Tabla 4-4 .: Porcentaje de variacon de la constante calculada con 4 conjuntos de datos (con
conjunto de datos atpico) y 3 conjuntos de datos (sin conjunto de datos atpico)
para el variador de 10 HP, con diferentes delta de tiempo (ver datos tabulados

en tabla G-2)

El porcentaje de variacon para las pruebas 7 a 10 (variador de 10 HP) presenta el siguiente

comportamiento:

= RC (nmetodo de calculo con dos puntos sobre la curva):

- Vara entre 9.0 y 5.7 %.

- Disminuye a medida que el T aumenta.

= RC2 (netodo de calculo con ajuste de curva):

- Vara entre 6.1y 4.9%.

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

El porcentaje de variacon de RC tiende a disminuir a medida que T aumenta
y vara entre 3.9 y 0.3%. El metodo presenta el mismo comportamiento que en
las pruebas con el variador de 5HP.

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

Esto quiere decir, que es preferible usar el netodo de ajuste de curva para calcular la
constante RC, sin embargo, si se va a usar el netodo de los dos puntos, debe tomarse
un T lo sucientemente grande para que el error de @lculo sea pequeno. Por las
gl cas obtenidas, podra decirse que en los dos casos a partir de aproximadamente 1.5
s, el porcentaje de variacon de los dos netodos es similar. Dado el conjunto de datos
atpicos en una de las pruebas, es recomendable hacer el @lculo de la constante RC
varias veces, para vericar el resultado y asegurar que la variacon entre estos no es alta;
para poder hacer una buena comparacon, es recomendable tener 3 @lculos similares entre s.

Figura 4-4 .: Porcentaje de degradacon calculado para diferentesT, con puntos de refe-
rencia diferentes

Adenas se tono un conjunto de datos al azar para veri car el comportamiento de los @lculos
al variar el punto de inicioty. Se varo el punto inicial desde 263 V hasta 260 V, con pasos
de 1V, se calcub RC y RC2 para diferentes T. Los resultados se encuentran en la tabla
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G-3. El comportamiento del porcentaje de variacon hallado en cada T se puede ver en la
gura 4-4:

= El porcentaje de variacon dado por el cambio d&, es nas estable para T mayores
con los dos netodos.

= El punto de inicio de la prueba tiene incidencia en el resultado de los @lculos. Por lo
gue tambgen, genera error en el alculo de la degradacon.

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

Aunque el T y punto de inicio seleccionados, incide en el @lculo de la contante RC, el
uso de cualquiera de los dos netodos puede dar una idea no exacta de la degradacon del
variador de una manera @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 alculos y
la contante RC a trawes del tiempo.

4.3. Inversor

La tabla 4-5 muestra las medidas tomadas de veri cacon 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 da y las medidas 3 y 4 fueron
tomadas otro da. Las mediciones fueron hechas con el mismo multmetro en modo de
prueba de diodos. Todas las mediciones dieron el valor esperado especi cado en la tabla
3-3.

4.3.1. Veri cacon de circuito abierto

Para realizar la prueba se u 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
caractersticas: 440V, 7.62A, 5HP, 1160 RPM. Los datos fueron analizados con el nmetodo
normalizado de corriente DC para deteccon 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 energa que permite medir las tres corrientes simulaneamente; para tomar y procesar los
datos se tuvo en cuenta:
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. Terminal Terminal Medida | Medida | Medida | Medida
Diodo | Var. ” :

positiva negativa 1 2 3 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 cacbn corto circuito en recti cador

El equipo lo 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 o que pueden haber saltos de tiempo
entre los datos almacenados, y por lo tanto perdida de datos. Dado que la velocidad
mas baja es 2.5 Hz, se generaron 5 eventos seguidos para asegurar al menos un periodo
de la senal. El rumero de eventos se de nb 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 deteccon y aisla-
miento de fallo. Por esta razon, 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 razon hay 20 datos con
el mismo valor de tiempo, se realiza el @lculo 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 estin disponibles en formattsx y mat.

Se efectw la deteccon y aislamiento de la falla de cada uno de los conjuntos de datos
tomados. Los resultados se encuentran en la tabkl, el resumen de los resultados de
deteccon y aislamiento se encuentra en las table®?, 4-6, 4-7. La exactitud se re ere al
porcentaje de casos bien identi cados respecto al total, dado que en el netodlarmalizado

de la corriente DC la deteccon y aislamiento se realizan al mismo tiempo, el aralisis 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 netodo de deteccon 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 netodo es pobre con co-
rrientes bajas, lo que puede explicar por gte tuvo menor exactitud con las referencias de
velocidad 2.5 Hz y 5 Hz. La tabla4-8, muestra las variables de deteccon 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 variablBs, y Dg deben ser negativas
y su valor absoluto menor a 0.45D ¢ debe ser positiva y mayor a 0.45, como se ve en
la tabla 4-8, las variableD  y Dg 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 netodo normalizado modi cado [Rothenhagen and Fuchs, 2004], realiza
la deteccon y aislamiento tomando en cuentaunicamente la variablfD,j mayor, con
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esta, calcula las variablegd;pj y jdopj Y compara el resultado sin tener en cuenta las
otras fases con la tabla4-9. En el caso de los 5 falsos negativos, la variajlej es
mayor, y las variablesjd;aj Y jdoa] coinciden con los valores de la tabld-9, por lo
tanto hara la deteccon y el aislamiento correctamente.

Deteccon y aislamiento
Resultado Sin fallo | Fallo en T6
Real
Sin fallo 0 0
Fallo en T6 5 91
Exactitud 94,8 %

Tabla 4-6 .: Matriz de confuson de deteccon y aislamiento de fallo

Deteccon y aislamiento 2.5 Hz Deteccon 5 Hz
Result Sin fallo | Fallo en T6 Result Sin fallo | Fallo en T6
Real Real
Sin fallo 0 0 Sin fallo 0 0
Fallo en T6 4 20 Fallo en T6 1 23
Exactitud 83,3% Exactitud 95,8%
Deteccon y aislamiento 7.5 Hz Deteccon y aislamiento 10 Hz
Result Sin fallo | Fallo en T6 Result. Sin fallo | Fallo en T6
Real Real
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 confusbn de deteccon y aisimaiento 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 gurd-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 gura4-7. EI comportamiento para las frecuencias 5, 7.5 y 10 Hz es constante
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