Resumen

A lo largo de los anos, las maquinas eléctricas rotativas se han convertido en
componentes clave en aplicaciones industriales tanto como fuentes de energia
mecanica (funcionando como motores) como fuentes de energia eléctrica (fun-
cionando como generadores). Las averias inesperadas en estos componentes
pueden provocar tiempos de inactividad no programados, que pueden tener
como consecuencia grandes pérdidas econdémicas. Esto aplica a las maquinas
eléctricas rotativas en general y en particular a los aerogeneradores edlicos,
cuya instalacion y necesidades de mantenimiento han experimentado un gran
crecimiento en los tltimos anos. Su mantenimiento predictivo evitaria las ave-
rias inesperadas y el aumento de costes que se pueden derivar de un manteni-
miento preventivo, mediante la medida continua, on-line, de las variables que
indican el estado del aerogenerador. Junto con ello, es necesario el desarrollo
de técnicas de diagnostico fiables que necesitan del testeo en aerogeneradores
trabajando bajo diferentes condiciones de fallo.

Como los ensayos destructivos para el estudio de defectos o fallos no es econo-
micamente factible, se han desarrollado modelos de méaquinas eléctricas rota-
tivas trabajando en condiciones de fallo. Asi, estos modelos permiten extraer
las caracteristicas de las corrientes de las méquinas bajo condiciones de fallo
reduciendo el niamero de pruebas destructivas. Los modelos analiticos asumen
simplificaciones que impiden representar de forma precisa las no idealidades y
no linealidades caracteristicas de las méaquinas con defectos. Por otra parte,
los modelos basados en métodos numéricos como los elementos finitos simu-
lan las méaquinas trabajando en condiciones de fallo con gran precision pero
suponen grandes tiempo de simulacién y requerimientos de memoria. Actual-
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mente, existen técnicas de simulacién basadas en métodos avanzados de calculo
numérico, que se estan aplicando o se ha aplicado a otros problemas electro-
magnéticos con grandes resultados en cuanto a precision y tiempo de computo
de la simulacién. De la misma manera, el uso de sistemas de prototipado ra-
pido, como los sistemas hardware in the loop (HIL), se emplean cada vez mas
en diferentes areas de investigacién como una solucién al modelado on-line de
los sistemas reales, por lo que el uso de estas dos técnicas es idoéneo para el
diagnostico de fallos.

A partir del compendio de articulos cientificos y presentaciones en congreso de
esta tesis doctoral se han desarrollado las diferentes etapas de implementaciéon
del banco de ensayos. En primer lugar se exploran las diferentes técnicas de
modelado de las maquinas eléctricas rotativas mediante una revision exhaus-
tiva de la literatura técnica disponible hasta el momento. Por otro lado, se
pretenden desarrollar técnicas de modelado para ser implementadas en siste-
mas de prototipado rapido para realizar el diagnoéstico online de la méaquina.
En este caso, la primera técnica de modelado desarrollada en la tesis se ba-
sa en métodos analiticos, obteniéndose un modelo muy rapido que simplifica
enormemente el proceso de calculo de los parametros del modelo de la mé-
quina eléctrica y es capaz de representar cualquier tipo y ntmero de fallos de
asimetria del rotor.

Sin embargo, los modelos analiticos como el presentado, debido a las simplifi-
caciones que se asumen, no pueden modelar con precision las no idealidades y
las no idealidades propias de las maquinas de induccién defectuosas. Los mo-
delos basados en métodos numéricos son mas completos, pero requieren una
gran capacidad computacional y largos tiempos de simulacion. Ademés, su
implementacion en sistemas de prototipado rapido, resulta en una tarea muy
compleja hasta el momento. Por esta razon, se opta por desarrollar un méto-
do de modelado basado en un enfoque hibrido analitico-numérico, que puede
ayudar en el desarrollo de pruebas de técnicas de diagnostico de fallos para ser
implementados en dispositivos embebidos, asi como para entrenar a sistemas
expertos para evaluar la condicién de la méquina. No obstante, este modelo
desarrollado todavia requiere de importantes capacidades de memoria y tiem-
pos de computo, por lo que se aporta un método para optimizar el calculo de
las inductancias de la maquina eléctrica. El estudio de esta técnica, ademas
de una publicaciéon en revista, ha resultado en dos presentaciones en congre-
so. En concreto, la correcta implementacion de la técnica para poder obtener
un diagnoéstico de fallo fiable y también realizando una comparativa con otro
método de reduccién de los pardmetros que se propone en la literatura. Por
otro lado, se ha optimizado el modelo analitico, aportando un nuevo método
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basado en el algebra tensorial que ademés permite adaptar el modelo hibrido
a diferentes tipos de defectos.

Finalmente, como alternativa a las técnicas de diagnostico tradicionales que
se basan en el anélisis de corriente a través de la transformada de Fourier
(FFT), cuyo uso esté limitado al diagnostico en régimen estacionario, asi como
a las técnicas tiempo-frecuencia que permiten el diagnoéstico de fallos bajo
condiciones de régimen transitorio pero a un elevado coste computacional, este
trabajo presenta una combinacion de técnicas de diagnostico que proporciona
alta resoluciéon espectral en todo el rango de carga de la maquina a bajo coste
computacional y requisitos de memoria. Para la validacién de las técnicas
de modelado y la técnica de diagnoéstico presentadas se ha implementado un
banco de ensayos versatil con la capacidad de reproducir cualquier condiciéon
de funcionamiento que pueda operar la maquina.

De este modo, la tesis doctoral se ha estructurado en los siguientes capitulos:

e En primer lugar (Capitulo 1) se realiza una breve introducciéon como
punto de partida de la tesis y se presentan los objetivos que se persiguen
con el trabajo desarrollado.

e En el Capitulo 2 se presentan los diferentes tipos de fallos que pueden
aparecer en maquinas eléctricas rotativas y las magnitudes fisicas que se
pueden utilizar para su deteccion. Por otro lado, se realiza una revision de
las diferentes técnicas disponibles para el modelado de maquinas eléctricas
rotativas y de las técnicas de diagnostico de fallos.

e En el Capitulo 3 se presenta la discusion de los resultados de la imple-
mentacion del banco de ensayos.

e El Capitulo 4 muestra la primera publicacién de la que se compone la
tesis A Review of Techniques Used for Induction Machine Fault
Modelling, publicada en la revista Sensors del grupo Multidisciplinary
Digital Publishing Institute (MDPI). En correspondencia con Journal Ci-
tation Reports (JCR) 2020, esta revista tiene un factor de impacto de
3.576, encontrandose en el cuartil Q1 de la categoria Instruments & Ins-
trumentation (14/72).

e El Capitulo 5 se corresponde con la publicacion Low Computational
Cost Hybrid FEM-Analytical Induction Machine Model for the
Diagnosis of Rotor Eccentricity, based on Sparse Identification
Techniques and Trigonometric Interpolation, publicada en la re-
vista Sensors del grupo MDPI. En correspondencia con JCR 2020, esta
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revista tiene un factor de impacto de 3.576, encontrandose en el cuartil
Q1 de la categoria Instruments & Instrumentation (14/72).

En el Capitulo 6 se muestra la publicacion Analytical Model of In-
duction Machines with Multiple Cage Faults Using the Winding
Tensor Approach, publicada en la revista Sensors del grupo MDPI.
En correspondencia con JCR 2020, esta revista tiene un factor de impacto
de 3.576, encontrandose en el cuartil Q1 de la categoria Instruments &
Instrumentation (14/72).

El Capitulo 7 corresponde a la ultima publicacion incluida en este trabajo
Low-Cost Diagnosis of Rotor Asymmetries of Induction Machi-
nes at Very Low Slip with the Goertzel Algorithm Applied to
the Rectified Current, publicada en la revista IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement del grupo IEEE. En corres-
pondencia con JCR 2020, esta revista tiene un factor de impacto de 4.06,
encontrandose en el cuartil Q1 de la categoria Instruments & Instrumen-
tation (11/64).

Finalmente en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones y principales
aportaciones de la presente tesis, asi como algunas de las posibles futuras
lineas de investigaciéon que abre este trabajo.



