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Abstract—In this work, a current sensors fault tolerant control
system (FTCS) for induction motor traction drives is proposed.
The FTCS uses a single observer for the detection and isolation of
disconnection and gain faults occurred in a single or two current
sensors available in the drive. Moreover, the observer signals are
used for the control reconfiguration within a field-oriented control
strategy. The effectiveness of the FTCS (detection, isolation and
reconfiguration) and the performance of the control strategy after
different faults and perturbations is verified by simulation results
using an electric vehicle model.

Index Terms—Electric vehicle, electric drive, fault detection,
fault tolerance, current sensor.

I. INTRODUCCIÓN

Los vehı́culos eléctricos (VE) utilizan accionamientos
eléctricos (AE) para su tracción, compuestos general-

mente por una máquina eléctrica, un inversor, un sistema de
control y sensores [1]. Estos AE son susceptibles a diferentes
tipos de fallas [2], entre ellas, fallas en el estator o rotor del
MI, como ası́ también fallas mecánicas en su eje [3], fallas
en el inversor por circuito abierto [4] o por cortocircuito [5]
y fallas en los sensores mecánicos [6] y eléctricos [7]. Estas
fallas pueden provocar el deterioro del funcionamiento general
del VE y generar una situación de riesgo para las personas [8].
Las fallas en los sensores es una de las principales causas de
pérdida de control del AE y por lo tanto del VE [3]. Las fallas
en los sensores de velocidad han adquirido un tratamiento
importante en la literatura ya que estos sensores son más
susceptibles al mal funcionamiento e inspiran menos confianza
que otros sensores, tales como los de corriente [9]. Por otra
parte, las fallas en sensores de corriente (FSC) pueden producir
una pérdida total de control del AE en un corto periodo de
tiempo y provocar corrientes elevadas en las fases del motor,
pudiendo dañar la electrónica de potencia o los devanados del
motor [10]. Para evitar esta pérdida de control, se ha propuesto
la utilización de sistemas de control tolerantes a fallas (SCTF)
en sensores.

Los SCTF se pueden clasificar en pasivos y activos [11]. Los
SCTF pasivos utilizan controladores robustos para garantizar
cierto nivel de estabilidad frente a perturbaciones e incer-
tidumbre en los modelos y para reducir los efectos negativos
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debido a los sensores defectuosos [12]. Por otro lado, los SCTF
activos, trabajan en dos etapas cuando ocurre una falla. En la
primer etapa se identifica el sensor bajo falla a partir de una
estrategia de detección y localización de fallas (DLF). En la
segunda, se aplica un método de reconfiguración de control
para mantener al AE en funcionamiento bajo la condición de
falla.

Las estrategias de DLF para FSC, en general, pueden
clasificarse en las basadas en señales y las basadas en modelos.
En el caso de las estrategias basadas en señales [13], se utiliza
un sensor de corriente en cada fase de la máquina eléctrica,
de esta manera cuando se produce la falla de un sensor, se
puede detectar utilizando la ley de corrientes de Kirchhoff.
En [14] se propone una estrategia de DLF que incorpora el
concepto de transformada de ejes para detectar fallas múltiples
en sensores. Otras estrategias basadas en señales utilizan dos
sensores, donde se realiza únicamente la DLF de ganancia en
sensores a partir de las variaciones producidas en las salidas
de los controladores de corriente [15]. Por otro lado, en el caso
de las estrategias basadas en modelos, las variables medidas se
comparan con variables estimadas para generar residuos que
indiquen la presencia de fallas [7], [16], [17].

Respecto al método de reconfiguración del control, se
pueden clasificar en dos enfoques. En el primer enfoque,
cuando se detecta una falla, el sistema cambia a una estrategia
de control alternativa que no requiere del uso del sensor
afectado [8], [18], [19]. Mientras que en el segundo enfoque,
cuando se detecta una falla, se reemplazan los sensores defec-
tuosos por sensores sanos o por estimaciones obtenidas a partir
de un modelo matemático basado en los sensores disponibles.
Con respecto a este tipo de estrategias, en [20] se implementa
un SCTF en sensores de tensión, velocidad y corriente para
una máquina sı́ncrona de imanes permanentes. El SCTF consta
de tres observadores independientes por modos deslizantes de
orden superior. El sistema propuesto demuestra ser confiable
y robusto, sin embargo, no se verifica el desempeño ante
fallas múltiples en sensores de corriente. En [21] se presenta
un SCTF para fallas en múltiples sensores basado en un
observador por modos deslizantes para AE que utilizan tres
sensores de corriente. Sin embargo, este SCTF no puede ser
implementado en AE que utilizan únicamente dos sensores de
corriente. En [22] se propone un SCTF para FSC en un AE con
motor de inducción (MI). Se realiza la detección, localización
y tolerancia a fallas en uno o dos sensores de corriente,
utilizando tres observadores independientes en paralelo, lo cual
aumenta el costo computacional.

En [23] se propone un SCTF para fallas en sensores de
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TABLA I
COMPARACIÓN DEL SCTF PROPUESTO Y LOS DESARROLLADOS EN LA LITERATURA PARA AE CON MI

Artı́culos Fallas en sensores n° Sensores
de corriente Restauración

Estudio de
desempeño

en VE

Estrategia de
DLF

Estudio de
robustez ante
variaciones

paramétricas

Cantidad de
observadores

Simples Múltiples

[22] X X 3
Basada en

transformaciones
de ejes

3

[23] X 2
Basada en

transformaciones
de ejes

1

[24] X X 2 Operador de
tercera diferencia 1

[25] X X 3 X No reportada 1

Nuestra Propuesta X X 2 X X Basada en el
modelo X 1

velocidad y FSC basado en transformaciones de ejes. Los
residuos utilizados para la detección de FSC se generan a partir
de las mediciones de corriente y las corrientes de referencia de
la estrategia de control. Por esta razón, estos residuos pueden
ser afectados por los errores de seguimiento de corriente y
las FSC, por lo que es difı́cil distinguir entre estos eventos a
partir de la evaluación de los residuos. Además, no demuestra
el desempeño del SCTF ante fallas múltiples en sensores
de corriente. En [24], la detección del sensor defectuoso
se realiza utilizando un algoritmo que requiere la medición
de las corrientes de dos fases de un MI, mientras que un
observador de flujo realiza la estimación de las corrientes del
estator, utilizadas luego de una falla. Posteriormente, en [25]
se propone un observador de Luenberger para estimar las
corrientes de estator y generar los residuos involucrados en la
detección y localización de FSC. En [22]–[25] no se demuestra
el desempeño del AE considerando un modelo de VE ante
variaciones paramétricas y variaciones de carga cuando uno o
varios sensores de corriente se encuentran bajo condición de
falla. Además, cabe mencionar que los trabajos [22]–[24] no
demuestran el desempeño del SCTF en el caso de recuperar
un sensor de corriente luego de una condición de falla.
La literatura consultada muestra que no se han desarrollado
propuestas completas respecto a SCTF en sensores de corriente
para AE de tracción. En la Tabla I se listan los trabajos
mencionados junto a nuestra propuesta y se muestran las
principales caracterı́sticas de cada una.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un SCTF
activo para FSC basado en un único observador para ser
utilizado en un AE de tracción. El uso de un único observador
simplifica el diseño e implementación del SCTF propuesto.
Este sistema se valida a partir de resultados de simulación,
utilizando un modelo que considera la dinámica longitudinal
de un VE con tracción trasera. A diferencia de propuestas
anteriores, este sistema reúne las siguientes caracterı́sticas:

• puede ser implementado en AE con dos sensores de
corriente, sin requerir un tercer sensor redundante;

• no requiere de un estimador de la posición del flujo del
rotor adicional para la estrategia de control;

• es sencillo de implementar y la DLF se logra con una

dinámica rápida, esto evita que la falla comprometa otros
componentes del AE;

• detecta y localiza fallas de desconexión y fallas de
ganancia en sensores de corriente;

• detecta y localiza fallas simples y múltiples en sensores
de corriente;

• permite reconfigurar el sistema luego de la ocurrencia de
fallas simples o múltiples y luego de la recuperación de
la condición de falla;

• el SCTF permite mantener en funcionamiento el AE
ante fallas en los sensores de corriente y variaciones
paramétricas, y realizar la disminución de la velocidad
del VE de manera segura, hasta su detención.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. En
la Sección II se describe el modelo matemático del VE y del
AE. Luego, en la Sección III se describe el SCTF propuesto.
Finalmente, en la Sección IV se muestran los resultados de
simulación.

II. MODELO DEL VEHÍCULO Y SU ACCIONAMIENTO
ELÉCTRICO

En esta Sección se describe el modelo del VE y su AE de
tracción.

A. Modelo del Vehı́culo Eléctrico

Se utiliza un modelo que considera la dinámica longitudinal
de un VE con tracción trasera, basado en [10]. Este modelo
considera la transferencia de carga entre los ejes, una pendiente
en la carretera, un modelo de neumático y las fuerzas de
rozamiento para obtener la velocidad longitudinal del chasis.
A partir de estas consideraciones, la dinámica del vehı́culo se
expresa como:

v̇x =
1

m
[2Fxr + 2Fxf − Fa −m g sin(θ)] (1)

ω̇wk =
1

Jk
(Tk − rFxk − σωωwk) (2)

donde, k ∈ {r, f} es un subı́ndice que denota trasero y de-
lantero, respectivamente; vx, ωwk, Fxk, Tk, Jk, σω representan
la velocidad longitudinal del VE, la velocidad angular de la
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rueda, las fuerzas de tracción, el par aplicado a los ejes de las
ruedas, la inercia de las ruedas y el coeficiente de rozamiento
viscoso del eje de la rueda, respectivamente. El parámetro
m representa la masa del vehı́culo; g la aceleración de la
gravedad; θ la pendiente de la carretera y r el radio de las
ruedas.

Las fuerzas de tracción se obtienen como:

Fxk = µkFzk (3)

donde, z es un subı́ndice que denota las componentes normales
en las ruedas con respecto a la carretera y µk representa los
coeficientes de rozamiento longitudinal del contacto entre las
ruedas y la carretera y se obtienen a partir del modelo de
neumático propuesto en [26].

La fuerza aerodinámica Fa se obtiene como:

Fa = Ca ad Af (vx − va)2 (4)

donde, Ca, ad, Af y va son el coeficiente de resistencia
aerodinámica, la densidad del aire, el área frontal del vehı́culo
y la velocidad del viento, respectivamente. Estos parámetros
fueron tomados de [10].

B. Accionamiento Eléctrico

El AE está compuesto por el MI, la electrónica de potencia
y el SCTF propuesto. El modelo del MI se describe en un
marco de referencia estacionario, denotado por (α, β), de la
siguiente manera:

ẋ = A (ωr)x + Buαβ

y = Cx (5)

donde,

A (ωr) =


−a 0 bc bωr
0 −a −bωr bc

Lmc 0 −c −ωr
0 Lmc ωr −c

 ; B =


d 0
0 d
0 0
0 0

 ;

C =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
; (6)

a =
1

σLs

(
Rs +

L2
m

L2
r

Rr

)
; b =

Lm
σLsLr

;

c =
Rr
Lr

; d =
1

σLs
; σ = 1− L2

m

LsLr
.

Además, x = [iα, iβ , λα, λβ ]
T representa las corrientes del

estator y los flujos del rotor, y = [iα, iβ ]
T representa las

corrientes medidas, uαβ = [uα, uβ ]
T representa las tensiones

de estator, R y L representan resistencias e inductancias,
respectivamente. Los subı́ndices s, r y m representan variables
relacionadas con el estator, el rotor y mutuas, respectivamente;
y ωr representa la velocidad angular del rotor.

El par generado por el motor se puede expresar como:

Tm =
3

2

P

2

Lm
Lr

[λαiβ − λβiα] (7)

donde, P representa el número de polos.
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Fig. 1. Accionamiento eléctrico de tracción y su SCTF.

El acoplamiento de los modelos del AE y del VE se describe
utilizando las siguientes expresiones:

ωr = nt ωwr

Tm =
Tr
ntet

(8)

donde, nt es la relación de transmisión y et es la eficiencia
de transmisión.

Por otro lado, el MI se alimenta por un inversor conectado
a una barra de corriente continua (DC-link). El inversor se
modela utilizando transistores ideales. La tensión de salida del
inversor se obteniene por una modulación vectorial (SVPWM)
con una frecuencia de conmutación de 10 kHz, considerando
constante la tensión del DC-link.

A continuación se describe el sistema tolerante a fallas
propuesto que es parte del AE.

III. SISTEMA TOLERANTE A FALLAS PROPUESTO

El diagrama en bloques del SCTF se muestra en la Fig. 1.
El SCTF se compone de una estrategia de control orientado
por el campo (COC) estándar e incorpora los bloques del
estimador de corriente (EC) y de detección y localización de
fallas (DLF). La estrategia de COC utiliza como entradas la
medición de la velocidad del rotor ωr, las corrientes medidas
del estator ia e ib, la corriente estimada del estator îc y la
estimación de la posición de flujo del rotor ρ̂. Las corrientes
medidas del estator se describen mediante un modelo de fallas
aditivas,

ia = ia0 +ma (9)
ib = ib0 +mb

donde, ia0 e ib0 son las corrientes de estator, ma y mb son
las señales de falla arbitraria.

A partir de las señales de entrada, se obtienen las corrientes
directas y en cuadratura, id e iq . Estas señales se utilizan en
el lazo de control dentro del COC para obtener las tensiones
de referencia u∗α y u∗β utilizadas para la conmutación de las
llaves del inversor.

Por otra parte, el EC utiliza como entrada las tensiones de
referencia u∗α y u∗β y la medición del sensor de velocidad.
A partir de esta información, el EC genera las estimaciones
de corrientes del estator y la estimación de la posición del
flujo del rotor. Luego, el bloque DLF utiliza como entradas las
corrientes estimadas por el EC y las corrientes medidas para
obtener las señales lógicas de falla Fia y Fib , que indican la
presencia de fallas en los sensores de ia e ib. De esta manera
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Fig. 2. Estrategia de DLF.

el objetivo del SCTF es mantener en funcionamiento el COC a
pesar de que las señales de falla ma o mb presenten valores no
nulos. Para esto, en caso de que se detecte una falla, se procede
al reemplazo por la corriente estimada correspondiente a
la fase del sensor fallado por medio de una estrategia de
reconfiguración. A continuación, se describen en detalle los
bloques EC, DLF y la estrategia de reconfiguración.

A. Estimador de Corriente (EC)

El estimador de corriente se basa en un observador de
orden completo que permite estimar los flujos del rotor y las
corrientes del estator [27]; se obtiene a partir del modelo del
MI (5) y se puede expresar como:

˙̂x = A (ωr) x̂ + Bu∗αβ (10)

donde el sı́mbolo ˆ denota variables estimadas,

x̂ =
[̂
iα, îβ , λ̂α, λ̂β

]T
es el vector de estados estimados y

u∗αβ =
[
u∗α, u

∗
β

]T
el vector de entrada, que corresponde a

las tensiones de referencia, generadas por el lazo de control.
En el Apéndice A se analiza la convergencia del observador.

A partir del estimador (10), se obtienen las corrientes
estimadas îa, îb e îc como, îa

îb
îc

 =

 1 0

− 1
2

√
3
2

− 1
2 −

√
3
2

[ îα
îβ

]
. (11)

Además, la posición angular del flujo del rotor estimada puede
obtenerse como ρ̂ = atan2

(
λ̂α, λ̂β

)
, donde atan2 (y, x)

representa el arcotangente de cuatro cuadrantes. Para la im-
plementación en forma discreta, el EC (10) se resuelve en
forma numérica usando el método Heun (Runge-Kutta de dos
etapas).

Cabe mencionar que el observador utilizado no requiere
una realimentación de las corrientes y de esta forma permite
reducir la influencia de las fallas en los sensores sobre las
corrientes estimadas. Esta propiedad es aprovechada en la
siguiente Sección, para obtener las señales para la DLF.

B. Estrategia de DLF

La estrategia de DLF consta de una etapa de generación de
residuos y una etapa de post-procesamiento de los residuos
obtenidos, ver Fig. 2. La estrategia de DLF utiliza como
entradas las corrientes medidas y las corrientes estimadas del
estator para obtener los residuos riab = [ria rib ]

T . Finalmente,
los residuos ingresan a la etapa de post-procesamiento donde
se obtienen las señales de diagnóstico Fia y Fib usadas para
la localización de las fallas. A continuación se describen cada
una de las etapas de la DLF.

FPB >

th
Se~nal de

residuo

r

POST-PROCESAMIENTO
Se~nal de

diagnóstico

Limitador de

pendiente

Filtro pasa

bajas
Comparador

F
Saturador

Fig. 3. Etapa de post-procesamiento.

1) Generación de Residuos y Post-Procesamiento: El ob-
jetivo de las señales de residuo es obtener una estimación del
nivel de falla presente en los sensores. Para esto, a partir de
las corrientes medidas y corrientes estimadas, se generan las
señales de residuo riab como,

ria =
1

in

∣∣∣̂ia − ia∣∣∣ , (12)

rib =
1

in

∣∣∣̂ib − ib∣∣∣ .
Los residuos se normalizan utilizando in para independizar

la DLF del nivel de carga, donde in =
√

(i∗d)
2 + (i∗q)

2. i∗d
e i∗q representan las corrientes de referencia del control del
MI, ver Fig. 1. Asumiendo que el observador no presenta
incertidumbres o variaciones paramétricas, es posible consid-
erar que îa ∼= ia0 y que îb ∼= ib0. Con esta consideración,
reemplazando (9) en (12), puede obtenerse,

ria =
1

in

∣∣∣̂ia − ia0 −ma

∣∣∣ =
1

in
|ma| , (13)

rib =
1

in

∣∣∣̂ib − ib0 −mb

∣∣∣ =
1

in
|mb| .

De esta manera, puede notarse que las señales de residuo
propuestas son proporcionales al valor absoluto de las señales
de falla.

Los residuos obtenidos a partir de (12) pasan a través de
una etapa de post-procesamiento (ver Fig. 3). En esta etapa, los
residuos pasan en primer lugar por un filtro pasa bajas (FPB).
El FPB es un filtro IIR de segundo orden y tiene la función
de filtrar ruidos de altas frecuencias que podrı́an afectar los
residuos, generando falsos diagnósticos. Luego, a partir de un
saturador, se limitan los valores máximos de las señales de
residuo. Por último, la señal pasa por un limitador asimétrico
de pendiente que tiene una velocidad de subida ilimitada y
una velocidad de bajada limitada. Esta velocidad de bajada
se establece a partir de una relación de compromiso entre el
nivel de rizado obtenido y el tiempo que debe transcurrir para
retornar a la condición de funcionamiento normal, en el caso
de que el sensor se restablezca de una condición de falla.
Finalmente, el valor obtenido del limitador se compara con un
nivel de umbral, thiab , para generar la señal de diagnóstico.
Si un residuo supera el valor de umbral, se activa una señal
de diagnóstico. En la Sección IV-B se presenta la metodologı́a
para la determinación de los umbrales.

2) Detección y Localización de Fallas: A partir de las
señales de diagnóstico Fia y Fib se determina el origen de
la falla. Cuando se produce una falla en el sensor de corriente
de la fase a, aumenta el error de estimación de corriente, lo que
incrementa el residuo de corriente ria . Esta variación, luego de
pasar la etapa de post-procesamiento, produce la activación de
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TABLA II
RECONFIGURACIÓN DEL LAZO DE CONTROL

Condición
de falla

Fia Fib Realimentación

Sin falla 0 0 ia, ib
Falla en ia 1 0 îa, ib
Falla en ib 0 1 ia, îb

Falla en ia e ib 1 1 îa, îb

TABLA III
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN

VE
Masa (m) 590 kg

Inercia de las ruedas traseras (Jr) 2.156 kgm2

Inercia de las ruedas delanteras (Jf ) 1.95 kgm2

Radio de las ruedas (r) 0.268 m
Relación de transmisión (nt) 10.3

Eficiencia de transmisión (et) 0.9
Coeficiente aerodinámico (Ca) 0.5

Área frontal (Af ) 1.4 m2

Densidad del aire (ad) 1.225 kg/m3

MI
Potencia nominal 3 kW

Frecuencia nominal 50 Hz
Tensión de lı́nea nominal 48.5 V

Velocidad nominal 1410 RPM
Rs 0.0288 Ω Rr 0.0384 Ω

Ls,Lr 0.0041 H Lm 0.0039 H
P 4 J 0.0294 kgm2

la señal Fia . De igual forma, ocurre con la señal de diagnóstico
Fib cuando se produce una falla en el sensor de corriente de
la fase b. De esta manera, se detectan e identifican las fallas
simples y múltiples en los sensores de corriente y se realiza
la reconfiguración del lazo de control.

C. Estrategia de Reconfiguración

Una vez identificado el origen de la falla, se reemplaza la
señal medida del sensor afectado por la estimación de corriente
correspondiente. En la Tabla II se listan las señales de reali-
mentación usadas por el COC para cada condición de falla. Por
ejemplo, cuando se produce una falla en el sensor de corriente
de la fase a, se activa la señal de diagnóstico Fia y por lo tanto,
se reemplaza esta medición por la estimación îa. De igual
forma, ocurre cuando se produce una falla en el sensor de
corriente de la fase b, activándose la señal de diagnóstico Fib
y reemplazando ib por îb. Finalmente, en el caso de producirse
una falla en ambos sensores, se reemplazan ambas mediciones
de corriente por sus correspondientes estimaciones.

IV. RESULTADOS

En esta Sección se presentan los resultados de simulación
obtenidos para validar el SCTF propuesto. Para esto, se imple-
mentó el AE de tracción descripto en la Fig. 1 en un entorno
de simulación MATLAB/Simulink. El esquema de la Fig. 1 se
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simuló usando el método de resolución de paso variable TR-
BDF (ode23tb2). El lazo de control y la estrategia de DLF
se implementaron en tiempo discreto, con una frecuencia de
muestreo de 10 kHz.

Se realizaron tres tipos diferentes de ensayos. Primero,
se analizó el desempeño dinámico del VE debido a FSC.
Segundo, se analizó la robustez de la estrategia de DLF ante
variaciones de pendiente de la carretera, velocidad y de los
parámetros del modelo y tercero, se validó la tolerancia a FSC.

Los parámetros del VE y del MI usados para la simulación
se presentan en la Tabla III.

A. Comportamiento del VE ante FSC

En esta Sección se muestra el desempeño dinámico del VE
debido a FSC. Se pretende conocer el impacto de las FSC
sobre la controlabilidad del VE, y por lo tanto, el SCTF se
encuentra deshabilitado. Las fallas se modelaron realizando las
siguientes consideraciones:
• Las fallas de ganancia de sensor se emularon multi-

plicando las mediciones de corriente por un factor de
escala fe.

• Las fallas por desconexión de sensor se emularon mul-
tiplicando la medición de corriente por un valor igual a
cero.

Los resultados que se muestran en la Fig. 4 y la Fig. 5,
se obtuvieron con el VE bajo una referencia de velocidad
de ω∗rr = 7.67 m/s sobre una rampa ascendente con 5◦ de
pendiente.

Como se puede observar en la Fig. 4(a), el VE se encuentra
funcionando en régimen permanente. Además, existe una
diferencia entre la velocidad de la rueda ωrr y la velocidad
longitudinal Vx que se debe al deslizamiento de la rueda [9].
Luego, en t = 1.9 s ocurre una falla de ganancia con una
reducción del 50% en el sensor de corriente ib (mb=−0.5 ib0)
que produce el incremento del valor pico desde 44 A hasta
62 A. Debido al incremento de corriente, el par desarrollado
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aumenta con oscilaciones cuyo valor medio es de 0.45 pu,
ver Fig. 4(b). Por causa del incremento de par se produce el
aumento de la velocidad de la rueda desde 7.68 m/s hasta
7.71 m/s en forma oscilatoria y el aumento de la velocidad
longitudinal del VE desde 7.66 m/s hasta 7.67 m/s.

En base a los resultados obtenidos, se puede apreciar
que a pesar de manifestarse una falla de ganancia del 50%
sobre uno de los sensores de corriente, los efectos adversos
sobre el control del VE no afectan la maniobrabilidad. Sin
embargo, producen un incremento no deseado de las corrientes
y oscilaciones de par. También se produce un leve aumento
de la velocidad del vehı́culo, del orden del 1%.

Por otro lado, en la Fig. 5 se muestra que el VE se encuentra
funcionando en régimen permanente y en t = 1.9 s ocurre una
falla de desconexión del sensor de corriente ib (mb=−ib0).
Esta falla produce que el valor pico de la amplitud de la
corriente de la fase b aumente desde 44 A hasta 100 A en 3 ms,
ver Fig. 5(a). Cabe mencionar que el valor pico de corriente
depende de la pendiente de la carretera y del momento en que
ocurre la falla con respecto al ciclo de la corriente.

Debido a esta falla, el par desarrollado aumenta en forma
oscilatoria desde un valor de 0.4 pu hasta 0.62 pu, tal como
se puede observar en la Fig. 5(b). A su vez, la velocidad de
la rueda presenta oscilaciones y aumenta con un valor medio
de 7.75 m/s mientras que la velocidad longitudinal del VE
aumenta desde 7.66 m/s hasta 7.68 m/s. Cabe mencionar que
la inercia del VE filtra las oscilaciones del par desarrollado y
por lo tanto, los efectos sobre la velocidad longitudinal son de
menor magnitud.

En base a los resultados de la Fig. 5 se puede afirmar
que la falla por desconexión del sensor de corriente produce
un incremento abrupto de la amplitud de las corrientes que
se traslada al par y por lo tanto a la velocidad longitudinal
del vehı́culo. Este tipo de falla debe detectarse de manera
inmediata para evitar que el VE quede fuera de operación,
pudiendo incluso provocar daños a la electrónica de potencia.
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B. Metodologı́a para la Determinación de los Umbrales

En esta Sección se presenta la metodologı́a para la determi-
nación de umbrales. Esta metodologı́a se basa en un análisis
de robustez de la estrategia de DLF ante variaciones de la
pendiente de la carretera, de la velocidad y de los parámetros
del modelo. A partir de estas variaciones se identifican los
niveles de los residuos cuando los sensores se encuentran sanos
y se determinan los valores de los umbrales, utilizados luego
para generar las señales de diagnóstico.

Como se puede observar en las Fig. 6(a) y Fig. 6(b), el VE
se encuentra funcionando para una referencia de velocidad de
ω∗rr = 6.2 m/s sobre una rampa descendente con −5◦ de
pendiente. Luego en t = 4 s se realiza un cambio de velocidad
a ω∗rr = 7.7 m/s (del 80% al 100% de la velocidad nominal). A
continuación, en t = 6 s se realiza el cambio a una carretera con
una rampa ascencente de 5◦. Finalmente, en 6.5 s < t < 7.6 s
y en 8.5 s < t < 9.6 s se realiza un aumento del 25% del valor
nominal de Rs y Rr, respectivamente, tal como se muestra en
la Fig. 6(c).

En la Fig. 6(d) se puede observar que los residuos ria y rib
presentan un pico de 0.1 en t = 4 s debido a la variación de
velocidad y de 0.18 en t = 8.6 s debido a las variaciones de
Rr. Cabe mencionar que las variaciones de Rr son las que
más afectan los residuos cuando no hay fallas en los sensores
del AE. En base a las variaciones realizadas, se seleccionó
el valor de umbral que se muestran en lı́neas de trazos,
thiab = 0.4, utilizando como criterio que el valor de umbral
sea el doble del valor pico máximo de los residuos obtenidos.
En el Apéndice B se realiza un análisis de convergencia del
observador ante variaciones paramétricas y la manera en que
estas variaciones influyen sobre los residuos utilizados en la
DLF.
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C. Comportamiento del Control Tolerante a Fallas
En esta Sección se valida el SCTF en sensores de corriente.

En primer lugar, se practican diferentes tipos de fallas y se
muestra como el SCTF detecta la recuperación de un sensor
desde una condición de falla. Además se realiza una variación
de la pendiente de la carretera para demostrar que los residuos
mantienen su amplitud por encima de los valores de umbral y
por lo tanto se preserva la tolerancia en el AE bajo las FSC.
En segundo lugar, se demuestra el desempeño del SCTF bajo
fallas en los dos sensores de corriente cuando se realiza un
aumento del 25% de Rr (caso más desfavorable) y variaciones
de velocidad de referencia.

1) Fallas por Variación de Ganancia y Desconexión: Para
obtener los resultados de simulación que se muestran en la
Fig. 7, se realizó una falla correspondiente a una reducción
progresiva de la ganancia hasta alcanzar una variación del 50%
en el sensor de corriente ib (mb=feib0) en 1.6 s< t <1.8 s y
una falla de desconexión del sensor de corriente ia (ma=−ia0)
en t = 2 s. Luego, en t = 2.2 s se realiza nuevamente una
falla de ganancia en el sensor de corriente ib (mb=−ib0).
Finalmente en t = 2.5 s se realiza un cambio de pendiende
de 5◦ a −5◦.

Como se puede observar en la Fig. 7(a), la falla de ganancia
produce un incremento de la amplitud de la corriente ib0 lo que
aumenta el par tal como se muestra en la Fig. 7(b). Además,
se incrementa el residuo rib que, en t = 1.66 s, supera el
valor de umbral thib = 0.4, activando la señal de diagnóstico
Fib , ver Fig. 7(d). Luego de activarse la señal de diagnóstico
Fib , el SCTF reemplaza la medición ib por la estimación îb.
Cuando la falla de ganancia desaparece, el residuo disminuye
y la señal Fib vuelve a un valor nulo en t = 1.92 s, indicando
la recuperación del sensor, por lo que el SCTF reemplaza
la estimación îb por la medición ib. Cabe mencionar que se
considera como recuperación de un sensor, cuando la falla
desaparece o cuando el nivel de residuo es lo suficientemente
reducido como para ser detectado según el nivel de umbral
seleccionado.

Luego, en t = 2 s se produce una falla de desconexión
del sensor de corriente ia lo que produce un incremento del
residuo ria (ver Fig. 7(c)), que supera el umbral y activa la
señal de diagnóstico Fia . Por lo tanto, el SCTF reemplaza la
medición ia por la estimación îa.

Finalmente, en t = 2.2 s ocurre una falla abrupta de
ganancia en el sensor ib. De esta manera, a partir de ese
instante existen fallas simultáneas en los dos sensores de
corriente. Es decir, el SCTF utiliza las estimaciones îa e îb
para mantener en funcionamiento el AE, evitando los efectos
negativos analizados en la Sección IV-A. Además, se puede
observar que los residuos ria y rib presentan una amplitud
superior al valor de umbral, debido a la presencia de fallas
en ambos sensores de corriente. Cabe aclarar que para los
valores de los umbrales seleccionados, la falla de desconexión
se detecta en 0.1 ms y la falla abrupta de ganancia del 50 %
se detecta en 1 ms.

Se puede concluir entonces, que el SCTF propuesto permite
mantener al AE en funcionamiento a pesar de las fallas, evi-
tando los aumentos repentinos de las corrientes y oscilaciones
de par. Adicionalmente, tiene la capacidad de identificar la
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recuperación de un sensor, reincorporando la medición a la
estrategia de COC.

2) Falla Simple y Múltiple por Desconexión con Varia-
ciones de Velocidad y Rr: Los resultados de simulación que
se muestran en la Fig. 8, se realizaron con una referencia
de velocidad de ω∗rr = 7.67 m/s sobre una rampa de 5◦ de
pendiente. En t = 3.5 s, se incrementó un 25% la resistencia



2094 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 12, DECEMBER 2021

de rotor Rr. Luego, se realizaron fallas de desconexión en el
sensor ia en t = 5 s y en el sensor ib en t = 7.5 s.

Como se puede observar en la Fig. 8(a), luego del incre-
mento de Rr se producen desbalances de las corrientes que
se reflejan en pequeñas oscilaciones del par desarrollado, tal
como se muestra en la Fig. 8(b). Luego, se disminuye la
velocidad del VE en dos partes, primero desde el 100% hasta
el 50% de la velocidad nominal a partir de t = 4.5 s y segundo,
desde el 50% hasta el 0% de la velocidad nominal a partir de
t = 7 s, tal como se puede observar en la Fig. 8(c). Durante
la primer parte en que se disminuye la velocidad, en t = 5 s,
se produce la falla del sensor ia. Esto produce que el residuo
ria aumente, supere el umbral e instantaneamente se active
la señal de falla Fia , ver Fig. 8(d). A partir de la activación
de Fia , el SCTF reemplaza la medición de la corriente ia
por la estimación îa para mantener en funcionamiento el AE.
Debido a este reemplazo, se produce un efecto oscilatorio
sobre el par desarrollado ya que la variación de Rr produce
un incremento del error de estimación. Sin embargo, el SCTF
permite mantener el control de la velocidad del VE. Luego,
durante la segunda parte en que se disminuye la velocidad, en
t = 7.5 s, se produce la falla del sensor ib. Esto produce que
el residuo rib supere el umbral y active la señal Fib , tal como
se muestra en la Fig. 8(e). De igual forma, el SCTF reemplaza
la medición ib por la estimación îb en el lazo de control de
corriente. A partir de ese momento, el COC utiliza únicamente
las corrientes estimadas. Además, se puede observar sobre el
par desarrollado que luego de reemplazar ib por îb, se eliminan
las oscilaciones de par debido a que se utilizan ı́ntegramente
las estimaciones de corriente.

Por lo tanto, se puede afirmar que el SCTF propuesto
mantiene en funcionamiento el AE cuando se producen fallas
en los dos sensores de corriente bajo el efecto de variaciones
paramétricas. Además, posibilita que el VE pueda disminuir
la velocidad de manera segura hasta su detención. Cabe
mencionar que las oscilaciones de par originadas por las
fallas en los sensores se ven mitigadas con el uso de este
SCTF propuesto, evitando que los usuarios a bordo del VE
experimenten estos efectos.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se propuso un sistema de control tolerante a
fallas (SCTF) en sensores de corriente para un accionamiento
eléctrico (AE) de tracción. Este sistema se puede implementar
en AE con dos sensores de corriente.

Para realizar la detección se utilizó un único observador
basado en el modelo del MI en un referencial estacionario
conectado a una estrategia de detección y localización de
fallas (DLF). Los residuos generados a partir de la información
del observador permiten detectar y localizar fallas simples y
múltiples en los sensores de corriente del AE.

Una vez identificado el origen de la falla, se reemplaza la
señal medida del sensor afectado por la estimación de corriente
de acuerdo con el método de reconfiguración implementado.

Los resultados de simulación demuestran que,
• La estrategia de DLF propuesta detecta y localiza las

fallas abruptas de desconexión en 0.1 ms y de ganancia
en 1 ms.

• La estrategia de DLF tiene la capacidad de identificar la
recuperación de un sensor.

• La rápida detección y localización de las fallas permite
evitar efectos negativos tales como aumentos repentinos
de las corrientes y oscilaciones de par.

• El SCTF permite mantener en funcionamiento el AE
ante fallas en los sensores de corriente y variaciones
paramétricas, y realizar la disminución de la velocidad
del VE de manera segura, evitando posibles accidentes.

Como trabajo futuro, se pretende realizar la validación me-
diante ensayos experimentales sobre un prototipo de vehı́culo
eléctrico disponible en el laboratorio.

APÉNDICE A: ANÁLISIS DE CONVERGENCIA DEL
OBSERVADOR

A continuación, se analiza la convergencia del obser-
vador (10). Definiendo el error de estimación como e = x̂−x,
la ecuación que representa la dinámica del error es,

ė = A (ωr) e (14)

donde, e =
[
eiα , eiβ , eλα , eλβ

]T
representan los errores de

estimación de las corrientes del estator y flujos del rotor,
respectivamente. Luego, se propone una función candidata de
Lyapunov,

V = eTIe (15)

donde, I representa la matriz identidad. La derivada de la
función candidata resulta,

V̇ = eT
(
A (ωr)

T
I + IA (ωr)

)
e (16)

donde A (ωr)
T
I+ IA (ωr) = −Q. La derivada de la función

candidata de Lyapunov resulta,

V̇ = eT (−Q) e (17)

que puede representarse en forma triangular, como

−Q =


−2a 0 0 0

0 −2a 0 0
2c(b+ Lm) −2bωr −2c 0

2bωr 2c(b+ Lm) 0 −2c


Debido a que −Q es definida negativa, independientemente

del valor de ωr, es posible afirmar que los errores de esti-
mación convergen asintóticamente a cero [28].

APÉNDICE B: ANÁLISIS DE LA CONVERGENCIA DEL
OBSERVADOR ANTE VARIACIONES PARAMÉTRICAS

Debido a que se utiliza una estrategia basada en modelo
para la detección y localización de fallas (DLF), los residuos
obtenidos para la detección de fallas se verán afectados por
incertidumbres del modelo y variaciones paramétricas del MI.

Con el fin de analizar los efectos de las variaciones
paramétricas sobre la estrategia de DLF, se obtiene una ex-
presión de la dinámica del error de estimación del observador
en función de la resistencia del rotor. Cabe mencionar que
la resistencia del rotor es uno de los parámetros que puede
presentar mayores variaciones [29], ver Sección IV-B. De
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esta forma es posible analizar los efectos de las variaciones
paramétricas sobre la estrategia de DLF. Para esto, es posible
reemplazar la matriz A (ωr) del modelo del MI (6), por una
matriz Av (ωr) que considera las variaciones paramétricas,
como,

Av (ωr) = A0 (ωr) +RrvAr (18)

donde,

A0 (ωr) =


− Rs
σLs

0 0
Lm

σLsLr
ωr

0 − Rs
σLs

− Lm
σLsLr

ωr 0

0 0 0 ωr
0 0 −ωr 0

 ;

Ar =



− L2
m

σLsL2
r

0
Lm

σLsL2
r

0

0 − L2
m

σLsL2
r

0
Lm

σLsL2
r

Lm
Lr

0 − 1

Lr
0

0
Lm
Lr

0 − 1

Lr


.

Además, Rrv = Rr + ∆Rr representa la resistencia de
rotor considerando una variación aditiva ∆Rr. De esta manera,
utilizando la expresión (18) en el modelo del MI, la ecuación
que representa la dinámica del error de estimación es la
siguiente:

ė = A (ωr) e− g (x) (19)

donde g (x) = ∆RrArx representa una función de pertur-
bación. Debido a g (x), el punto de equilibrio resulta diferente
al origen y depende de la magnitud de la perturbación y
de las variables del sistema. Considerando que tanto los
estados x como las variaciones de la resistencia del rotor
∆Rr son acotados, puede establecerse una cota máxima para
la perturbación,

‖g (x) ‖ ≤ µ ∀ t ≥ 0 (20)

donde µ es una constante no negativa. Proponiendo una
función candidata de Lyapunov para un sistema perturbado,

V = eTIe (21)

la derivada de V a lo largo de la trayectoria cumple la siguiente
expresión,

V̇ = eT
(
A (ωr)

T
I + IA (ωr)

)
e + g (x)

T
Ie + eTIg (x) .

(22)

Esta ecuación puede ser acotada de la siguiente manera,

V̇ ≤ −q‖e‖2 + 2µ‖e‖ (23)

donde q representa el mı́nimo autovalor de Q. Definiendo la
variable ξ =

√
V , su dinámica puede expresarse como,

ξ̇ ≤ −q
2
ξ + µ. (24)
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Fig. 9. Valores máximos de la señal de residuo ria para diferentes variaciones
de Rr y del par de carga.

La solución de esta ecuación es,

ξ (t) ≤ exp
(
−q

2
t
)
ξ (0) +

2

q
µ. (25)

De esta manera, puede observarse que ante variaciones
paramétricas los errores de estimación se mantendrán acotados
alrededor del origen. La cota máxima de los errores presenta
un término que decrece exponencialmente, con un tiempo de
convergencia que depende de q, y otro término que representa
la cota en régimen permanente.

Debido a que los residuos propuestos (12) dependen de
los errores de estimación del observador, las variaciones
paramétricas pueden producir residuos no nulos a pesar de
que no ocurran fallas en los sensores. Para analizar con mayor
detalle este efecto, se realizó un nuevo estudio para un rango
mayor de puntos de operación. Se consideraron variaciones de
la resistencia del rotor Rr entre el 75% y el 125% de su valor
nominal, a velocidad nominal y con los siguientes niveles de
par de carga: 25%, 50%, 75% y 100% (carga nominal). Para
modelar las variaciones de la resistencia del rotor se definió
δRr = Rrv/Rr. Mientras que la carga se modeló de manera
arbitraria, es decir, sin considerar el modelo del VE.

En la Fig. 9 se muestran los valores máximos de la señal
de residuo ria , denotado por rpkia , en régimen permanente para
cada condición de funcionamiento. Se puede observar en la
Fig. 9 que el máximo valor de la señal de residuo obtenido
es de 0.145, para un nivel de carga de 100%. Cabe mencionar
que se obtuvieron valores similares en la señal de residuo rib .
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