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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. INTRODUCCION

L os vehiculos eléctricos (VE) utilizan accionamientos
eléctricos (AE) para su traccién, compuestos general-
mente por una maquina 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 asi también fallas mecdnicas en su eje [3], fallas
en el inversor por circuito abierto [4] o por cortocircuito [5]
y fallas en los sensores mecdnicos [6] y eléctricos [7]. Estas
fallas pueden provocar el deterioro del funcionamiento general
del VE y generar una situacién 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 mads
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 daiiar la electrénica de potencia o los devanados del
motor [10]. Para evitar esta pérdida de control, se ha propuesto
la utilizacion 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

Este trabajo fue realizado gracias al financiamiento otorgado por el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), por
la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT) y la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC).

L. E. Venghi, F. Aguilera, P. M. de la Barrera and C. H. De Angelo, Grupo
de Electrénica Aplicada (GEA), Instituto de Investigaciones en Tecnologias
Energéticas y Materiales Avanzados (IITEMA), UNRC, CONICET, Cérdoba,
Argentina. (e-mail:evenghi @ing.unrc.edu.ar).

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 deteccioén y localizacion de fallas (DLF). En la
segunda, se aplica un método de reconfiguracién de control
para mantener al AE en funcionamiento bajo la condicién de
falla.

Las estrategias de DLF para FSC, en general, pueden
clasificarse en las basadas en sefiales y las basadas en modelos.
En el caso de las estrategias basadas en sefiales [13], se utiliza
un sensor de corriente en cada fase de la maquina 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 multiples
en sensores. Otras estrategias basadas en sefiales utilizan dos
sensores, donde se realiza tinicamente 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 reconfiguraciéon 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 o0 por estimaciones obtenidas a partir
de un modelo matemético basado en los sensores disponibles.
Con respecto a este tipo de estrategias, en [20] se implementa
un SCTF en sensores de tension, velocidad y corriente para
una maquina sincrona de imanes permanentes. E1 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 desempefio ante
fallas multiples en sensores de corriente. En [21] se presenta
un SCTF para fallas en multiples 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 tnicamente dos sensores de
corriente. En [22] se propone un SCTF para FSC en un AE con
motor de induccion (MI). Se realiza la deteccion, localizacion
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
COMPARACION DEL SCTF PROPUESTO Y LOS DESARROLLADOS EN LA LITERATURA PARA AE CON MI

Estudio de . Estudio de .
Arti n°® Sensores Lo ~ Estrategia de robustez ante Cantidad de
rticulos Fallas en sensores d . Restauracién  desempefio .
e corriente en VE DLF Vanac/lor}es observadores
paramétricas
Simples  Muiltiples
Basada en
[22] X X 3 transformaciones 3
de ejes
Basada en
[23] X 2 transformaciones 1
de ejes
[24] X X 2 Operac'lor de ‘ 1
tercera diferencia
[25] X X 3 X No reportada 1
Nuestra Propuesta X X 2 X X Basada en el X 1
modelo

velocidad y FSC basado en transformaciones de ejes. Los
residuos utilizados para la deteccién de FSC se generan a partir
de las mediciones de corriente y las corrientes de referencia de
la estrategia de control. Por esta razdn, estos residuos pueden
ser afectados por los errores de seguimiento de corriente y
las FSC, por lo que es dificil distinguir entre estos eventos a
partir de la evaluacién de los residuos. Ademas, no demuestra
el desempefio del SCTF ante fallas multiples en sensores
de corriente. En [24], la deteccion del sensor defectuoso
se realiza utilizando un algoritmo que requiere la medicién
de las corrientes de dos fases de un MI, mientras que un
observador de flujo realiza la estimacién 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
deteccion y localizacion de FSC. En [22]-[25] no se demuestra
el desempefio del AE considerando un modelo de VE ante
variaciones paramétricas y variaciones de carga cuando uno o
varios sensores de corriente se encuentran bajo condicién de
falla. Ademads, cabe mencionar que los trabajos [22]-[24] no
demuestran el desempefio del SCTF en el caso de recuperar
un sensor de corriente luego de una condicién de falla.
La literatura consultada muestra que no se han desarrollado
propuestas completas respecto a SCTF en sensores de corriente
para AE de traccién. En la Tabla I se listan los trabajos
mencionados junto a nuestra propuesta y se muestran las
principales caracteristicas de cada una.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un SCTF
activo para FSC basado en un unico observador para ser
utilizado en un AE de traccién. El uso de un tnico observador
simplifica el disefio e implementacién del SCTF propuesto.
Este sistema se valida a partir de resultados de simulacidn,
utilizando un modelo que considera la dindmica longitudinal
de un VE con traccién trasera. A diferencia de propuestas
anteriores, este sistema retine las siguientes caracteristicas:

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

¢ no requiere de un estimador de la posicién del flujo del
rotor adicional para la estrategia de control;

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

dindmica rapida, esto evita que la falla comprometa otros
componentes del AE;

o detecta y localiza fallas de desconexién y fallas de
ganancia en sensores de corriente;

o detecta y localiza fallas simples y multiples en sensores
de corriente;

o permite reconfigurar el sistema luego de la ocurrencia de
fallas simples o multiples y luego de la recuperaciéon de
la condicién de falla;

e ¢l SCTF permite mantener en funcionamiento el AE
ante fallas en los sensores de corriente y variaciones
paramétricas, y realizar la disminucién de la velocidad
del VE de manera segura, hasta su detencion.

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

II. MODELO DEL VEH{CULO Y SU ACCIONAMIENTO
ELECTRICO

En esta Seccién se describe el modelo del VE y su AE de
traccion.

A. Modelo del Vehiculo Eléctrico

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

1
Uy = — [2F + 2F, 5y — F, —m g sin(6)] (D
m
. 1
Wwk = T(Tk - Tka - wawk:) (2)
k

donde, k € {r, f} es un subindice que denota trasero y de-
lantero, respectivamente; vy, Wk, Frk, Tk, Ji, 0w rEPresentan
la velocidad longitudinal del VE, la velocidad angular de la
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rueda, las fuerzas de traccion, 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 pardmetro
m representa la masa del vehiculo; g la aceleraciéon de la
gravedad; 0 la pendiente de la carretera y r el radio de las
ruedas.

Las fuerzas de traccién se obtienen como:

Fop = ppFlp 3

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

La fuerza aerodinamica F, se obtiene como:

Fa - Ca aq Af(va, - UQ)Q (4)

donde, C,, a4, Af y v, son el coeficiente de resistencia
aerodinamica, la densidad del aire, el area frontal del vehiculo
y la velocidad del viento, respectivamente. Estos parametros
fueron tomados de [10].

B. Accionamiento Eléctrico

El AE estd compuesto por el MI, la electrénica de potencia
y el SCTF propuesto. El modelo del MI se describe en un
marco de referencia estacionario, denotado por («, 3), de la
siguiente manera:

x = A (w;)x + Bugg

y=Cx )]
donde,
—a 0 be bw, d 0
0 —a —buw, bc | , |0 d]|
A (wr) Lnc 0 - —w |'B=]0 ol
0 Lyc wy —c 0 0
1 0 0 O
c [0 1 0 0} ©
“= 5L, : aLL
R,
. :7. -1—
=197 505° LSLT

Ademds, X = [iq, i3, Aa, Ag]" representa las corrientes del
estator y los flujos del rotor, y = [iq, ig}T representa las
corrientes medidas, unp = [Ua, u5] representa las tensiones
de estator, R y L representan resistencias e inductancias,
respectivamente. Los subindices s, r y m representan variables
relacionadas con el estator, el rotor y mutuas, respectivamente;
y w, representa la velocidad angular del rotor.
El par generado por el motor se puede expresar como:

3P Ly

™= 99 L Pats =

Agial (7

donde, P representa el nimero de polos.
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Fig. 1.

Accionamiento eléctrico de traccion y su SCTFE.

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

Wy = Nt Woyr

T, = ®)

niey

donde, n; es la relacién de transmisién y e; es la eficiencia
de transmision.

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 tension de salida del
inversor se obteniene por una modulacién vectorial (SVPWM)
con una frecuencia de conmutacién de 10 kHz, considerando
constante la tensién del DC-link.

A continuacién 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) estindar e incorpora los bloques del
estimador de corriente (EC) y de deteccién y localizacién de
fallas (DLF). La estrategia de COC utiliza como entradas la
medicién de la velocidad del rotor w,., las corrientes medidas
del estator 7, e 73, la corriente estimada del estator ic y la
estimacion de la posiciéon de flujo del rotor p. Las corrientes
medidas del estator se describen mediante un modelo de fallas
aditivas,

Z.a = Z.aO + mg (9)
iy = ipo + Mp

donde, 40 € 7p0 son las corrientes de estator, m, y my; son
las sefiales de falla arbitraria.

A partir de las sefales de entrada, se obtienen las corrientes
directas y en cuadratura, igq € i,. Estas sefiales se utilizan en
el lazo de control dentro del COC para obtener las tensiones
de referencia ug, y uj utilizadas para la conmutacion de las
llaves del inversor.

Por otra parte, el EC utiliza como entrada las tensiones de
referencia uy, y uj y la medicién del sensor de velocidad.
A partir de esta informacién, el EC genera las estimaciones
de corrientes del estator y la estimacién de la posicién del
flujo del rotor. Luego, el bloque DLF utiliza como entradas las
corrientes estimadas por el EC y las corrientes medidas para
obtener las sefales l6gicas de falla F;, y F;,, que indican la
presencia de fallas en los sensores de i, e 7;. 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 sefiales de falla m, o m,; 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
reconfiguracién. A continuacion, se describen en detalle los
bloques EC, DLF y la estrategia de reconfiguracion.

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 (w,) %+ Buj, (10)
donde el simbolo denota  variables estimadas,
X = [2(1, %ﬁ, 5\04, :\/3] es el vector de estados estimados y

T
u s [uz, ug} 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 %a, %b e %C como,

i 10 .

A : la

B |l=| -5 B { . } : (11)
; _1 _\3 s

¢ 2 2

Ademds, la posicion angular del flujo del rotor estimada puede
obtenerse como p = atan2 (5\&,5\[3>, donde atan2 (y,x)
representa el arcotangente de cuatro cuadrantes. Para la im-
plementacién 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 realimentacion 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 Ia
siguiente Seccidn, para obtener las sefiales para la DLF.

B. Estrategia de DLF

La estrategia de DLF consta de una etapa de generacion 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 r;,, = [r;, r;,]" . Finalmente,
los residuos ingresan a la etapa de post-procesamiento donde
se obtienen las sefiales de diagnéstico F;, y F;, usadas para
la localizacion de las fallas. A continuacién se describen cada
una de las etapas de la DLF.
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Fig. 3. Etapa de post-procesamiento.

1) Generacion de Residuos y Post-Procesamiento: El ob-
jetivo de las sefales de residuo es obtener una estimacion del
nivel de falla presente en los sensores. Para esto, a partir de
las corrientes medidas y corrientes estimadas, se generan las
sefiales de residuo r;,, como,

1.
Ti, = — ia _ia 5 (12)
n
1.
Tiy, = — Zb—Zb’.
n

Los residuos se normalizan utilizando i,, para independizar
)2 4 (7)2 %

V)% + (55)% g

e i, 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 i, =

la DLF del nivel de carga, donde ¢, =

~

1q0 Y que 7 =2 4p9. Con esta consideracion,

reemplazando (9) en (12), puede obtenerse,
1. . 1
Ti, = 7 |ta = a0 = Ma =7|ma|7 (13)
1. . 1
T, = — Zb—ZbO—mb’ = — |my|.
in in

De esta manera, puede notarse que las sefiales de residuo
propuestas son proporcionales al valor absoluto de las sefiales
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 funcién
de filtrar ruidos de altas frecuencias que podrian afectar los
residuos, generando falsos diagnésticos. Luego, a partir de un
saturador, se limitan los valores maximos de las sefiales de
residuo. Por dltimo, la sefial 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 relacién de compromiso entre el
nivel de rizado obtenido y el tiempo que debe transcurrir para
retornar a la condicién de funcionamiento normal, en el caso
de que el sensor se restablezca de una condicién de falla.
Finalmente, el valor obtenido del limitador se compara con un
nivel de umbral, th; ,, para generar la sefial de diagndstico.
Si un residuo supera el valor de umbral, se activa una sefial
de diagndstico. En la Seccién IV-B se presenta la metodologia
para la determinacién de los umbrales.

2) Deteccion y Localizacion de Fallas: A partir de las
seflales de diagndstico F;, y F;, 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 estimacion de corriente, lo que
incrementa el residuo de corriente r;, . Esta variacién, luego de
pasar la etapa de post-procesamiento, produce la activacion de
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TABLA 1T
RECONFIGURACION DEL LAZO DE CONTROL

Condicion

F, F, Realimentacion
de falla
Sin falla 0 0 Ta, b
Falla en i, 1 0 ias ib
Falla en iy 0 1 ias 1b
Falla en i, € 1y 1 1 Bas 1o
TABLA 1II

PARAMETROS DE SIMULACION

VE
Masa (m) 590kg
Inercia de las ruedas traseras (J;)  2.156 kgm?
Inercia de las ruedas delanteras (Jy)  1.95 kgm?
Radio de las ruedas () 0.268 m
Relacion de transmision (ng)  10.3

Eficiencia de transmision (e¢) 0.9
Coeficiente aerodindmico (Cy) 0.5

Area frontal (Ap) 1.4 m?
Densidad del aire (ag)  1.225kg/m3
MI
Potencia nominal 3 kW
Frecuencia nominal 50 Hz
Tensién de linea nominal  48.5V
Velocidad nominal 1410 RPM
Rs 0.0288¢%2 R, 0.0384Q
Ls,Lr. 0.0041H Ly, 0.0039H
P 4 J  0.0294 kgm?

la sefial F;_ . De igual forma, ocurre con la sefial de diagnéstico
F;, 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 multiples en los sensores de corriente y se realiza
la reconfiguracién del lazo de control.

C. Estrategia de Reconfiguracion

Una vez identificado el origen de la falla, se reemplaza la
sefal medida del sensor afectado por la estimacion de corriente
correspondiente. En la Tabla II se listan las sefiales de reali-
mentacién usadas por el COC para cada condicién de falla. Por
ejemplo, cuando se produce una falla en el sensor de corriente
de la fase a, se activa la sefial de diagndstico F;, y por lo tanto,
se reemplaza esta medicién por la estimacién ia. De igual
forma, ocurre cuando se produce una falla en el sensor de
corriente de la fase b, activdndose la sefial de diagndstico Fj,
y reemplazando i;, por i,. 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 Seccién se presentan los resultados de simulacion
obtenidos para validar el SCTF propuesto. Para esto, se imple-
mentd el AE de traccién descripto en la Fig. 1 en un entorno
de simulacion MATLAB/Simulink. El esquema de la Fig. 1 se
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Fig. 4. Comportamiento del VE bajo falla de ganancia. (a) Corrientes de fase,
140, th0, ¢c0. (b) Par desarrollado, 17, . (c) Referencia de velocidad, wyir y
velocidad de la rueda, w,r, velocidad longitudinal del VE, V.

simul6é usando el método de resolucién 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 analiz6 el desempefio dindmico del VE debido a FSC.
Segundo, se analiz6 la robustez de la estrategia de DLF ante
variaciones de pendiente de la carretera, velocidad y de los
parametros del modelo y tercero, se validé la tolerancia a FSC.

Los pardmetros del VE y del MI usados para la simulacién
se presentan en la Tabla III.

A. Comportamiento del VE ante FSC

En esta Seccion se muestra el desempeio dindmico 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:

o Las fallas de ganancia de sensor se emularon multi-
plicando las mediciones de corriente por un factor de
escala f..

o Las fallas por desconexién de sensor se emularon mul-
tiplicando la medicién 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 wyr = 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. Ademds, existe una
diferencia entre la velocidad de la rueda w,r y la velocidad
longitudinal V,, que se debe al deslizamiento de la rueda [9].
Luego, en t = 1.9 s ocurre una falla de ganancia con una
reduccién del 50% en el sensor de corriente 4, (my=—0.5 ip0)
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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Fig. 5. Comportamiento del VE bajo falla de desconexion. (a) Corrientes de
fase, 140, 1p0, 7c0. (b) Par desarrollado, T5y,. (c) Referencia de velocidad, wr
y velocidad de la rueda, w,r, velocidad longitudinal del VE, V.

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 vehiculo, del orden del 1%.

Por otro lado, en la Fig. 5 se muestra que el VE se encuentra
funcionando en régimen permanente y en ¢ = 1.9 s ocurre una
falla de desconexidén del sensor de corriente 7, (Mmp=—7ipg).
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 desconexién 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 vehiculo. Este tipo de falla debe detectarse de manera
inmediata para evitar que el VE quede fuera de operacidn,
pudiendo incluso provocar dafios a la electrénica de potencia.
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Fig. 6. Comportamiento de los residuos ante variaciones de velocidad,

pendiente y variaciones paramétricas. (a) Referencia de velocidad, w;r y
velocidad de la rueda, w,r, velocidad longitudinal del VE, V. (b) Par
desarrollado, T7,. (c) Resistencia de estator, Rs y resistencia de rotor, R;.
(d) Residuo de corriente de fase a, r;, y residuo de corriente de fase b, r;, .

B. Metodologia para la Determinacion de los Umbrales

En esta Seccién se presenta la metodologia para la determi-
nacién de umbrales. Esta metodologia se basa en un analisis
de robustez de la estrategia de DLF ante variaciones de la
pendiente de la carretera, de la velocidad y de los pardmetros
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 sefiales de diagndstico.

Como se puede observar en las Fig. 6(a) y Fig. 6(b), el VE
se encuentra funcionando para una referencia de velocidad de
wyir = 6.2 m/s sobre una rampa descendente con —5° de
pendiente. Luego en ¢ = 4 s se realiza un cambio de velocidad
awir =7.7 m/s (del 80% al 100% de la velocidad nominal). A
continuacion, 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
yen85s <t < 9.6s serealiza un aumento del 25% del valor
nominal de Ry y R,, respectivamente, tal como se muestra en
la Fig. 6(c).

En la Fig. 6(d) se puede observar que los residuos r;, y 7;,
presentan un pico de 0.1 en ¢t = 4 s debido a la variacién de
velocidad y de 0.18 en ¢ = 8.6 s debido a las variaciones de
R,. Cabe mencionar que las variaciones de R, son las que
mads afectan los residuos cuando no hay fallas en los sensores
del AE. En base a las variaciones realizadas, se selecciond
el valor de umbral que se muestran en lineas de trazos,
th;,, = 0.4, utilizando como criterio que el valor de umbral
sea el doble del valor pico maximo de los residuos obtenidos.
En el Apéndice B se realiza un andlisis 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 Seccién 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 recuperaciéon de un sensor
desde una condicién de falla. Ademds se realiza una variacién
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 desempeiio del SCTF bajo
fallas en los dos sensores de corriente cuando se realiza un
aumento del 25% de R, (caso mas desfavorable) y variaciones
de velocidad de referencia.

1) Fallas por Variacion de Ganancia y Desconexion: Para
obtener los resultados de simulacién que se muestran en la
Fig. 7, se realizé una falla correspondiente a una reduccién
progresiva de la ganancia hasta alcanzar una variacién del 50%
en el sensor de corriente i, (mp=fcipg) en 1.6 s< t <1.8 sy
una falla de desconexion del sensor de corriente i, (Mg=—140)
ent =2 s. Luego, en t = 2.2 s se realiza nuevamente una
falla de ganancia en el sensor de corriente i, (Mmp=—ipg).
Finalmente en ¢ = 2.5 s se realiza un cambio de pendiende
de 5° a —b°.

Como se puede observar en la Fig. 7(a), la falla de ganancia
produce un incremento de la amplitud de la corriente 75 1o que
aumenta el par tal como se muestra en la Fig. 7(b). Ademas,
se incrementa el residuo r;, que, en ¢ = 1.66 s, supera el
valor de umbral th;, = 0.4, activando la sefial de diagndstico
F;,, ver Fig. 7(d). Luego de activarse la sefial de diagndstico
F;,, el SCTF reemplaza la medicién 4, por la estimacién %b.
Cuando la falla de ganancia desaparece, el residuo disminuye
y la sefial Fj, vuelve a un valor nulo en ¢ = 1.92 s, indicando
la recuperacién del sensor, por lo que el SCTF reemplaza
la estimacién 7, por la medicién 4,. Cabe mencionar que se
considera como recuperaciéon de un sensor, cuando la falla
desaparece o cuando el nivel de residuo es lo suficientemente
reducido como para ser detectado segun el nivel de umbral
seleccionado.

Luego, en ¢t = 2 s se produce una falla de desconexién
del sensor de corriente i, lo que produce un incremento del
residuo 7;, (ver Fig. 7(c)), que supera el umbral y activa la
sefial de diagnéstico F;_ . Por lo tanto, el SCTF reemplaza la
medicién i, por la estimacién ia.

Finalmente, en ¢ = 2.2 s ocurre una falla abrupta de
ganancia en el sensor i;. De esta manera, a partir de ese
instante existen fallas simultdneas en los dos sensores de
corriente. Es decir, el SCTF utiliza las estimaciones %a e %b
para mantener en funcionamiento el AE, evitando los efectos
negativos analizados en la Seccién IV-A. Ademads, se puede
observar que los residuos r;, y r;, 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 desconexién
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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Fig. 8. Desempeiio del sistema tolerante a fallas en los sensores de corriente.
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longitudinal del vehiculo, V. (d) Residuo de corriente de fase a, r;,. (e)
Residuo de corriente de fase b, Ty

recuperacién de un sensor, reincorporando la medicién a la
estrategia de COC.

2) Falla Simple y Miiltiple por Desconexion con Varia-
ciones de Velocidad y R,: Los resultados de simulacién que
se muestran en la Fig. 8, se realizaron con una referencia
de velocidad de w;r = 7.67 m/s sobre una rampa de 5° de
pendiente. En ¢ = 3.5 s, se incrementé un 25% la resistencia
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de rotor R,. Luego, se realizaron fallas de desconexién en el
sensor i, ent =5 sy en el sensor ¢, en t = 7.5 s.

Como se puede observar en la Fig. 8(a), luego del incre-
mento de R, se producen desbalances de las corrientes que
se reflejan en pequefas 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 ¢ = 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 i,. Esto produce que el residuo
75, aumente, supere el umbral e instantaneamente se active
la sefial de falla F;_, ver Fig. 8(d). A partir de la activacion
de F;_ , el SCTF reemplaza la medicién de la corriente i,
por la estimacién i, para mantener en funcionamiento el AE.
Debido a este reemplazo, se produce un efecto oscilatorio
sobre el par desarrollado ya que la variacién de R, produce
un incremento del error de estimacién. 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 ;. Esto produce que
el residuo 7;, supere el umbral y active la sefal Fj},, tal como
se muestra en la Fig. 8(e). De igual forma, el SCTF reemplaza
la medicién ¢, por la estimacion %b en el lazo de control de
corriente. A partir de ese momento, el COC utiliza inicamente
las corrientes estimadas. Ademads, se puede observar sobre el
par desarrollado que luego de reemplazar ¢; por i, se eliminan
las oscilaciones de par debido a que se utilizan integramente
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. Ademds, posibilita que el VE pueda disminuir
la velocidad de manera segura hasta su detencién. 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 traccion. Este sistema se puede implementar
en AE con dos sensores de corriente.

Para realizar la deteccién se utilizé un unico observador
basado en el modelo del MI en un referencial estacionario
conectado a una estrategia de deteccién y localizacién de
fallas (DLF). Los residuos generados a partir de la informacién
del observador permiten detectar y localizar fallas simples y
multiples en los sensores de corriente del AE.

Una vez identificado el origen de la falla, se reemplaza la
sefal medida del sensor afectado por la estimacion de corriente
de acuerdo con el método de reconfiguracién implementado.

Los resultados de simulacién demuestran que,

o La estrategia de DLF propuesta detecta y localiza las

fallas abruptas de desconexién en 0.1 ms y de ganancia
en 1 ms.
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o La estrategia de DLF tiene la capacidad de identificar la
recuperacion de un sensor.

o La rdpida deteccién y localizaciéon de las fallas permite
evitar efectos negativos tales como aumentos repentinos
de las corrientes y oscilaciones de par.

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

Como trabajo futuro, se pretende realizar la validacién me-

diante ensayos experimentales sobre un prototipo de vehiculo
eléctrico disponible en el laboratorio.

APENDICE A: ANALISIS DE CONVERGENCIA DEL
OBSERVADOR

A continuacién, se analiza la convergencia del obser-
vador (10). Definiendo el error de estimacién como e = X —X,
la ecuacidn que representa la dindmica del error es,

e=A(w)e (14)
T
donde, e = [e;,, €;,, €x., €x,] representan los errores de
estimacion de las corrientes del estator y flujos del rotor,
respectivamente. Luego, se propone una funcién candidata de
Lyapunoyv,
V =eTle (15)

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

V=eT (A ()" T+IA (wT)> e (16)

donde A (w,)" I+IA (w,) = —Q. La derivada de la funcién
candidata de Lyapunov resulta,

V=eT(-Qe (17)
que puede representarse en forma triangular, como
—2a 0 0 0
a- 0 —2 0 0
| 2e(b+ L) —2bw,. —2¢ 0
2bw,. 2¢(b+Ly) 0 —2¢

Debido a que —Q es definida negativa, independientemente
del valor de w,, es posible afirmar que los errores de esti-
macioén convergen asintéticamente a cero [28].

APENDICE B: ANALISIS DE LA CONVERGENCIA DEL
OBSERVADOR ANTE VARIACIONES PARAMETRICAS

Debido a que se utiliza una estrategia basada en modelo
para la deteccion y localizacién de fallas (DLF), los residuos
obtenidos para la deteccién de fallas se verdn 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-
presion de la dindmica del error de estimacién del observador
en funcién de la resistencia del rotor. Cabe mencionar que
la resistencia del rotor es uno de los pardmetros que puede
presentar mayores variaciones [29], ver Seccién 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 (w,) del modelo del MI (6), por una
matriz A, (w,) que considera las variaciones paramétricas,
como,

Av (wr) = AO (wr) + RrvAr (18)
donde,
R, L,,
oz, 0 oL,L, "
R, L,,
Ag (wr) = O oL, oL 0 ;
0 0 0 Wy
0 0 —wy 0
_ 12 I -
- 0 —"_ 0
oLgsL2 , oLsL2
L L.,
0 - 0 —_
A — oL,L? oL,L2
" L,, 1
L L0 L O1
0 L, 0 L, |

Ademas, R, = R, + AR, representa la resistencia de
rotor considerando una variacién aditiva A R,.. De esta manera,
utilizando la expresion (18) en el modelo del MI, la ecuacién
que representa la dindmica del error de estimacién es la
siguiente:

e=A(w)e—g(x) (19)

donde g(x) = AR, A,x representa una funcién de pertur-
bacién. Debido a g (x), el punto de equilibrio resulta diferente
al origen y depende de la magnitud de la perturbacién y
de las variables del sistema. Considerando que tanto los
estados x como las variaciones de la resistencia del rotor
AR, son acotados, puede establecerse una cota mixima para

la perturbacion,
lgx) | <pu ¥V t=0 (20)

donde p es una constante no negativa. Proponiendo una

funcién candidata de Lyapunov para un sistema perturbado,
V =eTle (21)

la derivada de V' a lo largo de la trayectoria cumple la siguiente
expresion,
V=el (A () 1+IA (wT)) e+gx) Ie+eTlg (x).
(22)
Esta ecuacidn puede ser acotada de la siguiente manera,
V < —qllel|* +2ule] (23)

donde ¢ representa el minimo autovalor de (). Definiendo la
variable £ = +/V, su dindmica puede expresarse como,

§<—Se+n. (24)
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Fig. 9. Valores maximos de la sefial de residuo r;, para diferentes variaciones
de R, y del par de carga.

La solucion de esta ecuacion es,

) <exp(~3t) )+ su. (25)

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

Debido a que los residuos propuestos (12) dependen de
los errores de estimacién 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 realiz6 un nuevo estudio para un rango
mayor de puntos de operacién. Se consideraron variaciones de
la resistencia del rotor R, 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 definié
R, = R,,/R,. Mientras que la carga se model6 de manera
arbitraria, es decir, sin considerar el modelo del VE.

En la Fig. 9 se muestran los valores maximos de la sefal
de residuo r;,, denotado por rfak, en régimen permanente para
cada condicién de funcionamiento. Se puede observar en la
Fig. 9 que el maximo valor de la sefial de residuo obtenido
es de 0.145, para un nivel de carga de 100%. Cabe mencionar
que se obtuvieron valores similares en la sefal de residuo r;,.
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