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Abstract: The system values the abnormal situations of work and makes a decision
choosing among three possible alternatives: - Shot of the relé - Alarm. - Blocking the
relé The method used to create this system consists on the formulation of rules of the
Diffuse Logic. The antecedent of these rules contains the comparison operation among
the mensuration of each flaw indicator and the relé shot conditions expressed by means of
diffuse groups with adjusted membership according to the experience of the experts. The
final conversion to the conventional logic is carried out by means of the NOT operation of
threshold.

Resumen: El sistema valora las situaciones anormales de trabajo y toma una decision
escogiendo entre tres alternativas posibles:disparo del reléalarma. loqueo del relé

El método utilizado para crear este sistema consiste en la formulacion de reglas de
implicacion de la Logica Difusa. El antecedente de dichas reglas contiene la operacion de
comparacion entre la medicion de cada indicador de falla y las condiciones de disparo del
relé expresadas mediante conjuntos difusos con membresia ajustada segun la experiencia
de expertos. La conversion final a la 16gica convencional se realiza mediante la operacion
NOT de umbral. .

Keywords:Proteccion de motores, logica difusa, base de reglas, sistema de inferencia
difuso, motores asincronicos trifasicos.

1. INTRODUCCION

La proteccion de motores es de primordial
importancia debido al papel que estos desempefian
en la industria y al monto de pérdidas econdomicas
que se producirian si alguno de estos motores,
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debido a una proteccion deficiente, se danara
irremediablemente.

Las fallas mas frecuentes que se presentan en los
motores durante su régimen de trabajo se deben a
problemas inducidos por: la carga, la fuente de
suministro de energia, por el propio motor, el
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medio ambiente, asi como a otras causas.
Historicamente  las  protecciones se  han
desarrollado para solucionar estos problemas de
manera aislada, obteniéndose diferentes
dispositivos contra: bajo voltaje, sobrecorriente,
cortocircuito, fallas a tierra, desbalance de fases,
sobrevoltaje, sobretemperatura, aislamiento
defectuoso, fallas internas, arranques repetidos y
otros.

El Sistema Universal de Proteccién contiene
todas las protecciones anteriormente mencionadas
como opciones a seleccionar por el usuario
permitiendo ademas introducir la alarma en casos
necesarios.

La proteccion de cada motor depende de las
exigencias a su régimen de trabajo, lo que implica
una seleccion de magnitudes a utilizar como
indicadores de fallas, asi como sus niveles, que
siempre se expresan en forma de un rango
aproximado de valores, dados por la experiencia
practica de la explotacion tanto de motores como
de lineas de distribucion. La imprecision de dichos
rangos dificulta grandemente el proceso de ajuste
de las protecciones, asi como su reajuste en

diferentes combinaciones, sobre todo para
regimenes variables de trabajo.
Nuestro objetivo es eliminar las dificultades

descritas mediante la aplicacion de la Logica
Difusa, que es una herramienta matematica
desarrollada especificamente para manipular los
datos imprecisos basados en la experiencia laboral
de los profesionales en la materia.

2. DESARROLLO

Para desarrollar este sistema, la Logica Difusa
puede aplicarse de dos modos o enfoques
diferentes:

Enfoque 1. Los resultados de las mediciones se
consideran numeros exactos, mientras que las
condiciones que activan la proteccion se
representan mediante Conjuntos Difusos.

Enfoque 2. Los resultados de las mediciones se
consideran numeros difusos, Mientras que los
limites de funcionamiento normal son tratados
como curvas exactas.

Aqui se aplica el Enfoque 1, donde el formato
basico para las condiciones que activan la
proteccion es:

Magnitud medida ®L, donde:

e ® esuno de los operadores =,>, >=, < <=;

L es un limite con expresion no precisa, por
ejemplo: de 1.2 a 10. Si consideramos el atributo

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

42

Tecnologias de Avanzada

del Conjunto Difuso como la magnitud medida,
podemos plantear por medio de la funcidon de
membresia un enunciado légico, por ejemplo, la
condicion “Corriente de fase es mayor que 10 A”
.Ver figura 1.

Los titulos de cada seccion deben estar centrados,
en letra mayuscula, numerados en forma
consecutiva a partir de la introduccién, pero sin
incluir los reconocimientos, referencias vy
apéndices (para explicar detalles del desarrollo).

T
1
05
0 ) 0 »
a) Fig.1 Condicion “corriente de fase mayor
que 10 A”
b) Las reglas de implicacion que

definen el funcionamiento de cada
una de las protecciones
implementadas en el Sistema
Universal son las siguientes:

2.1. Seleccion de los criterios de proteccion.

Usualmente ocurre que los motores asincronicos de
gran potencia son desconectados basicamente por
dos causas: calentamiento excesivo de los
enrollados del motor y valores elevados de
corrientes producidos por cortocircuitos o por
bloqueo del rotor; operaciones que se realizan
mediante protectores térmicos y cualquier tipo de
proteccion contra cortocircuitos.

Para cada una de estas protecciones hemos
seleccionado  las  variables que influyen
directamente en el comportamiento de cada de
forma tal que después de un proceso de agregacion
multicriterial el sistema pueda tomar una decision:
bloqueo, alarma o disparo del relé.

En el caso especifico de la proteccion contra sobre
- temperatura o calentamiento excesivo del motor
se seleccionaron los siguientes criterios de
proteccion:

- sobrecarga sostenida que incluye los valores de la
corriente en las fases y el tiempo de duracion de la
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misma.

- estado térmico propio del motor.

- estado de la resistencia de aislamiento.

- tiempo transcurrido desde el ultimo arranque del
motor.

El relé de proteccion debe desconectar el motor si:
Criterio C1

El valor de la corriente de fase I es igual o mayor
que (1.1+2)*I,,.

Donde: I, es la corriente a plena carga.

Mediante tres unidades idénticas de medicion una
por cada fase este criterio se verifica para las tres
fases del motor.

Criterio C2

Si el tiempo de duracion de la falla (Ty), es mayor
que el tiempo de operacion permisible (T,p),
calculado a partir del tipo de curva de tiempo
inverso seleccionada.

Criterio C3

La resistencia de aislamiento (R,q) de los
enrollados del estator del motor es menor que un
valor limite permisible ajustable por el usuario
(Rperm).

Criterio C4

El estado térmico del motor (T°) (informacion
obtenida de las protecciones inherentes o el valor
promedio de temperatura en diferentes partes del
motor) es mayor que un valor predeterminado Ty,
Criterio C5

El tiempo transcurrido desde el ultimo arranque del
motor (Tarr) es menor que 2 horas.

Para el caso de la proteccion contra sobrecorriente
la seleccion de los criterios de proteccion es
similar.

Cada uno de estos criterios obtenidos a la salida del
bloque de medicion y conversion de sefales se
introducen para su posterior procesamiento en el
Sistema Inteligente de Proteccion.

El método utilizado consiste en la operacion de
comparacion entre el resultado de la medicion de
cada indicador de falla y las condiciones de disparo
del relé expresadas mediante conjuntos difusos con
membresia ajustada segin la experiencia practica
de expertos.

De esta forma, transformamos valores numéricos
concretos en grados de membresia que reflejan
para cada criterio el permiso de disparo de la
proteccion.

La conversion final a la loégica convencional para
operar la proteccion se realiza mediante la
operacion NOT de umbral.

2.2. Fuzificacion de las entradas.
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Cada uno de los criterios de proteccion obtenidos a
la salida del bloque de medicion y configuracion de
criterios es evaluado en una funcidon no lineal
representada por el conjunto difuso que caracteriza
la condicion de disparo de la proteccion, por lo que
el criterio Cy se transforma en una sefal continua
Mi.
La sefal py que es el grado de membresia de ese
criterio representa el nivel de permiso de disparo
de la proteccion inducido por el criterio Cy. El tipo
de curva de cada uno de los conjuntos difusos se
escoge segun la opinidon y experiencia practica de
expertos y reflejan el caracter no lineal de este
proceso.
La membresia resultante de los criterios C1 y C2 se
obtiene a partir de la regla de implicacion
siguiente:
IF [(I >k, I,c) AND (tiempo>= T,,] THEN (sefial
de desconexion)
Donde k1 Coeficiente de valor ajustable entre 1.05
y 1.25.
Definiendo el conectivo AND segun Zadeh,
obtenemos la  membresia  resultante  del
antecedente:
H12= min (p, po)
Este criterio debe ser capaz de provocar la
desconexion del motor antes que los niveles de
corriente provoquen que se alcance la curva de
calentamiento permisible del mismo.El valor
minimo de la corriente de disparo se puede ajustar
también en dependencia del valor de la corriente
maxima de carga y el factor de servicio del motor.
Imin = Icmax X F.S
Las curvas de tiempo inverso de la proteccion se
determinan por la formula:

(24)

Tap:m+3xﬁ+k
M*-C

Donde:

A, B, C, n, k-coeficientes dependientes del tipo de
curva.

M- multiplo de la corriente nominal del motor.

Pt —Palanca de tiempo. Puede tomar valores desde
0.5 hasta 10.

Los enunciados 16gicos del antecedente (k; X Ipc 'y
Top) se expresan mediante los conjuntos difusos,
mostrados en las figuras 2 y 3.
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Fig. 2 Limite difuso de la corriente.
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Fig. 3 Limite difuso del tiempo

El grado de membresia p4 del criterio C4 se
obtiene por la regla de implicacion siguiente:

IF [T°>= T}, ] THEN (sefial de desconexion).

Se toman muestras periddicamente de sefiales
provenientes de sensores de temperatura situados
en diferentes partes del motor (estator, rotor,
cojinetes) y se toma un promedio de las mismas.
Para el envio de sefales de alarma ¢ desconexion
se tienen en cuenta la temperatura del medio
ambiente, la temperatura para minima carga y otros
factores como la clase de aislamiento etc.

Las reglas de implicacion que definen el
comportamiento del criterio C3 son:

Si la resistencia de aislamiento Raisl es mayor que
un valor limite L4 el grado de membresia
correspondiente p; es menor que 0.5 y decrece
rapidamente con el aumento de la resistencia lo que
implica bloqueo del relé.

Si R, toma valores entre los limites L4 y L3
entonces el grado de membresia correspondiente es
0.5 y se envia sefial de alarma.

Si R, es menor que L3 los valores de membresia
se acercan a 1 enviando sefiales de disparo de la
proteccion. Ver figura 4

Falk|
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Fig.4 Conjunto difuso “estado de la resistencia de
aislamiento”.

Se mide la resistencia de aislamiento Rapgp
periodicamente, mediante el método de alta
frecuencia, la frecuencia de muestreo se toma entre
1500 = 2000 Hz, con un periodo ajustable por el
usuario. Las reglas de implicacion que controlan al
relé son las siguientes:

Las reglas de implicacion difusa que describen el
funcionamiento de la proteccién son:

1. IF (L3y<= Rpis. <= L) THEN (alarma).

2. IF (RaisL < L3) THEN (senal de desconexion).

IF (aislamiento esta defectuoso) THEN (seiial de
desconexion).

Para el criterio de proteccion C5 se utilizd un
conjunto difuso cuya curva polinomial tipo Z se
describe por la ecuacion:

y =zmf (x, [x1, x0]), x1<x0.

En este conjunto difuso el grado de membresia ;s
es menor que 0.5 para intervalos de tiempo entre
conexiones mayores que 2 horas. Ver figura 5

|_[uh
1

0.5t ———————-—————
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Fig.5 Conjunto difuso “Tiempo entre conexiones
del motor”

La sefal emitida al pulsar el boton de arranque
activa el siguiente algoritmo:
. Inicializa la proteccion contra el
aislamiento defectuoso, determinando ;
e Determina la membresia ps del concepto:
“pasd X tiempo desde la tltima desconexion del
motor”.
La regla de implicacion difusa correspondiente es:
IF (u3 > 0.5) OR (T, < 2h) THEN (sefial de
desconexion)

2.3. Seleccion de los pesos.

Para cada una de las salidas de los criterios de
protecciébn se escoge un coeficiente o peso
determinado (P) en dependencia del grado de
implicacion de forma tal que la suma de todos sea:
pl2+p3+pd+p5=1
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La membresia de salida que integra todos los
factores que influyen sobre la proteccion contra
sobretemperatura se determina mediante el método
de agregacion multicriterial.

Hs1 =p12p12 T3 p3 +psp4 +usps

De forma similar se implementan la proteccion
contra sobre - corriente y cualquier otro de tipo de
proteccion que el usuario desee habilitar.

2.4.- Toma de decision.

Aplicando la operacion de union de los conjuntos
difusos (OR de Zadeh.) a los valores de membresia
de cada una de las salidas de las protecciones, se
obtiene la sefial pr que define el comportamiento
del relé.

Hr=max (K1, Hs)

El valor de membresia de salida g se transfiere a
la entrada del bloque NOT de Umbral, el cual
realiza la funcion de comparaciéon de pr con un
valor de frontera de disparo predefinido por el
usuario A.

IF (ur >A) THEN (se envia sefial de desconexion
del motor.)

El esquema en bloques del sistema inteligente de
protecciones esta representado en la figura 6

Todas las operaciones logicas son realizadas en el
sistema de la logica difusa. Solamente a la salida
del esquema se realiza la conversion necesaria a la
légica Booleana.
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Fig.6 Esquema en bloques simplificado del sistema
inteligente de proteccion de motores.

El modelo utilizado para la simulacion del sistema
y el paquete de programas disefiado se muestran en

los Anexos 1y 2 respectivamente.

2.5. Autoajuste del relé.
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Los valores de los criterios de proteccion de C1 a
C5, correspondientes a los grados de membresia
Wiz, M3, Ha ¥ Us, los pesos pl12, p3, p4 y pS y el valor
de frontera de disparo A son auto - ajustables y
pueden ser establecidos antes de la instalacion del
relé.

3.- SIMULACIONES. RESULTADOS Y
ANALISIS.

Al modelo obtenido se le realizaron un total de 20
simulaciones con diferentes valores de las variables
de entrada con el objetivo de obtener las curvas de
disparo del relé inteligente para dos temperaturas.

Tabla 1. Resultados de las simulaciones.

Ic .20A  Tiempo de disparo

Ul Temp. 120"  Temp. 180°
1.05 00 0
1.1 15 14
1.15 14.8 13.2
1.2 14.4 12.68
1.25 14 12.28

1.375 13.2 11.6
L5 12.8 11.1
1.6 12.4 10.8
1.7 12.2 10.4
1.8 12 10.4
1.9 11.8 10
2 11.6 10
3 10.8 9.2
4 10.4 9.1
5 10 8.68
6 9.6 8.4
8 9.6 8.4
9 9.2 8.28
10 9.2 8.28
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Fig. 7 Curvas de disparo del relé difuso.

3.1. Resultados.

» Los resultados de las simulaciones
muestran que el relé comienza a disparar a
partir de valores de corriente de 1.1 I
para ambas temperaturas.

» El incremento de la temperatura promedio
del motor conlleva a una disminucion de
aproximadamente 15% del tiempo de
disparo para valores de corriente de 1.12 +
3 Ipc,

> Para valores de I > 3 I, la pendiente de la
curva para T-120° se hace mayor
acercandose a los valores de la curva para
T-180".

» Ambas curvas se corresponden con el tipo
de curva de tiempo largo lo que se ajusta
al tipo de motor.

4.- CONCLUSIONES

La proteccion de un motor necesita de la
seleccion de indicadores de fallas, cuyos niveles se
expresan en forma de un rango de valores
aproximados determinados en el transcurso de la
experiencia practica de la explotacion.. La
imprecision de dichos rangos dificulta tanto el
proceso de ajuste de las protecciones, como su
combinacion. En este trabajo hemos logrado
eliminar dichas dificultades mediante la aplicacion
de la Logica Difusa, que es una herramienta
matematica desarrollada especificamente para
manipular datos imprecisos del tipo descrito.
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La trayectoria historica de las protecciones por via
de la busqueda de soluciones de manera aislada,
conllevo al establecimiento de una lista de
protecciones universalmente aceptadas. El Sistema
Universal de Proteccion, disefiado en el presente
trabajo, contiene todas sus componentes como
opciones a seleccionar por el usuario, permitiendo
ademas introducir la alarma en casos necesarios.
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