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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: SAMUEL GUSTAVO JARAMILLO EGANA
FECHA: DICIEMBRE 2019

PROF. GUIA: MARCOS ORCHARD CONCHA

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE
ALGORITMOS DE DIAGNOSTICO DE FALLAS EN ALTERNADORES DE
CAMIONES MINEROS DE LA MINA ANGLO AMERICAN, DIVISION LOS BRONCES

Para una empresa es vital el poder predecir situaciones de riesgo, y anteponerse a ellas. Por
lo general, dichas situaciones de peligro pueden producir grandes costos econémicos. Tal es
el caso de la industria minera, que posee variadas situaciones de riesgo asociadas a las fallas
de sus equipos, en particular sus camiones. La industria minera se ha propuesto elaborar
metodologias que optimicen el mantenimiento a los diversos equipos que poseen, con el ob-
jetivo de disminuir la probabilidad de falla en ellos, disminuir los costos de mantencion, que
estos se deterioren, y con la intencién de que aumenten su vida ttil. De no ser asi, se podrian
generar grandes costos por mantenciones no programadas, pérdidas operacionales, fallas im-
previstas, ademas de tener pérdidas gravisimas de activos altamente costosos de la empresa.
En particular, Anglo American, se ha propuesto desarrollar diversos modelos predictivos en
sus equipos principales: palas y camiones. El presente trabajo de titulo tiene por objetivo
establecer un modelo de estimacion para determinar el estado de dano de componentes prin-
cipales de la minera Anglo American, con la finalidad de poder gestionar de manera mas
rentable el activo, por ejemplo, realizar un cambio programado del componente sin que este
sufra una falla catastrofica. El componente a estudiar es el alternador principal del camiéon
CAEX 930-E4 y el modo de falla es el cortocircuito Turn-to-Turn en las bobinas de su estator.

Los objetivos especificos son: seleccionar el equipo a estudiar, determinar el modo de falla
que sea més costoso y catastrofico para el equipo, determinar los parametros para la creacion
del modelo, crear el modelo, caracterizar los esfuerzos del alternador, proponer un modelo
matematico de acumulaciéon del dano, filtrar los datos utilizando un filtro de particulas y de
esta manera realizar la estimacion del dano acumulado del componente. El presente trabajo
no se ocupara de validar el modelo con los datos reales, dado que la empresa no cuenta con
datos de los sensores actualmente. La metodologia incluye: El conocimiento de la empresa,
investigacion de lo que es la prediccion de fallas, estado del arte, adquisicion y filtrado de
datos, extraccion de caracteristicas, Clustering, Gestion de datos faltantes, simulaciones y
determinacién del estado de dano de la aislacion.

Al modelar el equipo y su evolucién del dafio, fue necesario implementar un filtro de
particulas cuyo objetivo fuese comparar, los datos ruidosos medidos con la modelacién de la
evolucion del estado de dano. De esta manera, el filtro es capaz de entregar una medida del
dano més cercano a la realidad, al tomar una decision en cada medicién de si otorgarle mas
credibilidad a los datos ruidosos medidos que al modelo matemaético. Esto generaréa una p.d.f.
que se ir4 actualizando en cada medicién, y que lograra hacer méas exactas estas decisiones.
Gracias al filtro de particulas y la modelacion, se pudo concluir que es factible estimar dicho
estado de dano, para distintos momentos de mediciéon y grado de convergencia razonable.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de memoria, consiste en analizar la factibilidad de la implementacion de algo-
ritmos de diagnostico de fallas en alternadores principales, que son generadores de induccion
ubicados en camiones de transporte minero, ocupados actualmente en la mina Anglo Ame-
rican, Division Los Bronces. Para cualquier empresa, la idea de poder estimar el estado de
dano de sus componentes resulta de mucha utilidad.

En primer lugar, cuando se habla de equipos complejos y costosos, la ocurrencia de una
falla en ellos produce costos econémicos elevados para una empresa, en particular la empresa
minera. Estos costes econémicos estéan asociados al cambio del componente, a la interrupcion
operacional, y por ende, a su cadena de valor que es dejar de producir. La peor condiciéon de
falla de un camion ocurre en el chancado (interrupcion de alimentacion de mineral a planta)
o la frente de carguio de una pala (interrupcion total o parcial de carguio). De manera
que el camién afecta fuertemente la produccion en caso de detenerse. Uno de las causas de
su detencion es una falla producida en su alternador principal. Son millones de doélares los
que pueden verse comprometidos si, debido a la falla de un alternador, el camiéon queda
detenido esperando la mantencion, bajo las dos condiciones anteriores. Es asi que se hace
muy deseable contar con una metodologia que permita decidir 6ptimamente cuando realizar
una determinada mantencion, las frecuencias de estas, y por tanto, tener algiin método de
poder estimar dicho dano acumulado. Este es el trabajo del diagnostico, que justamente
se proponer estimar el dano mediante diferentes recursos del procesamiento de senales, de
manera de poder ajustar diversos pardmetros en un determinado sistema, con el objetivo de
ya sea, minimizar los impactos de la falla, o bien, evitar que se produzca la falla al saber que
tipo de modificaciones realizar a determinado sistema en base a conocer el grado de dano
actual del componente.

La metodologia de este trabajo, se construye a partir del planteamiento de una hipote-
sis, que tiene como objetivo extraer una caracteristica especial del sistema estudiado, que
entregue una medida del deterioro que sufre un determinado componente. Esta caracteristi-
ca se utilizard para determinar las variables que son necesarias monitorear en el alternador
del camion estudiado, y para ejecutar simulaciones que permitan visualizar senales de salida
que den un indicio de una falla incipiente, y con la ayuda de técnicas de procesamiento de



senales, determinar el estado de dano actual que posee la variable monitoreada. Sabiendo
el comportamiento futuro de la variable, y caracterizando la evolucién del estado de dano,
se podra tener una medida del estado de dano del componente y de la vida ttil remanente
(VUR), con el objetivo de predecir el momento mas probable de ocurrir la falla; permitiendo
poder hacer una mantencién antes de tiempo y evitando los costos econémicos de paralizar
la operacion del camion por causa de una falla.

El modo de falla estudiado corresponde al desgaste de las aislaciones de las bobinas del
estator de alternadores principales, que son generadores de induccion. Este desgaste puede
producir diversos tipos de cortocircuitos, danando gravemente al alternador, y por tanto,
generar pérdidas productivas, gastos por pérdidas imprevistas y la dificultad de la prolonga-
cion de la vida util del equipo. Para ello, se modelara circuitalmente el altenador junto con
el desgaste de la aislacion, en base a su falla, que se plantea como la variacion de uno de los
parametros circuitales del modelo del alternador. Teniendo ésto, se podra obtener una medi-
da del tipo de senales de corriente y voltaje a observar en la salida del alternador, cuando se
estd acumulando el dano que llevaria a una falla.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es analizar si es factible, estimar el estado de dafo de un
componente, asociado cortocircuito en las bobinas del estator de un generador de induccion
de un camién minero, a través de la implementaciéon de una metodologia de trabajo basada
en el uso de estrategias planteadas en literatura de diagnostico de fallas, tomando en cuenta
la adquisicién de datos y su posterior filtrado con técnicas de procesamiento de senales, tal
que, al modelar el desempeno del equipo estudiado, saber si es posible estimar dicho estado
de dano, y eventualmente, estimar la Vida tutil Remanente del equipo.

Dado que existen diversas metodologias para estimar el dano en equipos de camiones
mineros, como en anélisis de vibraciones y aceites, es de interés poder comprender si es
aplicable generar una prediccion de fallas mediante el seguimiento de variables eléctricas,
esto es, corriente y voltaje de salidas. De esta manera, seria posible desarrollar la misma
metodologia para los diversos equipos del mismo camién y para miltiples modos de falla.

1.2. Hipobtesis

La hipotesis planteada en el presente trabajo, es que la falla que se produce en las bobinas
del estator del generador de induccién, ocurre cuando se ha alcanzado un valor denominado
"dano acumulado", que es un valor que se calcula en funciéon de las variables monitoreadas
por los sensores del sistema, y que ademés es una variable aleatoria. Este dano acumulado
representa la sumatoria de los sucesivos desgastes temporales que sufren las aislaciones debido
a peturbaciones, tales como la temperatura y contaminaciéon. De esta manera, el desgaste
de la aislacién se caracteriza por una distribuciéon de probabilidad normal sobre el dano
acumulado.



Para que se produzca la falla, se debe alcanzar un punto de alta probabilidad en que
la aislacion se desgaste tal que se produzca un corto circuito. Cuando esta probabilidad
es méaxima, el valor correspondiente del dano acumulado asociado a esta probabilidad se
denomina umbral de falla (UDF). Este valor es estimado usando historiales de fallas pasadas
asociadas al modo de falla escogido, junto con la implementacion de un modelo que simule
el comportamiento del equipo en estados.

Para validar esta hipotesis, va a ser necesario comparar historiales de falla de equipos
similares al estudiado, y comparar los tiempos de falla que indican las simulaciones.

Los principales supuestos consideran: que la aislacion se degrada principalmente por la
temperatura, y esta se produce cuando los valores de corriente del estator, suben por encima
del valor nominal. Luego estas variaciones de temperatura sobre el nominal, produciran un
dano acumulado que llevara a obtener el umbral de falla asociado.

1.3. Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos del presente trabajo, se plantea la siguiente meto-
dologia:

1. Lo primero es procurar comprender el contexto de la empresa, la maquinaria minera
de estudio y los diversos modos de fallas asociados al equipo de interés.

2. Luego se procederd a estudiar el concepto de estimacion del dano del componente,
donde se analizaran las principales formas de estimar el estado de dano y la escogida
para el trabajo.

3. Se realizara un estudio de antecedentes, donde se comprenderan los modos de falla méas
relevantes que afectan al componente y se escogerd el modo de falla mas ”doloroso”
para la empresa.

4. Se revisaré el estado del arte del modo de falla, los procedimientos para el diagnéstico
y pronostico de fallas como marco de trabajo y técnicas de procesamiento de datos.

5. Se modelara circuital y computacionalmente al alternador, que es el componente aso-
ciado, y su correspondiente modo de falla.

6. Se procede a realizar la adquisicion y filtrado de datos, en donde se obtienen los datos
del alternador que posee la empresa, eliminando datos anémalos que no aporten a la
simulacién del comportamiento del equipo en estados.

7. Gracias al clustering, se clasifica el comportamiento del camién que lleva a penalizar el
estado de salud del equipo.

8. Se realiza la extraccion de caracteristicas a partir de los datos que arroja el sensor y se
define la métrica de acumulaciéon del dano, de manera de determinar como evoluciona
el estado de salud de componente.

9. Posteriormente, se gestionan los datos faltantes, proponiendo datos razonables de no
tenerse algunos.

10. Luego de lo anterior, se programa el algoritmo de estimacion escogido, y se realiza el
diagnostico del estado de dano del componente.



11. Ya con la estimacion lista, se simula y proyecta el comportamiento futuro del camion,
de manera de realizar la prediccion de la falla.

12. Finalmente, se realiza la determinaciéon de la Vida Util Remanente del equipo para
diferentes regimenes de operacion del camion.

1.4. Organizacion del texto

En el Captulo I titulado “Introducciéon”; se presenta la motivaciéon, objetivos y toda la
informacion relevante para comprender el trabajo de titulo. Ademés se informa sobre los
pasos a seguir que se han planificado para resolver el desafio planteado.

En el Captulo II titulado “Contexto y Antecedentes”, se procura obtener la informacion
tedrica existente en la literatura, que ayuda a resolver el problema planteado junto con con-
textualizar el problema en la empresa interesada en resolver el problema.

En el Captulo III titulado “Desarrollo”, se procura aplicar la teoria estudiada en los an-
tecedentes, a la situacion de estudio.

En el Captulo IV titulado “Resultados y Anélisis”, se muestran los resultados de aplicar
la teorfa al problema planteado, mediante diversas simulaciones realizadas; ademas de entre-
gar un analisis de dichos resultados.

En el Captulo V titulado “Conclusion”, se explica si la tesis fue respondida satisfactoria-
mente o no, y los principales aprendizajes obtenidos.



Capitulo 2

Contexto y Antecedentes

2.1. Minera Anglo American, Divisién Los Bronces

La mineria es una de las industrias mas importantes del pais, aportando actualmente
el 9% del PIB nacional, y es el area con mayor inversion extranjera con un 33,3% del
total. Dicha industria otorga empleo a parte importante de la poblacion chilena y extranjera,
concentrandose en el norte del pais, en general, en las ciudades de Calama y Antofagasta. La
mineria involucra el trabajo interdisciplinario de muchas especialidades de la ingenieria. En
primer lugar, los Ingenieros en Minas se preocupan que estrategia de extraccion es la mejor,
los geodlogos muestran donde se debe extraer el mineral, los ingenieros mecanicos atienden
los asuntos relacionados con la maquinaria que permite la extraccion y el procesamiento, los
ingenieros quimicos se encarga de los procesos metalturgicos para lograr la mayor pureza del
mineral deseado, los ingenieros eléctricos se preocupan del suministro eléctrico de la planta,
la confiabilidad de las diversas redes eléctricas, los asuntos relacionados con la maquinaria
eléctrica que tenga la planta; y los ingenieros industriales, de la administracion de los procesos
econémicos de la empresa, a modo de ejemplo. Por tanto, el aprendizaje que se tiene al
trabajar con un grupo tan diverso de personas es muy grande; y en particular, la ingenieria
eléctrica tiene gran cabida en la mayoria de los procesos, con grandes desafios técnicos y
profesionales, siendo una industria donde constantemente se esta aprendiendo y creciendo

Anglo American, Sur es una compania minera internacional con sede en Londres, que
posee operaciones en Africa, Oceania y América. Los principales minerales que son extraidos
son el carbon, platino, cobre y diamante. Su visién es clara y es la de "Ser la compania
minera lider en el mundo, lo que implica convertirnos en la inversion, el socio y el empleador
preferido. Para cumplir esta meta promovemos los mas altos estandares de excelencia opera-
cional, seguridad y sustentabilidad en todas nuestras operaciones desde las primeras etapas
de exploraciones hasta el cierre de las faenas".

En Chile, Anglo American, desde ahora AAS (Anglo American Sur), tiene 4 faenas de explo-
tacion llamadas "divisiones", que son [26]:

e Collahuasi: Donde se trabaja cobre y molibdeno a rajo abierto,en la Region de Tarapaca.
Anglo American es duena de un 44 % de Collahuasi.



e Los Bronces: Mina de cobre y molibdeno a rajo abierto, ubicada en la Region Metro-
politana de Santiago, en la Comuna de Lo Barnechea, en Camino a farellones a 65
kilometros de Santiago, y a aproximadamente 3500 metros sobre el nivel del mar. Esta
incluye la planta de flotacion Las Tortolas.

e El Soldado: Mina de cobre a rajo abierto, ubicada en la region de Valparaiso.

e Chagres: Fundiciéon de concentrados de cobre ubicada en la Region de Valparaiso.

El presente ano 2019, AAS ha comenzado las gestiones para expandir sus horizonetes
mineros y hacer de ella una mina subterranea y no solo a rajo abierto, proyecto denominado
“Los Bronces Underground” [17].

2.1.1. Proceso Minero

La divisiéon Los Bronces posee la mina de explotacién, la planta de molienda y cuenta con
dos plantas de catodos. Se tiene, ademaés, la planta de flotacion (Las Tértolas) ubicada en la
comuna de Colina en la Regiéon Metropolitana.

El mineral que es obtenido mediante la inserciéon de explosivos en los cerros y que poste-
riormente cae en forma de escombros, es cargado a los camiones de transporte y llevado a
las centrales de molienda para ser molido y, luego, ser transportado por un mineroducto de
56 kilometros a la planta Las Toértolas, en donde se produce cobre y molibdeno contenido en
concentrados. Ademés, en la division se producen catodos de cobre mediante proceso hidro-
metalirgico.

El proceso productivo puede subdividirse en las siguientes etapas: etapa mina (perfora-
cion, tronadura, extraccion de mineral, y transporte), etapa planta de molienda (chancado y
molienda), etapa planta de flotacion (proceso de flotacion del mineral de alta ley), etapa de
planta de catodos (proceso de lixiviacion de mineral de baja ley, extraccion por solventes y
electro obtencion)[26].

2.1.2. Equipos de explotaciéon

Existen cuatro tipos de equipos que se ocupan para realizar las diversas labores de explo-
tacion, que son los equipos de : Perforacion (Figura , Carguio(Figura , Transporte
(Figura y Servicio(Figura . Los equipos de perforacion, son aquellas maquinas que
tienen como objetivo perforar el suelo para poner explosivos en este, desarrollandose poste-
riormente la explosion o Tronadura.

Los equipos de carguio, son aquellas maquinas denominadas palas, que toman el mineral
proveniente de la tronadura, y lo cargan en los camiones mineros.

Por otro lado, los equipos de transporte, son aquellos camiones mineros que llevan el



Figura 2.2: Pala, perteneciente al carguio[I7]

mineral hasta los centros de chancado.

Figura 2.3: Camioén de transporte Minero, perteneciente al transporte[17]

A su vez, los equipos de servicio, son aquellas maquinas encargadas de prestar servicios
paralelos a cada uno de las méquinas anteriores. Por ejemplo, un equipo de servicio llamada
wheeldozer toma muchos restos de mineral y crea pequenos cerros de mineral que tomaré
facilmente la pala. Otro ejemplo son las motoniveladoras, que nivelan el camino por donde
pasaran camiones de transporte, para que no presenten impedimentos en el viaje.
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Figura 2.4: Motoniveladora|17]

2.1.3. Equipo de Transporte

En este trabajo se utilizaré este equipo, constituido de variados elementos, uno de ellos es
el alternador principal, que es un generador de induccion, tal que las bobinas de su estator
serd el objeto de estudio. El tren de fuerza del camién se compone por un motor diesel
de 16 cilindros, un inversor de potencia, un generador/alternador, y dos motores eléctricos.
Para el levantamiento de la tolva, utiliza un sistema hidraulico. Los modelos utilizados en
Los Bronces son Caterpillar 795F y Komatsu 930E, 930E4 y 960, con una flota total de
56 camiones Komatsu y 11 camiones Caterpillar. Los motores Diesel méas utilizados por los
camiones Komatsu son Cummin QSK60 HI, Common Rail, y Detroit MTU C11, C65.

El modelo especifico del camion estudiado es el KOMATSU 930 E, como muestra la
Figura [2.5] que es un camion tolva para uso fuera de carretera con mando eléctrico DC El
peso bruto del vehiculo es de 501,68 TON]. El motor es un Cummins QSK.60 P2700 con
capacidad nominal 2700 hp, y 1900 r.p.m.

El motor diesel acciona un alternador en linea a velocidad del motor. El alternador produce
corriente AC que es rectificada a DC dentro del gabineto de control principal. La corriente DC
rectificada se vuelve a conertir en AC por inversores, que estan dentro del gabinete de control
principal. Cada inversor consta de seis "moédulos de fase"bajo el control de una iinidad de
accionamiento de compuerta" (GDU). La GDU controla la operacion de cada modulo de fase.
Cada modulo de fase contiene un interruptor de estado soélido enfriado por aire, denominado

9.38m 309"

6.35m 2010 |~— 4.47m 148" —
14.15m 46°5"

Figura 2.5: Camion 930 E [17]



"tiristor de desconexion de compuerta"(GTO). El GTO activa y desactiva un ciclo a diversas
frecuencias para crear una senal de energia AC desde el suministro DC. Posteriormente, la
senal AC producida por cada inversor es una senial de voltaje alterno y secuencia variable
(VWEF). La frecuencia y el voltaje se cambian para ajustarse a las condiciones de operacion.
El aire enfriado para el grupo de control/potencia y motores de rueda, asi como también pdel
mismo alternador, es proporcionado por ventiladores duales ubicados en el eje del alternador.
El alternador es un GEK-91678B modelo 5GTA34, y su ubicacién y forma se muestran en

las Figuras y respectivamente.

Figura 2.7: Alternador principal|17]

2.2. Estado del Arte: Diagnéstico y Pronoéstico de Fallas

En Anglo American, existe un area encargada de analizar el mantenimiento de las cuatro
flotas anteriormente mencionadas, es la denominada area sintomaética. Esta area pertenece a la
Superintendencia de Confiabilidad, que depende de la Gerencia de Mantencion. El proposito
de dicha area, es poder abaratar los costos por mantencién de la empresa, al observar y
analizar los diferentes tipos de sintomas que presenta un equipo, para posteriormente realizar
un diagnostico y de ser necesario, un plan de trabajo de mantencién. Se propone entonces
detectar posibles fallas de los componentes en sus etapas tempranas, mediante diferentes



técnicas predictivas, para evitar las mantenciones no programadas, que resultan en tiempo
perdido de produccion, altos costos de mantencion o reemplazo, y lo que finalmente radica
en una disminucion en la produccién.

Hacer una mantencién anteponiéndose a la falla, y conociendo el momento en que es mas
probable que ocurra dicha falla, es de gran interés para una empresa de estas caracteristicas.
Los diversos métodos existentes permiten detectar una anomalia tempranamente, lo que da
tiempo para poder programar una mantencion correctiva que minimice los tiempos muertos,
aumente la disponibilidad y mejore el desempeno de las reparaciones pues se sabra especifi-
camente que reparar.

La Mantencion Basada en la Condicion (CBM del inglés Condition Based Maintenance)
y los pronosticos y gestion de la salud (PHM del inglés prognostics and health management)
han surgido en los tltimos anos como tecnologias importantes que estan teniendo un impac-
to en las préacticas de mantenimiento tanto militares como industriales. De hecho, estamos
presenciando un verdadero cambio de paradigma en la forma en que se disenan, monitorean
y mantienen los sistemas dinamicos complejos (aeronaves y naves espaciales, procesos indus-
triales y de fabricacion, etc.). El diagnostico de fallas y el pronostico de la vida util remanente
(VUR) del componente defectuoso, asi como las actividades de apoyo logistico necesarias pa-
ra mantener, reparar o revisar dichos sistemas criticos, requieren la contribuciéon activa de
multiples disciplinas de la ingenieria, ciencias de la computacion, ingenieria de confiabilidad,
comunicaciones, administracion, etc. [29]. La Mantencion Basada en la Condicion es una me-
todologia de mantenimiento, cuyo objetivo es monitorear (de forma constante o variable) las
diversas condiciones que presenta algiin componente critico determinado de un activo. Estas
condiciones deben ser medibles y cuantificables a través de técnicas predictivas, como anélisis
de vibraciones, monitoreo termografico, manométrico, analisis de aceites, de ultrasonido, de
medidas de corriente y voltaje, etc. Las principales técnicas utilizadas en Los Bronces por el
Area Sintomética son: anélisis de vibraciones, analisis de ultrasonido, analisis de aceites (tri-
bologia), analisis termografico, monitoreo de salud estructural, y ensayos no destructivos [26].

En la Figura se aprecia un diagrama de bloques del proceso para realizar el diag-
noéstico y eventualmente, el pronoéstico de una falla. Todo comienza teniendo un sistema de
monitoreo/sensor de una variable en particular del sistema a analizar. Los datos monito-
reados, ruidosos por efecto del error natural del sensor son procesados por algtin sistema y
almacenados consecutivamente en algtun sistema computacional; ademas de que en el prepro-
cesamiento, comunmente utilizan herramientas para quitar datos anémalos, hacer diferentes
tipos de filtrado de datos, cambiar la estructura de los datos a una forma més conveniente
para el analisis, etc.

Posteriormente, es necesario extraer carcteristicas de los datos que den cuenta de la forma
en que el dano se va acumulando. Para ello, es necesario hacer un anélisis tedrico para des-
cubrir la manera en la causa raiz de la falla, y su evoluciéon, se manifiesta en los datos. Por
tanto, si la tendencia del sistema es a decaer en su estado de salud, es deseable construir una
caracteristica que siga aquella tendencia, que generalmente representa una expresion mate-
maéatica que a partir de una caracteristica de los datos censados, va a cumulando el dano y
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Figura 2.8: Esquema de CBM para sistemas genéricos|9]

expresa, en definitiva, el deterioro del estado de salud del componente. Lo anterior se engloba
en el llamado estudio FMECA (Failure Modes and Effects Criticality Analisis), el cual es un
proceso de estudio que caracteriza los modos de falla y la combinacion de estos que afectan al
sistema. Contando con la capacidad de extraer caracteristicas de dafo en las mediciones, se
procede a evaluar el estado de dano actual del componente en base a los datos del sensor; esto
es lo que se denomina diagnéstico, debido a que cual médico, el proceso es capas de evaluar
cuan enfermo estd el componente y el tipo de falla que eventualmente se desencadenara
asociado a los datos censados.

Finalmente, conociendo el estado de dano actual del componente, se procede a predecir el
comportamiento futuro del componente en base al conocimiento de como se ocuparé o bien,
haciendo uso de algoritmos como la cadena de Markov, donde a pesar de que se desconoce
exactamente el comportamiento futuro del equipo, es posible modelar su comportamiento en
base a las probabilidades de transicion de estados de componente provenientes de las fre-
cuencias que tenga cada estado. De esta forma se modela artificialmente el comportamiento
futuro més probable del equipo y con ello, es posible predecir el estado de dano méas probable
que tendria el equipo en un instante de tiempo futuro dado.

2.2.1. Enfoques de analisis de fallas

Existen diversos indicadores de condiciones de falla que son de utilidad para estimar el
estado de dano de los componentes eléctricos como motores o alternadores, cada uno de
ellos son obtenidos mediante diferentes métodos de analisis. Segtn [19] los diversos métodos
de anélisis, se clasifican en cuatro grupos bien definidos como lo son: eléctricos, mecanicos,
quimicos y térmicos, los que se presentan en la Figura .

Se presentaran las técnicas usadas actualmente por la empresa Anglo American.
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Figura 2.9: Métodos de diagnostico de fallas|31]

2.2.2. Analisis de Vibraciones

En estricto rigor, las vibraciones son el movimiento oscilatorio de una maquina alrededor
de su posicion de equilibrio, producidas por una fuerza que varia en el tiempo. El analisis de
las vibraciones estudia el estado de un activo en funcionamiento.

Se observan distintas fuentes vibratorias para las méaquinas, como por ejemplo [I3]:

e Vibraciones propias al funcionamiento: Estas vibraciones corresponden al movimiento
normal de la maquina en funcionamiento nominal. Cabe senalar que la maquina enten-
dida como un global que se compone de distintos elementos, puede identificar distintas
vibraciones correspondientes a cada uno de los elementos que la componen.

e Vibraciones generadas por condiciones inapropiadas de funcionamiento.
e Vibraciones provenientes de otras méaquinas.

e Vibraciones generadas por fallas en la maquina. El analisis de vibraciones deberia ser
capaz de visualizar si ocurre alguna anomalia vibratoria, y poder identificar la compo-
nente que falla.

El analisis de vibraciones depende exclusivamente de los datos de vibraciones que se ten-
gan disponibles. La mediciéon y adquisicion de datos vibratorios se componen de las siguientes
etapas: etapa transductora, etapa de acondicionamiento, etapa de procesamiento y etapa de
registro. La etapa transductora es la que transforma la vibracién mecénica en una senal eléc-
trica, mediante un sensor. La etapa de acondicionamiento consiste en preparar la senal para
luego ser procesada. La etapa de procesamiento rescata toda la informacion de la senal, pu-
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diéndose observar en el dominio del tiempo o de frecuencias. Finalmente, la etapa de registro
es en la que se almacena la senal. Los sensores cominmente utilizados para transformar el
movimiento mecanico en una senal eléctrica son los acelerémetros, pese a que existen distin-
tos dispositivos para distintas aplicaciones, como velocimetros o sensores de desplazamiento.
Los acelerometros piezoeléctricos son los més utilizados para medir vibraciones.

Existen distintos métodos de anélisis de vibraciones dependiendo de la maquina que se esta
analizando. Una técnica utilizada en Los Bronces que destaca sobre las otras es el analisis de
vibraciones en maquinas de velocidad variable, o también llamada Order Tracking Analysis,
utilizada principalmente en méaquinas rotatorias. Esta técnica es analoga a la obtenciéon de la
transformada de Fourier para méaquinas que rotan a velocidad constante, pero utilizando un
filtro seguidor o tracking filter, permite obtener una frecuencia (llamada “orden”) correspon-
diente a cada componente vibratorio de la méquina, incluso cuando el tacometro aumenta de
velocidad. Esta técnica facilita el analisis en particular para las palas eléctricas, que trabajan
en un régimen transiente, con grandes cambios de velocidad y de carga.

2.2.3. AndAlisis de aceites

La lubricacion en sistemas mecanicos es una de las variables fundamentales para tener
en consideracion cuando se requiere determinar la razén de por qué falla un componente
determinado. Al tener una lubricaciéon correcta se pueden obtener multiples beneficios ademaés
de lubricar, como por ejemplo, el limpiar, sellar, amortiguar o enfriar. La principal funcién que
tiene la lubricacion de sistemas es evitar la friccion y el desgaste existente entre los materiales
que posee el activo. La ciencia que engloba el estudio del desgaste, friccion y lubricacion es
la tribologia.

El anélisis de aceites tiene dos objetivos principales [14]:

e Control de la degradacion del lubricante: con el uso el lubricante presenta de-
gradacion, y ésto puede provocar fallas en los diversos sistemas mecanicos del equipo.
Es posible observar su degradacién mediante las propiedades mecanicas que posee, co-
mo viscosidad, contenido de agua, oxidacion, nivel de acidez, sulfatacion, corrosion y
agotamiento de aditivos. La viscosidad de los aceites se mide a través de un viscosime-
tro, a su ves que la lectura de componentes aditivos en ppm (particulas por millon) es
realizada por FTIR (espectrometria de transmision de infrarrojo con transformada de
Fourier). En motores Diesel de camiones, es comin encontrar los siguientes elementos
como aditivos: potasio, molibdeno, fosforo, bario, magnesio, calcio, zinc y boro|26)].

e Monitoreo del dano mecanico de componentes: a partir de este monitoreo es
posible encontrar evidencia de miltiples fallas. Mediante un espectrometro se pueden
medir las concentraciones de elementos resultantes de diversos contaminantes, que pue-
den clasificarse en elementos de desgaste interno o elementos de contaminacion externa.
Los elementos de desgaste interno resultan de una lubricacion defectuosa, lo que implica
que exista friccion entre los materiales y finalmente desgaste. En motores Diesel de ca-
miones, es comun encontrar los siguientes elementos de desgaste interno: fierro, niquel,
cobre, cromo, aluminio y plomo. Los elementos de contaminacion externa resultan de
un sellado defectuoso del sistema de lubricacion. Es comiin encontrar como elementos
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de contaminacion externa en motores Diesel: el sodio, que usualmente significa una fil-
tracion del fluido refrigerante, o silice, que cominmente significa una filtraciéon de polvo
al sistema de lubricacion|26].

2.2.4. Analisis de senales eléctricas

Recientemente, otra metodologia de prediccion utilizada consiste en analizar las senales
eléctricas provenientes de equipos, tal que los valores de dichas senales eléctricas arrojen
anomalias que den cuenta de una falla inicial que pudiera llevar a una falla total. Todo inicia
modelando la condicién de falla como un cambio en los parametros del sistema. Inclusive
se puede disenar un controlador adaptativo para monitorear los cambios y cambiar constan-
temente la ley de control [32][I8], y de esta manera, corregir rapidamente la falla o bien,
cambiar las condiciones para que esta se produzca.

Inicialmente, este enfoque fue utilizado en la industria aerondutica, donde era necesario
analizar el estado de salud de los motores, con el objetivo de completar una determinada
misioén. Se procedia jerarquizando cada estrategia de control, asignandole un supervisor a
cada area, tal como se muestra en la Figura [2.10]

O * Cumplir los objetivos de la misién
E 9 * Definir los objetivos del subsistema >~
5 * Responsable por la adaptacidn de la mision
g * Asegurar la estabilidad del sistema (avién)
Z  Supervisor f Sistema \
\, J
74 \
's — ~
o * Interfaz entre el sistema y componentes
B v * Monitorear los objetivos del subsistema
S * Definir los objetivos de los equipos( VUR y desempefio) o ™ gyp- g
o o Definir las prioridades del control entre componentes s
> isor * A la estabilidad del subsist g Swstend )
= Supervisor segurar la estabilidad del subsistema
\, s
Vi \
'd '
5 ? * Comunicar al subsistema / \ / \
= . * Monitorear los objetivos del componente
w
% * Reconfigurar los set- point @ @ ﬁ @ @ @
u : * Asegurar la estabilidad del componente
= - Componentes
L Supervisor y

Figura 2.10: Estrategia de control para la aeronave, a distintos niveles de jerarquia [7]

Al analizar el estado de los motores estudiados en las aeronaves, los sistemas de control
cursaban los diversos caminos jerarquicos, hasta llegar al nivel més alto, advirtiendo al su-
pervisor que debia corregirse una determinada variable. Este tipo de enfoque es el que se
analizard en la siguiente seccion, puesto que es el que se utilizaré para el desarrollo de la
memoria. Especificamente, el trabajo se enfoca en analizar el nivel menor, es decir, donde
esta ubicado el alternador sincrono.
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2.3. Marco Teo6rico: Modelamiento del Alternador de In-
duccién y el modo de falla

2.3.1. Estudio FMECA

Es necesario comenzar el trabajo de estimacion y diagnostico con un estudio FMECA
(del inglés Fault modes and effects criticality analysis), que basicamente intenta relacionar
los eventos de falla con sus causas raiz. Para ello, aborda los problemas de identificacion de
los modos de falla, su gravedad, la frecuencia de ocurrencia y la capacidad de prueba; los
sintomas de falla que sugieren el comportamiento del sistema en condiciones de falla, y los
sensores / aparatos de monitoreo necesarios para monitorear y rastrear los comportamientos
sintomaticos de fallas del sistema. Ademas, los estudios avanzados de FMECA pueden reco-
mendar algoritmos para extraer caracteristicas de falla o indicadores de condicién 6ptimos,
detectar y aislar fallas incipientes y predecir la vida ttil remanente de los componentes cri-
ticos. Tales estudios generan la plantilla para algoritmos de diagnostico. El estudio FMECA
puede integrarse en el control y la adquisicion de datos (SCADA) u otros centros de control
y gestion de datos apropiados para proporcionar al operador un acceso conveniente a la in-
formacion sobre eventos de falla y sus causas principales.

Para el presente trabajo, se hace necesario verificar cudles son los modos de falla méas co-
munes en el alternador principal, y de entre todos esos, elegir el modo de falla mas catastrofico
con el objetivo de estudiarlo a profundidad, y proceder a su modelacion.

Para ello, se procede a obtener los datos de fallas de los camiones en estudio, que es el
CDH 52, cuyas fallas son:

Tabla 2.1: Fallas en alternadores registrado

Modo de Falla Frecuencia
Pérdida de funcién de termocuplas | 18
Desconexioén de Pines

Pérdida de funcién de sensores 1
Resistencia .
Centinel

EMC (sensor presion aceite) 3

Las fallas anteriormente mencionadas, no son de gran relevancia, sino que son menores.
Es por esto, que se decide analizar a modo general, cuéles son los tipos de modos de fallas
més comunes en estos equipos segun la literatura. La literatura sugiere que los modos prin-
cipales de falla en alternadores estan asociados con los rodamientos [27][33|[5], sensores de
retroalimentacion de posicion [20][6], componentes electronicos 3] y motores eléctricos [6].

Entre los modos de falla més recurrente, se encuentran:

De donde se da prioridad a los modos de falla segiin su gravedad,tal que los grados de
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Tabla 2.2: FMECA para alternador [1]

Componente Taza de falla[1/hr] | Modo de falla

-Desgaste
Rodamientos 1.78E-05 del rodamiento

-Abrasion

-Senal de retorno incorrecta
Posicion del sensor | 1.70E-05 -Corco circuito en el sensor

-Circuito abierto en el sensor

Rotura de la aislacion del rotor debido a
cortocircuitos en embobinados:
-Fase fase

Embobinados 1.03E-05 .

-Fase tierra

-Cortocircuito abierto

-Cortocircuito sobre el mismo embobinado (turn to turn)
Conexiones 6.64E-07 Soltura de un pin

severidad son [11]:

e Falla que podria causar que el motor varie su posicion, o se desconecte por completo.
e Falla que podria causar que el moto quede atascado

e Falla que produzca degradacion marginal del desempeno.

e Falla que no tiene efecto en el desempeno del motor

Debido a que el modo de falla més severo, segiin la descripciéon anterior es la del cortocir-
cuito en el estator, es que se estudiara el cortocircuito ”"turn — to — turn” en el estator del
alternador.

Segun[16][21][28], el aislamiento del estator puede fallar debido a varias razones. como por
ejemplo, la alta temperatura del niicleo del estator o bobina; contaminacién por hidrocarbu-
ros, humedad y suciedad. Sin embargo, la temperatura del devanado es el mecanismo de falla
dominante que produce desgaste en la aislacion.

2.3.2. Modelo circuital

El modelamiento del alternador se realiza en base al sistema circuital del alternador de
induccion, mostrado en la Figura [2.11

Usando las leyes de Kirchoff, y el set de ecuaciones diferenciales asociadas al modelo del
alternador, se obtiene la siguiente expresion:

d d
_'a cs — L_l _Ua cs Ra c ’ 'a cS _\Da cs | 2.1
dtlb abc( b be " lab, +dt b) (2.1)

donde los términos abcs corresponden a las variables asociadas al estator. Ugpes = lgpes * £
corresponde al voltaje en los terminales del alternador, que tendra asociada una impedancia
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Figura 2.11: Modelo circuital del alternador [1T]

Z a la que estara conectada al alternador.W ;s corresponde al flujo magnético inducido en el
estator, considerando al rotor otorgando un flujo magnético variable ¥,,; y L;blc corresponde
a la matriz de inductancias de las bobinas del estator considerando los valores propios y
mutuos. Para el flujo magnético inducido se tiene [11]:

\I[abcs = Labcs : iobbcs + \Ijm (22)

El flujo magnético variable proveniente del rotor, se expresa segin la ecuacion, donde la
posicion del rotor y la magnitud del flujo, se expresan con los simbolos 6 y ¥, [30]:

T

U,, = Uy, [sin(0) sin (0 — %) sin(0+ %)] (2.3)
Adicionalmente, la matriz de inductancias se compone por:

Laa Lab Lac
Labcs = Lba Lbb Lbc (24)

Lca ch Lcc

Por otro lado, la matriz de resistencias queda:

R.,, O 0
Rabcs = 0 Rbb 0 (25)

0 0 R

CcC
De acuerdo a [I1], se utiliza la aproximacion que desprecia las variaciones de la inductancia
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respecto a la posicion del rotor, y por tanto:

d
—L ~ 2.
d9 abcs 0 ( 6)

2.3.3. Modelo de la falla

Los efectos principales de un cortocircuito por falla en la aislacion del devanado del es-
tator (turn to turn), dan como resultado un desequilibrio de la impedancia trifasica en los
devanados del estator [8], lo que resulta en una un aumento de la amplitud de la senal de
corriente y voltaje en la salida del alternador [25].

Para ello, se procede a modelar el equivalente thevenin de una de las tres fases del estator,
y las tres fases juntas, del sistema trifasico. Donde k de N vueltas de devanado experimentan
un corto, y el pardmetro deterinante se modela mediante una resistencia de cortocircuito Ry.
Cuando Ryse aproxima a cero, las k vueltas de bobinado estdn completamente en cortocir-
cuito. Cuando Ry se aproxima al infinito, los k devanados no tienen ningin corto. Al aplicar
el modelo de equivalente de thevenin, se incorporan las variables N y k en un solo pardametro
que es w', donde w/ (entre 0 y 1) representa la dimensién de esta falla en el devanado "turn
to turn". Es decir, w/ = 1 no representa ningtin corto en el devanado, mientras que w/ = 0
representa que el devanado completo esta completamente en cortocircuito.

w! resulta ser:

wf:1—%(1—{1+%(%>]2>. (2.7)

Esta modelacion se muestra en la Figura [2.12

En la Figura se proporciona un esquema que representa una falla de devanado para
cualquier devanado dnico.

Los simbolos L, Ry v Ug representan la inductancia total del devanado, la resistencia y la
tension en la entrada del devanado por fase (fuerza electromotriz) en condiciones normales (R
esta abierto). Los simbolos N, k y Ry representan el nimero de vueltas totales del devanado,
el namero de espiras en falla y la resistencia de la falla de aislamiento, respectivamente.
Luego, al aplicar el equivalente de thevenin sobre el esquema de la Figura [2.13] se obtiene
un circuito como el de la Figura [2.14]

Como muestra la Figura [2.12] w/ multiplica a la resistencia, inductancia y flujo magnético
del estator en todo momento. Teniendo este modelo, basta reemplazar los valores por los datos
reales del equipo bajo estudio.
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Thevenin Circuit
Transformation

wRr WL Wy,

o—M—m—( )—o

Figura 2.12: Modelo de falla del cortocircuito turn to turn |[11]

(N—lc)RE (N—k)LJ W-k),

Figura 2.14: Equivalente de thevenin del modelo [14]
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2.4. Desgaste de la aislacion

El desgaste de la aislacion esta relacionado con la temperatura, en este caso, con la tem-
peratura del estator. Histéricamente, el desgaste de la aislacion sigue la ley de Arrhenius[12]:

L o exp (— Ea ) , (2.8)

kgT,

donde los simbolos F, ykp se refieren a la energia de activacion y la constante de Boltzmann,
respectivamente. Sin embargo, esta expresion no considera el estado actual de la falla. Por
lo tanto, al incorporar conceptos de la ley de Paris[24], la tasa de degradacion de la falla de
aislamiento del bobinado se modela como sigue:

. E,
L x Boexp (— T ) L, (2.9)

donde [y>0. Esto sugiere que la tasa de degradaciéon es proporcional a la dimension de falla
en si misma, donde la constante de proporcionalidad sigue una relaciéon con la temperatura
del devanado segun la ley de Arrhenius.

Sabiendo ya que la pérdida de aislaciéon depende de la temperatura, pero la temperatura
depende, a su ves, de las pérdidas de potencia en el devanado, esto es, de la corriente en
ultima instancia. Para ello se construye un modelo circuital como lo muestra la Figura [2.15

n »—
R)SS TWG I Cwa Rwa

Figura 2.15: Esquema simplificado del modelo termal [12]

En la Figura se muestra un modelo que describe la relacion entre la pérdida de
potencia y la temperatura del devanado a temperatura ambiente, T,,, como se define a
continuacion, donde T, Cy, v Rya corresponden a la temperatura ambiente, la capacitancia
térmica y a la resistencia térmica de los devanados, respectivamente:

Twa =Ty — Ty (2.10)
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Las pérdidas de potencia, se definen como sigue:

3
Pross = Y _ Ryiy, (2.11)
k=1

donde iy y Ry se refieren a la corriente del motor y la resistencia de cada fase del embobinado
(k =1,2,3), respectivamente.

Dado que es necesario obtener una representacion de estados, se define la taza de variacion
de la temperatura, como:
o PLossta - Twa

Tova 2.12
Rwacwa ( )

Por tanto, es claro que la degradacion de la aislacion, es decir, la funcién L, estard en
dependencia de la corriente. Sin embargo, se asumira que los valores de corriente que son el
dominio de esta funciéon de degradacion L, seréan sélo aquellos valores que superen el valor
nominal de corriente del alternador, que se sustenta en el hecho de que la corriente nominal
consiste en la maxima corriente que soporta el alternador de forma continua. Se hara necesario
hacer un filtrado de datos de los valores de corriente del sensor, con el objetivo de trabajar
solo aquellos en que se cumpla que:

() — inominat > 0 (2.13)

y seréan todos estos valores los que produzcan degradacion en el aislante.

2.5. Dano acumulado por ciclo

El dafio acumulado por ciclo de trabajo, es la suma de los modulos de la areas sobre (o
bajo para la parte negativa) la corriente nominal, como se aprecia en la Figura m :

Corriente
Nominal

Tj//A\

\

Tiempo =——>

&——— Corriente

Figura 2.16: Areas de corriente sobre corriente nominal
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Al terminar un ciclo de trabajo, w,]: debe ir disminuyendo de valor para ejemplificar que
dado los esfuerzos del ciclo, la penalizacion de las corrientes sobre el valor nominal desgasta
a la aislacion. El modelo de desgaste queda como:

wl{ _ CU,J: - fciclo (isob're<t) - inominal (t)) dt

— fn Y

(2.14)

donde fn corresponde a un factor de normalizacién determinado por la forma de utilizacion
del camién que llevo a una falla. Este valor se determinara mas adelante.

2.6. Fo6rmula de Haversine

Por lo general, los sensores puestos en los camiones mineros entregan la posicion del camion
en coordenadas longitudinales, es decir, latitud y longitud. Con el fin de calcular la distancia
recorrida por el camién en kilémetros, se aplica la formula de Haversine o de semiversenos.
Dado el radio de la tierra R, se calcula la variacion de latitud y longitud entre dos puntos
ALatitud = Latitudy — Latitud, y ALongitud = longitudy — Longitud;, respectivamente.
Posteriormente, se calcula el coeficiente a:

(2.15)

2

.9 (ALatitud
a=sin® | ———— 5

A Longitud
) + cos (Latitudy) - cos (Latitudy) - sin® (M>

Finalmente, la distancia en kilémetros se calcula como:

d=2-R-arctan <L> (2.16)
(1—-a)

2.7. Estimacion

Dado un modelo dindmico no lineal y no Gaussiano en el espacio de estados, se define
el proceso de filtraje no lineal como la estimacion, en base a observaciones ruidosas, de al
menos los dos primeros momentos de la distribucién de probabilidad del vector de estados
del modelo|22].

Con el fin de estimar el estado de dano de la aislacion del alternador, es necesario tener
un sistema que permita tomar los datos ruidosos del sensor y compararlos con los datos esti-
mados segin el modelo matematico de la Ecuaciéon y decidir en base a las mediciones
pasadas, cual es el valor de w/ més verosimil al finalizar un determinado ciclo de trabajo.
Para ello, se utilizara un algoritmo de estimacién bayesiano llamado filtro de particulas, que
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se basa en los métodos de Monte Carlo.

La definicion matemaética es la siguiente [23]: sea X = { X}, k € N} un proceso estocastico
discreto no observable, caracterizado por una cadena de Markov de primer orden en R"™*, con
condicién inicial p(zg) y probabilidad de transicion p(ap|zgy1). Si {wi},so €s una secuencia
de variables aleatorias independientes, entonces p(xy|zy41) se puede describir como:

Tr = fo (Tp—1, W) (2.17)

Ademas, si las observaciones con ruido X = {Y}, k € N} son obtenibles y condicionalmente
independientes dado X, p(yx|rr) queda descrita por la Ecuacion donde {vy};, es una
secuencia de variables aleatorias independientes|23]:

Ye = hy (T, Vi) (2.18)

Teniendo las Ecuaciones y , el problema consiste en calcular z;, (el estado en el
instante de tiempo k) ya que, se conoce y.x(las mediciones hasta dicho instante de tiempo
k). Puesto que dicho problema no es deterministico, para lograr lo anterior se debe estimar
p(zo.x|y1.k) (pdf posterior), lo que desde el enfoque Bayesiano representa, el problema de
filtraje. La estimacion de p(zo.x|y1.x) se desarrolla recursivamente en dos pasos: prediccion
y actualizacion [2]. Para este proposito, se considera que p(xo|yo) = p(xo) y se asumiré que
p(zr_1|y1.—1) que es la funcion de densidad de probabilidad, deseada en el instante de tiempo
k — 1, se encuentra disponible.

2.7.1. Filtro de Particulas

El filtro de particulas genera una serie de puntos llamados particulas (muestras del espa-
cio de incognitas), con diversos pesos asociados a cada una de ellas, que representan cuan
verosimil es cada una de ellas [29]. Con el objetivo de estimar la senal sensada, los pesos
mencionados anteriormente son actualizados (para cada una de las particulas) basdndose en
un modelo de sistema y en una medicion desde el sensor.

En un caso real, el modelo de la planta puede ser impreciso y las mediciones pueden estar
sujetas a ruido y a contratiempos en la calibracién y precision de los instrumentos, de modo
que es necesario introducir incertidumbre en la descripciéon del problema, tal como se hizo en

las Ecuaciones [2.17y

La incertidumbre provoca que se estimen densidades de probabilidad en vez de valores
deterministicos para los estados. El procedimiento consiste en proponer una pdf candidata,
buscando aproximar la pdf posterior. Para ello, se actualizan los pesos y posiciones de un
conjunto de particulas (muestras del espacio de incognitas) en cada instante de tiempo. El
propésito es que en cada actualizacion, estas particulas sean capaces de describir con la ma-
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yor exactitud posible, la pdf de los estados.

Se debe tener presente que, al utilizar un filtro de particulas, en cada iteracion, el conjunto
de particulas degeneraﬂ disminuyendo ampliamente la calidad de la estimacion. Lo anterior
es resultado de que la varianza de los pesos solo crecer con el tiempo [22]. De esta manera,
al pasar una cantidad (que puede ser variable) de ciclos del algoritmo, las particulas y sus
pesos deben ser intervenidos mediante un proceso denominado “remuestreo” (“resampling” en
inglés), cuyo objetivo es hacerse cargo de esta indeseable caracteristica del filtro.

En cuanto al planteamiento matematico del problema de seguimiento de una trayectoria
haciendo uso de un filtro de particulas, este se puede expresar de la siguiente forma [23].
Sea {my(zo.x)},>, una secuencia de distribuciones de probabilidad, donde 7, (zo.) se evaltia
punto a punto hasta una constante de normalizaciéon. El objetivo del filtro es generar N > 1

particulas {wg), :vgac} ,w,(;) > 0,Vt > 1 que satisfacen la Ecuacion [2.19[1], expresion en la
que ¢y, es cualquier funcion mp-integrable. Lo anterior hace posible obtener, aproximadamente,
muestras secuenciales de {m;} [23] :

i=1
> wien (x(())k> 2% | ok (z0x) Tk (Touk) Aok (2.19)
N

En caso particular de un filtro bayesiano, 7 (zo.x) = p (Tox|y1k) (pdf posterior).Luego, en
base a las Ecuaciones y [2.18] 7 (xo.1) se puede escribir como la Ecuacion [10]:

k(o) = p (zo) [ [ 5 (zslwj1) By (ys1)) (2.20)

J=1

A continuacién, se presentara uno de los métodos para resolver el problema presentado en
la Ecuacion [2.19] denominado “Esquema de muestreo por importancia’, asf como la estrategia
b
para hacer resolver el problema de la degeneracion de las particulas, llamado “remuestreo”.

Esquema de muestreo por importancia

Para aproximar 7y (xo.x), la pdf posterior en el instante k, se utiliza la informacion dispo-

nible en el anterior instante de tiempo. Luego, si {.CE(()i.)kfl} corresponde al conjunto de
' i=1:N

las N particulas en k£ — 1, que distribuyen de acuerdo a Fk_l(ffo;k_l), entonces la pdf posterior
deseada puede ser aproximada por la Ecuacion [2.21}

1Que la poblacién de particulas degenere quiere decir que su capacidad para aproximar la distribucién
buscada decae progresivamente. De no contar con una estrategia que enfrente este problema, todos los pesos
colapsaran en una sola particula.
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1 i
T (Tow—1) = N 25 <l’0:k71 - xéz)k_1> (2.21)

Sin embargo, lo que en verdad se desea obtener, no es una aproximacion de la pdf posterior
con las particulas del instante £ — 1, sino que estimarla a través un nuevo conjunto de N

particulas {92*[()1) } Q)

que distribuyan aproximadamente de acuerdo a 7 (Z,,) que se obtiene
mediante un kernel gk propuesto [23]. Cuando se ha generado el nuevo conjunto de particulas,

entonces es posible aproximar 7 (zg.;) por medio de la Ecuacion [2.22][1], donde {w(()lag}
FJizN
(i)

tal que w), o< w0;k(a~:((]2€) y Zfil w(()l)k = 1 corresponden a los pesos que denotan la importancia
que tiene cada particula en la estimacion [23].

N
i (von) = D wiihd (wou — all) (2:22)
i=1

La generacion de nuevas particulas se realiza haciendo uso de una funciéon de densidad
propuesta, que se denota g, denominada “funcion de densidad de importancia” (“Importance
density function”). Utilizando esta funcion de densidad es posible extender x¢.,_; para generar
el nuevo conjunto de particulas por medio de qi(Zo.x|zo.x—1). Lo deseable, es que la nueva
poblacion de particulas se aproximase fielmente a 7 (Zo.x ), pero esto no resulta de esta manera
[23]. Es mas, la nueva poblacion distribuye de acuerdo a la Ecuacion 1.

e (ZTox) = /k Ok (Tok|Tos—1) Te—1 (Tok—1) dTop—1 (2.23)
X

El inconveniente que surge debido a las diferencias existentes entre mi(Zox) v qx(Zox)
es solucionado por el muestreo por importancia, que asigna el valor de los N pesos de las

particulas en base a la Ecuacién [23].

- m(Zow)
w(Zox) = PRET) (2.24)

Por otro lado, en muchos casos se hace imposible evaluar la Ecuacion [2.23]de forma directa,
es por eso que se sugiere utilizar otra expresion para ella. De esta manera, si se asume que
la funcién de densidad de importancia se puede describir segiin la Ecuacion [2.25] entonces la
actualizacion que reciben cada uno de los pesos del filtro, puede quedar descrita mediante la

Ecuacion [23].

0k(Zok|Tok-1) = 0(ZTok—1 — Tok—1)qk(Tk|Tok—1) (2.25)
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w(Fox) = Wk(i?O:k) _ Wk(jO:kz
Q@ (To:x) Te—1(To:k—1) @k (k| To:r—1)
Th—1 (To—1)P Wk |T1)P(Tr| To:k—1)
Te—1(Tok—1) @k (Tk|Tor—1)
~ P(Yr|Zk)p(Tk|To:—1)

Qe (Tr|Tok—1)

(2.26)

En base a la Ecuacion , es importante notar que si se impone gy (T |xo.x_1) = p(Tk|Tok_1) =
fr(Zg|xk—1), entonces la actualizacion de los pesos se puede calcular haciendo uso de la Ecua-
cion [2.27] originando el filtro de particulas denominado “secuencial por muestreo de impor-
tancia” (Slqﬂ por sus siglas en inglés), que es realmente simple en su forma, sin embargo,
es de un de mal desempeno si no se implementa de forma paralela con una estrategia de
“remuestreo” [23].

w(Zox) o< p(YrlTe) = I (yr|Tx) (2.27)

Por otro lado, si ademéas de que se cumpla la Ecuaciéon se impone que ¢ satisfaga
la Ecuacion [2.28) esto es, que acepte a gx_1(Zo.x—1) como distribuciéon marginal en k£ — 1,
entonces es posible reescribir la Ecuacion de tal manera que sea igual a la Ecuacion [2.29
[23].

Ge(Tot) = Qo—1(Tosk—1) @ (Tr|To:—1) (2.28)

me(Tok) Ti(Tok)
@ (Fox) Qo1 (To—1) @ (Fr|Tos—1)
Te—1(Zo:k—1) _ P(Ye|Tr)p(Tk|Tok—1)
Qo—1(To:k—1) @ (Ti|To:—1)
Pk |Tk)p(Tr|To0—1)

@ (Tk|To:k—1)

W(fﬁo;k) =

(2.29)

o w(To-1) -

La Ecuacioén [2.29 resulta muy ttil a la hora de implementar el filtro, puesto que provee
una expresion recursiva que es capaz de realizar la ansiada actualizacion de los pesos de
las N particulas. Es importante mencionar que, para lograr obtener la igualdad, basta con
normalizar todos los pesos.

Es importante notar que, en una linea similar a la del filtro secuencial por muestreo de im-
portancia, si qx(Zo.x|Toxk—1) = p(Tk|To.k—1) = fx(Tk|Tr_1) entonces se cumple la Ecuaciénm

2Sequential Importance Sampling.
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y por tanto, es posible calcular la actualizacion de los pesos haciendo uso de la Ecuacion [2.31
[23].

wW(Zo:k) < w(To—1)P(Yr|Tr) = w(@ok—1) Pk (Yr|Zk) (2.30)

~ (i i ~ (i i wlx
w(@y) = w ki (yl 7)), wy) = _ @) (2.31)

S w(@)

Ademas, si al tipo de filtro de particulas anteriormente expuesto se le anade un proceso
de remuestreo, entonces se dara origen a lo que es conocido en la literatura especializada
como “filtro de particulas SIR” (Sequential Importance Sampling Resampling Particle Filter).
Por dltimo, es importante notar la forma en que la elecciéon de la funcién de densidad de
importancia g, es relevante en el rendimiento del filtro de particulas, al ser capaz de afectar
directamente a cémo se actualizan los pesos de las particulas.

Remuestreo

Tal como se mencioné en la seccidén anterior, los filtros de particulas presentan un inconve-
niente propio que, de no ser abordado de la manera correcta, se estaré atentando considera-
blemente contra el desempeno del algoritmo. Este inconveniente se denominada degeneracion,
y béasicamente radica en que, después de ocurridas algunas iteraciones sélo una de las par-
ticulas concentrara un peso de importancia real, mientras que el de todas las demés sera
despreciable [2]. La degeneracion es un problema que no es posible evitar dada la natura-
leza y caracteristicas inherentes del algoritmo, puesto que la varianza de los pesos de las
particulas aumenta con el paso del tiempo [10]. Al no ocuparse de este problema, se estara
desperdiciando célculo computacional en particulas cuyo aporte es despreciable e innecesario
en la estimacion [2], por lo que es vital ser capaces de implementar estrategias que evalten
satisfactoriamente el problema para minimizarlo.

Dado lo anterior, el propoésito del remuestreo es el de reemplazar las particulas que carecen
de importancia en la muestra, procurando mantener aquellas que si son relevantes [23]. Este
proceso se realiza cada vez que se cumple con un criterio de nivel de degeneraciéon en la mues-
tra de particulas. Este nivel de degeneracion es posible de evaluar al observar el incremento
de la varianza de los pesos de acuerdo a la Ecuacion [23], donde N es el namero de
particulas utilizadas.

B N
1+ Varﬂ(-@o:k) (WO:k)

Negy (2.32)

Dado que la Ecuacion no se puede evaluar directamente [2], en la practica se utiliza
un estimador, Nes¢ Ecuacion , que entrega un valor aproximado del deseado|23] :
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- 2.33
SN (w2 (2:3)

Para analizar la necesidad de realizar un remuestreo, se compara Nef ¢ con Np , que es
una constante escogida previamente. De esta manera, cada vez que N, 7t < Nr se procedera
a ejecutar el remuestreo. El valor de Ny puede variar dependiendo del problema, pero basta
con asignarle un valor Ny = 0,85 N o Nr = 0,9N para ser capaces de a analizar el desempeno
del filtro, de forma inicial.

Tal como se describe en [23], el remuestreo soluciona la degeneracion a través de la gene-

racion de un nuevo conjunto de particula {:fg:)

} a partir de la Ecuacion [2.22] Para ello,
i=1:N

se procede a muestrear N veces (con reemplazo) tal que P <f(()i:)k = xéﬂl) = wi . La muestra

que resulta es i.i.d tal que se igualan todos los pesos a % . De esta manera la Ecuacion w
se puede reescribir como la Ecuacion [2.34]

N

N
o i (i 1 (i
ﬂ-ljcv (.T();k) = Zw(())ké <Zlf();k - 'Ig))k> = N Z 6 (IO:I‘? - x((])k> (234)

i=1 i=1

El remuestreo también conlleva un precio, y produce ciertas desventajas en el algoritmo.
Entre estas desventajas introducidas se destaca el “empobrecimiento de la muestra”. Dado
que se privilegia la permanencia de las particulas con alto peso, es posible que esto produzca
un conjunto poco diverso. El caso extremo se produce cuando el ruido del proceso es pequeno,
provocando que todas las particulas existentes colapsen a un solo punto en pocas iteraciones
[2], no obteniéndose ninguna pdf en el camino.

2.8. Datos obtenidos de los sensores

Los sensores extraen datos capturados con el sistema de Monitoreo ESA instalado en los
camiones CDH90 y CDH52 de Anglo American Los Bronces. El Sistema de Monitoreo ESA
consiste en un grupo de sensores que permiten medir la corriente instantdnea de cada méa-
quina eléctrica (alternador, motores de traccion y sopladores de parrilla). Ademas, el sistema
lee las senales de los sensores de velocidad. Luego del proceso de digitalizacion de las senales
capturadas, un programa realiza el analisis de estas y permite detectar el momento en que la
méquina se encuentra operando a una velocidad relativamente constante, dentro de un rango
especificado por los ingenieros a cargo. Al cumplirse esta condicion, el programa inicia una
grabacion de 15 segundos, de los datos de corriente y velocidad instantanea, a una frecuencia
de muestreo de 50 kHz (configurable). Al terminar este proceso, el software empaqueta los
datos y los envia a un servidor a través de una red de comunicaciones 3G/4G.

3Independiente e idénticamente distribuida.
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Fueron definidos los siguientes criterios de descarte de capturas:

e Las capturas con valor efectivo de corriente menor a 50 A rms, en cualquiera de sus fases.

En general, se observé que las capturas con esta caracteristica no contenian informaciéon
relevante.

e Las capturas con valores de velocidad iguales a cero. Este caso inusual indica que la
captura no fue correctamente almacenada, por lo que es descartada toda su informacion.

A continuacion, en la Figura [2.17se muestra la forma de onda de corriente, que grafica la
corriente instantanea de las tres fases del alternador. La forma de la senal depende del modo
de operacion y de la electrénica de potencia.

Corriente de salida del alternador

Corriente[A]

Tiempo[s]

Figura 2.17: Ejemplo de forma de onda de la corriente en el alternador
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Corriente de salida del alternador
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Figura 2.18: Acercamiento de ejemplo de forma de onda de la corriente en el alternador
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Comportamiento del Camién

3.1.1. Modelaciéon del alternador

Dadas las Ecuaciones [2.2] y asociadas al alternador de induccion, se
procede a modelar el alternador con sus datos de placa que se muestran en la Tabla 3.1}

Tabla 3.1: Datos del generador

Elemento Valor
Resistencia 0.00774(]
Inductancia propia | 0.0964[H]
Inductancia Mutua | 0.02268 [H|
Polos 8 [Unidades]
Velocidad 1900 [RPM]

Ademas, se considerara que el alternador en su salida posee una resistencia de 0,9673€2,
equilibrada en cada fase. El modelo se realiza en simulink de matlab, y en el caso de la Figura
B.1] se muestra el caso para un desgaste simultaneo en las aislaciones de las tres fases, que
le llamaremos falla trifasica. Esta es la situacién més comin, dado que en todo momento se
espera que las amplitudes de corriente sean iguales en cada una de las fases, y por tanto,
es natural que cada fase se desgaste de forma conjunta y simultanea.l.a manera en que se
expresa esta falla en el modelo, como se vio en la ecuacién, es multiplicando el factor w en
cada una e las componentes de la fase de la falla.

Para las fallas bifasica y monofésica, basta con ubicar la variable w multiplicando a los va-
lores de las fases correspondientes.Liuego, para verificar si el motor esta siendo correctamente
simulado, se procede a simular una forma de onda dad por el sensor, y efectivamente, como
muestra la Figura ambas senales terminan con la misma magnitud y misma frecuencia
de salida, que corresponde a 126.7 [Hz|. La clara diferencia se manifiesta en la componente
armoénica de la senal original dada por la electronica de potencia del camién en su sistema
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Figura 3.1: Alternador en simulink para una falla trifasica

de control, sin embargo, para todos los efectos la simulaciéon es correcta, y esta componente

se considerara despreciable para esta investigacion. Mismo caso sucede para el valor de los
voltajes.

Corriente de salida del alternador
Corriente de salida del alternador

. . ‘ : ; : ; — 1500 f

1500

Corriente[A]

1000

500

Corriente[A]

1000

500
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Tiempo(s]

(b) Modelo en Simulink

8601 8602 8603 8604 8605 8606 B607 8608 B8.609
Tiempo[s]

(a) Datos del sensor

Figura 3.2: Comparaciéon simulacién vs modelo

Ademés, es posible visualizar que, efectivamente para valores de wf menores, la amplitud
de la corriente aumenta como lo muestra la Figura (3.3}

3.1.2. Clustering: Circuitos de corriente del camién

Como se menciond anteriormente, el sensor almacena la corriente medida en una parte
determinada de la mina, al tener un sistema GPS incorporado. La Figura [3.4] muestra en

color rojo, todas la veces en que el camion supera la corriente nominal, mientras que en color
negro, las veces en las que no sucede ésto.
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Figura 3.3: Amplitud de corriente de salida para distintos valores de w/
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Figura 3.4: Posicion del camion y sus respectivos valores de corriente en los terminales del
estator del alternado

De acuerdo con los datos de la mina, dichos valores de corriente se pueden dividir en tres
diferentes recorridos que hace el camion, desde los centros de recogida del mineral hasta los
botaderos (lugar donde se encuentran los molinos). Por lo tanto, dados los datos de la Figura
[3.4] se procede a caracterizar cada uno de estos circuitos, tanto de ida y vuelta, determinando

el tiempo en que cada corriente sobre el valor nominal tiene presencia. Esto corresponde a la
etapa del clustering.

La Figura muestra los tres circuitos caracterizados. Lo que es de interés, es el tiempo
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en que la corriente supera el valor nominal en cada momento, y de esta manera, caracterizar
cada circuito como un arreglo de corrientes en el tiempo. El sensor entrega la posicion donde

» Circuito 1
- Circuito 2
Circuito 3

Figura 3.5: Tres diferentes circuitos del camion

inicialmente se comenz6 a tomar una muestra de corriente, y posteriormente, la posicion
donde se finaliz6 la toma de datos. De esta manera, con la fomula de Haversine, se procede a
calcular la distancia en kilometros que recorre el camion en esta medida de corriente. Dado
que el camion se mueve a 20[km /hr|, es posible calcular el tiempo de duracion de cada medida
de corriente. Con ello, se logré caracterizar las corrientes en cada uno de los circuitos, como
se muestra en la Tablas [3.2 y [B:4 Ademas, dados los valores de corriente medidos y
los valores de corriente sensados, es sencillo determinar el valor de la amplitud del campo
magnético giratorio para cada medida de corriente, y esto se hace definiendo un valor amplitud
de campo magnético en la simulacién y observando la corriente de salida. Con ello, cada una
de las tablas mencionadas anteriormente, cuenta con una tercera columna que corresponde a
la medida de campo magnético descubierta que corresponde a una sola medida de corriente.
Es importante destacar que dado que el camiéon tiene una velocidad del rotor constante en
todo momento, que son 1900 [rpm], el valor de la potencia es regulado por la amplitud del
campo magnético del rotor, manipulado por la excitatriz, que sera la entrada del modelo en
simulink.

De ahora en adelante, un ciclo de trabajo sera definido como un circuito recorrido por el
camion.

3.1.3. Dano acumulado por ciclo de trabajo

Tal como menciona la Ecuacion [2.14] el dano acumulado se caracteriza por el pardme-
tro w’/. La condiciéon sana corresponde a un valor 1, y la condicién de dafio completo de la
aislacion, a un valor 0. Por lo tanto, cada ciclo de trabajo debe penalizar a este valor w/
haciéndolo disminuir. La Ecuacién posee un valor fn, que es el pardmetro de normali-
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Tabla 3.2: Caracterizacion de las corrientes para el circuito 1

Circuito 1

Corriente [A] | Duracion[s| | ¥,,,[Wb]
1512 13 222.76
1427 1 210.24
1454 27 214.22
1399 76 206.12
1463 20 215.54
1521 23 224.09
1540 18 226.89
1507 11 222.02

Tabla 3.3: Caracterizacion de las corrientes para el circuito 2

Circuito 2

Corriente [A] | Duracionls| | ¥,,[WDb|
1540 49 226.89
1454 35 214.22
1499 19 220.85
1465 16 215.84
1512 7 222.76
1504 11 221.58
1485 7 218.78
1540 7 226.89
1532 18 225.71
1451 24 213.78
1482 9 218.35
1463 27 215.54
1540 9 226.89
1515 2 223.2
1546 14 227.77
1551 6 228.51
1490 4 219.52

zacion, que corresponde a la suma de las areas bajo la corriente nominal que llevé a una falla.

De acuerdo con los datos de la empresaﬂ el presente modo de falla surgi6é después de 18000
horas de operacion que corresponden a 750 dias, o bien 30000 ciclos de trabajo. El camion
recorre 40 ciclos por dia, en la siguiente distribucion susesiva (Tabla :

Para determinar el valor fn, es necesario correr el modelo y luego de cada circuito recorri-
do, calcular la integral sobre la corriente nominal e ir acumulandola. En la realidad, el valor
de cada integral del ciclo de trabajo va aumentando, dado que después de cada ciclo w’ es

IExcel interno de la compaiiia
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Tabla 3.4: Caracterizacion de las corrientes para el circuito 3

Circuito 3

Corriente [A] | Duracion[s| | ¥,,[Wb]
1540 6 226.89
1537 23 226.45
1479 25 217.9
1543 9 227.33
1537 15 226.45
1535 5 226.15
1526 38 224.82
1526 o7 224.82
1482 35 218.35
1507 117 222.02
1543 22 227.33
1465 6 215.84
1518 15 223.65
1540 3 226.89
1529 4 225.27
1415 3 208.47

Tabla 3.5: Distribucién de circuitos por dia

Circuito | Frecuencia
Circuito 1 20
Circuito 2 11
Circuito 3 9

menor, por lo que, las amplitudes de la corriente aumentan después de cada ciclo lo que hace
aumentar la integral. Sin embargo, dado que justamente no conocemos de forma inicial como
evoluciona w/ pues desconocemos fn, simularemos la acumulacién de areas para w/ igual a
1. Calculado este valor, se procedera a simular el camién pero con la Ecuacion completa.
Claramente el circuito no fallara a las 18000 horas, y por tanto, es ahi donde se procedera
a ajustar el valor de fn para que efectivamente falle a las 18000 horas. De esta manera se
tendréa el valor exacto de fn que se esta buscando.

Se procede entonces a iterar el camién con los recorridos de la Tabla 750 veces (que
corresponden a las 18000 horas de frecuencia de falla). Se calcula el area total sobre la nomi-
nal de cada circuito, y luego ese valor se va sumando al area del siguiente circuito. Con ello,
se obtiene el valor de 3,2229-10® [Ampere-segundo|. Se define este valor como el fn candidato.

Luego, se simula nuevamente el camion con los datos de la Tabla [3.5 Sin embargo, al fi-
nalizar cada ciclo de trabajo (circuito recorrido) el valor de w’ se actualiza segiin la Ecuacién
, y por tanto el valor de w/ que entra al modelo de Simulink en cada circuito serd menor
que es lo que sucede en la realidad. Con ello se obtiene, como lo muestra la Figura [3.6], que
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con el fn candidato, el camion falla a los 10000 ciclos de trabajo, lo que es incorrecto. Sin
embargo, ajustando el valor de fn a 9,59811849 - 10® se consigue que el camioén falle a los
30000 ciclos de trabajo que es justamente lo que sucede segiin los datos de falla de la empre-
sa. De esta manera entonces se logra obtener con precision el valor de normalizacion esperado.

Estado de Dafio
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Figura 3.6: Comparacion valores de fn

Es importante destacar que este valor de normalizacion es independiente para el tipo de
falla, debido a que uno de los supuestos de la memoria es que, lo que lleva a desgastar la
aislacion al punto de producirse un cortocircuito, es cuando se ha alcanzado un valor de dano
acumulado sobre la aislacion. Este valor de dano acumulado debe ser constante pues debe
guardar relaciéon con las caracteristicas fisicas de la aislacion. De esta manera, el valor de fn,
que es justamente el valor de ese dano acumulado total que lleva a la falla, debe ser constante
para cada una de las diversas fallas que se simulara, esto es, monofésica, bifasica y trifésica.

3.1.4. Descarte de la falla monofasica

Al implementar la falla monoféasica en Simulink y posteriormente proponer un circuito
de trabajo de alta exigencia para el camion, el estado de dano decae muy lentamente. De
hecho, tan s6lo al llegar a un w = 0,6 tarda 500 mil ciclos de trabajo, que serian 34 anos
aproximadamente, como muestra la Figura [3.7] y por lo tanto es de interés privilegiar las
fallas que ocurran en tiempos similares como las bifésicas y trifasicas. La razén es que esta
falla introduce un aumento en la corriente inducida solo en esta fase y no hay otra fase que
introduzca corrientes inducidas a otra fase, de manera que la penalizacion sea méas grande.
Por ejemplo, en la falla trifasica, son las corrientes inducidas de las fases B y C las que tam-
bién penalizan la aislacion de la fase A, y por tanto el desgaste es més acelerado, mismo caso
que en la falla bifasica pero con menor intensidad.

Ademas de ser lenta, esta falla es improbable de suceder, dado que en general la corriente
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pasa por las tres fases con la misma magnitud, y por lo tanto, es poco probable que sélo una
de las fases de la aislacion se desgaste y las otras no. Por estos motivos, se descartara del
analisis la falla monofasica para el resto del trabajo.

Estado de dafio para falla monofasica
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Figura 3.7: Evolucién estado de dano para falla monofasica con mayor esfuerzo de corriente

3.2. Estimacion del dano acumulado

La empresa actualmente no cuenta con datos histéricos de corriente censada, debido a que
el sensor se ha puesto recientemente y ha tenido algunas fallas que han requerido su extraccion
y arreglo. Debido a esto, se procedera a asumir circuitos diarios definidos para el camion, y
por tanto, a estas senales simuladas se le anadira el ruido de proceso y ruido de sensor, en base
a los manuales del sensor. Estos datos con ruido anadido seran asumidos como los valores
reales"que mediria el sensor en cualquier momento. Estos valores reales"seran incorporados
en el filtro de particulas

3.2.1. Datos de entrada al filtro de particulas

En primer lugar, es necesario definir las variables del filtro de particulas para medir el es-
tado de dano. Se tomaran como mediciones ¥, (k es el ciclo de trabajo), al valor de la integral
de corriente sobre la corriente nominal para un ciclo de trabajo. Esto es, debido a que cuando
el valor de w/ disminuye, la amplitud de la corriente aumenta y por tanto, dicha integral tam-
bién aumenta. Como valor de entrada al filtro de particulas u, seré la integral por segundo del
que es el valor que entrara a la Ecuacion de proceso m

ciclo de trabajo, es decir © = ———,
AT’ciclo

El filtro de particulas requiere una funcion del estilo de la Ecuacion tal que sea capaz

de entregar una salida a partir de un valor de estado de dano supuesto w,]::
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U= f <w,{,circuit0k) (3.1)

Esta funcién es posible de calcular dependiendo del tipo de falla a partir de las simulacio-
nes. Para ello basta con simular los tres circuitos del camioén para cada valor de w/ y luego
con la funcion polyfit de Matlab, acceder a un polinomio que aproxime dicha curva. De esta
manera se tendra analiticamente dicha funcién. Con ello, fue posible llegar a las curvas de la
Figura que representan las funciones del estilo de para fallas trifasicas; y la Figura
.9 para las fallas bifasicas, recordando que las fallas monofasicas no representan peligro
alguno por la tardanza de producirse una falla.
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Figura 3.8: Funcién f (w,f, circuit0k> para falla trifasica en los 3 circuitos del camion

Teniendo estas funciones, el filtro de particulas comienza a trabajar,de modo que a partir
de una condicién inicial supuesta de w’, se plantea una pdf para wf, donde cada valor de
esta distribucién seré una particula determinada. A cada particula de esta distribucion se
le aplica la Ecuaciéon (conociendo claramente el circuito y el tipo de falla supuesta), lo
que darda como resultado diferentes valores de salida 1, para un ciclo de trabajo k, como se
muestra en la Figura [3.10} donde (a) representa a la pdf inicial de las particulas. En (b) se
utiliza la Ecuacion [3.1] para evaluar la pdf anterior y obtener las particulas mas cercanas a los
valores de las mediciones reales. En (c) se otorga mas peso a las particulas mas cercanas a los
valores de las mediciones reales, para en (d) realizar el resampling correspondiente dejando
a las particulas més relevantes. Finalmente, se tendrd un nuevo set de particulas que en la
iteracion anterior, lo que corresponde a (e).

EL filtro compara el valor medido del sensor con los diferentes valores 3, obtenidos an-
teriormente. De esta manera, a las particulas que dieron como resultado valores de g, méas
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Aproximacion con polyfit de curva f (wlf(,1) circuito 1
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Figura 3.9: Funcion f (w,’:, circuit0k> para falla bif|asica en los 3 circuitos del camion

cercanos al y; medido del sensor, le otorgara mas peso y relevancia; es decir, los hara mas
verosimiles. Por otro lado, el filtro toma esta condicién inicial supuesta de w/ y las mediciones
uy de manera de obtener con la Ecuacién de proceso el valor de w/ al finalizar el ciclo
k analizado.

Con estos dos tipos de valores de w’ obtenidos (los de las particulas y los de la ecuacion de
proceso), el filtro toma una decision en base al historial de decisiones anteriores. La decision
consiste en otorgarle méas credibilidad al modelo matemético de la ecuacion de proceso o bien
a los datos censados y obtenidos con a partir de las simulaciones; con ello ofrece como
resultado la soluciéon mas verosimil del valor de w/ para dicho ciclo de trabajo. Ademaés, como
se explico en el marco tedrico, pasados una determinada cantidad de ciclos de trabajo el filtro
realiza un remuestreo de manera de optimizar la ocupacion de las particulas. En la presente
memoria se ocuparon 110 particulas.

Ruido de mediciones

Dado que no se tienen datos continuos de los sensores, se procede a agregarle ruido a
las mediciones. Para ello, se simula el comportamiento del camion segun la Tabla [B.5] y se
agrega el ruido segin los datos del sensor.

El sensor analogico es un RAZFL-105FQKG, que mide la corriente entregando muestras
de voltaje en [mV], midiendo un tercio de la corriente real. La curva asociada a este sensor
es la que se muestra en la figura [3.11]
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Figura 3.10: Proceso de evolucion del filtro de particulas [4]

El manual[I5] menciona que el voltaje de medicion tiene un 1% de error, que es un
ruido bajo. De esta manera es necesario determinar el error que tendran las mediciones. La
adhesion de ruido se hace mediante un ruido gaussiano con media cero y desviacion estandar
0. Notando que la pendiente de la curva ideal del sensor de la Figura esm = % =2,
es claro que cuando el voltaje tiene un error de 1 % entonces se tiene que la corriente tiene un
erro del 1%. El sensor GPS por otro lado, tiene un error minimo, que se incorporara como

un error global de 1,05% para el conjunto sensor. De esta manera, la desviacion estandar
quedara tal como indica 3.2}

C1L,05%
2

-500[A] - 3 = 7,5[4] (3.2)

g

Luego, basta incorporar a la corriente un ruido en simulink. La Figura [3.12| muestra la
adhesion de ruido gaussiano de la senal en simulink.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Al implementar el filtro de particulas, es necesario agregar un ruido a la Ecuaciéon de
proceso de magnitud 10, dado que para este valor el ruido era aceptable pese a que
la convergencia del modelo tardaba un poco mas.

4.0.1. Estimacion del dano

Al incorporar una condicién inicial de w = 0,7 al filtro, como muestra la Figura [.1], el
filtro de particulas funciona correctamente tomando las mediciones ruidosas y comprendiendo
que el estado sigue una tendencia determinada. La curva en azul representa las medidas sin
ruido y propuestas para el camiéon. La curva en verde, representa el resultado de la modelacion
matemética del estado de dano, sin tomar en cuenta el filtro de particulas. Claramente, se
aprecia que con el filtro, el algoritmo es capaz de aprender y seguir la tendencia correcta.

Estado de dafio de la aislacion
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Figura 4.1: Estimacion del estado de dano usando filtro de particulas, falla trifasica

43



De no existir filtro de particulas se tendria una estimacién incorrecta del estado de dano,
lo que llevaria a realizar mantenciones antes de tiempo, haciendo mal uso de las utilidades
de la empresa.

4.0.2. Variacion de la exigencia del camién

Si la planificacion minera lo requiere asi, el camiéon puede ser utilizado a diferentes fre-
cuencias respecto a las de la Tabla Se espera que si al camién se le ocupa en circuitos
de mayor esfuerzo de potencia para el alternador, es natural que el dano sea acumule mas
rapidamente y, eventualmente, la falla se origine antes de tiempo.

Para modelar este comportamiento, se escogen cuatro maneras de ocupacion del camion
para los tres circuitos definidos anteriormente. Las cuatro maneras escogidas son las de la

Tabla 1]

Tabla 4.1: Esfuerzos distintos del camiéon dadas cuatro combinaciones para los tres circuitos

Circuitos (ciclos por dia)
Tipo de Esfuerzo | Circuito 1 | Circuito 2 | Circuito 3
Muy Bajo 20 11 9
Bajo 10 21 9
Alto 1 11 28
Muy Alto 1 1 38

Con ello, tal como lo muestra la Figura [1.2] cuando los esfuerzos del camion son muy
altos, el camion presenta un dano mucho antes que para esfuerzos menores, para una falla
trifasica. La simulacion se ejecuté para una condicion inicial de w = 0,85 y para un estado
final de dano de w = 0,6 para todos los tipos de esfuerzo.
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Figura 4.2: Estado de dano para diversas exigencias del camion. Falla Trifasica



Para la falla bifasica se tiene el mismo comportamiento como se muestra en la Figura [4.3]
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Figura 4.3: Estado de dano para diversas exigencias del camion. Falla Bifasica

Conociendo la manera en que los distintos circuitos afectan a la rapidez de convergencia
de la falla, es posible tomar medidas concernientes a disminuir la penalizaciéon del desgaste
de la aislacion. Por ejemplo, suponiendo que un camién presenta un estado de dano alto para
este modo de falla, es posible decidir ocuparlo solo en rutas de baja exigencia de corriente,
con el objetivo de aumentar la VUR del componente en caso de que no se pueda realizar una
detenciéon por mantenimiento para corregir la falla, debido a que para realizar un manteni-
miento se debe sacar el camion de la faena, lo que implica un costo econémico altisimo.
Otra estrategia interesante, seria analizar cuales son las causas de por qué existen circui-
tos que son mas exigentes que otros. Por ejemplo, pudiese ocurrir que existan circuitos que
tengan desniveles importantes en el suelo, de manera que fuercen al camion a atravesar pen-
dientes muy pronunciadas de subida, lo que exige claramente méas corriente en el alternador.
Por tanto, haciendo el catastro de los desniveles en dichos circuitos es posible solicitar a la
empresa realizar diversos tipos de obras civiles en las rutas de los camiones para aminorar
estas exigencias.

4.0.3. Estimacion del dano desde distintos ciclos de medicion inicia-
les

El camién no necesariamente serda medido con una condicién inicial real de w = 1, es decir,
completamente sano, sino que el sensor mediré los datos con cierto estado de dano a un ciclo
de trabajo determinado, desde que el alternador se encontraba nuevo. El filtro debe ser capaz
de tomar datos desde cualquier ciclo inicial de medicién y atn asi converger al estado de
dano méas probable. Para ello, se procede a tomar datos desde diferentes ciclos de trabajo; de
manera que como muestra la Figura [£.4] para cuatro diversos puntos iniciales de medicion
con condiciones iniciales propuestas como w = 0,85 se logra, en cada caso, converger al estado
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de dano real en una falla trifasica. Los ciclos iniciales son 0, 4700, 9500 y 14000.

Estado de dafio de la aislacién para distintos puntos de medicion
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Figura 4.4: Estado de dano para distintos ciclos iniciales de medida. Falla Trifasica

Del mismo modo, como muestra la Figura [4.5] se tiene el mismo tipo de comportamiento
descrito anteriormente para una falla bifasica.

Estado de dafio de la aislacion para distintos puntos de medicion
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Figura 4.5: Estado de dano para distintos ciclos iniciales de medida. Falla Bifasica

4.0.4. Tiempo de convergencia de la senal

Para una empresa es fundamental contar con convergencias réapidas, y por tanto, es nece-
sario conocer el tiempo en que es posible tener un valor del estado de dano razonable, desde
que se han comenzado a tomar las mediciones.
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Como muestra la Figura [.6] se ha trazado una linea segmentada negra que indica la
convergencia de la curva de estado de dano (celeste). La curva demora en converger 259 ciclos,
que son aproximadamente 6 dias de funcionamiento del camion. Por lo tanto, se necesitara
al menos 6 dias de captura de datos para obtener un valor correcto estimado del estado de
dano, en la aislacion, si la condiciéon inicial es w = 0,85 para ese caso en particular.

Estado de daiio de la aislacién para distintos puntos de medicion
T T T T T

of =1\
0.96 el “’{_1"

-

— ]
4700
a500

m—] 4000

0.9 1

0.88 [ T

0.86 [ 1

| | .
4750 4800 4850 4800 4950 5000
Ciclos

Figura 4.6: Tiempo de convergencia en falla trifasica

Es muy importante destacar, que tal como lo muestra la Figura [£.4] los ciclos que tarda
en converger el filtro de particulas guarda relaciéon con la condicién inicial propuesta. Por
tanto, si la condicion inicial elegida como ‘adivinanza’ resulta estar muy cerca del valor real
del estado de dano de la aislacion, la convergencia sera muy rapida, tal como lo muestra la
curva roja de la Figura [1.4] que para medidas desde los 14000 ciclos de trabajo del camion
y con dicha condicién inicial dada, la convergencia es practicamente instantanea. Sucederé
lo opuesto si la adivinanza de la condicién inicial del estado de dano estd muy alejada de la
condicion real de esta de dafio, como lo muestra la curva azul de la Figura [1.4]

Con el fin de tener buenas condiciones iniciales adivinadas, es posible recurrir al historial
de ocupacion del camioén y de esta manera realizar las simulaciones sin ruido, de manera de
tener una primera aproximacion al estado de dano del componente, como se realizé en la
Figura [3.6b|

4.0.5. Predicciéon de la falla

Para poder efectuar una prediccion de la falla, basta con conocer la forma en se ocupara
el camion en el futuro (que circuitos recorrera el camion) y de esta manera se puede obtener
mediante simulaciones, los ciclos en que fallara el camion.

Para ello, se simula una condicién hipotética donde se ha estimado el estado de dano en
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base a mediciones, para una falla bifasica hasta llegar a un dano acumulado de 0.6; y posterior
a ello, se suponen cinco maneras diferentes en que se ocupara el camion de forma diaria, en
base a la Tabla de frecuencias

Tabla 4.2: Cinco combinaciones futuras de rutas del camién

Circuitos
Comportamiento Futuro | Circuito 1 | Circuito 2 | Circuito 3
Futuro 1 20 11 9
Futuro 2 10 10 20
Futuro 3 10 5 25
Futuro 4 1 9 30
Futuro 5 1 1 38

Realizando las simulaciones para esta situacion planteada, la Figura [4.7 muestra el avance
del estado de dano de la aislaciéon, cuando se ha estimado el dano hasta un valor de w = 0, 6,
y para las 5 formas en que pudiese ocuparse el camioén en el futuro.

Estado de dafno de la aislacion y prediccion de la falla
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Figura 4.7: Estimacion y predicciéon con informaciéon exacta del comportamiento futuro

Dado que las 5 ocupaciones futuras del camiéon convergen a diferentes ciclos, es posible
conocer la vida ttil remanente (VUR) del equipo, considerando que cada dia el camion realiza
40 ciclos de trabajo. Para cada una de las ocupaciones futuras del equipo, en esta situacion
planteada, se llegan a diferentes valores de VUR que se explicitan en la Tabla [4.3] en meses
restantes.

48



Tabla 4.3: Vida tutil remanente para cinco ocupaciones futuras del camion

Tipo de Esfuerzo | VUR (meses)
Futuro 1 4.2177
Futuro 2 4.6694
Futuro 3 4.9839
Futuro 4 5.3629
Futuro 5 6.4194

Es importante notar que este método de prediccion es el mas simple, dado que se asume
que se conocera la ocupacion del camion en el futuro. Sin embargo, en las faenas mineras
no siempre se conoce con exactitud dichos recorridos dado que las decisiones sobre donde se
ocupara el camion son realizadas de forma semanal.

Una forma de incorporar este grado de incertidumbre es implementando una cadena de
Markov que sea capaz de modelar la ocupaciéon del camiéon més probable en base al historial de
ocupacion del camion. De esta forma se construye un histograma de frecuencias de cada ruta,
de manera de otorgarle probabilidades de transicion de estados a cada ruta, obteniendo una
aproximacion de las rutas més probables por donde circularia el camién y la manera en que
se irfan sucediendo cada uno de los circuitos. Con ello es posible proyectar el comportamiento
futuro y explorar la prediccion del desgaste de la aislacion en el tiempo y la posterior Vida
util Remanente de dicha aislacion.
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Capitulo 5

Conclusion

El titulo de la presente memoria es respondido satisfactoriamente, pues, como se ha de-
mostrado en los resultados, es factible utilizar algoritmos de diagndstico para el modo de falla
escogido, y de esta manera, estimar el estado de dano del alternador principal. Para lograr
este objetivo se realiz6 una modelaciéon matemética del alternador utilizado y modelando
ademés la falla del alternador. De esta manera, se comprendié que dicha falla se asocia a una
variable que multiplica a pardmetros circuitales del modelo del alternador, provocando un
aumento en la amplitud de la senal de corriente de salida del estator. Esta medida de la am-
plitud, es posible incorporarla como una medida del drea de dicha corriente sobre la corriente
nominal; pues son las corrientes sobre la corriente nominal las que finalmente influyen en el
desgaste de la aislacion, al provocar aumentos de temperatura que penalizan a la aislacion.

Se realiz6 la estimacion del dano mediante un filtro de particulas, y conociendo el modelo
de avance de la aislacion, se pudo predecir en un analisis sencillo, la vida 1til Remanente del
equipo para una situacion particular. Para poder lograr realizar una estimacion satisfactoria,
es necesario contar con datos tomados constantemente por los sensores, que midan corriente,
voltaje y posicion GPS del camién, de forma continua al menos durante dos dias completos,
de manera de estimar los esfuerzos de corriente de cada circuito, y caracterizar la ocupacion
del camién. Ademés, es muy importante conocer la planificacion de los camiones, esto es,
tener conocimiento acerca de qué circuitos seran los que utilizara el camion y las frecuencias
de cada uno; para de esta manera, realizar predicciones para el desgaste de la aislacion de
las bobinas del estator del alternador estudiado, debido a que se cuenta con un modelo de
degradacion razonable y que acumula satisfactoriamente el estado de dano en la medida que
van sucediendo los ciclos de trabajo.

Por otro lado, la estimacién depende fuertemente del tipo de ruido que posean los da-
tos(debido al sensor que claramente no es perfecto), de la condicién inicial propuesta para
el estado de dano y la cantidad de ciclos censados. Por tanto, es necesario contar con el
compromiso de la empresa para mantener un sensor en 6ptimas condiciones con el fin de no
ralentizar las mediciones.
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Dependiendo de la condicién inicial que se tome como adivinanza, es que se podréa tener
una medida aproximada de los ciclos que demorarda en converger la senal hasta el estado
de dano mas verosimil del componente. Para lograr este objetivo, fue de mucha utilidad la
implementacion del filtro de particulas, que es capaz de ensenarle al algoritmo a tomar la
decision de tomar como valor cierto de estado de dano, el modelo matemético propuesto o
bien considerar més fuertemente a las mediciones. Fue demostrado que, calibrando conve-
nientemente a los ruidos de proceso del estado presente, es posible lograr una convergencia
en un tiempo razonable, y con la menor cantidad de ruido asociado. Los resultados fueron
capaces de demostrar la conveniencia real que hay en utilizar el filtro de particulas, como lo
muestra la Figura El filtro es capaz, también, de detectar el estado de dano y converger,
independiente de la condicién inicial que se tome y del ciclo en el cual se comenzd a tomar
las mediciones, por lo tanto, es muy tutil para estimar el estado de dano

Otro punto significativo, es que el filtro puede comprender que, en la medida en que el
camién tenga una ocupacion mas exigente en términos de corriente, entonces el la aislacion
se desgastara mas rapidamente. Esto tltimo es muy relevante, pues esta informacion serviria
eventualmente para desarrollas estrategias de ocupacion del camién més éptimas, por ejem-
plo, si se conoce que se tiene una camién con un estado de dano de aislacion alto, entonces
seria conveniente extender la vida 1til del alternador, llevandolo por circuitos menos exigen-
tes; o bien, mejorar los diversos caminos y rutas que recorra el camion, pues es posible que
a raiz de desniveles altos, se tenga una exigencia alta del camiéon en términos de subidas.

Si bien el proceso de prediccion no era parte formal del presente trabajo de titulo, fue posi-
ble realizar una proyeccion futura del estado de dano dada la caracterizacion de la ocupacion
del camion para diversas frecuencias en las tres rutas posibles. De esta manera, haciendo uso
de una condicién inicial estimada por el filtro de particulas, y conociendo la forma de ocu-
pacion del camion, es posible proyectar dicho desgaste y realizar mantenciones programadas
que resultaran en un ahorro econémico enorme para la empresa.

Es ahi donde este trabajo cobra real sentido y utilidad, puesto que el interés de la empresa,
més alla de estimar el estado de dano de sus equipos, es realmente ser capaces de bajar
los costos por mantenimiento y detenciones no programada de los camones que resultan en
pérdidas productivas millonarias. Por este motivo, es que un trabajo futuro propuesto es el de
realizar un analisis econémico acerca de como influiré en el flujo de caja del mantenimiento,
el tener este tipo de herramientas de diagnoéstico y prondstico. Otro desafio es el de realizar
més formalmente, mediante un filtro de particulas, la prediccion de las fallas; elaborando un
software que sea capaz de tomar los datos de entrada de los sensores y entregar resultados
de manera més amigable y sencilla para el usuario.
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