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Resumen

Este articulo presenta el diagndstico para una falla de apertura de fase en
el estator de un Motor Sincrono de Imanes Permanentes (MSIP) usando
el Método de los Elementos Finitos (MEF) en 2D. El analisis se baso en el
comportamiento de las respuestas de las variables del motor en estado
estable bajo operaciéon normal de la maquina, asi como de su compor-
tamiento en estado transitorio y post-falla. Este analisis se hace con el
objetivo de categorizar el tipo de falla segtin el contenido de arménicos
en las corrientes de las fases de la maquina sincrona. Se utilizaron cinco
métodos de diagndstico conocidos en la literatura para determinar el tipo
de falla con solo observar el contenido de armoénicos en las corrientes del
estator. Los métodos de diagnéstico utilizados fueron: 1). Transformada
rapida de Fourier, 2). Lugar geométrico del Vector de Park, 3). Densidad
espectral de energia, 4).Clasificacion mdltiple de sefal y 5). Método de
la Impedancia de Secuencia Inversa. Los resultados encontrados fueron
coherentes para la misma falla.

Palabras clave: armoénicos, diagnéstico de fallas, falla de fase abierta,
Meétodos de los Elementos Finitos (MEF), motor de imanes permanentes.

Abstract

This paper presents a fault diagnosis for opening phase in the stator of
a synchronous permanent magnet motor (MsIP) using the finite element
method (FEM) in 2D. The analysis was based on the behavior of the res-
ponses of the motor variables in steady state under normal operation
of the machine, as well as their behavior in transitional and post-failure
state. This analysis is done with the aim of categorizing the type of fault
according to the content of harmonics in the currents of the stator. Five
diagnostic methods known in the literature were used to determine the
type of faultjust observing the content of harmonics in the stator currents.
The diagnostic methods used were: 1-Fast Fourier Transform, 2-Geometric
place of the Park Vector, 3-spectral density of energy, 4- Multiple Signal
Classification and 5-Method of the Impedance of Reverse Sequence. The
results found were consistent for the same fault.

Keywords: Harmonics, Fault diagnosis, open-phase fault, Finite Ele-
ment Methods (FEM), permanent magnet motor.
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DIAGNOSTICO DE UN MOTOR DE IMANES PERMANENTES POR MEDIO DEL MEF

INTRODUCCION

Lasmdquinas sincronas de imanes permanente son maquinas cuyas ventajas
encomparacion conlas maquinas sincronas convencionales sonnotables en
cuanto a densidad de potencia mecdnica, eficiencia, facil control y tamafio.
La maquina sincrénica de imanes permanentes en general esta excitada
por una fuente trifasica en su estator y por imanes de alto rendimiento que
hacen las veces de excitacién DC en el rotor [1], [2].

Debido a que las condiciones de operacion en falla representan para la
maéquina una reduccién en su vida ttil, se hace necesaria la utilizaciéon
de herramientas computacionales que simulen el comportamiento de la
maquina con un grado de precisién y exactitud aceptables. Es por esta ra-
z6n que se cuenta con metodologias de evaluacion virtuales como el MEF,
técnica no invasiva en la cual se puede analizar el comportamiento de la
maquina en escenarios que en la realidad la llevarian a la destruccion y que
aumentarian los costos de investigacion para el diagnostico de fallas [3], [4].
Los sistemas de diagnéstico de fallas se utilizan como una herramienta para
el mantenimiento y la proteccién contra fallas de sistemas de alto costo [5].

Para este trabajo se realiz6 el andlisis y estudio de falla sobre la calidad de
alimentaciéon en donde se evalud, para la maquina bajo estudio, un des-
balance extremo de las sefiales de tension del estator (apertura de una de
fases). Se utiliz6 como método de diagnéstico el analisis espectral de las
corrientes del estator - MCSA - (Motor Current Signature Analysis), para el
analisis de los resultados, determinando cuéles componentes armoénicas
de las corrientes del estator son las que preponderan durante la operacion
de la MsIP en falla [6].

En los resultados se encontré una particular aparicion del tercer armoénico
para los cinco métodos de diagnodstico en las sefiales eléctricas, cuando se
presento una alimentacién asimétrica de tension a las diferentes velocida-
des a las que fue sometido el modelo de la MSIP en elementos finitos. Los
resultados muestran que la metodologia utilizada valida el diagnostico de
fallas para maquinas de imanes permanentes.
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MARCO TEORICO
Maiquinas sincronas de imanes permanentes
* Teoria y clasificacién

La clasificacion de las MSIP esta bifurcada de acuerdo con dos criterios; el
primero es la disposicion fisica de los imanes permanentes en el rotor de
maquina, y el segundo es la orientacién del flujo magnético de excitacion
con respecto a la alineacion del eje de su rotor (Figura 1) [7].

Maquinas sincronas de
imanes permanentes

(PMSM)
[ | L
Orientacién Posicidon de
del flujo los imanes

[ permanentes
Radial o Axial [ S —
transversal Superficiales umergidos o

interiores

Figura 1. Clasificacién de las MSIP.

Enelmantenimiento predictivo de maquinas eléctricas, la deteccién defallas
se orienta a seis zonas de posible falla. Estas seis zonas estan clasificadas en:
Calidad de alimentacion, Condicién del circuito de potencia, Aislamiento,
Estator, Rotor, Entrehierro.

La zona de Calidad de alimentacion se refiere a las caracteristicas en las
cuales se encuentran las sefiales de excitacién en el estator de la maquina en
cuantoacalidad deenergia se trata. Una distorsién armoénica (THD) excesiva
en las variables eléctricas de la maquina, puede causar recalentamiento en
el sistema de aislamiento, generacion de pérdidas eléctricas y disminucién
delaeficiencia [8], [9]causing different machine copper loss and core losses.
An accurate model of the current total harmonic distortion (THD.
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Los métodos de diagnoéstico actuales pretenden determinar exactamente
el tipo de falla por medio de la aplicacion de tecnologias modernas y prin-
cipios fisicomatematicos con el objetivo de dar un estado de falla preciso
de la maquina. Los métodos actualmente utilizados son [10]: Monitoreo de
campo electromagnético, Medida de la temperatura, Anélisis por medio
de infrarrojo, Monitoreo de las emisiones de radio frecuencia, Monitoreo
del ruido y vibraciones producidas por las maquinas eléctricas, Andlisis
quimico, Mediciones de ruido actistico, Anélisis de las sefiales de corriente
producidas por el motor (Motor CurrentSignature Analysis-MCSA), Modelos
basados en inteligencia artificial y las aplicaciones de redes neuronales [11].

La técnica de analisis de las corrientes del estator (MCSA), consiste en que
cualquier agente que afecte el campo magnético en el entrehierro del motor
se vera reflejado en componentes de frecuencia caracteristica en el espectro
de las corrientes del estator, con lo cual se establece que cualquier falla en el
motor, ya sea corto entre espiras, desequilibrios en la pista de rodamientos
y entre otras méds, causardn cambios en la densidad de flujo magnético a
través del entrehierro que se manifestara en dltimas en las corrientes in-
ducidas en el devanado de la maquina [6], [12].

METODOLOGIA
Desarrollo del modelo MEF

Como se ha mencionado anteriormente, las MSIP son maquinas de imanes
permanentes cuya forma de onda de Fem es sinusoidal, por lo tanto, poseen
semejanza constructiva con las maquinas sincronas convencionales [13]. La
maquina objeto de estudio se muestra en la Figura 2, en la cual se modela
la seccion transversal de la maquina de IP con el objeto de estudiar las va-
riables en estado estable y bajo condicion de falla de fase abierta.
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Figura 2. Modelo 2D en MEF de la méaquina bajo estudio.

La caracteristica magnética del material del nticleo tanto del estator como
del rotor, se presenta en la Figura 3.

La caracteristica que determina el comportamiento delosimanes permanen-
tes se model6 en Flux 2D® a partir de una caracteristica lineal la cual esta
compuesta del valor de densidad de flujo remanente B, = 1.19 Ty el valor
de la permeabilidad magnética relativa u, = 1.015 H/m, con caracteristicas
fisicas establecidas para imanes permanentes del prototipo Vacodym®.

La representacion del material de los conductores eléctricos del bobinado
del inducido se parametriza por medio del circuito eléctrico acoplado al
modelo geométrico de la MSIP, tal como se ve en la Figura 4. En esta, se
establece el valor de la resistencia que tendran por defecto los conductores
de las tres fases del devanado del estator. En cuanto a la permeabilidad
magnética que éstos tendran frente alos fenémenos magnéticos presentados
en la operaciéon de la maquina, se establecera como nula en las propiedades
fisicas del material.

170 Ingenieria y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.® 1: 165-183, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



DIAGNOSTICO DE UN MOTOR DE IMANES PERMANENTES POR MEDIO DEL MEF
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Figura 3. Curva caracteristicas del material magnético del rotor y estator.
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Figura 4. Circuito eléctrico de acople al modelo geométrico de la PMSM.
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Conel empleo de todos los datos, parametros y caracteristicas constructivas
de la PMSM objeto de estudio, se procedi6 a la elaboraciéon del modelo en
2D para el anélisis del comportamiento de la maquina tanto en estado sin
falla como en estado de falla.

La maquina de IP bajo estudio estd acomparfiada de un sistema de control
el cual esta basado en el control del vector espacial por ancho de pulso
(SVPWM) o control vectorial. Este hace las correcciones y ajustes necesarios
de las variables eléctricas como corrientes de fase (Ia, Ib, Ic), y variables
mecanicas como velocidad ® y/o posicién 0, para realizar el control de
la maquina de tal forma que esta no reaccione de manera brusca ante las
cambios inesperados en las condiciones de funcionamiento, condicién de
falla o cambios programados en su operaciéon normal establecida. El sis-
tema de control real se implement6 virtualmente en MATLAB tal como lo
muestra la Figura 5.

"Ei Flux to Simulink

2 g, Iy, I

frorque (em) » Torgue
Ei > Vel. Rotor
Bigrad) » Posicién

Flux to Simulink
v ory }
Vi B Acople eléctrico

V U

¥ Vo, Vg, V¢ v HE ;

> Torque y o

i . V | —
» Resistencia de Falla v3 B3

Figura 5. Sexta parte del dominio bajo estudio de la PMSM.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el nimero de ranuras del estator es
multiplo del nimero de pares de polos del rotor, se realiz6é una simplifica-
ciéon de “condicion periédica” en el dominio de anadlisis, la cual consiste en
evaluar el modelo de la méquina en 2D considerando solo la sexta parte del
dominio que para este caso fue posible simplificar de esta manera gracias
también a que las dos condiciones de andlisis de la maquina que se realizan
en este trabajo, estado estable y falla de apertura de fase, se facilitan para la
reduccién maxima del modelo. Esta simplificacién trae la ventaja de reducir
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el tiempo de coémputo en un valor considerable, ademas de aumentar la
precision de los resultados del modelo [14].

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Comportamiento de las variables de la MSIP

Las simulaciones se realizaron conla MSIP en condiciones mecanicas iniciales
estaticas (0 =0, 0 = 0), con el fin de representar las condiciones reales de la
maquina, ademés de observar el comportamiento del sistema de control que
regula la operacién de la maquina desde que arranca hasta que establece
los valores de velocidad. El sistema de control se implement6é en MATLAB,
considerando la accion del control real dispuesto para la maquina de 1P
en el laboratorio. Se llevaron a cabo multiples simulaciones en el modelo
propuesto de la MSIP en el MEF, el cual se disefi¢ para la realizacion de es-
tudios tanto estaticos y dindmicos como transitorios. El modelo méquina-
control se someti6 a varias velocidades de funcionamiento. Se observa que
al momento del arranque las corrientes de la maquina llegan a alcanzar
hasta 4 veces su valor nominal, lo cual indica una respuesta satisfactoria
en los fendmenos del modelo implementado para la MSIP bajo ensayo, ya
que tedricamente las corrientes de arranque de la maquina sincrénica estan
entre 5y 10 veces su corriente nominal.

En la Figura 6 se nota el incremento de las corrientes de las fases que atin
se encuentran excitando al motor después de falla, ademas de la presencia
de armonicos que distorsionan la forma de onda de la sefial de corriente,
aumentando de igual manera la energia que circula por los bobinados en
funcionamiento. En la condiciéon de operacion de fase abierta no hay con-
tribucién al par motor de la fase dafiada, por lo que las fases sanas han de
incrementar su aporte de potencia para poder mantener el par exigido por
la carga [15]. Esto se consigue a cambio de aceptar algunas perturbaciones
en el par de la maquina.
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Figura 6. Corrientes de la PMSM en estado estacionario a 6.000 rpm.

La Figura 7 muestra las corrientes de las fases A, By C obtenidas en labo-
ratorio contra las obtenidas virtualmente. En estas se puede observar que
la falla recae sobre la fase A, quedando las otras dos fases como dnicas
aportantes de todo el par necesario para mover la carga en el eje del motor.
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Currents (pu)
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o O O O
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:;) Operacién con falla

-

Figura 7. Corriente de la PMSM en estado de falla en prueba

de laboratorio y bajo simulacién a 1.500 rpm.

La Figura 8 muestra la respuesta de velocidad de la MsIP. La oscilacién
pulsante de la velocidad en estado estable durante falla es debida a la
naturaleza pulsante que presenta la onda en el entrehierro de la maquina
durante la apertura de la fase.
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En la Figura 9 se puede observar que la densidad de flujo se conserva
aun después de la ocurrencia de la falla. De ahi el incremento de las dos
corrientes (I, I.) que fluyen en el devanado de la maquina con el fin de
conservar el flujo en el entrehierro. Este comportamiento se presenta en las
cinco velocidades de ensayo.

900,0 - T T T - . - v

I::} Operacion con falla

800,0- |

= 700,0-

3 600,0-
(7]

A 500,0-

400,0-

o
300,0-, | i ' |
0 002 004 006 0,08 o0 [ | | I |
Tire (5) B
Figura 8. Respuesta de velocidad de la PMSM en
laboratorio y simulacién a 600 rpm.
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Figura 9. Densidad de flujo magnético en el entrehierro
antes y después de falla a 4.500 rpm.
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Diagnostico de la MSIP

La maquina objeto de estudio se someti6 a falla de fase abierta (en la fase
A) de su bobinado estatérico. Aqui se presentan los resultados obtenidos
en el modelo MEF en falla, los cuales son comparados con los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas en el MCIA de la Univer-
sidad Politécnica de Catalufa.

Los resultados de las sefales obtenidas en el modelo MEF realizado en
Flux®, se trataron por medio del programa computacional MATLAB® para
obtener el comportamiento de las variables del modelo de la MSIP durante
el tiempo de analisis establecido para la falla.

Lafalla defaseabierta seintrodujo enlamaquina durante su funcionamiento
en estado estable, luego del establecimiento de las variables al transitorio
de arranque. Aqui la maquina ya se encontraba con su torque nominal y
funcionando en estado estable.

* Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transformation - FFT):

En los espectros de corriente para cada velocidad se puede observar el
prominente pico del tercer armoénico producido por la falla de fase abierta
(Figura 10). La variacién del tercer arménico es propia de las fallas rela-
cionadas con el desbalance de las fases del sistema trifasico que alimenta
la maquina y éste en particular, es un desbalance extremo de la fuente de
alimentacién trifasica. El tercer armoénico para fallas de desbalances de
tension aumenta conforme el desbalance se haga mas fuerte. Para este caso,
el tercer armonico presenta la intensidad més grande que pueda tener en
fallas de desbalance de tension de una sola fase.
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Con falla
L T o Sinfalla |

-20

&b
S

A
S

Amplitud (dB)

-50

T T T O O 0 A R A A A
0123 4507 801011121314 151017 15 10 20 21 2223 24 25
Armonico

Figura 10. Espectro de frecuencia de corriente a 4.500 rpm.

* Lugar geométrico del Vector de Park (Park’s Vector Approach - PVA).

Almomento de ocurrirlafallay duranteella, se presenta el comportamiento
de las corrientes en el plano por medio de una recta de pendiente negati-
va, la cual representa la condicion de falla de fase abierta en este método
de diagnoéstico. Tanto para los ensayos MEF como para los realizados en
laboratorio la pendiente se mantiene constante a las distintas velocidades

de prueba (Figura 11), la Figura 12 presenta los resultados simulados para
el PVA.
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* Densidad espectral de energia (Power Spectral Density - PSD).

Este tipo de anélisis es una derivacion del método de la FFT en donde se
presentalaintensidad de energia aportada por cadaarmoénico que compone
la sefial. La ventaja de este método es que filtra las sefiales de ruido al cuan-
tificar la variacién de la magnitud con respecto a la frecuencia (Figura 13).

40 T T T T
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B0 oo SR R Lonoiied R Con Falla H
m
T 20
-
2 10
1]
3
o 0
2 -0
g
< -20

8

0.225 045 0.675 1.125 1.8 27 4275
Frecuencia (kHz)

Figura 13. PsD a 4.500 rpm.

* Clasificaciéon Multiple de Senal (Multiple Signal Classification - MUSIC).

Enestemétodoseeliminanlas frecuencias que perturbalasefial y queademas
reducen el patrén armoénico de fallo en el andlisis frecuencial [7]. Al igual
que el PsD, este método solo obtiene las frecuencias principales contenidas
en la sefal de analisis dando mayor resolucién en la puesta de resultados.

La aplicacién del MUSIC en la sefial de corriente bajo andlisis presenta una
mejor resolucién en el dominio frecuencial dela sefial, permitiendo verificar
la frecuencia de fallo a diferentes velocidades, la cual se centra en el tercer
armonico (Figura 14).

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 1: 165-183, 2016 179
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Juan Gabriel Osorio-Cucalén,
Sindy Lorena Ramirez-Perdomo

200 — : : : : : : :

150 L Con Falla .
—_ Sin Falla
m
3 100}- , -
o : : :
= : : :
= i - N oo L woo L e . ]
E 0 H ; ; ; ; : :

L s i mriTeiazes rroacesas oo rrozne
50l | i | | | i |
0,3 0,0 1,5 21 27 23" an 45 408

Frecuencia (kHz)

Figura 14. MUSIC a 6.000 rpm.

e Meétodo de la Impedancia de Secuencia Inversa

Durante la operacién sin falla, la maquina presenta valores de secuencia
inversa tanto en corriente como en voltaje casi nulos (valores por el orden
de magnitud de 10-4). Al momento de la ocurrencia de la falla y durante
esta, se incrementan los valores de secuencia inversa de ambas variables
(se incrementa el orden de magnitud a 10-2), dando alerta de que existe un
desbalance en el sistema trifasico de la maquina.

En la Figura 15 se observa que el comportamiento de la impedancia con
respecto a la velocidad se incrementa a medida que la velocidad del rotor
es mayor, excepto para la velocidad de 600 rpm, debido a la estabilidad del
control de la mdquina lo cual aumenta los valores de corriente de secuencia
inversa establecidos en esta.

Para este método se concluye que la impedancia de secuencia inversa en
falla de apertura de fase, disminuye en valor en comparacién con la impe-
dancia de secuencia inversa sin falla.
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Figura 15. Impedancias de secuencia inversa para
la falla a las velocidades de ensayo.

Este método de diagnéstico es estudiado particularmente en motores de
induccion que presentan falla de cortocircuito entre espiras. Los resultados
obtenidos del método para la falla de apertura de fase no son completa-
mente determinativos, debido a que en otras condiciones de falla aparecen
corrientes de secuencia inversa, lo cual hace que este método deba de estar
acompafiado de otra técnica de diagndstico para incrementar la validez de
la determinacién de la falla.

CONCLUSIONES

Elmodelo del sistema maquina-controlimplementado mediante la interface
Flux to Simulink®, con el cual se evalud el sistema motor real, presento ca-
racteristicas de funcionamiento aceptables parala determinacién del cambio
de las variables de la maquina antes y durante falla de fase abierta, ademas
de lograr un diagnoéstico valido de la maquina para esta condicion de falla.

El comportamiento de las variables de la maquina en estado estable sin
falla con respecto a la velocidad sirve para validar el modelo y poder asi
dar veracidad y seguridad al diagnodstico de falla que se realiz6 en el MEF.

El flujo en el entrehierro durante la falla no se ve afectado por el hecho de
que las corrientes de las dos fases que excitan el motor compensan el aporte
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electromagnético que realizaba la fase en falla por medio del aumento en
sus magnitudes. El aumento de las dos magnitudes de corriente va acom-
pafiado de aumentos en el armoénico de tercer orden, el cual deforman la
onda de las fases que entregan energia al motor después de la falla.

El MCSA puede detectar diferentes tipos de fallas, las cuales pueden estar
dentro del dominio de la maquina a analizar o por fuera del mismo. Esto
debido a que cualquier tipo de falla producida en la maquina se presentara
en el flujo del entrehierro y por ende se vera reflejado en las corrientes del
estator de la maquina.

Existen varias técnicas de analisis de corrientes en el estator para el diag-
nostico de fallas, pero las dos mas acertadas para la deteccion de las fallas
por desbalance de tensién y apertura de fase son el método del Vector de
Park y la Transformada Répida de Fourier con sus diferentes derivaciones.
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