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Resumen

En este trabajo se presenta el estado del arte de la investigacion existente en la
metodologia para el diagnostico de fallas en motores sincronos de imanes
permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés) que tienen aplicacion en los sistemas
de industria 4.0. Los PMSM estan incluidos en un conjunto de sistemas que deben
tener la capacidad de diagnosticar su estado de operacion y tomar decisiones para
mantener la integridad de sus elementos en operacion, evitando mantenimientos
correctivos y paros de produccion. Por tanto, se revisan trabajos de investigacion,
enfatizando aquellos de los dltimos 10 afios. En ellos se presentan las diferentes
metodologias para el diagndstico de fallas, tipos de fallas, algoritmos y elementos
necesarios para los PMSM. Con base en el andlisis, queda manifiesta la gran
relevancia del PMSM vy el estudio de sus fallas para la industria 4.0.

Palabras clave: Diagndstico de fallas, métodos de deteccién, PMSM.
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Abstract

This paper presents the state of the art of the existing research in the methodology
for the diagnosis of faults in permanent magnet synchronous motors (PMSM) with
application in industry 4.0 systems. The PMSM are included in a set of systems that
must have the ability to diagnose their own operating status and make decisions to
maintain the integrity of their elements in operation, avoiding corrective maintenance
and production stoppages. Therefore, research works are reviewed, emphasizing
those of the last 10 years. Different methodologies for the diagnosis of faults, types
of faults, algorithms and elements necessary for this type of electric machine are
presented. Based on the analysis, it is evident the great relevance of the PMSM and
the study of its faults for the industry 4.0.

Keywords: Detection methods, fault fiagnosis, PMSM.

1. Introduccioén

Las industrias han tenido varias transformaciones a lo largo del tiempo.
Inicialmente fue el comienzo de la revolucion industrial en el siglo XVIII cuando se
mecanizaron los trabajos agrarios y artesanales. La segunda revolucion se le
adjudica a las lineas de produccion dentro de las industrias para produccion en
grandes masas en el siglo XIX. En el siglo XX la industria sufre su tercera revolucion
con la involucracién de sistemas programables con el objetivo de volver automaticas
las lineas de produccién y sustituir al humano en tareas repetitivas o de gran peligro;
esta revolucion fue causada por el despliegue de la electronica [Roman, 2016]. En
la actualidad, en Alemania, en el afio 2011 se acuiio el término de industria 4.0 y
desde entonces se esta desencadenando la cuarta transformacion industrial. A esta
revolucion se le denomina con el nombre Industrias 4.0 [Erdogan, 2019],
[Manavalan, 2018], [Peralta, 2017]. La industria 4.0 busca obtener fuentes de
informacion sobre los diferentes estados de la fabrica, utilizando datos para
comprender la situacion en la que la ésta se encuentra. Una fabrica de Industria 4.0
es capaz de ganar auto-conciencia y auto-prevision a través de la implantacién de
componentes inteligentes dotados de identidades digitales propias, con la intencién

de facilitar su manejo y reparacion a distancia [Tapia, 2014], [Jay, 2014]. Esto
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permite a la administracion, obtener mas informacion sobre el estado de los
procesos, estimar el nivel bienestar y detectar fallas en los componentes y sistemas,
para activar un mantenimiento necesario, implementado de una manera Optima y
reducir el tiempo que “se pierde” al efectuar un mantenimiento. [Jay, 2014], [Lin,
2016], [Chen 2018], [German, 2019].

Por tanto, esta nueva revolucion industrial describe una organizacion de los
procesos de produccion y se basa en la tecnologia y en dispositivos que se
comunican entre si autbnomamente a lo largo de la cadena de valor. Los sistemas
informaticos supervisan los procesos fisicos, crean una copia virtual del mundo
fisico y toman decisiones logrando auto-organizarse. [Smit, 2016]. En esta nueva
industria, los sensores, maquinas, componentes y sistemas informaticos estarian
conectados y podrian interactuar entre ellos utilizando protocolos estandar basados
en internet de las cosas (l0T, por sus siglas en inglés) [Blanco, 2017], [Tapia, 2014],
[Roman, 2016], [Bassi, 2017], [Ramadan, 2019], [Dalenogare, 2018]. Es evidente,
gue, al necesitar nuevas caracteristicas en los sistemas de la cuarta transformacion,
los componentes del mismo también tienen que cambiar. La tabla 1, presenta una
comparativa que existe en los componentes de la industria actual con respecto a la

industria 4.0.

Tabla 1 Comparacion de elementos: industria actual contra la industria 4.0 [Jay, 2014].
INDUSTRIA ACTUAL

Fuente de Cualidad de . .
: P . . Tecnologia Utilizada
informacion importancia
. Sensores inteligentes de
Componentes Sensor Precision L
deteccion de fallas
Magquina Controlador R_eprodumbn_ldgd, Monltore_o_ y diagndstico basado
calidad y rendimiento | en condiciones
Sistemas de Redes de
- sistema de Reproducibilidad Reduccidn de trabajos y costos
produccién
manufactura
INDUSTRIA 4.0
Auto-conciencia Monitoreo y previsién de la
Componentes Sensor L, . S
Auto-previsiéon degradacion y vida util.
Autoconciencia Control previsor tolerante a
Maquina Controlador Auto-prevision P y

Auto-comparacion

fallas.

Sistemas  de Redes de Auto-configuracién

- sistema de Auto-mantenimiento | Reproducibilidad.
produccion o
manufactura Auto-organizacion
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Las maquinas forman parte de los elementos fundamentales de las industrias ya
que son el principal propulsor de los procesos y equipo industrial, por tanto, para los
requerimientos de la industria 4.0, es necesario controlar de manera precisa y
confiable; asi como contar con un sistema de diagnéstico de fallas de la maquina
eléctrica [Jay, 2014]. Por tanto, es necesario saber las condiciones deseadas de
operacion de los motores eléctricos para la industrial 4.0. Este trabajo, por tanto,
realiza un estado de arte, de los tipos de fallas que afectan a estas maquinas, y
poder con base en eso, generar controles tolerantes a este tipo de fallas, que son

condiciones necesarias para operar en régimen de industria 4.0

2. Métodos

Los PMSM, han llamado mucho la atencibn en numerosas aplicaciones de
accionamiento industrial, gracias a sus ventajas en comparacion con otros motores,
como baja inercia, alta eficiencia y excelente rendimiento dinamico [Abassi, 2016].
Los PMSM son utilizados cada vez mas en campos de control y automatizacion;
debido a sus ventajas de densidad de potencia superior, control de movimiento de
alto rendimiento con velocidad y mejor precision, ofrece un buen estado estacionario
satisfactorio; asi como una respuesta transitoria [Chou, 2013].

En las méaquinas de imanes permanentes, las fallas se pueden clasificar
principalmente en tres tipos [Flores,R], [Wangguang, 2017], [Ebrahimi, 2019]:
e Magnéticas y mecénicas:
v' Dafio de imanes y desmagnetizacion
v' Excentricidad
v' Atraccién magnética desequilibrada.
v" Rodamientos.

e Eléctricas: Fallos en bobinado del estator.

Dafio de Imanes y Desmagnetizacién
Es uno de los dafios mas severos, ya que concluye en la disfuncion total del motor
y es irreversible. La desmagnetizacion de alguno de los motores puede terminar en

una atracciéon magnética desequilibrada, debido a que los imanes no generan la
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misma atraccion sobre las bobinas, esto incrementa las vibraciones en el rotor lo
que puede llevar a calentamiento del motor, fallas eléctricas, excentricidades o
cargas desbalanceadas [Rosero, 2006]. Estas fallas concluyen en un impacto
negativo en el desempefo del motor, en su eficiencia y confiabilidad.

Excentricidad

Este problema ocasiona vibraciones sobre la flecha del motor y puede
representar diferentes tipos de inconvenientes. En una maquina sin falla de
excentricidad, se espera que el centro del rotor esté alineado con el centro del
nacleo del estator y que el centro de rotacion sea el mismo que el centro del nacleo
del estator. La excentricidad se produce debido al espacio no uniforme entre el
estator y el rotor [Ebrahimi, 2010]. Se puede clasificar en tres categorias [Ebrahimi,
2009], [Polat, 2015]:

e Excentricidad estatica: Se produce cuando los ejes de rotacion del rotor y el
eje del estator no coinciden y el rotor Unicamente gira en su propio centro.
[Xu, 2017]

e Excentricidad dindmica: Se produce cuando los ejes del estator y del rotor
si estan alineados pero el rotor no gira alrededor de su propio eje, lo que
significa que el entrehierro del rotor es minimo. [Xu, 2017], [Ebrahimi, 2009].

e Excentricidad mixta: Se produce cuando se presentan la excentricidad

estatica y dinamica. [Xu, 2017].

Cuando la excentricidad es significativa, se genera un movimiento de atraccién y se
le conoce como fuerza magnética desequilibrada. Esto puede causar roces entre el
estator y el rotor, lo que podria causar dafios de desmagnetizacion o dafios en el
estator y/o rotor [Rosero, 2006], [Xu, 2017].

Atraccion Magnética Desequilibrada

Este error puede ser derivado de la excentricidad o la desmagnetizacion de los
imanes, genera ruido y vibraciones destructivas, ademas de generar desgaste en
los cojinetes [Di, 2015].
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Las tolerancias de fabricacion permiten un porcentaje de excentricidad y de
diferencias en la magnetizaciéon de los imanes que lo componen, por ello es
importante considerar dicha tolerancia tanto en el disefio de la maquina como en la

monitorizacion de su estado [Choi, 2018].

Eléctricas: Corto-Circuitos o Circuitos Abiertos en los Devanados

Las fallas eléctricas de los devanados se presentan principalmente por el
desgaste del aislante que existe entre los devanados del estator. Se generan
principalmente por movimientos inusuales, excentricidad y contaminacion de la
maquina. Por lo tanto, al existir un desgaste en el aislante del devanado del estator,
se generan corto-circuitos en el mismo devanado, o entre devanados, produciendo
desbalances eléctricos en las corrientes de fase del motor. Esto provoca que la falla
incipiente crezca de manera exponencial con el tiempo hasta convertirse en un

circuito abierto en los devanados [Saavedra, 2014].

Rodamientos

Los rodamientos constan de dos anillos, uno interno y uno externo. También
constan de un conjunto de balines colocados en rieles por dentro de estos. Se
genera una falla mecanica de rodamiento cuando la fatiga hace que las piezas
pequenas se desprendan del cojinete o cuando alguno de los balines o rieles se
rompe [Rosero, 2006]. Las fallas mecanicas generan vibraciones mecanicas
[Rosero, 2007].

3. Resultados

Metodologia General para la Deteccidn de Fallas

En la industria 4.0 no sélo es importante detectar la falla que se esta generando,
0 que se ha generado, sino que también es importante poder cuantificar la magnitud
de la falla (identificacion). Esto permitira tomar decisiones mas eficientes,
convirtiendo los procesos en mas eficaces.
Para poder identificar un tipo de falla en los PMSM, es necesario utilizar dos etapas:
La primera se relaciona con el sistema de adquisicion de las variables de interés
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como se muestra la figura 1. De esta manera relacionarlas por medio de algoritmos
que realicen un clasificador, y asegure que existe un estado de falla ante las

perturbaciones del sistema naturales y/o anormales.

Sensor Procesamiento

Figura 1 Diagrama de deteccion de fallas.

—» | >

Por tanto, un factor importante es la seleccion del sensor para la adquisicion de las
variables de interés dependiendo del tipo de falla a identificar. Para detectar una
falla de rodamiento, los sensores mas utilizados son acelerbmetros para detectar
vibraciones o sensores de corriente. Para la deteccion de fallas eléctricas, lo
conveniente es utilizar sensores de corriente. Esta etapa es posible Unicamente
cuando el sistema se lleva a la practica, por contrario, Unicamente se debe de

determinar la variable a analizar y elegir el método de procesamiento.

Variables de Medida para la Deteccién de Fallas

La segunda etapa es seleccionar adecuadamente la forma de procesamiento de
sefales, dependiendo de la falla que se esté analizando y el tipo de sensor utilizado.
Cuando se trata de fallas de rodamiento, el método comunmente utilizado es el
andlisis de frecuencias [Cira, 2018], [Otava, 2017], [Mehrjou, 2001].
Para poder censar una variable determinada, que tenga relacion con la falla, se
puede hacer a través de las siguientes variables de medicion:

e Acustica.

e Corriente del estator.

e Campo electromagnético.

e Velocidad angular instantéanea.

e Potencia instantanea.

e Vibraciones.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~722~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

e Temperatura.

e Condiciones mezcladas.

Procesamiento de Sefiales para la Deteccion de Fallas

Existen muchos métodos de procesamiento de sefiales, ya que pueden ser
aplicables para sistemas lineales y no lineales. Esto los hace muy dutles y
ampliamente utilizados en el diagnostico de fallas de motores eléctricos. Entre los
principales métodos estan [Wangguang, 2017]:

e Meétodo de corriente de secuencia negativa.

e Analisis en frecuencia.

e Método de inyeccion de sefial de alta frecuencia.

e Meétodo de descomposicion de potencia.

Existen algunos métodos de deteccion de fallas en motores eléctricos, basados en
el conocimiento, algunos de ellos son [Wangguang, 2017]:

e Diagnostico basado en un sistema experto.

e Diagnostico basado en una red neural artificial.

e LoOgica difusa.

e Algoritmo de enjambre de particulas.

4. Discusion

Como se menciond en las secciones anteriores, es de relevancia para un proceso
industrial que trabaje con un enfoque de industria 4.0, que sus componentes o
elementos trabajen bajo el mismo enfoque. Las maquinas eléctricas, en particular
los PMSM, por sus caracteristicas descritas, son el principal propulsor de
maquinarias y elementos industriales. La tabla 2 por tanto, presenta una revision de
los principales métodos de diagndstico de fallas en estos motores, para poder
monitorear el estado actual del motor y acoplarlo de una manera mas eficaz y
confiable a controladores tolerantes a fallas, que son los utilizados en procesos de

industria 4.0.
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Tabla 2 Principales métodos de diagndstico de fallas en PMSM.

Tipos de fallaa

Referenciay falla

Variable medida

Técnica(s) de procesamiento

detectar especifica a detectar utilizada(s)
De[;\ln?:d#efi(z)gi]én Par de acoplamiento | Método de elementos finitos
9 mecanico bidimensionales (2D-FE)
uniforme
[Wang, 2016]
Desmagnetizacion Corrientes del estator | Filtro de Vold-Kalman.
uniforme
£ [Wang, 2015] Efecto de Célculo de bobinas de deteccion
) o Desmagnetizacion desmagnetizaciony | comparados con un modelo
a ~§ permanente. corrientes del estator | analitico
g = [Ahsanullah, 2017] Analisis de elementos finitos
S c Fallas en bobinado y Corriente del motor | bidimensional (2-D)
g 9 desmagnetizacion Transformada de Hilbert-Huang
- = [Goktas, 2015]
0 w Separacion de falla de Corriente de fase Método de elementos finitos
_S excentricidad estatica e bidimensional (2-D) en el tiempo
o imanes rotos
> Andlisis de elementos finitos (2-D)
g [Zafarani, 2015] . Transformada rapida de Fourier y
! Corrientes del estator )
Fallas en imanes. la firma de la fuerza contra-
electromotriz
" [Cira,2018] Andlisis de espectro bidimensional
w3 Excentricidad estatica y Vibracion de elementos finitos (2-D)
© = dindmica Tensor de esfuerzo de maxwell
< \©
w3 [Rosero, 2007] . Analisis de la sefal de intensidad
c Ruptura de baleros y Corriente del estator i
e del motor en el marco d-q
excentricidad
@ D[Izacas,2019] Vibracion Método de Welch.
a afio en baleros
2 . Transformada rapida de Fourier
(2] )
& S [Mehrjou,2011] Corriente del estator | distribucion de Widgner Ville y
o = Ruptura de balero
2 S Espectro de Gabor
- g [Allouche, 2018] ,Es“?‘adé”.é‘.e ]
@ o Mecénica aplicada a par ﬁzrsg:gczgzarzln I?Jrl]aro PLL(Phase-Locked loop)
% = de carga del motorg
. <
c w
2 [Park, 2018] Vibracién y corriente . -
s Excentricidad y Analisis de elementos finitos
o del estator
desmagnetizacion
. Modelado por circuito magnético
C [Faiz, 2016] Corriente del estator | equivalente y Vector de Park
orto en entre vueltas. extendido
[Otava, 2017] Torque y temperatura | Filtro de Kalman Extendido
Corto en entre vueltas
” [Bochao, 2012] . Ana|I§IS de secuencia de corriente
o Corriente del estator | negativa, transformada de
o Corto en entrevueltas concordia
%) =
© = T " T
o 9 [Hang 2016] _ Analisis frecuencial. Algoritmo de
= o) Corrientes de estator. | seguimiento de frecuencia
2 * Corto en entre vueltas
m (@]
= [Youssef, 2017]
8 Circuito abierto en una Objaerri\;i?g de Estimador de flujo directo
fase del estator )
[Chuang, 2017] Voltajes y corrientes
Falla eléctrica en los de las fases del Andlisis frecuencial
devanados del estator motor
[Esteban’, 2(.)17] Monitoreo de sefiales | Analisis dimensional
Fallas eléctricas
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Para el caso en particular del diagnéstico de la maquina, se observa que el tipo de
falla magnética mas comun es la desmagnetizacion. Para monitorear esta, se
realiza a través de la medicidén de corriente en estator y la técnica mas empleada es
el andlisis de la maquina por medio del método elemento finito combinado con otras
metodologias de deteccion. Para el caso de las fallas mecanicas, el tipo de falla mas
comun es el desgaste o dafio en los baleros. La técnica mas comuan es el analisis
de frecuencia de la sefial de la corriente de estator. Por ultimo, en fallas eléctricas,
la mas comun son los cortos circuitos en los devanados. De igual manera que las
fallas mecanicas, la técnica mas comun es a través de analisis en frecuencia de las
corrientes de estator.

Por tanto, con un tipo de técnica y medicion de una variable, se puede diagnosticar
diversos tipos de fallas y tener un mejor monitoreo del estado de la maquina; al
mismo tiempo este tipo de medicion puede ser no invasiva y lo cual determina su
facilidad de implementacion. Esto tiene relevancia para los procesos industriales
con enfoque 4.0, ya que contiene informacion del estado de la maquina, permitiendo
la administracion de los procesos, la estimacion de niveles de bienestar y la
deteccion de fallas en las PMSM y los sistemas. Por tanto, con esta informacion, se
puede hacer el desarrollo de clasificadores tolerantes a fallas, permitiendo atender
de manera oportuna el estado de la falla, aislando el tipo y el porcentaje de magnitud
de la misma. Asi se realizara el mantenimiento necesario, implementado de una

manera optima y reduciendo el tiempo del mismo.

5. Conclusiones

En este trabajo se han presentado investigaciones de los ultimos 10 afios, en
donde se observa que las fallas eléctricas se presentan con menor frecuencia que
las fallas mecénicas en los PMSM. El método de deteccién de fallas usado con
mayor frecuencia en los PMSM se centra en el analisis de frecuencias a través de
diferentes técnicas como lo son FFT, vector de Park, espectro bidimensional,
espectro de Gabor, entre otros. Las variables de medidas mas utilizadas para
alimentar los métodos de deteccion son por medio de vibraciones y la adquisicion
de corrientes en el estator. El conjunto de estas condiciones indica la viabilidad para
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trabajar en el diagnéstico de fallas de rodamientos en PMSM con un control

tolerante en aplicaciones de industria 4.0.
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