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DESCRIPCION
Método y dispositivo de monitorizacion del estado para una maquina eléctrica de imanes permanentes
Area de la invencién

La presente invencion se refiere en general a maquinas eléctricas, y mas particularmente a un método de
monitorizacién del estado y a un dispositivo para maquina eléctrica de imanes permanentes. También se refiere a un
sistema de maquina eléctrica que comprende tal dispositivo. Mas especificamente, la invencién se basa en sefales
proporcionadas por bobinas de busqueda dispuestas en dientes del estator, y en el uso de un filtro analitico de paso
de banda de Hilbert en el procesamiento de sefiales procedentes de dichas bobinas de busqueda.

Antecedentes de la invencion

En el caso de las maquinas mecanicas, las soluciones tradicionales de monitorizacion del estado de los equipos se
han utilizado con éxito durante mas de 40 afos. La gama desarrollada de técnicas de monitorizacién se limita a las
tareas a las que se dedicaron. En los Ultimos afos, las actividades de investigacién en el area marina han dado como
resultado una nueva clase de maquinas eléctricas - de Imanes Permanentes (PM). Las maquinas de PM no tienen
una construccion clasica que incluya mecanismo de engranajes de arbol ejemplar, conectado a un motor, etc. Por lo
tanto, las técnicas de monitorizacion estandar no son adecuadas. Las maquinas eléctricas de imanes permanentes
requieren una nueva técnica de diagndstico combinada para la monitorizacion que pueda proporcionar una solucion
para la deteccion de fallos, el diagnéstico de fallos y el pronéstico de fallos.

Técnica anterior

La solicitud de patente US 2013/0033215 A1 “Apparatus and method for permanente magnet electric machine
condition monitoring” ("Aparato y método para la monitorizacion del estado de la maquina eléctrica de imanes
permanentes") presenta un aparato y un método para determinar el estado de una maquina eléctrica. La solucién
segun la solicitud de patente '215 se basa en la Transformada de Parker donde se estiman las Revoluciones por
Minuto (RPM) en base a muchas sefiales de la bobina de bisqueda. La patente de EE.UU. 2013/0033215 A1 presenta
2 algoritmos para la estimacion de fase/posicion instantanea del rotor; uno para sefales digitales y otro para sefales
analdgicas utilizando una Transformacién de Park que "transforma" corrientes y tensiones trifasicas en u e | de un solo
fasor. A partir de estos fasores se estima la fase instantanea (posicion del rotor). Tanto a la hora de estimar la
excentricidad de la maquina eléctrica como de problemas con los imanes en el rotor, se necesitan mas de dos bobinas
de busqueda. Los problemas con la solucién segun la solicitud de patente '215 son que se complica por el nimero de
bobinas de blUsqueda necesarias. La cantidad de bobinas de busqueda también aumenta el costo tanto en lo que
respecta a la fabricacién como al funcionamiento de la solucién.

La solicitud de patente de EE.UU. 2013/0108488 A1 “Permanent magnet motor pump” ("Bomba de motor de imanes
permanentes") presenta una invencién relativa a una bomba de motor encapsulada sin sellado, méas particularmente
a una bomba de motor encapsulada anticorrosiéon y sin sellados que incluye un dispositivo de monitorizacién de
cojinetes.

La solicitud de patente de EE.UU. 2013/0325373 A1 “Detecting faults in wind turbines” ("Deteccidn de fallos en turbinas
edlicas") presenta turbinas edlicas que generan electricidad sostenible. La confiabilidad de tales turbinas edlicas puede
ser una correlacion directa con la instalacion y el mantenimiento adecuados de las turbinas. Esta confiabilidad se
puede mejorar mediante el uso de varios métodos de monitorizacién de estado para garantizar la funcionalidad del
dispositivo. Ademas, se ensefia esta técnica en los documentos “Demagnetization Modeling and Fault Diagnostic
Techniques in Permanent Magnet Machines Under Stationary and Nonstationary Conditions: An Overview” ("Modelado
de desmagnetizacion y técnicas de diagnéstico de fallos en maquinas de imanes permanentes en condiciones
estacionarias y no estacionarias: una descripcion general"), por Fiaz et al, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY
APPLICATIONS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ, EE.UU. vol. 53, no. 3, 1 Mayo de 2017, paginas 2772-
2785; “Detection and andlisis of winding and demagnetization faults in PMSM based marine propulsién motors”
("Deteccion y analisis de fallos de bobinado y desmagnetizacion en motores de propulsién marinos basados en
PMSM", por Ahsanullah et al, IEEE INTERNATIONAL ELECTRIC MACHINES AND DRIVES CONFERENCE (IEMDC),
IEEE, 21 de mayo de 2017, paginas 1-7; “Torque Ripple-Based interior Permanent-Magnet Synchronous Machine
Rotor Demagnetization Fault Detection and Current Regulation” ("Deteccién de fallos de desmagnetizacién de rotor de
maquina sincrona de imanes permanentes interior basado en ondulacién de par y regulacion de corriente"), por Zhu
et al, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ, EE.UU,
vol. 53, no. 3, 1 mayo de 2017, paginas 2795-2804; y “SEIG-based wind turbine condition monitoring using stray flux
instantaneous frequency estimation” ("Monitorizacion de estado de turbinas edlicas basado en SEIG usando
estimacion de frecuencia instantanea de flujo parasito"), por Mohamed et al, IEEE 24" INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON INDUSTRIAL ELECTRONICS (ISIE), IEEE, (“24° SIMPOSIO INTERNACIONAL DE ELECTRONICA INDUSTRIAL
(ISIE), IEEE”), 3 de junio de 2015, paginas 861-866.

Las soluciones de monitorizacion de la técnica anterior en la presente area presentan uno o mas de los problemas
enumerados a continuacién: soluciones complejas, caras tanto en lo que respecta a la fabricacién como a la
operacion/mantenimiento, y que requieren una pluralidad de bobinas de busqueda.
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Objetos de la presente invencion

El objeto general de la invencién es proporcionar un método, un dispositivo y una maquina eléctrica capaces de
resolver uno o mas de los problemas con soluciones segun el estado de la técnica en general, y segun los problemas
identificados anteriormente en particular.

Otro objeto es proporcionar una solucién mas sencilla y rentable.

Mas especificamente, un objeto de la presente invencion es proporcionar una monitorizacion del estado de una
maquina eléctrica basada en menos bobinas de busqueda que las soluciones de la técnica anterior.

Incluso mas especificamente, un objeto de la presente invencion es proporcionar una estimacién de RPM
(Revoluciones Por Minuto) basada en una sola bobina de busqueda.

Otro objeto especifico es proporcionar una solucidn para la visualizacion de problemas con imanes en el rotor basada
en una sola bobina de busqueda.

Otro objeto mas es proporcionar una solucion para la visualizacién de la excentricidad basada en dos bobinas de
busqueda.

Compendio de la invencion

Los objetivos y ventajas se logran mediante un método, un dispositivo y una maquina eléctrica como se define en las
reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas también se definen en las reivindicaciones
dependientes.

Un primer aspecto de la invencion es un método de monitorizacién del estado de una maquina eléctrica de imanes
permanentes, donde la maquina eléctrica comprende un rotor con varios imanes permanentes y un estator con dientes
de estator, y donde al menos una primera bobina de busqueda estéa dispuesta en un primero de los dientes del estator.
El método comprende las siguientes etapas:

I) Etapas iniciales:

- establecer unalinea de base de estado basada en una de las siguientes: i) una linea de base de estado predefinida,
y ii) un estado actual para la maquina eléctrica de PM en funcionamiento sin fallos, donde el estado actual se establece
mediante las etapas siguientes de procesamiento previo, filtrado, extraccién, y establecimiento del estado actual;

Il) Etapas operativas:

- procesar previamente una sefal de bobina de busqueda analdgica procedente de cada bobina de busqueda
aplicando un filtro antisolapamiento que proporciona una sefal de bobina de busqueda antisolapamiento, y convertir
la sefial de la bobina de busqueda antisolapamiento en una senal de bobina de busqueda digital;

- filtrar la sefal de la bobina de bisqueda digital mediante un filtro analitico de paso de banda de Hilbert,
proporcionando una sefal de la bobina de busqueda analitica;

- extraer caracteristicas de la sefal de la bobina de busqueda analitica;

- establecer un estado actual basado en las caracteristicas extraidas;

- monitorizar el estado de la maquina eléctrica de imanes permanentes basado en el estado actual y en la linea de
base del estado.

Preferiblemente, la sefal de la bobina de busqueda digital s[n] se filtra mediante el filiro analitico de paso de banda de
Hilbert que proporciona la sefal analitica (compleja) u[n] = H {s[n]} donde H tiene una respuesta de frecuencia dada
por la ecuacion:

2 pama 0<f<f.
H(fy=¢ 0 para f<0 i f £[-05,0.5)
0 para f> f,

donde F es una frecuencia normalizada dada por la siguiente ecuacion
f=L;  fel-05,05
= —{1.5, 0
A

donde Fs es una frecuencia de muestreo [Sa/s] y fc es una frecuencia de corte normalizada.

Opcionalmente, la etapa de extraer caracteristicas para la primera bobina de blsqueda comprende las siguientes
etapas: calcular la amplitud instantanea como el valor absoluto de la sefal de la bobina de bisqueda analitica, estimar
la frecuencia instantanea basada en la sefal de la bobina de busqueda analitica y acumular la fase instantanea basada
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en la frecuencia instantanea. La frecuencia instantanea se estima preferiblemente en base a una sefal de bobina ur
de busqueda analitica incluso si debiesen estar disponibles méas sefales de bobina de busqueda

o i I (m ( ._Ti__%,))

27N,

donde Im significa la parte imaginaria, In significa logaritmo natural, n es un tiempo discreto [Sa] y nm significa el
namero de imanes en el rotor, y donde la fase instantanea se obtiene a partir de la frecuencia instantanea de la
siguiente manera:

() para n=-1
,.'5.'1-'.:

2rfr(finsln] + 25—) paran=0,1,..

pln] =

donde fr () significa la funcién de fraccién.

Opcionalmente, cuando la maquina eléctrica comprende una segunda bobina de blsqueda dispuesta en un segundo
de los dientes del estator, y dispuesta en un angulo de 90 grados con la primera bobina de busqueda, donde la etapa
de extraer caracteristicas para la segunda bobina de busqueda comprende solo la siguiente etapa: calcular la amplitud
instantanea como el valor absoluto de la senal de la bobina de busqueda analitica.

Opcionalmente, la etapa de extraer caracteristicas comprende calcular una sefal de salida compleja basada en las
amplitudes instantaneas de la primera y segunda senales de la bobina de busqueda y la fase instantanea de la
segunda senal de la bobina de busqueda. Preferiblemente, la sefial de salida se calcula de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

win] = (as[n] + j - aa[n])e’ ).

.‘ — !m
donde J=N 1 y donde ar y az son las amplitudes instantdneas de la primera y segunda seriales de la bobina de
busqueda, y ¢[n] es la fase instantdnea de la primera sefal de la bobina de busqueda.

Preferiblemente, la etapa de monitorizacion comprende presentar una vista del estado actual y una vista
correspondiente de la linea de base del estado en un sistema de coordenadas comun dispuesto para inspeccion visual.
La etapa de presentar puede comprender mostrar la amplitud instantanea en funcién de la fase instantanea para el
estado actual y la linea base del estado correspondiente en un diagrama de ojo comun.

Preferiblemente, la etapa de monitorizacién comprende presentar la sefial de salida compleja w/n] como gréfico 2D.
La etapa de monitorizacién puede comprender las siguientes etapas:

- calcular las desviaciones entre el estado actual y la linea de base del estado; y al menos una de las siguientes
etapas:

- presentar las desviaciones dispuestas para la evaluacién manual; y

- evaluar automaticamente las desviaciones.

La etapa de evaluar automaticamente las desviaciones se puede computarizar.

Otro aspecto de la invencion es un dispositivo de monitorizacién del estado para una maquina eléctrica de imanes
permanentes, donde la maquina eléctrica comprende un rotor con varios imanes permanentes y un estator con dientes
de estator, y donde al menos una primera bobina de busqueda esta dispuesta en un primero de los dientes del estator,
donde el dispositivo esta dispuesto para realizar el método descrito anteriormente. El dispositivo comprende al menos
la primera bobina de busqueda, medios para recibir una sefal de la bobina de busqueda procedente de la al menos
primera bobina de busqueda, medios para convertir una sefal de la bobina de busqueda analdgica procedente de la
bobina de busqueda, en una sefal de la bobina de busqueda digital, medios para filtrar la sefial de la bobina de
busqueda digital por un filtro analitico de paso de banda de Hilbert, a una sefial analitica, medios para extraer amplitud,
frecuencia instantanea y fase instantanea de la sefal analitica, y medios para monitorizar el estado.

Los medios del dispositivo pueden comprender preferiblemente un ordenador y un monitor para la presentacion.

Otro aspecto mas de la invencion es un sistema de maquina eléctrica de imanes permanentes, que comprende una
maquina eléctrica de imanes permanentes que comprende un rotor con varios imanes permanentes, un estator con
dientes de estator y un dispositivo de monitorizacion del estado como se describe anteriormente.
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Opcionalmente, el dispositivo de monitorizacion del estado comprende solo una bobina de busqueda, y la bobina de
busqueda esté dispuesta alrededor de uno de los dientes del estator. Opcionalmente, el dispositivo de monitorizacién
del estado comprende dos bobinas de blusqueda dispuestas en dientes de estator separados de manera que los ejes
centrales de las dos bobinas de busqueda sean ortogonales.

Breve descripcion de las figuras

Las caracteristicas anteriores y adicionales de la invenciéon se exponen con particularidad en las reivindicaciones
adjuntas y junto con las ventajas de las mismas resultaran mas claras a partir de la consideracién de la siguiente
descripcion detallada de una realizacion ejemplar de la invencion dada con referencia a los dibujos adjuntos.

La invencion se describira con mas detalle a continuacion en relacion con realizaciones ejemplares que se muestran
esquematicamente en los dibujos, en los que:

- La Figura 1 presenta un estator de una maquina eléctrica de imanes permanentes segun la invencion, donde se
montan dos bobinas de blsqueda sobre dientes colocados a 90 grados entre si.

- La Figura 2 presenta un diagrama de blogues de un algoritmo segun la invencién.

- La Figura 3 presenta un ejemplo de visualizacién en forma de un "diagrama de ojo" donde la amplitud instantanea
estimada se presenta como una funcién de la fase instantanea estimada.

- La Figura 4 presenta un ejemplo de visualizacién en forma de diagrama 2D de una sefial compleja basada en dos
sefales de bobina de blsqueda.

- La Figura 5 ejemplos de visualizacién del estado de una maquina eléctrica, aqui un Motor de PM, como sigue: (a)
linea de base, (b) problema con el iman y (c) problema con la excentricidad.

Descripcion de formas de realizacion preferidas de la invencion

Varios aspectos de la descripcion se describen de forma mas completa a continuacién con referencia a los dibujos
adjuntos. Sin embargo, esta descripcion puede realizarse de muchas formas diferentes y no debe interpretarse como
limitada a ninguna estructura o funcién especifica presentada a lo largo de esta descripcion. Mas bien, estos aspectos
se proporcionan para que esta descripcion sea exhaustiva y completa, y transmita completamente el alcance de la
descripcion a los expertos en la técnica. Basandose en las ensefanzas de la presente memoria, un experto en la
técnica deberia apreciar que el alcance de la descripcién esta destinado a cubrir cualquier aspecto de la descripcién
descrita en la presente memoria, ya sea implementado independientemente o combinado con cualquier otro aspecto
de la descripcién. Por ejemplo, se puede implementar un aparato o se puede poner en practica un método usando
cualquier nimero de los aspectos expuestos en la presente memoria. Ademas, el alcance de la descripcion esta
destinado a cubrir tal aparato o método que se implementa usando otra estructura, funcionalidad o estructura y
funcionalidad ademas de, o distintos de, los diversos aspectos de la descripcion expuestos en la presente memoria o
distintos de ellos. Debe entenderse que cualquier aspecto de la descripcion descrita en la presente memoria puede
estar incluido en uno o mas elementos de una reivindicacion.

La invencion se describira adicionalmente en relacion con realizaciones ejemplares que se muestran
esquematicamente en los dibujos.

En la presente descripcion, se presentan un método y un dispositivo para la monitorizacién del estado de una maquina
eléctrica de imanes permanentes (PM). También se presenta una maquina eléctrica que comprende tal dispositivo. La
monitorizacién del estado en este contexto incluye la monitorizacién de la intensidad del campo magnético de un iman
individual. También puede incluir la monitorizacion del equilibrio o deformacién del rotor en la maquina eléctrica.

La Figura 1 presenta un estator de una maquina eléctrica de imanes permanentes segun la invencién. Dos bobinas
de busqueda estan dispuestas sobre dos dientes del estator colocados con una separacion angular de 90 grados. Las
bobinas de blusqueda se ven afectadas por el campo magnético de un iman que pasa. Este campo magnético induce
una tensién en cada una de las bobinas de blUsqueda, y estas tensiones pueden ser captadas por un sistema de
adquisicion de datos conectado. Al medir y adquirir las tensiones inducidas, un dispositivo/sistema de monitorizacion
puede monitorizar la intensidad de campo de los imanes individuales del rotor que depende directamente de la
magnetizacion.

La Figura 1 presenta una solucién con dos bobinas de busqueda. Las soluciones con una sola bobina de busqueda
también son relevantes para ciertas realizaciones de la invencion. También se incluyen realizaciones con mas de dos
bobinas de blusqueda.

La Figura 2 representa una realizacién de un algoritmo comprendido por el método segin la invencion. El método se
basa en las sefnales de la bobina de busqueda y proporciona monitorizacién de la condicién/estado, es decir,
monitorizacién del estado del iman, excentricidad y otros modos de fallo de la maquina eléctrica de imanes
permanentes.
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Mas concretamente, la Figura 1 presenta un diagrama de bloques del algoritmo, donde:
s1(f) - senal de bobina de busqueda analdgica procedente del sensor 1,
sz(1) - senal de bobina de busqueda analdgica procedente del sensor 2,
a - angulo entre los sensores de la bobina de blusqueda,

s1[n] - sefal de bobina de busqueda digital,

s2{n] - sefal de bobina de busqueda digital,

u1[n] - senal analitica,

uZn] - senal analitica,

ai[n] - amplitud instantanea,

aZn] - amplitud instantanea,

fins{ N] - frecuencia instantanea,

@[n] - fase instantanea,

w(n] - sefial compleja,

Fs - frecuencia de muestreo,

Fc - frecuencia de corte normalizada

El algoritmo propuesto proporciona la extraccion de caracteristicas de la maquina eléctrica a partir de las sefales (s1(f)
y s2(1)) de la bobina de bldsqueda. Las sefales de la bobina de busqueda contienen informacion sobre el estado del
iman y las fuerzas/interacciones entre los imanes y los devanados del estator de la maquina eléctrica. El campo
magnético de cada iman se mide indirectamente a partir de la tension inducida por la bobina que el campo atraviesa
la ubicacion de los sensores. Desafortunadamente, es muy dificil extraer esta informacién de los datos sin procesar
de las bobinas de busqueda. Debido a que este sensor es una bobina que mide tensiones inducidas, también capta
ruido eléctrico del resto de la maquina. Este enfoque basado en la teoria de las sefales complejas permite la extraccién
de amplitud y frecuencia de la sefal real. Cabe sefalar que la informacién sobre la intensidad del campo de los imanes
esté en las amplitudes (as[n] y aZn]) de las sefales de la bobina de busqueda. La informacion sobre la velocidad de
rotacion del rotor esta representada por la frecuencia instanténea (fins{n]) de la senal (s(f) o sz(f)) de la bobina de
busqueda. El algoritmo se puede ver como tres etapas:

1. Procesamiento previo de datos (que comprende antisolapamiento y conversion de AD) y extraccion de
caracteristicas: en esta etapa, la informacién sobre la amplitud y la frecuencia se extrae en funcion de las sefales si(1)
y sz(1) de la bobina de busqueda haciendo uso de una transformada de filtro analitico de paso de banda de Hilbert. La
frecuencia y la fase instantaneas se estiman en funcién de la sefial de la bobina de busqueda procedente de una sola
bobina de busqueda.

2. Visualizacién: en esta etapa, una sefnal compleja w [n] se representa en un diagrama 2D y la amplitud instantanea
en funcion de la fase instantdnea se representa en un "diagrama de 0jo".

3. Prondstico de estado y deteccidn de fallos: en esta etapa, el estado se evalta en funcién de las discrepancias del
comportamiento de linea de base esperado/predefinido. Esto puede realizarse manualmente mediante inspeccion
visual o automaticamente, p. ej., mediante el uso de un algoritmo de aprendizaje de maquina (MLA).

Con mas detalle, el algoritmo se puede describir como sigue. El algoritmo funciona en base a dos sefales s1(t) y s2(1)
de bobina de busqueda analégicas. Suponemos que el angulo a entre los sensores es igual a 90 grados. Para una
solucion basada en solo 2 sefiales de bobina de blsqueda, esta condiciéon debe cumplirse.

En una primear etapa, ambas sefales si(t) y s2(t) se convierten en senales digitales (con respecto a la teoria de
muestreo), ello significa

siin] = s1(t)|i=n/F,; n=701,...

soln] = so(t)le=n/pi  m=0.1,...
s1[n] = s1(t)|t=nrs ; n=0,1,... (1)
8] = s2(t)|=nFs ; N =0,1, ... (2)
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donde si1[n] y s2[n] son las sefales digitales, Fs es la frecuencia de muestreo [Sa/s] y n es el tiempo discreto [Sa]. En
la siguiente etapa, ambas sefales digitales s1[n] ys2[n] son filtrados por el filtro de Hilbert analitico de paso de banda,
con una respuesta de frecuencia dada por la ecuacion:

2 para 0<
H(fy=¢ 0 para [ <
() para [ >

f Je
: f £[-05,05)
f
3)
donde f es una frecuencia normalizada dada por la ecuacién (4) a continuacién, y fc es una frecuencia de corte
normalizada.

f= : fe[-05,05) Ec.(4)

&

En las salidas de ambos filtros analiticos, las sefiales analiticas complejas ui[n] y uz[n] se reciben:

uillnl =H {s4i[nl},  Ec. (5)

wzln] = H {sn]}, Ec. (6)
Las amplitudes instantaneas (envolventes) se calculan en base a las sefales analiticas de la siguiente manera:
as[n] = |udn]| (7)
az[n] = |uAn]| (8)
Ademas, se estima la frecuencia instantanea, con base en la sefal ui[n] de acuerdo con la Ec. 9 a continuacion. Esto

implica que la frecuencia instantanea se estima en base a una sefal de bobina de busqueda incluso si deberian estar
disponibles mas sefiales de bobina de busqueda.

Jr.lr.:.xf ;“] -

donde Im significa la parte imaginaria del nimero complejo, In significa logaritmo natural y nm significa el nimero de
imanes en el rotor. La fase instantanea se obtiene a partir de la frecuencia instantanea de la siguiente manera:

il ; paran = -1
2711'{}};;.»_;in gl Uy paran 0 1. .

Ec. (10)

donde fr () significa la funcion de fraccion. Finalmente, la sefial de salida segun la Ec. 11 a continuacion se utiliza para
la visualizacion:

wln| = (ay[n] + j - ag[n])e i(plnl),

Ec. (11)

donde ? =V -1

La ultima etapa es el prondstico del estado y la deteccién de fallos. Primero, se establece la linea de base del estado.
Para la maquina eléctrica de imanes permanentes, la linea de base de estado tiene una forma circular simétrica (grafico
2D) o un patron regular en el "diagrama de 0jo". Se indica un fallo cuando se detecta una desviacion de la linea de
base. Las desviaciones pueden, por ejemplo, ser el resultado de una pérdida de intensidad magnética o una
excentricidad. Ambos casos se muestran en la Figura 2 como se detalla a continuacion.
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La Figura 3 presenta un ejemplo de visualizacion en forma de un "diagrama de ojo" donde la amplitud instantanea
estimada se presenta como una funcion de la fase instantanea estimada. El diagrama de ojo se crea tomando la sefal
en el dominio del tiempo y superponiendo la forma de onda en una ventana de tiempo definida por valores de fase
instantanea.

La Figura 4 presenta un ejemplo de visualizacién en forma de diagrama 2D de una sefal compleja basada en dos
sefales de bobina de blusqueda.

La Figura 5 ejemplos de visualizacidon de la salud de una maquina eléctrica, aqui un Motor de PM, como sigue: (a)
linea de base, (b) problema con el iman y (c) problema con la excentricidad.

Aplicabilidad industrial

La invencion descrita es adecuada en una variedad de aplicaciones para maquinas eléctricas. La invencion es una
solucion rentable para proporcionar un control del estado de tales maquinas eléctricas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control del estado para una maquina eléctrica de imanes permanentes, donde la maquina eléctrica
comprende un rotor con varios imanes permanentes y un estator con dientes de estator, y donde al menos una primera
bobina de busqueda esta dispuesta en el primero de los dientes del estator. donde el método comprende las siguientes
etapas:

I) Etapas iniciales:

- establecer una linea de base de estado basada en uno de los siguientes: i) una linea de base de estado predefinida,
y ii) un estado actual para la maquina eléctrica de PM en funcionamiento sin fallos, donde el estado actual se
establece mediante las etapas siguientes de procesamiento previo, filtrado y extraccion y establecimiento del estado
actual;

Il) Etapas operativas:

- procesar previamente una sefial de bobina de blUsqueda analégica procedente de cada bobina de busqueda
aplicando un filtro antisolapamiento que proporciona una sefial de bobina de busqueda antisolapada, y convertir la
sefal de bobina de bisqueda antisolapamiento en una sefal de bobina de busqueda digital;

- filtrar la sefal de la bobina de busqueda digital mediante un filtro analitico de paso de banda de Hilbert, que
proporciona una sefial de bobina de busqueda analitica;

- extraer caracteristicas a partir de la sefal de la bobina de busqueda analitica;

- establecer un estado actual basado en las caracteristicas extraidas;

- monitorizar la salud de la maquina eléctrica de imanes permanentes en funcion del estado actual y la linea de base
del estado.

2. Método segun la reivindicacion 1, donde la sefial s[n] de la bobina de bisqueda digital se filtra mediante el filtro de
Hilbert analitico de paso de banda que proporciona la senal analitica (compleja) u[n] = H {s[n]} donde H tiene una
respuesta de frecuencia dada por la ecuacion:

2 paa 0<f<f,
”Ijrl - 0 para f<10 N = :--E]_.":JI.:J:I
0 para f > f,

donde fes una frecuencia normalizada dada por la siguiente ecuacion
e }ﬂ kS
donde Fs es una frecuencia de muestreo [Sa/s].

3. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la etapa de extraer caracteristicas para la primera
bobina de busqueda comprende las siguientes etapas:

- calcular la amplitud instantanea como el valor absoluto de la sefial de la bobina de busqueda analitica,
- estimar la frecuencia instantanea en base a la sefial de la bobina de busqueda analitica; y
- acumular la fase instantanea en base a la frecuencia instantanea.

4. Método segun la reivindicacién 3, donde la frecuencia instantanea se estima en base a una senal de bobina us de
blUsqueda analitica incluso si debiesen estar disponibles mas sefiales de bobina de busqueda

foaln] = Im (h’l (%)} |

donde Im significa la parte imaginaria, In significa logaritmo natural, y norte es un tiempo discreto [Sa], y nmetro Significa
el numero de imanes en el rotor, y donde la fase instantanea se obtiene a partir de la frecuencia instantanea de la
siguiente manera:

0 ~ paran=-1

win| = T
i I .—'):Tfil{.llrn:.lh'l_”_l o 1-_L:I:JI__["lll para n= D: 11

donde fr () significa la funcién de fraccién.

5. Método para evaluar la salud de una maquina eléctrica de imanes permanentes segun una de las reivindicaciones
anteriores, donde la maquina eléctrica comprende una segunda bobina de busqueda dispuesta en un segundo de los

9
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dientes del estator, y dispuesta en un angulo de 90 grados con la primera bobina de busqueda, donde la etapa de
extraer caracteristicas para la segunda bobina de busqueda comprende la siguiente etapa:

- calcular la amplitud instantanea como el valor absoluto de la sefial de la bobina de busqueda analitica.

6. Método segun la reivindicacion 5, donde la etapa de extraer caracteristicas comprende ademas calcular una sefal
de salida compleja basada en las amplitudes instantaneas de la primera y segunda sefiales de la bobina de busqueda
y la fase instantdnea de la segunda sefal de la bobina de busqueda.

7. Método segun la reivindicacién 6, donde la sefial de salida se calcula segln la siguiente ecuacion:

wln] = (ain] + j - agln])e’ (i), donde J=V—1

y donde ar y az son las amplitudes instantaneas de la primera y segunda sefiales de la bobina de busqueda, y ¢[n] es
la fase instantanea de la primera sefial de la bobina de blsqueda.

8. Método segun una de las reivindicaciones anteriores, donde la etapa de monitorizacion comprende las siguientes
etapas:

- presentar una vista del estado actual y una vista correspondiente de la linea de base del estado en un sistema de
coordenadas comun dispuesto para inspeccioén visual.

9. Método segun la reivindicacion 8, en el que la etapa de presentacion comprende visualizar la amplitud instantanea
en funcién de la fase instantanea para el estado actual y la linea base del estado correspondiente en un diagrama de
ojo comun.

10. Método segun una de las reivindicaciones 7 a 9, donde la etapa de monitorizacién comprende ademas presentar
la sefial de salida compleja w/n] como diagrama 2D.

11. Método segun la reivindicacion 2, donde la etapa de monitorizaciéon comprende las siguientes etapas:

- calcular las desviaciones entre el estado actual y la linea de base del estado; y al menos una de las siguientes etapas:
- i) presentar las desviaciones dispuestas para la evaluacion manual; y

- ii) evaluar automaticamente las desviaciones.

12. Método segun la reivindicaciéon 11, donde la etapa de evaluar automaticamente las desviaciones esta
computarizada.

13. Un dispositivo de control de la salud para una maquina eléctrica de imanes permanentes, donde la maquina
eléctrica comprende un rotor con varios imanes permanentes y un estator con dientes de estator, y donde al menos
una primera bobina de busqueda esta dispuesta en el primero de los dientes del estator, donde el dispositivo esta
dispuesto para realizar el método segun una de las reivindicaciones anteriores, y donde el dispositivo comprende:

- laal menos la primera bobina de busqueda;

- medios para recibir una sefial de bobina de bisqueda desde la al menos primera bobina de busqueda;

- medios para convertir una sefal de bobina de busqueda analégica procedente de la bobina de busqueda en una
senal de bobina de busqueda digital;

- medios para filtrar la sefal de la bobina de busqueda digital mediante un filtro analitico de paso de banda de Hilbert,
a una senal analitica;

- medios para extraer amplitud, frecuencia instantanea y fase instantanea de la senal analitica; y

- medios para controlar el estado.

14. Dispositivo de monitorizacién del estado segun la reivindicacion 13, en el que el medio comprende un ordenador y
un monitor.

15. Un sistema de maquina eléctrica de imanes permanentes, que comprende:

- unamaquina eléctrica de imanes permanentes que comprende un rotor con varios imanes permanentes, un estator
con dientes de estator; y
- un dispositivo de monitorizacion del estado segun una de las reivindicaciones 13 a 14.

16. Sistema segun la reivindicaciéon 15, en el que el dispositivo de monitorizacion del estado comprende solo una
bobina de busqueda, y la bobina de busqueda esté dispuesta alrededor de uno de los dientes del estator.

17. Sistema segun la reivindicacién 15, en el que el dispositivo de monitorizacién del estado comprende dos bobinas
de busqueda dispuestas en dientes de estator separados de manera que los ejes centrales de las dos bobinas de
blusqueda sean ortogonales.
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BOBINA DE BUSQUEDA

BOBINA DE BUSQUEDA

Fig. 1
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VISUALIZACION

DIAGRAMA DE OJO

Fig. 3
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GRAFICO 2D

Fig. 4
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Fig. 5b

Fig. 5¢
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