
  
 

  Abstract—An analytical model for permanent magnet 
synchronous machines with demagnetization faults is proposed. 
Using this model, the effects of fault on the induced EMF for 
different winding configurations are analyzed. The results are 
validated for two winding configurations by a finite element 
model. Finally, experimental results for a machine with 
demagnetization are presented to validate the proposal.  
 

Keywords— permanent magnet synchronous machine, 
demagnetization, fault diagnosis. 

I.  INTRODUCCIÓN 
AS máquinas síncronas de imanes permanentes (MSIP) se 
emplean cada vez en un mayor número de aplicaciones 

debido a su alta densidad de potencia. Entre estas se 
encuentran desde servomotores de unos pocos vatios hasta 
generadores eólicos o motores de propulsión naval de varios 
megavatios [1].  

Las faltas tales como cortocircuitos en el estator, 
excentricidad o desmagnetización pueden llevar a fallas graves 
en las MSIP. Esto implica elevados costos tanto de reparación 
como los asociados a la parada imprevista del equipo donde se 
encuentra la MSIP. La desmagnetización de los imanes reduce 
la FEM inducida en los bobinados del estator. Esto provoca 
mayores corrientes de estator para una misma potencia de 
salida. El aumento de las corrientes por encima de su valor 
nominal genera un calentamiento excesivo de los bobinados y 
puede contribuir a la desmagnetización de los imanes 
aumentando la severidad de la falta. 

De modo similar a lo que ha sucedido con la detección de 
faltas en máquinas de inducción[2][3], recientemente se ha 
avanzado en el desarrollo de técnicas de detección y 
diagnóstico para MSIP. En [4] se propone una estrategia para 
la detección y separación de problemas en el rotor de las MSIP 
tales como excentricidad y oscilaciones en el par de carga. En 
[5] se estudian las frecuencias armónicas inducidas en la FEM 
por fallas de desmagnetización y se propone un método para 
su detección basado en la componente de secuencia cero de la 
tensión. Una propuesta para la detección de desmagnetización 
bajo condiciones no estacionarias de velocidad se presenta en 
[6]. En [7] se analizaron, por el método de los elementos 
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finitos, los efectos de la desmagnetización en una MSIP de 4 
polos con bobinados en serie y paralelo. Los resultados 
obtenidos indicaron que el comportamiento de la MSIP frente 
a problemas de desmagnetización cambia significativamente 
para diferentes conexiones de los bobinados del estator. En [8] 
se realiza una caracterización de las fallas por 
desmagnetización para diferentes distribuciones de bobinados 
mediante simulaciones por elementos finitos. 

Para el desarrollo de estrategias de detección y diagnóstico 
es necesario contar con modelos que permitan incluir los 
efectos de la falta. Un modelo para el análisis de MSIP con 
cortocircuitos en el estator se presenta en [9]. 

En este trabajo se propone un modelo analítico para MSIP 
con fallas por desmagnetización. En primer lugar se analiza el 
efecto de la desmagnetización en la densidad de flujo. A partir 
de ello y considerando la distribución de bobinados se obtiene 
el efecto sobre la FEM del bobinado completo y de las bobinas 
en forma independiente. Esto permite analizar los efectos de la 
desmagnetización para distintas configuraciones de bobinados 
y determinar las componentes características de esta falta. Este 
modelo se valida usando elementos finitos para una máquina 
con dos topologías diferentes de bobinados. La primera con 
todas las bobinas en serie y la segunda en serie-paralelo por 
par de polos. Por último se presentan resultados 
experimentales con una máquina a la que se le quitaron 
diferentes secciones de imán sobre uno de los polos. 

II.  MODELADO DE MSIP CON DESMAGNETIZACIÓN 

A.  Distribución de la densidad de flujo 
Para el análisis de los efectos de la desmagnetización se 

supone en primer lugar una distribución de la magnitud de la 
densidad de flujo producida por los imanes como se muestra 
en la fig. 1. En esta figura P es el número de pares de polos y 
BM el valor máximo de la densidad de flujo. φ  y rθ  
corresponden a la posición angular sobre el estator y la 
posición angular del rotor respectivamente. Un modelo que 
ajuste mejor la densidad de flujo se puede ver en [10][11]. 
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Fig. 1. Distribución de la densidad de flujo producida por los imanes. 
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Fig. 2. Distribución de la pérdida de flujo en una pieza polar. 

 
Esta distribución de la densidad de flujo, considerada 

homogénea a lo largo del eje axial, puede escribirse en series 
de Fourier como 

( ) ( )( )
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impar

4 1, cosr M r
n
n

B B nP
n

φ θ φ θ
π

∞

=

= −∑ . (1) 

Por otra parte, la pérdida de magnetización en uno de los 
polos se puede modelar como se muestra en la fig. 2 donde 

( )2 1
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DB B P
P

= −  (2)

2b M
DB B
P

=−  (3)

D representa el índice de desmagnetización del imán 
0 1D≤ ≤ .  Es importante notar que si 1D = , la distribución 
mostrada en la fig. 2 corresponde a la densidad de flujo 
producida por un polo de la MSIP. 

La serie de Fourier que describe esta pérdida de densidad 
de flujo viene dada por  
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π
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∞
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Restando a la distribución original la pérdida de 
magnetismo se obtiene 

( ) ( ) ( ), , ,D r r loss rB B Bφ θ φ θ φ θ= − . (5) 

 

La ec. anterior  se puede reescribir como, 
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∞

=
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En esta expresión si m np=  la amplitud de las 
componentes de la distribución de densidad de flujo original, 

nB , modifican su amplitud en función de D de acuerdo a 

1
2Dm n
DB B
P

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
. (7) 

Es decir que tanto la componente fundamental como los 
armónicos de la densidad de flujo disminuyen su amplitud en 
la misma proporción respecto al valor sin desmagnetización. 
Por otra parte, mientras mayor es el número de pares de polos 
menor es el efecto producido sobre estas componentes por la 
desmagnetización en una pieza polar. 

En cambio si m np≠  

2 sen
2Dm M

D mB B
m P

π
π

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
. (8) 

Estas nuevas componentes en la densidad de flujo aparecen 
debido a la asimetría producida por la desmagnetización y su 
amplitud varía en forma lineal con la misma. 

Se puede observar también, para MSIP con P>1, que la 
desmagnetización produce una disminución de la densidad de 
flujo en los polos opuestos al desmagnetizado dada por bB  
mientras que la densidad se incrementa en la misma magnitud 
sobre aquellos que tienen la misma polaridad. 

Para validar la distribución de densidad de flujo propuesta 
para las MSIP con desmagnetización se realizaron 
simulaciones por el método de los elementos finitos para 
máquinas con diferentes pares de polos. Como una primera 
aproximación no se consideró el efecto producido por las 
ranuras del estator. En la Fig. 3 se muestra la densidad de flujo 
para una MSIP con P=2 sin desmagnetización y con 
desmagnetización total en una pieza polar (D=1). Se puede ver 
que la desmagnetización produce un aumento de la densidad 
de flujo sobre los polos de la misma polaridad. La densidad de 
flujo en el entrehierro para la máquina analizada se muestra en 
la Fig. 4. En la Fig. 5 se muestra la densidad de flujo en el 
entrehierro para una máquina con P=4 y D=1. Comparando 
este resultado con el anterior se puede ver que la variación de 
la densidad de flujo sobre los polos restantes se atenúa en 
máquinas con un mayor número de polos. 

B.  Distribución de bobinados 
Para evaluar el flujo concatenado por el estator se analiza 

en primer lugar la distribución de los bobinados. En la Fig. 6 
se muestra la distribución de bobinados sN  correspondiente a 
un par de polos de la fase a. En esta figura TN  es el número 
de espiras por par de polos y q corresponde al número de 
bobinas por polo. 

 



  
 

 
 

 
Fig. 3. Densidad de flujo en una MSIP de 4 polos. (a) Sin desmagnetización, 
(b) con desmagnetización de una pieza polar. 

 

 
Fig. 4. Distribución de la densidad de flujo para una MSIP con P=2. Sin 
desmagnetización (línea continua) y con desmagnetización total de un polo, 
D=1, (línea de trazos). 

 

 
Fig. 5. Distribución de la densidad de flujo para una MSIP con P=4. Sin 
desmagnetización (línea continua) y con desmagnetización total de un polo, 
D=1, (línea de trazos). 
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Fig. 6. Distribución del bobinado del estator. 
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Fig. 7. Distribución de una bobina del estator. 

 
Analizando la distribución de bobinados de una manera 

similar a la utilizada en [12] y [13], es posible obtener la 
función de bobinados para los circuitos del estator, que 
resulta: 
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donde dnk es el factor de distribución dado por 
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y pnk  el factor de paso 

cos impar
2pn

nqPk nγ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
. (11) 

La ec. (9) representa la función de bobinados para una fase 
del estator. Para el caso de las máquinas trifásicas las 
funciones de bobinado de las fases restantes se obtienen 
desplazando la función anterior 2 3π± .  

La amplitud de cada armónico correspondiente a la 
distribución de bobinados viene dada por 

2 impardn pn
n T

k k
k N n

nπ
= . (12) 

Por otra parte, la distribución de bobinados para una sola 
bobina se muestra en la fig. 7. En forma genérica se puede 
escribir como, 
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Si bien la ec. (9) no contempla todas las distribuciones 
posibles de bobinados utilizadas en las MSIP, es importante 
notar que si los bobinados son simétricos las componentes 
armónicas están dadas por nP  con 1,3,5...n =  Por otra parte, 
las componentes armónicas para cada una de las bobinas está 
dada por 1, 2,3...m =  Para los casos particulares donde la 
distribución de bobinados no se puede aproximar usando la ec. 
(9) la distribución de bobinados se puede generar por la suma 
de las distribuciones de cada una de las bobinas que 
conforman la fase. 

C.  Flujo enlazado por el estator  
El flujo enlazado por una espira del estator se obtiene 

integrando la densidad de flujo sobre la superficie abarcada 
por la espira 

S

B ds
G G

ψ = ∫∫ . (15) 

Asumiendo la densidad de flujo radial y la uniformidad de 
los bobinados a lo largo del eje axial del motor, el flujo neto 
enlazado por un bobinado del estator se reduce a 

( ) ( )
2

0s s s r srl N B d
π

ψ θ θ θ θ= −∫  (16) 

donde r es el radio medio del entrehierro y l la longitud axial 
del estator. 

Entonces, el flujo enlazado por una bobina del estator se 
obtiene reemplazando (6) y (13) en (16) e integrando 
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∞
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Mientras que el flujo enlazado por el bobinado completo de 
la fase a conectado en serie se obtiene reemplazando (6) y (9) 
en (16) y resolviendo 
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D.  FEM inducida  
La FEM inducida en los bobinados del estator se puede 

obtener a partir de la derivada del flujo concatenado 
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Para la fase a se obtiene 
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Mientras que para una bobina del estator viene dada por 
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Si la velocidad del rotor es constante r r tθ ω=  y s
r P

ω
ω =  

Entonces, reemplazando en la ec. anterior se obtiene 
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En esta expresión se puede ver que la FEM tiene como 
componentes solamente la componente fundamental y sus 
armónicos. La desmagnetización solo produce una reducción 
de dichas componentes al igual que en la densidad de flujo. 

De la misma manera para la FEM inducida en una bobina 
del estator  
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π ω
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En este caso se puede ver que aparecen nuevas 
componentes producidas por efecto de la desmagnetización. 
La frecuencia de las mismas viene dada por, 

,m s
mf f
P

=  con 1, 2,3m kP k …≠ =  (25) 

III.  VALIDACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS 
Para validar el modelo analítico se realizó el modelado por 

elementos finitos de una MSIP cuyo esquema se muestra en la 
Fig. 8 y los datos característicos en la Tabla 1. La simulación 
se realizó usando un software de elementos finitos que permite 
realizar cálculos de estructuras con rotación.  

 

 

Fig. 8. Esquema simplificado de la MSIP. 

 
Tabla 1. Datos característicos de la MSIP. 

Pn (kW) 3.0 
Vn (V)  200 
In (A)  5.0 
fs (Hz)  50 
P 2 

 



  
 

 

 
Fig. 9. Conexión de bobinados. Serie (a), Paralelo (b). 

Se consideraron para el análisis dos conexiones de 
bobinados diferentes. En primer lugar se analizaron los efectos 
de la desmagnetización para una máquina con todos sus 
bobinados de fase conectados en serie (Fig. 9 (a)). Luego, para 
evaluar las componentes inducidas en las bobinas se 
consideraron las mismas conectadas en paralelo por par de 
polos (Fig. 9 (b)). 

En la fig. 10 se muestra la corriente de fase para la MSIP 
con bobinados serie. La fig. 10 (a) corresponde a la MSIP sin 
falta y la fig. 10 (b) con una desmagnetización del 16.7% en 
uno de los polos. De acuerdo con el resultado obtenido 
mediante el modelo analítico, no aparecen en el espectro en 
frecuencia nuevas componentes producto de la 
desmagnetización. Debido a que la carga es resistiva la 
disminución en la amplitud de la FEM, producida por la 
desmagnetización, se traslada directamente a la corriente. Es 
importante notar que si existe cierto grado de saturación del 
núcleo del estator, niveles bajos de desmagnetización pueden 
producir efectos menores a los obtenidos mediante el modelo 
analítico. 

De acuerdo al análisis realizado en la sección anterior, 
sobre las bobinas del estator se inducen nuevas componentes 
que en este caso vienen dadas por  

[ ]25mf m Hz= , m impar. (26) 

Estas componentes no se cancelan si los bobinados se 
encuentran conectados en paralelo y generan corrientes entre 
las ramas. Los resultados para la MSIP con esta conexión de 
bobinados y una desmagnetización del 16.7%  se muestran en 
la Fig. 11. La Fig. 11 (a) muestra el espectro en frecuencia 
para una corriente de fase mientras que la Fig. 11 (b) 
corresponde al espectro de una corriente de rama. 

 

 
Fig. 10.  Espectros en frecuencia de la corriente, bobinados en serie, para (a) 

0D = , (b) 0.167D = . Resultado de simulación. 

 
Fig. 11. Espectros en frecuencia de la corriente, bobinados en paralelo, con 

0.167D =  y carga nominal, fase  a (a) rama  a1 (b). Resultado de simulación. 

Al igual que para los bobinados serie en las corrientes de 
fase no aparecen nuevas componentes producto de la 
desmagnetización. Sin embargo, en las corrientes de rama se 
pueden observar componentes importantes a 25 y 75 Hz 
producidas por las componentes de FEM adicionales en los 
bobinados. También aparecen componentes de menor 
amplitud a 125 y 175 Hz. 

IV.  VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 
En la Fig. 12 se muestra el prototipo de MSIP sobre la cual 

es posible generar distintos niveles de desmagnetización 
quitando secciones o porciones de los imanes que conforman 
un polo. Las características de esta máquina se corresponden 
con las utilizadas en la validación por elementos finitos y fue 
construida a partir de un estator de un motor de inducción 
estándar [14]. 
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Fig. 12. Prototipo de MSIP. 
 
La MSIP se utilizó como generador con cargas del tipo 

resistivo. Se midieron las corrientes de una fase y una de las 
ramas en paralelo. En la Fig. 13 se muestran los espectros en 
frecuencia de estas corrientes para una desmagnetización del 
16.7 %  y carga nominal. Este valor de desmagnetización se 
obtiene al quitar uno de los seis imanes que conforman uno de 
los polos del rotor. Al igual que en los resultados obtenidos 
por elementos finitos, aparecen sobre las corrientes de rama 
las componentes características determinadas mediante el 
modelo analítico. 

V.  CONCLUSIONES 
La desmagnetización en las máquinas síncronas de imanes 

permanentes produce una modificación sobre la distribución 
de la densidad de flujo. Esto genera en las bobinas del estator 
una modificación de la FEM inducida tanto en forma como en 
amplitud. La componente fundamental y los armónicos de la 
forma de onda de FEM correspondientes a la máquina 
simétrica disminuyen su amplitud de forma lineal con la 
desmagnetización. Por otra parte, aparecen a causa de esta falla 
nuevas componentes en la FEM inducida a frecuencias dadas 
por ( )/m sf m P f= . 

Estas componentes inducidas en las bobinas se cancelan 
entre si cuando los bobinados simétricos de una fase se 
conectan todos en serie. Esto dificulta el desarrollo de 
estrategias para la detección de esta falla si se utiliza la 
información contenida en las corrientes o tensiones de fase. 

Para las MSIP con bobinados en paralelo las nuevas 
componentes de FEM producidas por la desmagnetización 
producen corrientes que circulan dentro de las ramas 
conectadas en paralelo. Sin embargo, si los bobinados son 
simétricos estas componentes no se aprecian sobre las 
tensiones y corrientes a bornes del motor. 

 

Fig. 13. Espectros en frecuencia de la corriente, de la fase a (a) y de la rama 
a1 (b). Resultado experimental para la MSIP con falla ( 0.167D = ), con carga 
nominal y bobinados en paralelo. 
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