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RESUMEN

Este articulo introduce la arquitectura de un CBM
(mantenimiento basado en la condicién) en una aplica-
cién eléctrica. La deteccién de fallas de manera oportuna
y eficiente constituye uno de los retos més importantes
asociados al CBM y el enfoque basado en modelos en el
medio para conseguirlo. Un caso de estudio en un motor
sincrénico de imanes permanentes (PMSM) es ejecutado
para ilustrar cémo el modelado es utilizado en la imple-
mentacién de un CBM. El monitoreo fue implementado en
tiempo real usando Matlab® y dSpace®. Se emplea como
indicadora de falla la diferencia entre los valores de la
componente secuencial negativa para las corrientes predi-
chas usando una red neuronal multicapa y la corriente
obtenida del motor. Resultados experimentales demostra-
ron la efectividad del modelo propuesto en la deteccién
de la falla de cortocircuito en el estator en distintos niveles
de severidad y carga, obteniendo una confiabilidad en la
deteccién mayor al 95%.
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Introduccion

El avance tecnolégico ha impulsado el desarrollo de sistemas
cada vez méas complejos. Esta complejidad también se asocia a
las tareas de mantenimiento, lo cual exige la implementacién de
sistemas inteligentes que permitan la optimizacién de las tareas
de monitoreo.

La gestion en mantenimiento procura reducir costos asociados al
mantenimiento, en particular horas/hombre, y costos de repara-
cién. Varias metodologfas han sido empleadas para el logro de
estos objetivos, tales como TPM (Total Productive Maintenance),
RCA (Root Cause Analysis), mantenimiento preventivo, entre
otras.

Convencionalmente, el mantenimiento en el dmbito industrial
ha sido implementado bajo enfoques correctivos o reactivos y
preventivos. En el enfoque reactivo el mantenimiento se ejecuta
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Implementing condition-based
maintenance using modeling and
simulation: a case study of a
permanent magnet synchronous
motor
Jabid Quiroga Méndez’, Silvia Oviedo Castillo*

ABSTRACT

This paper infroduces condition-based maintenance
(CBM) architecture regarding an electrical application.
Appropriate and efficient fault detection constitutes one of
the major challenges associated with CBM and a model-
based approach constitutes the way to achieve it. A case
study using a permanent magnet synchronous motor
(PMSM) is presented to illustrate implementing CBM using
a neural network motor model. CBM may be implemented
in real time using Matlab and dSpace. The difference be-
tween line currents' negative sequence components, pre-
dicted by a multilayer neural network, and the current val-
ves acquired from the motor is used as fault indicator.
Experimental results have shown the efficiency of the pro-
posed model in detecting several stator winding short
faults in differing load conditions and fault severity, ob-
taining up to 95% reliability.

Keywords: condition-based maintenance, fault detection,
neuronal networks, permanent magnet synchronous mo-
for.

Received: January 20th 2010
Accepted: May 31th 2011

Introduction

Technological progress has encouraged system complexity.
Highly-automated systems highlight the need for developing
intelligent maintenance strategies that can optimise monitoring
tasks' reliability.

Maintenance management aims to minimise operational costs,
particularly reduced man-hours and repair costs. Various tech-
nologies have been pursued to achieve the above objectives,
such as total productive maintenance (TPM), root cause analysis
(RCA), preventative maintenance, etc.

Conventionally, maintenance has been implemented using cor-
rective, reactive or preventative approaches. Maintenance is
carried out in the reactive mode only after the obvious func-
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cuando la falla de un componente o del sistema en general es
obvia o el sistema colapsa. Un método tradicional alternativo es
el mantenimiento basado en el tiempo de operacion, en el cual
el equipo es intervenido basado en el tiempo acumulado de
operacion. En este caso se asume un tiempo promedio entre
fallas, estadisticamente establecido, basado en el histérico de
fallas del equipo cuando éste opera en condiciones normales.
Obviamente, dicho enfoque de mantenimiento involucra la
detencién del equipo, lo que puede producir afectaciones inne-
cesarias cuando él no requiera una accién correctiva, generando
pérdidas en produccién y horas/hombre. Por otro lado, el CBM
plantea un esquema de mantenimiento que evita detener el
equipo de forma innecesaria.

En un sistema CBM la condicién del equipo es evaluada en
tiempo real. Por lo general los métodos CBM se clasifican en:
basados en modelos, basados en conocimiento y basados en
senales. El método usado en este caso de estudio pertenece al
basado en el modelo, en el cual se usa la redundancia analitica
en lugar de la redundancia fisica (Kim y Parlos, 2002). El princi-
pal beneficio del enfoque basado en modelo radica en la simpli-
ficacion de la evaluacion de la informacion procesada. Adicio-
nalmente este enfoque logra una mayor capacidad de diagndsti-
co basado en un conocimiento mas profundo del comporta-
miento del sistema. Sin embargo, esa aproximacién implica cier-
tas desventajas a mencionar, como la necesidad de un modelo
lo suficientemente exacto y robusto que evite los falsos positivos
(Liu, 2006). Por lo tanto, el modelado se constituye en una prio-
ridad en la implementacién de este tipo de CBM. Los modelos
embebidos en los sistemas CBM usualmente corresponden a
modelos del sistema cuando éste opera sin falla simulando las
condiciones normales de operacion.

Este articulo presenta los conceptos fundamentales y el alcance
técnico asociado al CBM. También se ilustra el papel fundamen-
tal del modelado cuando el enfoque del CBM se basa en el mo-
delo del sistema, y se proporciona un ejemplo de CBM imple-
mentado en un PMSM utilizado para la deteccién de un corto-
circuito en el devanado del estator.

Estructura conceptual de un CBM

Un sistema de mantenimiento efectivo debe proveer informa-
ci6n especifica sobre el estado del sistema y sus posibles condi-
ciones anormales, por lo cual es necesario un monitoreo en linea
que asegure la informacién actualizada del equipo y con ella
determinar la condicién del equipo y las necesidades de mante-
nimiento. El desarrollo de estas funciones se logra por medio de
tareas que comienzan con la captura de las sefiales provenientes
del sistema, sigue con el andlisis de la informacién contenida en
cada una de las senales, que se comparan con la informacién
analitica establecida bajo la condicién normal, y finaliza predi-
ciendo la condicién futura del sistema basado en el comporta-
miento histérico asociado a ciertas condiciones de falla. El es-
quema general de un sistema tipico CBM basado en modelo es
ilustrado en la figura 1.

El sistema monitorea continuamente en tiempo real las variables
que conforman el indicador de falla con el cual se evalta la
condicién del equipo. El sistema utiliza la informacién suminis-
trada en el monitoreo para predecir la necesidad de manteni-
miento correctivo. Como se muestra en la figura 1, el CBM con-
tiene los siguientes médulos:

In English

tional failure of a component or complete system breakdown.
An alternative method is time-based maintenance where mainte-
nance is based on accumulated operation hours. Time-based
maintenance assumes that mean time between functional fail-
ures is statistically or experientially known when the equipment
or machinery is running in normal usage. Obviously, time-based
maintenance involves planned system shutdowns and scheduled
repair activities on some still functioning equipment, meaning
that system integrity may become compromised when corrective
action is not necessary.

On the other hand, condition-based maintenance (CBM) avoids
unnecessary stoppages. System condition is assessed in real time
in a CBM approach. CBM methods are classified as being model
-based, knowledge-based and signal-based. In this work redun-
dant model-based maintenance is used instead of hardware
redundancy (Kim and Parlos, 2002).The main benefit of a model
-based approach lies in simplification of the information being
assessed. This approach involves greater system diagnostic abil-
ity; however, this method has its own drawbacks. One of the
most important ones concerns modelling error robustness (Liu,
2006). Therefore, modelling is a priority in CBM implementa-
tion. Embedded models in CBM usually correspond to a system
model running in normal conditions.

This paper presents fundamental concepts and technical scope
associated with CBM. It also shows the importance of CBM
model-based modelling. An example of CBM for stator winding
short fault detection is provided using a PMSM.

The conceptual structure for a CBM system

An effective maintenance system should be able to provide spe-
cific information about such system and its abnormal conditions.
Maintenance tasks need to monitor system conditions through
online monitoring and assure updated equipment information to
accurately determine actual conditions for ascertaining a system's
actual overall condition and ultimately its required maintenance.
A system captures and analyses machine signals to perform the
previous task; these are compared to simulated information for
such system in normal operation and predicts system's future
condition based on trends associated with fault condition trends.
The scope of a typical CBM model-based system is illustrated in
Figure 1.

Real-time monitoring uses current performance data to produce
fault indicators and continuously evaluate operating conditions.
The predictive stage uses the information provided by real-time
monitoring to predict a particular need for corrective action.
CBM should contain the following parts (Figure 1):
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— Médulo de sensores para la captura de las sefiales objeto del
monitoreo (vibracién, corriente eléctrica, temperatura).

— Sistema de adquisicién y procesamiento de senales, en el
que las sefales son analizadas en busca de los rasgos de falla
con propodsitos de deteccién.

— El modelo analitico del sistema monitoreado donde se gene-
ra un valor de prediccion de una determinada variable medi-
ble, comparado con el valor real de dicha variable para pro-
ducir el residuo, base de la deteccién y el diagnéstico.

— Moddulo de deteccién de falla, en el cual se comparan los
residuos con umbrales preestablecidos estadisticamente en

In English

— Sensor module to capture signals (vibration, current, tem-
perature) in real-time;

— Data acquisition where measured signals are processed to
produce fault features for fault detection and diagnosis pur-
poses;

— Analytical model of the system to predict monitoring com-
pared to measured values to produce residual basis for fault
detection and diagnosis; and

— Fault detection module where residuals are compared to a
statistically established threshold to determine a system’s

condiciones normales y, a partir de esta correlacién, se esta- condition.
blece el juicio de la condici6n del sistema.
Seflales oy
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Figura 1. Esquema del CBM basado en el modelo implementado.
Modelado y simulacién

Como se puede inferir de la figura 1, la clave para un CBM exi-
toso es la evaluacién efectiva de la condicién del equipo basada
en un modelo analitico eficaz. La deteccién temprana de la falla
mediante dicho modelo permitira la programacién del personal
de mantenimiento para la intervencién del equipo evitando un
mayor efecto negativo e inclusive pérdidas de activos o inclusive
vidas. En este caso de estudio el sistema o activo a evaluar es un
motor sincrénico de imanes permanentes. Los motores sincroni-
cos de imanes permanentes son una clase de motor eléctrico en
auge por cuanto el uso de imanes permanentes en lugar del
campo magnético inducido permite una mayor densidad
energética del equipo comparada con el popular motor de in-
duccion. En la siguiente seccién se presenta en detalle el modelo
tipo caja negra implementado y embebido en un CBM para la
deteccién de un cortocircuito en el devanado del estator.

Metodologia
El proceso de falla en un PMSM

El incremento del uso de motores eléctricos tipo PMSM en apli-
caciones de alta y baja potencia se ha sustentado en su desem-
pefo y eficiencia. EI PMSM provee varias ventajas cuando es
comparado con los motores de induccién, el actuador eléctrico
mds difundido, tales como: alta densidad de potencia, bajo pe-
so, menores consumos de potencia asociados a la induccién del
campo magnético y un rotor mas pequeno para la misma poten-
cia de salida. Estas ventajas se derivan del hecho de que el cam-
po de la armadura es suministrado por imanes permanentes
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Figure1. Model-based CBM scheme
Modelling and simulation

The key to the success of CBM is effective condition assessment
based on an accurate analytical model (Figure 1). Early detection
of the fault condition allows maintenance personnel to schedule
repairs prior to catastrophic failure or even human casualties.
PMSM is investigated in this case study. PMSMs are a type of
electric motor having increasing popularity because the armature
field is provided by permanent magnets mounted on rotor sur-
face instead of the induced field. This characteristic provides the
PMSM with high power density compared to induction motors
(i.e. the most popular electromechanical torque applicator).

Methodology
PMSM faults

The number of PMSM applications is steadily increasing as a
result of the advantages attributed to this type of motor. PMSM
motors are found in both high- and low-power applications such
as ship propulsion systems, robotics and machine tools. The
main reason PMSM is so attractive is due to its efficiency and
performance. PMSM presents several advantages when com-
pared to induction motors, such as high power density, low
weight, less copper loss and a small rotor for the same power
output. These qualities are derived from the fact that the arma-
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ubicados en la superficie del rotor con la subsecuente elimina-
cién del bobinado en la armadura. De esta forma la armadura
provee un mayor flujo magnético para similares espacios entre-
hierros, lo que resulta en un mayor torque para un menor volu-
men y corriente. Los PMSM son denominados actuadores sincré-
nicos debido a que el campo magnético del rotor rota a la mis-
ma velocidad (velocidad sincrénica) del campo magnético del
estator.

Los PMSM, como cualquier equipo eléctrico, son proclives a
fallar después de cierto tiempo de operacién. Estadisticas mues-
tran que fallas en el bobinado del estator constituyen la mayor
proporcion de las fallas eléctricas (Ojo et al., 2002). Las fallas en
el devanado usualmente se inician como fallas indetectables
entre espiras adyacentes y posteriormente se desarrolla en un
cortocircuito, comprometiendo un mayor ndmero de espiras.
Las fallas en el devanado en una bobina pueden tener poco
efecto en el desempefio del motor pero afectan su confiabilidad,
disponibilidad y longevidad (Awadallah y Morcos, 2004). Aun-
que la falla se inicia muy levemente y es casi indetectable, rapi-
damente puede evolucionar hacia una falla més severa. La eleva-
da corriente originada por el aumento de la severidad de la falla
puede eventualmente provocar la pérdida de una fase del em-
bobinado y producir cortocircuito entre las fases y tierra.

Las causas de cortocircuito en el embobinado del estator se
resumen a continuacion (Bonnet y Soukup, 1992; Nandy et al.,
2005):

— En el arranque del motor el aislante del embobinado es de-
teriorado por la sobretensién producida por esta condicion
transitoria.

— Desbalances y sobretensiones, que producen incremento en
la temperatura del embobinado y deterioro del aislamiento.

— Descargas eléctricas.

— Ambiente agresivo provocado por: contaminacién, hume-
dad, quimicos y una alta temperatura del motor, condiciones
que debilitan el aislamiento.

En las préximas secciones el modelo desarrollado es introducido
junto con los resultados experimentales obtenidos cuando se
somete al motor a distintos escenarios de falla.

Desarrollo del modelo

Como se menciond, entre los aspectos claves en un modelo
analitico con fines de ser utilizado en un CBM estan su precisién
y robustez. Las anteriores caracteristicas buscan disminuir o, en
el mejor de los casos, eliminar completamente los posibles falsos
positivos en el monitoreo del equipo. En el caso especifico del
cortocircuito en el devanado del estator del PMSM, la condicién
anormal es explicita en la simetrfa de las corrientes de linea, por
lo tanto el modelado con propésitos de deteccion de esta condi-
cién debe ser orientado hacia la determinacién analitica de los
valores de corriente en condiciones normales de operacién, los
cuales al ser comparados con los valores reales produciran una
diferencia (residuos), base de deteccién de la falla. Debido a la
complejidad del comportamiento dindmico del PMSM en opera-
ci6n normal, a los transitorios producidos bajo fluctuaciones de
carga, y a la dificultad asociada a la formulacién de un modelo
analitico explicito del motor usando métodos convencionales, se

In English

ture field is provided by permanent magnets mounted on rotor
surface and the subsequent lack of armature windings and wind-
ing frame. The armature can thus provide higher flux density for
similar air gaps, resulting in higher torque for less volume and
current. PMSMs are referred to as “synchronous” because their
rotor magnetic fields rotate at the same speed (synchronous
speed) as their stator magnetic fields.

PMSMs are generally robust; they are frequently exposed to
severe circumstances so that they are inclined to certain fault
conditions after long periods of continuous operation. The statis-
tics show that stator winding faults account for the largest per-
centage of electric motor failures (Ojo et al., 2002). The interturn
fault in stator windings usually starts as an undetected insulation
failure between adjacent turns and then develops into a short-
circuit isolating a number of turns. Single stator coil winding
faults may have relatively little effect on motor performance but
may affect overall motor reliability, availability and longevity
(Awadallah and Morcos, 2004). Though starting with incipient
turn-to-turn short-circuits, undetected small insulation failures
can deteriorate and accumulate rapidly. The resulting high cur-
rent may eventually lead to loss of phase winding, phase to
phase or phase to ground faults.

Causes of stator winding faults can be summarised as follows
(Bonnet and Soukup, 1992; Nandy et al., 2005):

— Interturn insulation suffers from transient overvoltage during
motor start-up;

— Lack of balance and overvoltage cause increases in winding
temperature and deterioration of the insulation;

— Loose bracing for end winding;
— Short-circuits and electrical discharges; and

— Aggressive environments weaken the insulation i.e. contami-
nation, moisture, chemicals and high temperatures.

Fault model development

One of the most challenging tasks in modelling for CBM pur-
poses is the development of robust and accurate fault models.
The previous characteristics are intended to attenuate, or in the
best cases, eliminate monitoring misdetections. The fault is ex-
plicit in line current asymmetry in the specific case of a stator
winding short in a PMSM. A CBM-based model thus requires a
healthy model simulating the currents of the system in normal
conditions. The predicted currents are compared with actual
current values producing residuals which form the basis of fault
detection. A nonlinear empirical model using neural networks
was developed for determining line currents using line voltages
and motor speed because of the complexity of the dynamic
behaviour associated with the PMSM in normal condition and
load fluctuation and due to the difficulties associated with estab-
lishing exact mathematical PMSM models with conventional
methods (Quiroga et al., 2009).The architecture for the problem
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implementé un modelo empirico no lineal para determinar las
corrientes de linea a partir de los voltajes de linea y la velocidad
del motor usando redes neuronales (Quiroga et al., 2009). La
arquitectura de la red neuronal corresponde a una red recurren-
te dindmica multicapas con retroalimentacién local y global,
como se muestra en la figura 2.

En la red propuesta la retroalimentacién local se produce en la
capa oculta, mientras que la retroalimentacion global es produci-
da conectando las salidas de la red con las entradas de ésta.

La red implementada consta de una capa de entrada, una capa
oculta y una de salida. En esta propuesta de red se utiliza la
funcion tansig en la capa oculta y purelin en la capa de salida. El
vector de entrada a la red U(t), se compone de valores actuales y
pasados de las sefiales normalizadas de las tres tensiones de linea
(Vab, Vbc, Vca), las tres corrientes de fase normalizadas y predi-
chas, asi como los valores normalizados de la velocidad de rota-
cién del motor (figura 2).

In English

being addressed was a neural network having a structure corre-
sponding to a multi-layer dynamic recurrent NN with local and
global feedback (as shown in Figure 2).

Local feedback was achieved in the proposed network by intro-
ducing feedback within the hidden layer, whereas global feed-
back was produced by connecting network output to network
input.

The implemented NN consisted of an input layer, a hidden layer
and an output layer. The tansig function was used in this study in
the hidden layer and purelin was used in the output layer. Input
vector was defined as U(t), consisting of the actual and past nor-
malised values for the three phase line voltages (Vab, Vbc, Vca),
the three normalised predicted phase currents and the rotor's
normalised rotational speed (see Figure 2).

Vab

Vbc

|

>

=

\]

Yo

Figura 2. Estructura general de la red neuronal MLP (perceptrén multi-
capa).

Figure 2.General multilayer NN structure

Como puede observarse en la figura 2, la capa oculta posee seis
neuronas con retroalimentacién local en cada una de éstas. La
capa de salida con retroalimentacién global tiene tres nodos,
correspondientes a las tres fases predichas un tiempo adelante.

Por otra parte, las condiciones iniciales del entrenamiento son
establecidas segtin el algoritmo propuesto por Nguyen-Widrow
(1990). El desempeno de la red en la fase de entrenamiento es
evaluado usando el error medio cuadrado (MSE). La funcién de
entrenamiento usada actualiza los pesos y “bias” de acuerdo con
el proceso de optimizacién de Levenberg-Marquardt, el cual
asegura en la red buenas capacidades de generalizacién, es de-
cir, que la red produzca salidas aceptables cuando ésta es ali-
mentada con informacién que no hizo parte del entrenamiento
(Foresee y Hagan, 1997).

Generacion de residuos

Los residuos son la base de la estrategia de deteccién del CBM y
se producen mediante la comparacion entre las salidas de la red
neuronal y los valores de las tres corrientes de linea medidas.
Tedricamente los residuos son pequefios durante la operacién

22
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Figure 2 shows that the hidden layer was composed of six neu-
rons having delayed local feedback used in each neuron. The
output layer, with global feedback, had three nodes, correspond-
ing to three-phase current predictions.

The Nguyen-Widrow method was used for initialisation (Nguyen
and Widrow, 1990).Network performance during the training
stage was evaluated in terms of MSE. The training function used
updated weighting and bias by applying Bayesian regulation, in
combination with the Levenberg-Marquardt optimisation ap-
proach. This combination minimised squared errors and weight-
ing and then determined the correct combination so as to pro-
duce a well generalised network (Foresee and Hagan, 1997).

Residual generation

Residuals are the basis of the fault detection strategy and are
produced by comparing three-phase current predictions and
actual three-phase current values. Theoretically, residuals are
small values during normal operation even under load fluctua-
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normal del motor. Sin embargo, los residuos generados bajo
condiciones de falla aumentan considerablemente con respecto
a los obtenidos en condicién normal. El residuo para la fase A
(fase B y C son similares) se expresa como:

a0 =l O, ©] .

Donde es el valor actual normalizado de la corriente de la

. | a . .
fase A en el tiempo t e es el valor predicho de la corriente

de la fase A en el tiempo t.

La figura 3 presenta un diagrama detallado del FDD (Fault De-
tection and Diagnosis) implementado a partir de la estructura del
CBM descrito. El monitoreo de los valores de corriente de se-
cuencia negativa permite establecer si existe o no un fallo por
medio de la evaluacién de los residuos. En caso de presentarse
un fallo el proceso de diagnéstico permitiria establecer la loca-
cién y magnitud de él.

In English

tion. However, residuals generated under a fault condition devi-
ate from nominal value. The residual for phase A (phases B and
C were similar) was expressed as:

0)=], 0., 0]

aj . .
where " was the actual value of current in phase A at time t

a n . . .
and " was the predicted value of current in phase A at time
t.

Figure 3 gives an overview of fault detection and diagnosis (FFD)
implemented as a part of the CBM described. The proposed
fault indicator was based on observation of the residuals' nega-
tive sequence component magnitude. This indicator rising above
some previously established baseline by observation of the motor
in normal conditions would result from the presence of a fault
condition. The system was able to locate and evaluate the sever-
ity of the fault monitored
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Figura 3. Esquema detallado de un FDD a partir del CBM propuesto.
Andlisis de corriente de secuencia negativa

La falla objeto de este estudio se manifiesta con un desbalance
(asimetria) en las corrientes de linea del motor. Tal asimetria se
manifiesta con un cambio en la magnitud de la corriente de
secuencia negativa. Analitica y experimentalmente se ha demos-
trado un incremento en la magnitud de la corriente de secuencia
negativa cuando las maquinas eléctricas presentan cortocircuito
en el devanado del estator (Williamson y Mirzoian, 1985). La
magnitud de la corriente de secuencia negativa /a2 se obtiene
mediante las sefiales fundamentales de corriente y empleando
(2):

1

— 2 (2)
l a2 ‘§(|a,f tatly g +a|c,f)

donde I,¢, Iy,¢ ¥ Iyrson las magnitudes de los componentes fun-
damentales de la senal trifasica de corriente y a es un operador
rotacional de fase equivalente a e ™0 120°.

Experimentos en el laboratorio demostraron que el control de
velocidad asociado a la operacion del PMSM cuando éste opera
bajo fluctuaciones de carga genera componentes de alta fre-
cuencia en el componente secuencial negativo de la corriente en
una magnitud suficiente para producir falsos positivos (figura 4).

El uso de un modelo predictor de los valores de corriente obte-
nidos bajo condiciones normales y de fluctuacién de carga per-

Figure 3.Overview of the proposed fault detection system
Negative sequence component

The fault studied was reflected by an imbalance (asymmetry) in
motor line currents. This condition produced an increase in
negative sequence component magnitude. Both analytical and
experimental results have demonstrated an increase in negative
sequence current regarding stator winding short-circuits
(Williamson and Mirzoian, 1985). Negative sequence current
magnitude was determined by:

ot +”|c,f) @

where I, , I,y and I were current signal fundamental compo-
nent magnitude for three-phase currents and a was a phase
rotation operator equivalent to e'?™ or 120°.

Experiments showed that load fluctuation produced on-
stationary asymmetry which could generate a significant increase
in high frequency component magnitude in negative sequence
current. A false alarm could thus have resulted in the monitoring
system(seeFigure4).

A robust fault detection scheme was obtained using a model
which provided current prediction under normal and load fluc-
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mite aumentar la robustez del componente secuencial negativo
de la corriente, debido a que si el modelo replica el comporta-
miento del motor bajo fluctuaciones de carga los residuos produ-
cidos bajo esta condicién serdn pequeios y no afectaran signifi-
cativamente la determinacion del componente secuencial nega-
tivo de la corriente. Por lo tanto, en procura de obtener un siste-
ma de deteccién de cortocircuito robusto se propone la imple-
mentacion del componente secuencial negativo de los residuos
r,», determinado usando (3), y que en el CBM propuesto operara

In English

tuations. The model may reproduce current behaviour under
load fluctuations, so, theoretically, the residuals were small val-
ues during normal operation, even under load fluctuation. How-
ever, the residuals generated under a fault condition deviated
from nominal value. The negative component of the residuals r, ,
(3) was thus used as a fault indicator to produce robust fault
detection in the proposed CBM:

como indicador de falla.
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Figura 4. Componente secuencial negativo de la corriente sin carga y
en condicién de falla (0 < t < 6.5 s) y bajo fluctuacién de carga y en
condicién de falla (t > 6.5 s).

Resultados Experimentales

El CBM propuesto es validado en un PMSM de 11,25 kW, 640V,
60Hz, conectado en Y con 8 polos. Un motor D.C. es conectado
mecanicamente al PMSM con el fin de simular la carga. Durante
los experimentos, la carga es cambiada variando la resistencia de
la armadura del motor D.C., emulando la fluctuacién de carga.

T4
SC2 [ Fusible

—ono———AB-7-

A7
sc1 T Fusible

—oo——— Al

T10

Corto circuito

T3

Figura 5. Configuracién del cortocircuito en el devanado del estator con
resistencia variable.

El banco de pruebas esta disefiado para imitar diferentes niveles
de severidad del cortocircuito en el devanado del estator, de
manera que éste ha sido adecuado, como se muestra en la figura
5. Los diversos grados de severidad de la falla pueden ser emula-
dos cerrando distintos pares de conexiones, lo que puede ser
observado mediante el monitoreo de la corriente de falla gene-

Figure4.Negative sequence current with no load and fault condition (0
< t <6.5 s) and fluctuating load and fault condition (t > 6.5 s)

Experimental results

The proposed CBM was experimentally validated using a system
consisting of an 11.25 kW, 640 V, 60 Hz, Y-connected 8-pole
PMSM. A DC motor was mechanically coupled to the PMSM to
serve as load (see Figure 4). Load was changed during the ex-
periments by varying DC motorarmature resistance to emulate
load fluctuation.

T10

évhort Circuit

T3

Figure 5.Stator winding short-circuit setup with external variable resistor

The test bench was specifically designed to emulate different
stator winding fault severity levels in this proposed experimental
setup. The stator windings were reconstructed, as shown in Fig-
ure 5. Different severity levels were simulated by closing differ-
ent pairs of taps, which could also be observed by monitoring
the fault current generated in the short-circuit loop. Only two
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rada en el lazo del cortocircuito. El banco de pruebas utilizado
sélo tiene dos conexiones para producir el cortocircuito, ubica-
das en la fase A, las cuales proporcionan fallas equivalentes a un
cortocircuito del 6,25% y 12,5% del total del devanado de la
respectiva fase.

Con el propésito de producir una condicién menos severa de
falla (falla incipiente), una resistencia variable ha sido usada,
como se observa en la figura 5. El cambio en el nivel de severi-
dad del cortocircuito en el devanado del estator puede ser imita-
do con el ajuste del valor de la resistencia, lo cual se refleja en la
variacién de la corriente en el lazo del cortocircuito y en la mag-
nitud de la asimetria en las corrientes establecida, tal y como se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de corriente en el lazo comparados con el porcentaje
de cortocircuito en el devanado, en la fase A del PMSM.

In English

taps were placed in phase A, having6.25% and 12.5%shorted
windings.

An adjustable resistor was used to emulate a less severe fault
(incipient fault), as shown in Figure 5. Change in stator winding
fault severity level were emulated by adjusting this resistor's
value, reflected in the variation of the loop current and the mag-
nitude of current asymmetry, as shown in Table 1.

Table 1.Loop current values compared to the percentage of shorted
windings in PMSM phase A

. Porcentaje de ) Loop current | Percentage of shorted
Implementacion Corriente en cortocircuito en el Implementation P A ; E o
el lazo (A) (A) windings (%)
devanado (%) fase A 11
onexiones 75 6,25 75 6_25
65 6,25% + R1 65 6.25 % + R1
Resistencia Variable 41 6,25% + R2 Variable resistor 41 6.25 % + R2
25 6,25% + R3 25 6.25 % + R3

El CBM es implementado usando Matlab®/Simulink® con dSpa-
ce® como interfaces con el hardware.

Una serie de pruebas es efectuada para demostrar el desempeno
del sistema implementado en la deteccién de cortocircuito del
devanado del estator intentando cubrir una amplia variedad de
condiciones de operacién a diversos niveles de falla y condicio-
nes de carga. Sin embargo, debido a limitaciones de espacio,
sélo se presentaran dos casos tipicos. El primer caso corresponde
a una falla cuya corriente de lazo es 25 A y una fluctuacién de
carga entre ningln torque externo aplicado y el 30% del torque
nominal del motor. Este experimento es efectuado para demos-
trar la capacidad de deteccién del CBM propuesto cuando el
motor opera en condicién de falla incipiente menor al 6,25% de
cortocircuito en la fase A. La falla es aplicada dos veces y la co-
rriente secuencial negativa de los residuos es obtenida como se
muestra en la figura 6.

The CBM was implemented using Matlab/Simulink with dSpace
as hardware interface.

A series of case studies were performed, attempting to cover a
wide variety of operating conditions at different fault and load
levels. However, due to space limitations, only two typical cases
are presented here for each approach. The first case was per-
formed to demonstrate incipient fault detectability (less than
6.25% of winding short in phase A) with 25 A loop current under
0%-30% fluctuating load conditions of rated torque. The fault
was applied twice and the residuals' negative sequence compo-
nent was obtained, as shown in Figure 6.

0-025 Falla Falla

0.02 Fluctuacion de
Carga
0.015F AL 30%
001F 20%
00050 10%

/

0~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempol(s eg)

Indicador de secuencia negativa (A)

30%

1 20%

7110%

Negative Sequence Indicator (A)

Time (sec)

Figura 6. Componente secuencial negativa ante una fluctuaciéon entre 0
y 30% del torque nominal.

En la figura 6 puede observarse que el sistema es efectivo, distin-

Figure 6.Negative sequence component under 0% - 30% load fluctua-
tion of rated torque

Figure 6 shows that the system was effective in distinguishing
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guiendo las condiciones normales y de falla aun en una fluctua-
cién transitoria de carga. Adicionalmente, la magnitud del com-
ponente secuencial negativo de los residuos en condicién de
falla presenta pequenos cambios causados por la desviacion en
la prediccién del valor de corriente por parte de la red neuronal.
Sin embargo, las variaciones no son significativas y el sistema
detecta la falla satisfactoriamente. El segundo caso corresponde a
una corriente de lazo de 41 A y una fluctuacién de carga entre
ningln torque externo aplicado y un 45% del torque nominal
del motor. En este caso la falla es aplicada en tres ocasiones
(figura 7). Comparando los resultados obtenidos en los dos casos
puede observarse un mayor valor del componente secuencial
negativo de los residuos como resultado de una condicién de
falla mas severa en el escenario correspondiente.

Adicionalmente, en sucesivas pruebas efectuadas variando la
severidad de carga se manifest6 la relacién entre la magnitud del
indicador de falla obtenido y el grado de severidad de la falla.
Esta relacion se ilustra en la tabla 2 y en la figura 8, donde se
puede apreciar el incremento de la magnitud del componente
secuencial negativo de los residuos con la corriente de lazo, lo
que corresponde al incremento del indicador de falla con la
severidad de ésta.

In English

between normal and fault conditions under load fluctuation.
Residuals’ negative sequence component magnitude under fault
conditions had slight changes in magnitude, mainly caused by
deviations in current prediction in the neural network. Neverthe-
less, variations were not significant and the system performed
satisfactorily in detecting the fault. A second case was performed
under no-load load fluctuation of to 45% of rated torque at 41.5
A loop current in the fault. In this case the fault was applied
three times (see Figure 7). An increase in residuals' negative se-
quence component magnitude of was observed in the second
case as a result of a more severe fault condition when comparing
the experimental results obtained for the two cases studied.

The proposed indicator had a strong correlation between its
magnitude and fault severity level in successive tests. This is illus-
trated in Table 2 and Figure 8 where it can be observed that
residuals' negative sequence current increased with loop current
and fault severity.
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Figura 7. Componente secuencial negativa ante una fluctuacién entre 0
y 45% del torque nominal.

El porcentaje de incremento de r,, en la tabla 2 se determina
usando (8):

% = =" x100% ®)
X

donde x es el valor actual de r,,y X, es el valor de r,, en condi-
cién sin falla.

Tabla 2. Relacién de corriente de lazo, porcentaje de bobina fase A en
corto y porcentaje de incremento de r, 5.

Figure 7.Negative sequence component under 0%-45% load fluctuation
of rated torque

The increase in negative r, ,in Table 2 was calculated using:

% =220 x100% "
X

Where x was the actual value and x,was normal condition value.

Table 2.Correlation of loop current, percentage shorted winding in
phase A and percentage r, , increase

Condicién Corriente Bobina en . Incremento Implemen Loop Shorted . Increase
de prueba de lazo (A) corto (%) a2 enr,, (%) -tation Current (A) windings(%) a2 inr,, (%)
Conexiones 115 12,5 0,13 2500 Taps 115 12.5 0.13 2,500
X 75 6,25 0,045 800 P 75 6.25 0.045 800
60 6,25+R, 0,04 700 60 6.25+R, 0.04 700
Resistenci 45 6,25+R, 0,027 440 Variabl 45 6.25+R, 0.027 440
esistencia 35 6,25+R, | 0,025 400 arable 35 6.25+R, 0.025 400
variable resistor
25 6,25+R, 0,017 240 25 6.25+R, 0.017 240
15 6,25+R; 0,015 200 15 6.25+R; 0.015 200
Condicion 0 0 0,005 0 Normal 0 0 0.005 0
normal condition
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Figura 8. Magnitud del componente secuencial negativo de los residuos
frente a la corriente de lazo.

Conclusiones

El diagnéstico temprano de las fallas en las maquinas eléctricas
es de vital importancia en la industria, por lo que aquellos es-
quemas que permitan un andlisis acertado y confiable sin reque-
rir el detenimiento de la maquinaria para su posterior andlisis
son objeto de estudio y esfuerzos encaminados a la mejora de la
confiabilidad de los sistemas de monitoreo y deteccién de fallas.
El mantenimiento basado en la condicién propone la deteccién
de fallas cuando todavia no tienen una severidad perjudicial,
evaluando indicadores obtenidos a partir de las caracteristicas
dindmicas de las sefales tomadas de las maquinas evaluadas
cuando estdn en marcha.

En el caso de estudio de un PMSM se implementé un CBM em-
pleando como indicador para la evaluacién de la falla
(cortocircuito en el devanado del estator) la diferencia entre los
valores de la componente negativa de las corrientes de linea
predichas por una red neuronal multicapa y los valores de co-
rrientes capturados desde el motor en tiempo real. Se imple-
menté un modelado exitoso con dicha red, obteniéndose detec-
ciones efectivas ante diferentes condiciones de carga fluctuante.
Los experimentos permitieron obtener la relacién entre el grado
de severidad de la falla y la magnitud del indicador de falla.

Este caso de estudio es una referencia para estudios posteriores
con miras al modelado del motor con el propédsito de monitorear
otras condiciones de falla como barras rotas, fallas en rodamien-
tos y excentricidad del estator, entre otras.
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