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Resumen

This work presents an experimental fault detection (FD) method for a Brushless Direct Current
(BLDC) motor. The proposed scheme allowed to detect incipient short-circuit stator faults
based on stator current modulus analysis using digital signal processing techniques (FFT and
DWT). The FD algorithm was validated on a test rig with an in-wheel BLDC motor for light

electric vehicles.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos en la tltima década han ganado
popularidad en diversas areas tales como los sectores
aeroespacial, automotriz, industrial y de servicios, por
mencionar algunos campos de aplicacién. Estos vehiculos
poseen ventajas como alta eficiencia, vida util prolongada,
poco mantenimiento, gran par mecanico instantaneo de
arranque, ademas de que no generan contaminacion al
medio ambiente de manera directa. Los vehiculos eléctri-
cos ligeros pueden utilizarse como bancos de pruebas
experimentales (Racewicz et al. (2018)) para evaluar el
modelado de motores, en particular de tipo BLDC (Huang
et al. (2019)), técnicas de avanzadas de control (Prakash
and Sherine (2017), Tashakori et al. (2015), Liu and Zhag
(2016)), control tolerante a fallas (Zhang et al. (2018)),
asi como la deteccién de fallas eléctricas (Faiz and Jafari
(2018), Xue et al. (2019), Imoru et al. (2017), Hosseini
et al. (2019)) y en sensores propios de los motores me-
diante técnicas de andlis tiempo-frecuencia (Mitronikas
et al. (2017), Bulgakov and Kruglova (2017), Kruglova
et al. (2018)). Otras técnicas aplicadas al diagnéstico de
fallas en motores eléctricos de tipo BLDC son el método
de elemento finito (Lee and Hur (2017), Sardana et al.
(2019)), légica difusa (Papathanasopoulos et al. (2017))
o redes neuronales artificiales ( Simgir et al. (2016), Faiz
and Jafari (2018)).
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Este trabajo aborda el problema de la deteccién de fallas
en el estator en un motor tipo BLDC para vehiculos
eléctricos ligeros utilizando técnicas basadas en procesa-
miento de senales, empleando el mdédulo del vector de
corriente de estator para generar el indicador de falla
(residuo) en la deteccién de las fallas. Se presentan dos
enfoques distintos para corroborar la detecciéon de las
fallas de manera redundante.

2. METODOS Y MATERIALES

El esquema de deteccion de fallas eléctricas de estator en
el motor BLDC consiste en una técnica de tipo no invasiva
de forma experimental para efectuar la deteccién de falla
eléctrica de estator en un motor BLDC de vehiculos
eléctricos ligeros.

2.1 Transformada rdpida de Fourier

La transformada de Fourier es ampliamente utilizada en
diferentes campos como son la fisica y la ingenieria. La
transformada de Fourier permite mapear una funcién
en tiempo continuo a otra funcién en el dominio de la
frecuencia (Weeks (2007)). Cuando la funcién es discreta
en el tiempo se utiliza la transformada discreta de Fourier
(DFT, por sus siglas en inglés). La DFT de una senal x[k]
estd dada por:
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conn=0...N—-1

La transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas
en inglés) es un algoritmo que efectiia la DFT de forma
més eficiente desde el punto de vista computacional.

2.2 Transformada wavelet discreta

Una senal discreta es una funcién del tiempo con valores
que ocurren en instantes discretos (Walker (2008)) y se
expresa como:

f:(fl7f27"'7fN)

con N siendo un entero par positivo. Los valores que
constituyen la funcién son valores medidos tipicamente de
una senal andloga ¢(t), adquiridos en instantes de tiem-
po t = ty,ts,...,t,. La Transformada wavelet discreta
(DWT, por sus siglas en inglés) permite descomponer una
senal en dos subsenales, cada una corresponde a la mitad
de la longitud de f. La primera parte de la descomposicién
representa el promedio o tendencia y la segunda parte se
conoce como diferencia, detalle o fluctuacion de la senal,
representadas por a,, y d,, respectivamente:

Para determinar la DWT de una senal, se pueden utilizar
diferentes senales de escalamiento y wavelets, en parti-
cular, en este trabajo se usé la wavelet Daubechies 4
(Daub4). Los coeficientes de escalamiento aq, aa, s, ay
se definen por:

_1+v3  3+V3
ap = 4\/§ y Q2 = 4\/5 )
S 3-v3  1-43
043—74\/E , Qg = 4\/5
De la misma forma, se definen los coeficientes de wavelet
51, B2, B3, B4, los cuales estan relacionados a los coeficien-

tes de escalamiento por f1 = ay, P2 = —ag, 83 = a9, 84 =
—Q.

Las senales de escalamiento nivel 1 se obtienen como se
describe a continuacion:
1
‘/1 = (a17a2ua37a470707 e 70)
1
‘/2 = (03050‘1705270[3304470303 cee 30)
1
‘/3 = (0,0,0,0,0[1,0&2,0{37014,0,07 e 7O>

1
V% = (ana .. .,0,061,042,(137044)
1
V% = (CY3,0[4,0,0, e ,0,0ll,Oéz)
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Ademss, las senales wavelet nivel 1 son:

Wi = (81, B2, B5, £4,0,0, ..., 0)
W3 = (0,0, 51, B2, Bs, 4,0,0,...,0)
W31 (0707070)51752;53754,070,...70)

WL (0707"'707ﬁ17527ﬁ37ﬁ4)

w :(BBaﬁél,O,O,-..,O’ﬁlaﬁz)

|
-

vfz—

Empleando las senales de escalamiento y wavelets nivel
1 se pueden obtener las primeras senales de tendencia y
detalle:

en donde m = 1,2,3,...,%
De manera que la senal f se puede descomponer de la
siguiente manera:

f 2 (a'ldh)
en donde el superindice representa el nivel de descomposi-
cién de la senal. La descomposicién de la senal f se puede
proseguir de acuerdo a la figura 1 para obtener el llamado
andlisis multi-resolucién (MRA, por sus siglas en inglés),
como puede observarse la cantidad de niveles de descom-
posicién dependera del tamano de la senal analizada.
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Figura 1. MRA de una senal.

2.3 Esquema de deteccion de fallas

El esquemas de deteccién de fallas consiste en analizar
el médulo del vector de corriente de estator del motor
BLDC mediante la FFT y DWT a diferentes frecuencias
comparando los resultados con casos sin falla y con falla.
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2.4 Plataforma experimental

Un diagrama a bloques de la plataforma experimental
basada en un motor BLCD de vehiculo eléctrico ligero
se muestra en la figura 2. Los devanados del estator
del motor BLDC se modificaron para inducir diferentes
escenarios de falla eléctrica, esto mediante el rebobina-
do del mismo. La etapa potencia consta de un inversor
trifdsico de puente completo alimentado por un rectifi-
cador trifdsico conectado a la red eléctrica. La etapa de
adquisicién de senales de corriente del estator del motor
BLDC se realiza mediante sensores de efecto Hall. La
unidad central de procesamiento se basa en el procesador
de senales digitales (PDS) Microchip dsPIC30F4011, en
el cual se ejecutan los algoritmos de control que gene-
ran un patrén de tensiones trifasicas de tipo trapezoidal
necesarias para la operacién del motor BLDC, ademaés
de permitir la adquisicién de senales de corriente con
frecuencias de muestreo variables hasta 25 kHz. La uni-
dad central de procesamiento cuenta con la capacidad de
almacenar datos en memorias micro SD de alta capacidad.
El enlace del PDS con el equipo de cémputo se efectia
a través de un transceiver de USB. Se desarroll6 un
programa de computadora en el lenguaje visual Delphi
XE7 embarcadero, el cual permite el control y adquisicién
de seniales provenientes de la plataforma experimental.
La generacién del par de carga se logra a través de un
dinamo acoplado al motor, el acoplamiento fue mediante
una banda aprovechando la estructura que posee el motor;
el cual es de tipo in-wheel (figura 3).
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Figura 2. Diagrama de bloques del banco de pruebas.

RETROALIMENTACION
SEMNSORES DE EFECTO HALL

El motor BLDC se modificé insertando taps para simular
diferentes escenarios de falla eléctrica en el estator, una
vez rebobinada la maquina eléctrica se efectué un proceso
de identificacién paramétrica. En la tabla 1 se muestran
los parametros eléctricos del motor BLDC, asi como los
valores nominales de operacién.

3. RESULTADOS

En este trabajo se indujo una falla en el estator corres-
pondiente a un corto-circuito del 9,243 % del devanado
de la fase C con referencia al neutro como se ilustra en la
figura 4.
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Figura 3. Acoplamiento mecénico del motor BLDC y del
dinamo.

Tabla 1. Especificaciones del motor BLDC.

Potencia de motor 500 W
Voltaje de operacién 18V
Velocidad de operacién | 241.35 RPM

Par de polos de motor 24
Resistencia Fase C 0.25 Q

Falla aplicada al 9.243 %
del devanado de fase

[m" mq ‘f*rrr\ ‘-"rm iy
Fase C ! |
3 Bobinas 4 Bobinas 4 Bobinas 3 Bobinas 3 Bobinas
[ \‘T\'} ‘W\" [ WY} W Y“ Y‘ﬂ
Fase B
3 Bobinas 3 Bobinas 3 Bobinas 4 Bobinas 4 Bobinas
[ Wﬂ F TY“ |’ '\‘YY“ ( Yy ‘| (Y ﬂ|
Fase A
3 Bobinas 4 Bobinas 4 Bobinas 3 Bobinas 3 Bobinas

Figura 4. Corto-circuito en la fase C del motor BLDC.
3.1 FFT

El primer esquema de deteccién consiste en evaluar el
espectro de frecuencia del médulo del vector de corriente
de estator del motor BLDC para los casos sin falla (sano)
y con falla. En (M. Drif and J.M. Cardoso (2008)), se
demuestra que la firma de falla debida a corto-circuitos en
el devanado del estator en maquinas eléctricas se presenta
al doble de la frecuencia de la tensén de alimentacién
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(frun), esto es, fraia = 2ffun. La adquisicién de sefiales
se efectué a una frecuencia de muestreo fs de 2kHz y
se capturaron 2048 muestras de las corrientes de estator
para calcular el médulo y aplicarle la FFT para ambos
casos (sin falla y con falla).

En la figura 5 se presenta el espectro de frecuencia
comparativo para los casos sano y con falla, la frecuencia
de la corriente de estator fue fru, = 44,92 Hz, se observa
un arménico de firma de falla a ffq, = 89,84 Hz cuya
magnitud es 150 % mayor aproximadamente respecto al
€aso sano.

0.14 - Con falla |
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Figura 5. Espectros del médulo del vector de corriente de
estator del motor BLDC.

3.2 DWT

Utilizando la DWT con la wavelet Daub4, se cuantificd
el valor RMS de los coeficientes wavelet de las diferentes
bandas de frecuencias. Para el caso de estudio se obtuvie-
ron 11 bandas de frecuencia, la banda de interés se centrd
en el nivel 4 para el rango de frecuencias 62,5 — 125H z;
en el cual se aprecia un notable incremento en el nivel
RMS de los coeficientes para el caso sano y con falla como
se ilustra en la tabla 2. También es posible apreciar un
incremento en la banda 3, ésto debido a la cercania del
limite superior de la banda con la frecuencia de firma de
falla. Por lo tanto, se comprueba que existe una falla de
estator en el devanado.

4. CONCLUSIONES

El uso de técnicas de procesamiento de senales de corrien-
te de estator del motor BLDC permitieron detectar una
falla incipiente de corto-circuito en el estator, se corroboré
que la firma de falla se presenta a una frecuencia del
doble de la frecuencia de la tensién de alimentacion en
régimen de velocidad y par de carga constante. El uso del
MRA con la DWT, permitié contar con una deteccién
redundante con un bajo costo computacional adicional a
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Tabla 2. Valor RMS de los coeficientes wavelet
generados por la DWT con la wavelet Daub4

NIV | BANDA CASO CASO DIFE-
DE FRE- SANO CON RENCIA
CUENCIA FALLA

1 500.0-1000.0 | 15.672943 16.69846 1.025517
2 250.0-500.0 10.158195 10.556641 0.398446
3 125.0-250.0 5.486089 6.239601 0.753512
4 62.5-125.0 3.226842 3.366602 0.13976
5 31.3-62.5 1.806937 1.839866 0.032929
6 15.6-31.3 0.773099 0.93635 0.163251
7 7.8-15.6 0.436102 0.546655 0.110553
8 3.9-7.8 0.625042 0.754154 0.129112
9 2.0-3.9 0.450035 0.480233 0.030198
10 1.0-2.0 0.135069 0.140876 0.005807
11 0.5-1.0 0.029717 0.030761 0.001044
la FFT.
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