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Resumen

El presente trabajo muestra un esquema de diagndstico de fallas eléctricas del
estator en diferentes regimenes de velocidad y par constante en motores tipo BLDC
de vehiculos eléctricos ligeros mediante el andlisis de tres escenarios diferentes de
velocidad con una falla en el devanado del estator de la fase C. Para efectuar el
diagnéstico de la falla se adquiere informacién eléctrica de las corrientes del estator
y mediante el uso del fasor de espacio instantaneo de Park (ISP, por sus siglas en
inglés) se analiza el modulo de dicho fasor mediante la técnica tiempo-frecuencia
conocida como transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), lo
cual permite identificar la firma de fallas eléctrica del estator en funcién de su

velocidad para cada uno de los escenarios de velocidad estudiados.
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Palabras Clave: Diagnostico de falla, fasor de espacio instantaneo, motor BLDC,

transformada rapida de Fourier.

Abstract

In this work a scheme of stator’s electric fault diagnosis is showed in different
velocity regimes and constant torque in motors type BLDC of electric light vehicles
by means of three different stages velocity analysis with a stator’s winding fault on
phase C. To be made fault diagnosis the stator’s electrical currents information is
acquired and by to use the instantaneous space phasor (ISP), the modulus of its
phasor is analyzed through the time-frequency technique known as fast Fourier
transform, thus allows identity the stator’s signature fault in function of its velocity for
each of one velocity-schemes studied.
Keywords: BLDC motor, fast Fourier transform, fault diagnosis, instantaneous

space phasor.

1. Introduccién

Los motores eléctricos de corriente directa sin escobillas (BLDC, por sus siglas
en inglés) han sido ampliamente utilizados en varios sectores de la industria como
es la automotriz, aeroespacial, robotica y generacion de energia eléctrica, por
mencionar algunos; ya que los motores BLDC cuentan con varias caracteristicas
gue los hacen atractivos como lo son alta eficiencia, par de arranque instantaneo,
nulo mantenimiento y favorecen el medio ambiente al no generar ningun tipo de
emision contaminante.
Para el estudio de este tipo de motores eléctricos es necesaria la construccion de
bancos de pruebas que permitan efectuar el analisis y/o disefio de sistemas con
motores del tipo BLDC [Racewicz, 2018], ademéas efectuar la validaciéon de
resultados mediante pruebas experimentales. EI monitoreo y diagnostico de fallas
en los motores BLDC pueden ser del tipo mecanico [Gritli, 2017], pero también
pueden ser problemas de tipo eléctrico [Faiz, 2018]. Para el diagnéstico de fallas
eléctricas del estator existen varios tipos de enfoques, uno de ellos ampliamente

utilizado es la identificacion paramétrica [Bulgakov, 2017], [Prakash, 2017], [Huang,
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2019], un enfoque ampliamente utilizado es el analisis de firmas de fallas eléctricas
del estator [Hosseini,2019], [Izadi, 2017], [Lee, 2017], [Imoru, 2017] lamado MCSA
(por sus siglas en inglés). Existen otros enfoques para efectuar el andlisis de fallas
en motores tipo BLDC de vehiculos eléctricos [Mitronikas, 2017],
[Papathanasopoulos,2017], [Zhang, 2018], [Liu, 2016], [Xue, 2019] en los cuales se
efectla la deteccion de la falla a través del analisis de sensores instalados en las
propias maquinas y se encuentran los algoritmos de control y diagndstico
embebidos los cuales representan un gran costo computacional.

La aportacion del presente trabajo se enfoca al diagndstico de fallas en el estudio
del motor BLDC a diferentes regimenes de velocidad al aplicar par constante con
falla inducida en el devanado de la fase C. Aplicando la técnica de tiempo-frecuencia
conocida como la transformada rapida de Fourier se obtiene la firma de falla en cada

escenario de velocidad aplicado.

2. Métodos

Esquema de diagnostico

El esquema de diagndstico de fallas eléctricas del estator en el motor BLDC
consiste en una técnica de tipo no invasiva, en la cual, se adquiere informacién
eléctrica del estator mediante el uso de sensores de efecto hall. EI motor BLDC que
se usa como caso de estudio, opera con un patron de corrientes de tipo trapezoidal
resultante de aplicar un patron de voltajes en el estator del mismo tipo, dicho patrén
no es una sefal senoidal pura como se requiere para poder utilizar el fasor de Park
ISP. Para solventar dicho problema se filtran las sefiales de corriente del estator y
posteriormente poder obtener el modulo del ISP y aplicar el andlisis tiempo-
frecuencia basado en la transformada discreta de Fourier y lograr asi la deteccion
de las firmas de falla de estator asociadas a cierta frecuencia en particular en funcion
de la velocidad de la maquina.

Filtro de Respuesta Finita al impulso
Al obtener las sefales de corriente del estator, se utiliza un filtro de tipo digital
pasa bajas tipo Butterworth de respuesta finita al impulso (FIR sus siglas en inglés).
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El algoritmo del filtro FIR es una suma ponderada de un cierto nimero de muestras
digitales previas multiplicadas por sus coeficientes de filtrado [Angulo, 2006], se
describe mediante la ecuacién en diferencias o su equivalente en funcion de

transferencia en la ecuacién 1y 2.

k
Y= ) by x(n =) (1)
0
M-1
H(z) = z by -z ©)
k=0
Donde:
Vi sefal de salida del momento (n).

Xn, X(n-1), ..., SON las muestras codificadas y retardadas hasta (n - k).

b, : coeficientes de filtrado para cada muestra.

Transformada rapida de Fourier

La transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) es una forma
de mapear en tiempo informacion no periddica al dominio de la frecuencia continua.
Cuando los datos son discretos en el tiempo (asumiendo que son periédicos en el
tiempo), se utiliza la DFT para obtener una frecuencia discreta, asumiendo una

representacion periddica de los datos, expresada como se ilustra en la ecuacion 3.

Y[n] = %Z x[k] [cos (27;;{“) — jsen (275\];71>] 3)

La FFT se utiliza para la deteccion de falla en su version diezmada en tiempo, la
cual es una version de algoritmo rapido para implementar la DFT, el cual genera los
mismos resultados que la DFT, pero de forma mas eficiente [Weeks, 2007]. El

esquema implementado del presente trabajo se ilustra en figura 1.

3. Resultados
Para validar el algoritmo de deteccion de falla eléctrica de estator, se induce corto
circuito en la fase C del estator del motor BLDC correspondiente al 9.243% del

devanado de dicha fase, operando el motor con par constante.
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Figura 1 Esquema de banco de pruebas.

Se efectuo la adquisicion de sefiales de corrientes del estator de tipo trapezoidales,
considerando tres escenarios de velocidad en el motor, siendo estos 24, 160 y 125
rpm, respectivamente. Debido a que las sefiales de alimentacién en los tres
escenarios considerados son semejantes (trapezoidales), por simplicidad solo se
presentan los resultados experimentales de velocidad a 160 rpm, mostrando los

casos del motor sano y con falla, como se ilustra en figuras 2 y 3.

Amperes (A)

At

1?‘03 1?‘5C ‘-B‘C{l 1850 13‘30 ‘-E"SEI
Muestra (K)
Figura 2 Sefiales de corrientes de alimentacion de motor BLDC sano.
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Figura 3 Sefiales de corriente de alimentacion de motor BLDC con falla.

Las sefiales adquiridas de las corrientes del estator del motor BLDC no presentan
un patron tipo sinusoidal, dichas sefiales son procesadas al aplicar el filtro digital
pasa bajas Butterworth tipo FIR orden 20 pasa bajas con frecuencia de muestreo
de 2 kHz. El filtro digital es aplicado en caso sano y con falla, figuras 4 y 5.

Como se observa en figuras 4 y 5, las sefales de corriente del estator del motor
BLDC al ser filtradas son semejantes a sefales del tipo sinusoidal, por lo que se
parte de la hipotesis en la cual es posible utilizar el modulo ISP obteniendo el mapeo

a un marco de referencia fijo conocido como transformada de concordia a — f.

Amperes (A)
T
_.—'—F*J
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—
-
g

1o 1750 B0 A 1504 1950

Muestra H‘{:; .
Figura 4 Sefiales de corrientes de alimentacion filtradas de motor BLDC sano.
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Figura 5 Sefales de corriente de alimentacion filtradas de motor BLDC con falla.

En trabajos ya reportados se muestra que la firma de falla eléctrica del estator f,;
mediante el andlisis del mdédulo ISP (ecuacién 4), se presenta en una frecuencia

igual a maltiplos del doble de la frecuencia fundamental f,,,, (ecuacion 5).
fest = anfun 4)
n=12,.. (5)

Para el presente trabajo y por simplicidad se toma la frecuencia de firma de falla

paran = 1 cOmo se muestra en la ecuacion 6.

fest = Zf}un (6)

El primer escenario estudiado la frecuencia de la corriente fundamental f;,,, =
21.48 Hz del modulo del ISP presenta un armonico de firma de falla f,;; = 42.91 Hz
caracteristica con incremento del 130% aproximadamente respecto al caso sano,
en la figura 6 se ilustra el resultado comparativo experimental.

El segundo escenario estudiado la frecuencia de la corriente fundamental fz,,,, =
34.18 Hz del modulo del ISP presenta un armonico de firma de falla f,s; = 68.36 Hz
caracteristica con incremento del 60% aproximadamente respecto al caso sano, en
la figura 7 se ilustra el resultado comparativo experimental.

El tercer escenario estudiado la frecuencia de la corriente fundamental fz,, =

44,92 Hz del modulo del ISP presenta un armoénico de firma de falla f,,; = 89.84 Hz
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caracteristica con incremento del 150% aproximadamente respecto al caso sano,

en la figura 8 se ilustra el resultado comparativo experimental.
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Figura 6 Deteccion de falla caso 125 rpm.
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Figura 7 Deteccion de falla caso 160 rpm.
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Figura 8 Deteccion de falla caso 240 rpm.
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4. Discusion

El filtrado de las sefales de las corrientes del estator del tipo trapezoidal confirma
por medio del filtro de orden 20, las sefiales se pueden tratar como sefales
senoidales y obtener el médulo del ISP. Analizando las sefiales del modulo del ISP
con la técnica tiempo-frecuencia conocida como transformada discreta de Fourier
en su version rapida, se alcanza a detectar la firma de falla para cada uno de los
escenarios de estudio de velocidad, donde el motor mantiene un par constante a
una frecuencia del doble de la magnitud de la frecuencia fundamental de operacion.
La evidente deteccion de la firma de falla en la operacién del motor BLDC en cada
uno de los escenarios planteados donde se cortocircuité un 9.243% del devanado
de la fase C, comprueba la factibilidad del uso de la FFT en el diagnostico de fallas.

5. Conclusiones

La hipotesis considerada en la cual es posible efectuar el filtrado de sefiales
eléctricas del estator de tipo trapezoidales provenientes del motor BLDC de
vehiculos eléctricos ligeros con un carécter no invasivo con fines de diagnostico de
fallas se comprueba como valida al lograr la deteccién de fallas en el régimen de
velocidad y par de carga constante (tres casos diferentes estudiados y validados de
forma experimental).
El uso de las herramientas ya reportadas para la deteccion de firmas de fallas
eléctricas del estator aplicado a maquinas de induccion trifasica mediante el uso del
modulo del fasor de Park (ISP por sus siglas en inglés) mapeando a un marco de
referencia fijo de concordia a« — f es valida su aplicacion para efectuar la deteccién
de fallas eléctricas del estator en este caso la fase C del motor BLDC de vehiculo
eléctrico ligero.
Se comprueba ademas que la aplicacion del filtro tipo FIR orden 20 pasa bajas
Butterworth digital a una frecuencia de muestreo de 2 kHz no atenua el efecto
presentado por parte de las firmas de falla a frecuencias inferiores a la frecuencia
de corte de 200 Hz gracias al alto grado de decadencia presentado por parte del
filtro considerando que la magnitud de la falla inducida al devanado del estator del
motor BLDC en la fase C es un porcentaje de 9.243% del devanado cortocircuitado.
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