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Resumen

Las caracteristicas del motor brushless DC, como velocidad de giro, densidad de potencia,
eficiencia y vida util lo convierten en la mejor opcidn para ser usados en vehiculos aéreos no
tripulados, especialmente en drones. La presente investigacion busca simular un tipo de
control sensorless con la técnica “zero cross detection” en diferentes condiciones ya sea de
velocidad o torque, para mostrar la efectividad de este control y su comportamiento frente a
diferentes requerimientos.

En el primer capitulo, se realiza un analisis de este tipo de motor, sus principales
caracteristicas y las diferencias con otros tipos de motores, mostrando tanto sus ventajas
como sus desventajas. Ademads, se parte de las ecuaciones caracteristicas del motor para
demostrar la caracteristica principal de los motores BLDC que es la fuerza contraelectromotriz
de forma trapezoidal.

En el segundo capitulo, se hace un estudio acerca de los tipos de control que se pueden aplicar
a este motor, diferenciando entre los que implican entre el uso de sensores y los que no.
Ademas, se mencionan conceptos fundamentales para el tipo de control a implementar como
lo es la fuerza contraelectromotriz y la regulacién por ancho de pulso.

En el tercer capitulo, se desarrolla la validacidon del motor y la construccién del modelo en
Simulink, partiendo de un control usando sensores hall hasta implementar el método de
control ZCD junto con la regulacion por ancho de pulso, ademads se muestra la construccién
de un estimador de velocidad de rotacién del motor.

En el cuarto capitulo, se realizan diferentes pruebas en el programa Simulink, para validar el
tipo de control planteado, junto con un andlisis de las variables principales del motor.
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Introduccion

En la actualidad la difusién de los drones (Vehiculos aéreos no tripulados - UAV) se
encuentra en constante crecimiento, estando presentes en un amplio campo de aplicaciones
gue van desde el sector pasatiempo hasta el campo comercial, industrial, militar y, que
posiblemente, en el futuro se consolide dentro de nuevos campos de accién.

En el disefio de construccién del mecanismo de vuelo de un vehiculo no tripulado se
usan motores brushless DC o también llamados “sin escobillas” debido a que tienen mejores
caracteristicas que los motores de corriente continua convencionales como, una mayor
relacién Potencia/Peso, un mayor tiempo de vida util y eficiencia. Sin embargo, este tipo de
motor tiene la desventaja de necesitar un sistema de control mas complicado y el uso de
sensores de efecto Hall.

El control de los motores brushless DC generalmente incluye el uso de sensores hall
para determinar la posicién del rotor, los cuales generan una sefial que luego de ser
descodificada alimenta al inversor o puente H para decidir qué fases del motor deben estar
alimentadas y que fase debe estar flotante.

En esta investigacidn se plantea un método de control usando la técnica Zero Cross
Detection (ZCD) la cual no requiere el uso de los sensores de efecto Hall, y que permite acceder
a todas las ventajas del motor brushless DC. Esta técnica de control es la mejor en comparacién
con las otras técnicas sensorless debido a que no necesita de algoritmos extremadamente
complejos para el control y representa una buena alternativa para reemplazar la funcién de
los sensores hall gracias a la misma naturaleza de funcionamiento del motor.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta estrategia de control se hace uso
del toolbox especial Simulink del software Matlab, el cual permite simular el motory el sistema
de control en diversos escenarios de requerimientos de carga: torque o velocidad.






Capitulo 1
Fundamentos tedricos del motor brushless DC

1.1 Introduccidn al motor brushless DC

En la actualidad existe un tipo de motor que ha ganado popularidad en los ultimos afos
y este es el motor brushless DC o simplemente BLDC. La caracteristica principal de este tipo
de motor eléctrico es la ausencia de escobillas o de un sistema de conmutacidon mecanica que
las reemplace.

Las escobillas son uno de los elementos mas importantes dentro de los motores
eléctricos convencionales, se definen como el elemento encargado de ejercer la conexion
eléctrica entre el rotor o parte giratoria y la parte fija dentro de un motor. Las escobillas
siempre se mantienen en contacto con los devanados del rotor, cambiando la polaridad de los
devanados de una manera mecdanica a medida que se produce el giro. (Flores Hornero, 2017)

El motor sin escobillas representa uno de los mejores resultados en la evolucién
tecnolégica de los motores eléctricos. Este descubrimiento fue gracias a los estudios
realizados por diversos cientificos a lo largo del tiempo, como T.G Wilson y PH. Trickey a través
del descubrimiento de una maquina de corriente continua que poseia un control electrénico
de conmutacidn. Finalmente, luego de afios de perfeccion y desarrollo en la década de 1980
se admitio utilizar imanes permanentes dentro de los motores eléctricos sin escobillas,
logrando que se genere la misma cantidad de energia que los motores de corriente continua
con escobillas. (Jimbo Tacuri, 2015)

Existen dos tipos de motores de imanes permanentes sin escobillas, uno de estos es el
ya mencionado brushless DCy el otro es el motor PMSM. La diferencia entre estos dos grupos
de motores radica principalmente en su alimentacion. Los motores BLDC son alimentados con
corriente continua, mientras que los motores PMSM se alimentan con corriente alterna.

La segunda caracteristica de los motores brushless DC es que pertenecen a la familia
de los motores sincronos, es decir la frecuencia de la corriente de alimentacion se encuentra
sincronizada con la velocidad de giro del eje. La velocidad de sincronismo de estos motores
estd definida segun la ecuacion 1. (Irwin, 1997)

n=— (D
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Donde:

e n:velocidad de sincronismo (rpm)
e f:frecuencia de alimentacién (Hz)
e P:numero de pares de polos

Los motores BLDC son madquinas eléctricas que poseen un arreglo de imanes
permanentes en el rotor, que tienen la funcién de producir un campo magnético con una
intensidad constante, y otro arreglo de bobinas concentradas en el estator conectadas como
tres fases o mas. Los elementos del motor mencionados se pueden apreciar en la Figura 1
mostrada a continuacion.

Sensor Hall
ROTOR \ .
Case del |
motor ‘
ESTATOR
V
‘ \/ﬂ Iman Devanado
> ,ﬂ Permanente

Rodamiento

Figura 1. Elementos del motor BLDC
Fuente: Genphoal Technology (s.f.)

1.2 Teoria de funcionamiento

En el motor BLDC, a diferencia de los motores eléctricos de escobillas convencionales,
la conmutacion se controla de manera electrénica. La secuencia de conmutacion de este tipo
de motor se caracteriza por tener una bobina alimentada con tensién positiva, otra bobina
con tensidn negativa y la Ultima en estado abierto. Con esto se quiere decir que la corriente
entra en el devanado conectado a tension positiva y sale por el devanado conectado a tensién
negativa, mientras que el tercer devanado no participa en esa secuencia. (Flores Hornero,
2017)

La generacion del torque del motor sucede debido a la interaccidn entre el rotor que
estd formado por los imanes permanentes y el campo magnético generado por las bobinas
del estator. El mayor valor de torque que se puede obtener de estos motores sucede cuando
estan distanciados 90° y cuando estos se acercan, su valor va decreciendo. Para que el motor
se mantenga en rotacién permanente, se necesita que el campo magnético producido por las
bobinas en el estator cambie de posicién continuamente, esto se hace para que el rotor se
mantenga en movimiento tratando de alcanzar el campo magnético generado por el estator.
El sentido de rotacion del motor depende de la secuencia en la que se energicen las bobinas,
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en este tipo de motor en particular se denomina conmutacién de seis etapas. (Flores Hornero,
2017)

Cuando se excitan las bobinas del estator, significa que se inducen campos magnéticos
capaces de generar un par de giro, y producir la rotacion del eje del motor. En la Figura 2, se
observa el principio del funcionamiento del motor brushless DC.
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Figura 2. Principio de funcionamiento del motor brushless
Fuente: Flores Hornero (2017)
En la Figura 3, se observa el rotor y estator de un motor brushless DC, en el cual sus
devanados se encuentran separados 120°, y estan etiquetados con las letras A, B y C. Debido

a esto, existen tres caminos por los que la corriente puede pasar, estos son, la fase A, la fase
By la fase C.

Figura 3. Corriente atravesando
dos bobinas en un motor BLDC
Fuente: Amilcare (2018)

Es importante mencionar, que la corriente siempre atraviesa dos fases. En la Figura 3,
se muestra ademas la corriente atravesando las fases Ay C. La corriente cuando pasa a través
de una bobina produce un campo magnético. En este caso, el flujo magnético resultante que
se produce cuando la corriente atraviesa las fases Ay C, se muestra en la Figura 4.

Como se ha mencionado antes, la rotacion se mantiene porque el flujo del iman
permanente que forma el rotor trata de alcanzar al campo magnético resultante que es
inducido por las bobinas. Esto significa que la energizacidn de las bobinas A, B y C deben estar

sincronizadas para asegurar que el flujo resultante siga en movimiento, y se produzca el giro.
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Figura 4. Flujo resultante en
motor BLDC
Fuente: Amilcare (2018)

1.3 Modelado del motor brushless DC

Para poder realizar el modelado matematico del motor BLDC, se debe tener en
consideracién que los devanados deben estar conectador en estrella, tal y como se muestra
en la Figura 5, junto con las variables usadas. Para el modelado matemdtico del motor es

indiferente si es que la deteccién de la posicidn se realiza con sensores hall o mediante otro
método. (Flores Hornero, 2017)

Figura 5. Devanados del motor
conectados en estrella

Fuente: Poovizhi, Senthil Kuraman,
Ragul, Priyadarshini, & Logambal (2017)

La ecuacidn 2 representa el voltaje presente en cada devanado, cambio en la tasa de
flujo, direccion de la fuerza electromotriz inducida y la fuerza contraelectromotriz.

Ve = Ryl + Eyy (2)
El subindice x, representa las distintas fases del motor, que puede ser A, By C.
V: Voltaje de fase en el devanado.

I: Corriente de fase en el devanado.
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Ewy: Fuerza electromotriz inducida en cada fase.
R: Resistencia de cada devanado.

La fuerza electromotriz inducida en cada fase se puede escribir de una manera distinta
de acuerdo con la ley de Faraday, como se muestra en la ecuacion 3. En la cual se relaciona la
magnitud de la fuerza electromotriz inducida con la razén de cambio de flujo magnético.

_d(¥y)
Yx — dt

Para conocer el flujo en cada fase se necesitan los valores de autoinductancia e

(3)

inductancia mutua. La autoinductancia es propiedad de la bobina, en la cual se opone a los
cambios de corriente que fluyen a través de ella. Por otro lado, la inductancia mutua es un
fendmeno que sucede cuando se produce una fuerza electromotriz en la bobina debido a que
existe un cambio en la corriente de una bobina acoplada. Siguiendo estos conceptos, en cada
fase A, By Cel flujo W esta representado siguiendo la ecuacién 4. (Flores Hornero, 2017)

Yo = Laly+ Myglg + Myclc + ¥ (6)
Yp = Lglg + Mpclc + Mpyly + ¥y (6) (4)
Ye = Lele + Mealy + Meglg + ¥, (6)

Donde:

¥,m(0): Enlace de flujo en imanes permanentes de cada fase.

8: Angulo de posicién del rotor.

L: Autoinductancia

M: Inductancia mutua

Siguiendo la Figura 3 se pueden simplificar la ecuacidon (4), haciendo que: Ly, = Lg =
Le=L, Iy+Iz+1=0y que, ademas Myp = Mg = Mcy = Myc = Mg = Mgy = M.
Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacién (1) y teniendo en cuenta las
simplificaciones realizadas, se obtiene la ecuacién 5 mostrada a continuacién, la cual
representa el voltaje presente en cada devanado.

dl, dl,
VA:R1A+LE_ME+EA

dlg dlg
VB:RIB-I_LE_ME—FEB (5)
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1.3.1 Modelado de la fuerza contraelectromotriz trapezoidal

La fuerza contraelectromotriz en los devanados A, By C se pueden expresar en funcién
de la posicién del rotor, como se muestra en la ecuacién 6.

Ey = Ymorfa(6e)

By = Ymonfi (00 +5) ©)

2T
Ec = Yo, fc (ee - ?)
Donde:

Y Valor maximo del enlace de flujo de los imanes permanentes.
: A d
w,: Velocidad eléctrica del motor en %

fx: Funcién que representa la posicion del rotor.

La velocidad eléctrica del motor puede escribirse en funcidn de la velocidad mecdnica
(wm) y el nimero de polos del motor (P), como se muestra en la ecuacion 7.

o=@

En la ecuacidn 8, se realiza una simplificacion para luego reemplazar junto con la

ecuacion 7 en la ecuacion 6.
K, = Py, (8)

En la ecuacion 9 se muestra el resultado de la ecuacién 6 con los reemplazos
correspondientes. Esta ecuacion representa el valor de la fuerza contraelectromotriz medida

en cada devanado.

Ky
Ey = wn (7)fA (6e)

2T

K,
Ep = wm(5)f5 (0 + ) )

Kb 21
Ee = om(CDfe (6. — )

Las variables fy4, fg ¥ fc representan una funcidn trapezoidal, que se caracteriza por

poseer un rango entre [-1;1] y un dominio de [0;2m].

Como se puede apreciar en la Figura 6, la forma de la fuerza contraelectromotriz
medida en los devanados tiene forma trapezoidal, esto se puede comprobar con la ecuacién
9, ya que, en cada una de las fases, solamente se multiplica un valor escalar por la funcién, lo
que significa que la forma de la funcidn serd predominante. De esta manera queda
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demostrado la mayor caracteristica de los motores brushless, la cual es, su particular forma
de onda de fuerza contraelectromotriz.

Funcion trapezoidal

Fa|

I
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Figura 6. Funcioén trapezoidal para cada fase

1.3.2 Modelado de las ecuaciones de movimiento

Los motores eléctricos tienen como funcidn principal el convertir la energia eléctrica
en energia mecanica, pero esta transformacion no es 100% eficaz, ya que se producen
pérdidas. En el caso de los motores brushless DC una parte de energia se pierde en la
generacién de los campos magnéticos y en el efecto Joule. La capacidad de producir torque
de este motor estd dada por la ecuacion 10. (Flores Hornero, 2017)

2T

P ‘é’m [fA(He)IA +f (ee + —) Is + fc (He - Z—R) Ic] (10)

T. =
E 3 3

Basado en la investigacion realizada en el trabajo “Investigation of mathematical
modelling of brushless dc motor (BLDC) drives by using Matlab-Simulink” 1a anterior ecuacién
gueda expresada de una forma mds general como se muestra en la ecuacién 11. (Poovizhi,
Senthil Kuraman, Ragul, Priyadarshini, & Logambal, 2017)

_ P

T
E 2

[21] = K1 (11)

Donde K7 representa el coeficiente de torque. Quedando demostrado de esta manera
gue tedricamente, el par producido por un motor brushless DC es constante.
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1.4 Comparaciéon con motores DC convencionales

Los motores DC convencionales son también conocidos como motores brushed y la
principal diferencia con los motores BLDC, se especifica en los nombres de cada uno de ellos.
Los motores brushed son reconocidos por la inclusién del uso de escobillas al momento de
realizar el disefio y construccién. Cada uno de estos motores DC convierten energia eléctrica
en energia mecanica mediante la interaccién de campos magnéticos, sin embargo, los
motores brushless DC son capaces de producir un campo debido a sus imanes permanentes,
mientras que el otro se genera cuando pasa corriente a través de los devanados del motor.
Por otro lado, en los motores de escobillas el campo estacionario del estator se genera cuando
los imanes permanentes interactian con el campo giratorio del rotor, el cual contiene los
devanados del motor. En la Figura 7 se muestran ambos tipos de motores. (Lynch, Mela, &
Members, 2017)

Brush Commutated Brushless DC Motor
DC Motor
Copper Coil Copper Coil PERMANENT MAGNETS

Windings ON Windings ON BONDED to ROTOR generate
ARMATURES OF ARMATURES OF Magnetic Flux Between Rotor
ROTOR STATOR and Stator

Commutator
transfers current
from brush to
coils

Air Gap:
Magnetic

Air Gap:
Magnetic
Flux
Closer to
Stator

N/S MAGNETS ON
Brushes contact the STATOR produce Hall Sensors on PC Board deliver DC
commutator Magnetic Flux when Pulses through Copper Windings around
facilitation current flow  Armatures of Rotor the Stator creating sequenced magnetic
in (+) and out (~) are energized fields that become the Rotor's
electromotive force

Figura 7. Comparacién entre motor brushed y brushless
Fuente: Lynch, Mela, & Members (2017)

En ambos tipos de motores, la interaccién de los campos produce un par capaz de
hacer girar el rotor. Debido al giro del rotor, la corriente en los devanados se conmuta, para
producir un par continuo. Los motores brushed utilizan escobillas hechas de grafito montadas
cobre el conmutador que estdn conectadas a las bobinas del rotor. Con el giro del rotor, las
escobillas se encargan de transferir la corriente desde un juego de bobinas a otro. En la Figura
8 se observan los elementos del motor brushed ya mencionados.



29

Brush
Rotor Winding Contact

Stator Magnets

Commutator

Figura 8. Seccion transversal de motor brushed
Fuente: Lynch, Mela, & Members (2017)
Los motores BLDC realizan el proceso de conmutacién de manera electrénica, por lo
gue no requieren el uso de escobillas y poseen muchas ventajas. Existen diferentes factores a
considerar para realizar una comparacion entre estos motores, los cuales se detallan a
continuacion.

1.4.1 Tamaiio fisico y densidad de potencia

Los motores DC convencionales poseen una impedancia térmica elevada debido a que
los devanados se encuentran en el rotor y, en consecuencia, tienen una ruta térmica poco
eficiente en la disipacion del calor generado durante su funcionamiento. Por otro lado, los
motores BLDC tienen una impedancia térmica mas baja ya que los devanados se encuentran
al exterior, logrando de esta manera que la ruta térmica sea mas eficiente y al mismo tiempo
gue la disipacién de calor sea mayor. (Lynch, Mela, & Members, 2017)

La densidad de potencia en un motor es un indicador de rendimiento critico que
relaciona el tamafio del motor y la potencia que este puede suministrar. Segun lo explicado
anteriormente, un motor BLDC es capaz de generar un par mds continuo y una mayor potencia
en comparacién con un motor DC convencional. En algunas aplicaciones automotrices o con
drones la densidad de potencia es un criterio de gran importancia para su correcto desarrollo.
(zikodrive Motor Controller, s.f.)

1.4.2 Velocidad de giro

Los motores brushed se caracterizan por tener un buen funcionamiento en el rango de
1000 a 10,000 rpm, esto es debido a que cuando se intenta trabajar a velocidades debajo del
rango en un largo periodo de tiempo, las escobillas se desgastan, y estas particulas generadas
se acumulan en el conmutador generando en varias ocasiones cortos en las bobinas que se
encuentran conectadas. El limite superior del rango esta establecido en 10,000 rpm debido a
las propias limitaciones mecanicas del motor, ya que, si se intenta trabajar a velocidades mas
altas, las escobillas tendran poco contacto con el conmutador, haciendo que el contacto
eléctrico no sea suficiente. (Lynch, Mela, & Members, 2017)
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Los motores brushless pueden girar a velocidades mucho mayores, siendo su Unica
limitacién, la integridad mecanica del rotor, la cual estd relacionada con la pérdida de
estabilidad de los rodamientos utilizados.

1.4.3 Generacion de ruido

El ruido perceptible de los motores es generado por los rodamientos, escobillas y el
desequilibrio del rotor. Por esta razon los motores BLDC al no tener escobillas, hacen que la
generacioén de ruido sea menor, realizando su funcionamiento de una manera mas silenciosa
en comparacion como los motores DC convencionales. En los motores brushed el ruido
eléctrico generado es bastante elevado debido al ruido blanco generado por las escobillas y la
interfaz del conmutador, aunque se puede eliminar este ruido mediante el uso de filtros
eléctricos, condensadores, bobinas de ferrita, entre otros. En conclusidn, se puede decir que
en ambos tipos de motor el ruido se puede reducir de manera aceptable mediante la selecciéon
adecuada de rodamientos y manteniendo el equilibrio del rotor. (Lynch, Mela, & Members,
2017)

1.4.4 Vida atil

Los motores brushless tienen una mayor vida Util que los motores DC convencionales,
debido a que no presentan el limitante mecanico que son las escobillas y conmutador. Existen
diversos materiales para las escobillas disponibles, aunque siguiendo un pardmetro general,
se puede asumir que la vida util de los motores brushed se encuentra en el rango de 2000 a
5000 horas de ejecucidn. Por otro lado, los motores brushless DC tienen una esperanza de vida
de alrededor 10,000 horas, y se encuentran limitadas Unicamente por la vida util de los
rodamientos y las condiciones ambientales. (Pascual Vega, 2019)

1.4.5 Costo

El factor econdmico es siempre uno de los mas importantes al momento de tomar la
decisién final entre estos dos tipos de motores. El costo inicial de un motor brushless DC es
mucho mayor que un motor DC convencional. Ademas, si se cuenta el costo de la conmutacién
externa, la diferencia de precios asciende un poco mas. Sin embargo, si se considera la
duracién de la vida util del activo, los gastos de mantenimiento y pérdidas de ingreso por
paradas programadas o inesperadas, la diferencia entre el costo de los motores se vera
reducida. Es importante decir que la eleccion entre estos dos tipos de motores no solamente
depende del factor econédmico, sino también del tiempo de inactividad en la que estara la
maquina vy si trabajard con velocidad constante o variable. (Lynch, Mela, & Members, 2017)

1.4.6 Requerimientos de control

El motor brushed no tiene necesidad de un circuito electrénico para controlar la
velocidad de giro, debido a que este sucede de manera mecanica, influyendo en el disefio,
montaje y costo de este. Por otro lado, el motor brushless DC necesita un controlador
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electrénico para realizar la conmutacion, es decir, requiere de un disefio e implementacion
mas complejos en comparacién con el otro modelo. (Pascual Vega, 2019)

1.5 Comparacion con motores PMSM

Los motores sincronos de imanes permanentes se clasifican dependiendo la densidad
de flujo y la forma de la corriente de excitacién. Dentro de esta clase de motores se encuentra
el motor PMSM vy los motores BLDC. Los motores BLDC como se menciond anteriormente son
los que estdn actualmente reemplazando a los motores DC convencionales, mientras que los
motores PMSM se estdn convirtiendo en una mejor alternativa que los motores de induccién
de corriente alterna.

1.5.1 Aspecto constructivo

El estator de un motor BLDC estd formado por una serie de ldminas de acero apiladas
con devanados arrollados. En general poseen tres bobinas correspondientes a cada una de sus
fases y conectadas en estrella. Las bobinas estan conformadas por numerosos anillos, cuya
funcién es formar los seis polos de potencia uniformemente distribuidos en la periferia del
rotor. (Amilcare, 2018)

El rotor de este tipo de motor esta conformado por imanes permanentes, llamados
también imanes de rotor. Debido a esto, las bobinas no giran, sino que lo hacen los imanes
permanentes que conforman el rotor, por tal razén, es que no existe la necesidad de escobillas
y un conmutador. En la Figura 9, se aprecia tanto el estator como el rotor del motor BLDC.

Rotor — Stator

Stator

Figura 9. Rotor y estator del motor BLDC
Fuente: Amilcare (2018)

Por otro lado, en el motor PMSM, el estator esta conformado por basicamente los
mismos componentes que un motor de induccién, por ejemplo, nucleo estator magnético,
cubierta de terminales, devanados de CA trifasicos conductores, etc. En el rotor, de igual
manera que el motor brushless DC, se encuentra conformado por imanes permanentes. En la

Figura 10 se muestra la arquitectura del motor PMSM.
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Stator

Permanent

magnets

Windings

Figura 10. Componentes del PMSM
Fuente: Embitel. Delivered with passion (2019)

La principal diferencia constructiva entre estos dos motores se encuentra en la forma
de enrollamiento de las bobinas en el estator. En el motor PMSM las bobinas se enrollan de
manera sinusoidal en el estator, lo cual genera una de las mayores diferencias entre estos
motores, que es la forma de onda sinusoidal de la fuerza contraelectromotriz.

1.5.2 Forma de onda

Los motores PMSM se conocen también como motores CA de imanes permanentes y
se caracterizan por tener una densidad de flujo y fuerza contraelectromotriz de forma
sinusoidal. Por otro lado, el motor BLDC se caracteriza por tener una densidad de flujo de
forma rectangular, mientras que la corriente de fase y fuerza contraelectromotriz de forma
trapezoidal. Lo anterior se ve resumido en la Tabla 1 (Bello, Muhammad, Musa, & Abubakar,
2014)

Tabla 1. Caracteristicas de motor PMSM y BLDC

Propiedad PMSM BLDC
Excitacidn de corriente de fase Sinusoidal Trapezoidal
Densidad de flujo Sinusoidal Rectangular
Fuerza contraelectromotriz de fase Sinusoidal Trapezoidal
Potencia y torque Constante Constante

Fuente: Bello, Muhammad, Musa, & Abubakar (2014)

Los motores PMSM vy los BLDC son bastantes parecidos, ya que tienen la misma
estructura, componentes y poseen imanes permanentes en el rotor que interactian con el
campo magnético que producen las bobinas del estator. La diferencia entre estos dos radica
en la forma de la fuerza contraelectromotriz en los motores PMSM, esto es un efecto
generado por la forma en la que se enrollan las bobinas en el estator, que es de forma
sinusoidal, mientras que en un motor BLDC las bobinas se enrollan uniformemente en las
bobinas del estator. En la Figura 11 se aprecian las diferencias entre las formas de ondas
producidas en cada motor.
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En motor BLDC, se produce una forma de onda trapezoidal debido a que los devanados
se encuentran en polos salientes, mientras que en un motor PMSM, los devanados estan
distribuidos en varios polos, logrando que la forma de onda sea mds sinusoidal. Estas
diferencias hacen que desde un punto econédmico los motores BLDC son menos costosos para
producir, pero que al mismo tiempo pueden ser ligeramente menos eficientes y mas ruidosos

gue los motores PMSM.
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Figura 11. Forma de onda de motor BLDC y PMSM
Fuente: Bello, Muhammad, Musa, & Abubakar (2014)

En la Tabla 2 se muestra una serie de caracteristicas de cada tipo de motor que sirven
para poder tener en claro cuales son las diferencias mds importantes entre estos dos. Dentro
de estas caracteristicas se muestra: el tipo de alimentacién, forma de la fuerza
contraelectromotriz, tipo de conmutacion, niumero de fases conectadas, complejidad del

control y si existen ondulaciéon de par.

Tabla 2. Comparacion entre motor PMSM y motor BLDC
PMSM

BLDC

Motor Sincrono

Alimentado con corriente sinusoidal
Fuerza contraelectromotriz sinusoidal
Variacion continua de la posicidn de flujo
del estator

Hasta tres fases conectadas al mismo
tiempo

Control complejo (onda 3¢ sinusoidal)
No hay ondulacién de paren la
conmutacion

Motor Sincrono

Alimentado con corriente directa

Fuerza contraelectromotriz trapezoidal
Conmutacion de la posicion de flujo del
estator cada 60°

Solo dos fases conectadas al mismo tiempo

Control simple (Conmutacion trapezoidal)
Ligera ondulacion de par en la conmutacion

Fuente: Sidda, Kiranmayi, & Nagaraju (2017)






Capitulo 2
Técnicas de control

2.1 Control Trapezoidal

En los motores brushless DC, la conmutacion se realiza de manera electrdnica, y uno
de los métodos mas sencillos y eficientes para realizarla es el método trapezoidal o también
conocido como método seis pasos, el cual permite el giro del motor. Una rotacién completa
equivale a 360 grados eléctricos y el estudio de este método se realiza cada 60°, el cual,
multiplicado por seis, completa la rotacion, de ahi proviene el nombre de conmutacion de seis
pasos.

El algoritmo de conmutacién de seis pasos requiere un valor de retroalimentacién de
la posicion del rotor, el cual se obtiene generalmente mediante sensores de efecto hall. Las
seis fases de conmutacion mueven un campo electromagnético el cual genera que los imanes
permanentes del rotor muevan el eje del motor. En la Figura 12 se observa el patrén del
funcionamiento de la conmutacién de seis pasos. (Kelly, 2017)

A
1" m\

&m"ﬁ /

B

Figura 12. Conmutacion de seis pasos en motor BLDC
Fuente: Kelly (2017)

Una de las caracteristicas mas importantes del motor brushless DC, es que solamente
se mantienen dos fases conectadas al mismo tiempo, mientras que el tercer devanado se
encuentra flotante o libre. Como se observa en la Figura 12, esto se cumple en todo momento,
por ejemplo, en el paso 1, la fase Ay la fase B se encuentran conectadas a positivo y negativo
respectivamente, mientras que la fase C se encuentra libre.
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El propdsito de la conmutacién electrénica es lograr energizar los devanados del
estator en una secuencia determinada, logrando lo mostrado en la Figura 12. Para que lo
anterior pueda suceder, se necesita de una alta precision del controlador, en consecuencia,
se debe conocer la posicion exacta del estator en relacion con el rotor en todo momento. En
el caso de existir alguna desalineacién, entre la posicion esperada y la posicion real, el
rendimiento del motor se vera afectado y disminuira.

2.2 Control Sensored

Este tipo de control de velocidad del motor brushless DC, se caracteriza por la
presencia de sensores de posicidon. Los sensores pueden estar configurados de diversas
maneras, pero en general se encuentran distribuidos en intervalos de 60 a 120 grados. La
ventaja que presentan los motores brushless DC con sensores es que logran crear un sistema
de circuito cerrado que permite al controlador conocer la posicién del rotor en todo momento,
haciendo que el patron de transmision se ejecute con mucha precisién. La gran desventaja de
estos motores es que dependen por completo de los sensores para lograr un correcto
funcionamiento, esto genera que este sistema no pueda funcionar en un ambiente lleno de
polvo, vibracién o humedad, ya que el rendimiento del sensor estd relacionado con las
condiciones de operacion. (Zikodrive Motor Controllers, s.f.)

2.2.1 Sensor Hall

Los sensores magnéticos, tienen la funcion de convertir informacién magnética o
codificada magnéticamente en sefiales eléctricas las cuales posteriormente seran procesadas
por diversos circuitos electrénicos para su interpretacion. Dentro de la familia de sensores
magnéticos se encuentran los sensores de efecto Hall cuya sefial de salida se encuentra en
funcién de la densidad del campo magnético a su alrededor. (ElectronicsTutorials, s.f.)

El principio de efecto Hall se basa en que cuando un conductor con corriente fluyendo
a través de él, se coloca dentro de un campo magnético, este inducira una fuerza transversal
en los portadores de carga, que empujard a los positivos a un lado y a los negativos a otro.
Esta acumulacion de carga en los lados del conductor induce voltaje. (Motion Control Tips,
s.f.)

A la salida del sensor, se produce un voltaje, conocido como voltaje Hall, que es
directamente proporcional a la fuerza del campo magnético que atraviesa al material
semiconductor que conforma el sensor. Este voltaje es del nivel de los microvoltios, a pesar
de que el sensor esté sometido a grandes campos magnéticos, este tipo de sensor pueda ser
usado en una amplia gama de condiciones de efecto magnético. (ElectronicsTutorials, s.f.)

El sensor de efecto Hall se encarga de proporcionar informacién acerca de la magnitud
del campo magnético. De manera general, estos sensores se encuentran disefiados para estar
en modo “apagado” o circuito normalmente abierto, siempre que no haya algin campo
magnético presente. Estos cambian a modo “encendido” si se encuentran sometidos a un
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campo magnético de polaridad y fuerza suficiente. (ElectronicsTutorials, s.f.). En la Figura 13,
se muestra un motor brushless DC junto con tres sensores de efecto Hall, los cuales tienen la
funcién de proporcionar la posicién del rotor al controlador.

£

2

Figura 13. Motor brushless DC
con tres sensores de efecto Hall
Fuente: Motion Control Tips (s.f.)

2.2.2 Esquema de funcionamiento

Los sensores de efecto Hall, han estado presentes desde el comienzo de la
construccion de los motores sin escobillas, ya que se encargan de realizar la retroalimentacion
para la conmutacién. El motor BLDC trifdsico, como muestra en la Figura 13, necesita
Unicamente de tres sensores ubicados en el estator para poder conocer la posicidn del rotor
en todo momento. Esta posicién obtenida, sirve para cambiar los transistores activados en el
puente trifasico y de esta forma seguir impulsando al motor. Las salidas del sensor Hall son
denominadas de forma comun como A, By C. En la Figura 14, se muestra el motor BLDC, junto
con sus sensores de efecto Hall, conectados a un puente trifasico, siendo esta la idea principal
del control del motor BLDC.

Three-Phase
AH BH CH S Brushless Dc Motor
=

A5z HHz A

C

Hlqgz2 AHez AHez
CL

AL BL

Figura 14. Circuito controlador de puente trifasico para motor BLDC
Fuente: Kelly (2017)

Los sensores de efecto Hall, permiten el control de un motor BLDC, debido a que pueden
proporcionar la posicidon angular dentro de cada ciclo eléctrico. La retroalimentacién es dada
mediante un cambio de valor de “OFF” a “ON” o de cero a uno. En la Tabla 3 se muestran las
salidas de los sensores de efecto Hall, junto con las fases activas del motor, lo que permite
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observar la relacidon entre la posicion detectada por los sensores con las fases que se
encuentran alimentadas y la que se encuentra libre.

Tabla 3. Tabla de conmutacion con sensores Hall

# Vector Sensor A Sensor B Sensor C Fase A Fase B Fase C
1 0 1 1 + Libre -
2 0 0 1 Libre + -
3 1 0 1 - + Libre
4 1 0 0 - Libre +
5 1 1 0 Libre - +
6 0 1 0 + - Libre

Fuente: Gao (2013)

Las salidas de los sensores mostradas en la Tabla 3, se observan de manera grafica en
la Figura 15.

Figura 15. Salidas de sensores Hall

2.2.3 Esquema de control

Utilizando los sensores de efecto Hall, el sistema de control es un bucle cerrado,
conformado por el controlador, el puente trifasico, el actuador que es el motor brushless DC
y los sensores, como se muestra en la Figura 16.

El sistema de control comienza recibiendo la informaciéon de los sensores acerca de la
posicion del rotor, para poder decidir qué transistores del puente trifasico se debe alimentar.
Ademas, se necesita de una sefal de referencia, que en este caso indicara la velocidad a la que
se requiere que gire el motor, de esta manera el controlador regulara el ancho de pulso, para
alimentar al motor con el voltaje adecuado. Se alimenta al motor, el cual comienza a girar, y
por los sensores de efecto Hall, se va realizando la conmutacion electrénica para continuar el

movimiento.
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Figura 16. Sistema de control sensored de motor BLDC
Fuente: Tashakori & Ektesabi (2014)

2.3 Control PWM

En el motor brushless DC la velocidad de giro esta directamente relacionada con el
voltaje de alimentacién al que esta conectado. Si la velocidad de giro del motor es contante,
es suficiente con conectarlo con una fuente DC directamente, por ejemplo, una bateria. El
problema surge cuando se requiere distintos valores de velocidad para la funcién que va a
realizar el motor. Con una fuente de voltaje constante, se necesita una forma de variar el
voltaje que esta alimentando al motor.

Antiguamente para poder variar la velocidad del motor, se insertaba una resistencia
en serie, para de esta manera reducir la potencia suministrada. Esta forma de controlar la
velocidad del motor es ineficiente ya que desperdicia la energia de la bateria debido a la
pérdida de potencia, la cual obedece a la ecuacién 12. (Weber, 1965)

P =I?R (12)

Un método de mayor eficiencia para regular el voltaje de alimentacion es el de
modulacion por ancho de pulso, el cual consiste en reducir la potencia promedio que entrega
una sefial eléctrica. El valor de voltaje y corriente promedio que alimenta a la carga se controla
mediante el encendido y apagado de un interruptor a una elevada frecuencia. La relacién
entre la potencia total suministrada y el tiempo del interruptor en estado encendido es
proporcional, lo que significa para obtener una mayor potencia en la carga conectada, el
interruptor debe estar en posicién de encendido la mayor cantidad de tiempo.

El PWM es adecuado para hacer funcionar cargas inerciales, como en este caso un
motor, debido a que este no se ve afectado por la conmutacién discreta, debido a que su
inercia hace que reaccionen lentamente. Ademas, la frecuencia de conmutacién debe ser lo
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suficientemente elevada, para no afectar a la carga, es decir, que la onda resultante sea lo
mas suave posible.

A diferencia del método convencional de regulacion de voltaje, que genera una alta
pérdida de potencia, la mayor ventaja del PWM es que en los dispositivos de conmutacién la
pérdida de potencia es muy baja, esto debido a que cuando el interruptor se encuentra
apagado, no existe corriente y cuando estd encendido, se alimenta a la carga con una caida de
voltaje practicamente nula en el interruptor.

2.3.1 Ciclo de trabajo o Duty cycle

La proporcion entre el tiempo de encendido con respecto al periodo de tiempo total
es conocido como ciclo de trabajo, y estd representada por la ecuacidn 13. Si el ciclo de trabajo
es alto significa que la alimentacién ha estado encendida la mayor parte de tiempo, por el
contrario, si el ciclo de trabajo es bajo, significa que la alimentacidon ha estado apagada la
mayor parte del tiempo.

t
Ciclo de trabajo = % (100%) (13)

Este parametro siempre es expresado en porcentaje, y el maximo valor que puede
tomar es de 100%. En la Figura 17 se muestran tres distintos porcentajes de ciclo trabajo, que
actuan sobre un voltaje de entrada de 10V.
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Figura 17. Variacién de porcentaje de ciclo de trabajo

2.4 Control sensorless

En los motores brushless DC, es posible eliminar los sensores de posicion de efecto Hall
en aplicaciones donde no se requiera un control de posicidon. Existen métodos llamados



41

sensorless, los cuales hacen uso de la fuerza contraelectromotriz o de la corriente del motor.
Estas variables brindan informacion acerca de la posicidn del rotor con la suficiente precisién
para poder mantener el motor en operacién. (Gamazo-Real, Vazquez-Sanchez, & Gémez-Gil,
2010)

Existen diferentes estrategias para realizar un control sensorless, sin embargo, la mas
popular es la técnica basada en la fuerza contraelectromotriz.

2.4.1 Fuerza contraelectromotriz

Los motores y generadores tienen una semejanza en el funcionamiento y en la
construccion. El motor tiene la funcidn de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica, mientras que el generador se encarga de realizar la funcion contraria. Segun la ley
de inducciéon de Faraday expresada en la ecuacion 14, cuando la bobina del motor se
encuentra girando, el flujo magnético cambia y se induce una fuerza contraelectromotriz.

dép
dt

Fem = — (14)

Esto significa que, cuando la bobina del motor gira, se encuentra funcionando como
un generador, por lo que es capaz de generar una fuerza electromotriz.

Ademas, la ley de Lenz expresada en la ecuacidon 15, manifiesta que la fuerza
electromotriz se opone a toda variacién, de tal manera que la fuerza electromotriz con la que
se alimenta al motor sera contraria a la generada por el mismo motor, siendo esta ultima la
llamada fuerza contraelectromotriz. (Yedamale, 2003)

¢ = B.S = BS cos(a) (15)

Donde:
e ¢: Flujo magnético.
e B:Campo magnético.
e S :Superficie definida por el conductor.
e «a:Angulo formado entre S y la direccion del campo.

La fuerza contraelectromotriz es producida cuando el motor funciona como generador,
lo que indica de manera indirecta que su valor es proporcional a la velocidad angular del
motor. Por lo que, si el motor se encuentra apagado, la fuerza contraelectromotriz es ceroy a
medida que el motor aumenta su velocidad, esta crece para oponerse a la fuerza electromotriz
de alimentacién. (Yedamale, 2003)

En el motor brushless DC, la fuerza contraelectromotriz generada por el motor, se
puede medir en el devanado que queda libre. Aqui es donde nace la mayor caracteristica de
los motores brushless DC, la cual la diferencia de los motores PMSM, que es la forma de onda
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trapezoidal que tiene la fuerza contraelectromotriz generada. En la Figura 18 se aprecia esta
caracteristica de los motores brushless DC.

Figura 18. Forma de onda de la fuerza contraelectromotriz de motor
brushless DC

2.4.2 Técnica Zero Cross Detection

Ill

La técnica de control “zero cross detection” se basa en la deteccién del momento en el
gue la fuerza contraelectromotriz de la fase que se encuentra flotante o libre cruza el valor de
cero. La deteccion mencionada brinda suficiente informacién, para poder continuar con la
siguiente secuencia de conmutacién del inversor, es decir, el cruce por cero determina el

momento en que se debe realizar la conmutacidn electrdnica.

En general, en las aplicaciones donde se usa un motor brushless DC, se requiere que se
produzca el mayor torque posible, para lograr esto, la conmutacion electrénica en el puente
trifasico debe realizarse cada 60° eléctricos.

Cuando un devanado del motor se encuentra en estado flotante, significa que no esta
conectado a la fuente de alimentacion, por lo tanto, la medicion de corriente en ese devanado
va a ser igual a cero. En conclusién, cuando se realice el cruce por cero de la fuerza
contraelectromotriz, la corriente en ese devanado sera igual a cero. Lo mencionado se puede
observar en la Figura 19. Ademas, se observa que la deteccién del cruce no esta sincronizada
con la conmutacidn de esa fase, y que presenta un adelanto de 30° eléctricos.
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Commutation point

Phase I / EA

Figura 19. Puntos de cruce por cero de la back-emf y
corriente de fase

Fuente: Gamazo-Real, Vazquez-Sdnchez, & GOmez-Gil
(2010)

En la Figura 20, se observa el adelanto del cruce de la fuerza contraelectromotriz en
comparacion con la seial hall para un solo devanado, la diferencia con los otros devanados es
Unicamente el desfase que se presenta. A partir de esta grafica se deduce que, para aplicar el
método sensorless con la deteccidén de cruce por cero, serd necesario retrasar la sefial el
tiempo equivalente a 30° eléctricos.

Fuerza contraelectromotriz medida en un devanado

5 | s | | =l | = | M =]

5+

0.104 0.105 0.106 0.107 0.108 0.109 0.11 0111 0112 0.113 0.114

Senal de sensor Hall
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Figura 20. Fuerza contraelectromotriz medida y sefal Hall
para un devanado

Las graficas de la fuerza contraelectromotriz mostradas anteriormente, tienen una
forma puramente trapezoidal y sucede cuando la fuente de alimentacién es constante, pero
si la fuente se encuentra regulada por un PWM aparecen altas frecuencias dentro de la sefial,
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las cuales se observan en la Figura 21. Debido a la forma de sefial, para poder detectar el cruce
por cero, es necesario hacer uso de un filtro, y asi eliminar las frecuencias elevadas.

- Crossing Event

High Driven «—> Low Driven
Sector 60° Sector
120° 120° 120°

Figura 21. Fuerza contraelectromotriz con altas
frecuencias
Fuente: Mendoza (2013)

Analizando la Figura 21, se comprueba lo mencionado acerca de que el cruce por cero
sucede Unicamente cuando la bobina se encuentra en estado flotante. Sin embargo, la
mayoria de los motores BLDC no permiten obtener la gréfica de la fuerza contraelectromotriz,
debido a que no tienen un acceso al neutro del motor.

Para realizar la deteccidn de los cruces por cero, existen diversos métodos, entre estos,
el mas convencional es el planteado por David Erdman en la investigacién “Control system,
method of operating an electronically commutated motor and laundering apparatus” quien
propone la construccion de un neutro virtual, usando tres resistencias conectadas en estrella,
de tal forma que se pueda medir la tensidn entre el neutro virtual y el terminal flotante, dando
como resultado la fuerza contraelectromotriz requerida. En la Figura 22 se observa la conexién
en estrella de las resistencias para formar el punto neutro virtual. (Erdman, 1987)

Neutral

Figura 22. Implementacion de neutro
virtual
Fuente: Keeping (2013)



45

A pesar de la efectividad de este método en términos de tedricos, cuando se realiza la
medicidon del punto neutral con respecto al GND, se observa que no es un punto de tensién
estable, y afiadido el PWM, resulta en una sefal inestable, y con ruidos de alta frecuencia.

Para eliminar el ruido de altas frecuencias, se usa un filtro paso bajo, pero al incluir una
capacitancia, aparece un ligero retardo en la sefial filtrada. Cuando el motor trabaje a
velocidades bajas o medias, el retardo probablemente no generard ningln problema mayor,
sin embargo, cuando se trabaje con velocidades altas, el retardo afectard seriamente al
proceso de conmutacion del inversor, por lo tanto, va a provocar una falla en el lazo de
funcionamiento del motor.

El método para medir la fuerza contraelectromotriz utilizado para la simulacion
posterior se basa en no construir un neutro virtual y medir la fuerza contraelectromotriz
directamente de la sefial GND. La medicidn del voltaje en un devanado sigue la ecuacién 16,
donde el voltaje neutro es reemplazado por un equivalente. (Fernandez, 2016)

VDC €y +eB

Neutro 2 2 ( )

Donde:
e ¢, ep: Fuerza electromotriz inducida en cada fase

Y al tener un sistema equilibrado, se cumple la hipdtesis de que la suma de las fuerzas
electromotrices es igual a 0, como se observa en la ecuacién 17. (Fernandez, 2016)

eA+eB+eC:0 (17)

Reemplazando la ecuacion 17 en la ecuacién 16, se obtiene que la tensidn el devanado
de estado flotante se calcula siguiendo la relacién de la ecuacién 18. (Fernandez, 2016)

3ec VDC

2 2 (18)

Ve = ec + Veutro =

En la ecuacidn 18, se observa que ya no es necesario hacer uso del neutro virtual, y
ademds que para detectar la fuerza contraelectromotriz "e.", se necesita hacer una
comparacion entre el voltaje medido y la mitad del voltaje de alimentacién, como se muestra
en la ecuacion 19. (Fernandez, 2016)

3e. Vbe
_— —_— — 1
=Ve— = (19)

Debido a que se requiere la fuerza contraelectromotriz Unicamente para detectar el
cruce por cero, la magnitud del valor no brinda mds informacién. Por tanto, para el calculo de
los cruces por cero se usa la ecuacién 20, dependiendo del devanado en el que se quiera
medir.

V
eA=VA_£

2
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%

ep =Vp — % (20)
VDC

Ve

Debido al uso de un regulador PWM, se necesita de un filtro pasa baja que elimine las
altas frecuencias generadas al momento de regular el voltaje de alimentacion.

El siguiente paso, una vez detectado los cruces por cero, diferenciando si tendencia en
creciente o decreciente, se debe realizar se debe realizar un retraso de 30° eléctricos, para
posteriormente construir las sefales Hall virtuales, esto se hace con la finalidad de poder
controlar la secuencia de conmutacion del inversor y es posible porque la sefial de deteccién
de cruce por cero brinda la suficiente informacién.

2.4.3 Ventajas y desventajas del método ZCD

Las ventajas de hacer uso del método de deteccion de cruce por cero o ZCD son las
siguientes:

e Simplicidad del circuito de control en comparacién con otros métodos
sensorless.

e Baja dependencia de hardware debido a la ausencia de sensores.
e Menor probabilidad de recibir sefiales de interferencias externas.
e Reduccidn de costos del sistema y de peso en el motor.

Las desventajas de este método son las siguientes:

e Dificultades al trabajar en bajas velocidades, por el menor valor de la fuerza
contraelectromotriz.

e Requiere de un proceso de filtrado de sefial



Capitulo 3
Simulacion en Matlab — Simulink

El programa para realizar la simulacién del control propuesto para el motor brushless
DC es Matlab, especificamente, el toolbox especial que posee llamado Simulink.

Simulink es una herramienta que permite utilizar un entorno multidominio para
simular el comportamiento de un sistema completo. La interfaz principal es la programacion
por bloques y cuenta con su propia biblioteca de bloques personalizables, los cuales permiten
realizar modelados y simulaciones lo mds cercano posible a la realidad. Simulink se usa
ampliamente en el control automatico, disefio de modelos y procesamiento de sefiales
digitales. Adema3s, brinda la facilidad de trabajar juntamente con Matlab, combinando asi la
programacion grafica y textual. (MathWorks, 2021)

3.1 Modelado del motor en el Toolbox

El motor BLDC escogido para realizar las pruebas es marca Faulhaber serie 3216
modelo 012 BTX R. Los parametros mas importantes de este motor se muestran en la tabla 4.
Estos valores son significativos para realizar la simulacion dentro del software, y permitiran
comparar los valores esperados con los obtenidos, como por ejemplo el valor de la corriente
en vacio y el torque de arranque.

Tabla 4. Caracteristicas del motor 012 BTX R

Caracteristica Simbolo Valor Unidades
Voltaje Nominal Uy 12 \
Resistencia (fase-fase) R 0.88 Q
Eficiencia maxima Nnax 83 %
Velocidad en vacio n, 6240 min~!
Corriente en vacio I, 0.129 A
Torque de arranque M, 245 mNm
Constante de velocidad K, 530 min~1/V
Constante Back-EMF K, 1.89 mV/min~!
Constante de torque K 18 mNm/A
Constante de corriente K; 0.0555 A/mNm
Pendiente curva n-M An/AM 25.9 min~!/mNm
Inductancia (fase-fase) L 331 uH

Constante tiempo mecanica Tm 4.97 ms
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Caracteristica Simbolo Valor Unidades
Inercia Ji 18.3 gcm?
Numero de pares de polos P 7 -

Fuente: Faulhaber (2020)

Este motor tiene una dimensidn pequefia como se muestra en la Figura 23, ya que esta
disefiado para ser usado en drones y equipos aéreos no tripulados.
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32176 W ... BXTR

Figura 23. Dimensiones del motor 3216 W
012 BXTR
Fuente: Faulhaber (2020)
El software Simulink brinda un conjunto de librerias para diferentes aplicaciones como
se ha mencionado anteriormente, dentro de estas se encuentra la libreria Simscape, la cual
posee diferentes campos de aplicacién como: fluidos, electricidad, transmision, etc.

El bloque usado para la simulacién del motor brushless se encuentra en la siguiente
direccién: Simscape/Electrical/Specialized Power System/ Fundamental Blocks/ Machines. El
nombre de este bloque es Permanent Magnet Synchronous Machine, y se muestra en la Figura
24.

Para la configuracién de este bloque, al entrar a la pestaia propiedades, se debe
marcar el nimero de fases, el cual en este caso es tres, especificar cudl es la forma de onda
de la fuerza contraelectromotriz, la cual como ya se ha mencionado anteriormente es
trapezoidal, siendo esta una de las caracteristicas mas importantes de los motores brushless
DC, y se debe agregar una entrada mecanica, aqui existen tres opciones que son: el torque, la
velocidad de giro o la mecanica rotacional, en este caso, la variable mecanica de entrada

escogida es el torque (Tm).
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Figura 24. Bloque de
simulacion del
motor en Simulink

La siguiente pestana llamada pardmetros, permite ingresar alrededor de 12 datos del
motor a simular, sin embargo, es muy dificil encontrar esos valores en los datasheet de los
motores BLDC. El bloque presenta la ventaja de que permite calcular todos esos parametros
a partir de las especificaciones del fabricante, estos datos que se solicitan se muestran en la

Figura 25.
4. power_PMSynchronousMachineParams - O X ‘
Specifications Block Parameters
Back EMF waveform Sinusoidal
Rotor type Round Stator phase resistance Rs (ohm)
Resistance (ph-ph) R 0.36 Ohm
Armature inductance (H)
Inductance (ph-ph) Lab 167 mH
Flux linkage established by magnets (V.s)
Specify:  Torque constant Voltage Constant (Vpeak L-L / krpm)
2 /
Torque constant ¥t 50.70 i / Apesk Torque Constant (N.m / Apeak)
Inertia J -3 A
5.50-3 b.in.s"2 Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m*2) F(N.m.s) p()]
Viscous damping F 45 oz.in/krpm
Pole pairs P 4

Compute Block Parameters Help Close

Figura 25. Ingreso de parametros al bloque del motor

La tercera pestafia del bloque es para ajustes avanzados, donde lo que se hace es elegir
el “solver” que se utiliza poder simular el comportamiento del motor. Se dan tres opciones
gue son: trapezoidal no iterativo, trapezoidal robusto y euler robusto. Para la simulacién se
usa el ultimo mencionado ya que fue el que mostraba menor ruido al momento de plotear las
graficas de las variables del motor.

El bloque del motor tiene cuatro entradas que son: las fases A, By C, junto con el torque
con el que debe operar el motor, y ademas presenta como salida un bus de sefales, que
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contiene las corrientes de las tres fases en amperios, la fuerza contraelectromotriz en las tres
fases en voltios, las sefiales de efecto Hall que requiere el motor para realizar la conmutacién
electrdnica, la velocidad de giro en rpm, la rotacidn del angulo en radianes y el torque
electromagnético generado.

Antes de iniciar la simulacion del método sensorless, es necesario realizar la
comprobacion del bloque del motor, para verificar que los pardmetros de salida sean
realmente los esperados segun el fabricante. Por esta razén, para la verificacién se utilizan las
sefiales de los sensores hall para indicar los disparos de los transistores.

3.1.1 Decodificacion de senales hall

En la Tabla 3 del capitulo 2 se observa la relacidén entre las sefales Hall y las fases
energizadas del motor, para dentro del software es necesario indicarle al inversor que
transistores son los que deben estar alimentados y cudles no, por eso es necesario realizar
una decodificacién de las seiiales hall.

El primer paso de la decodificacidn consiste en aplicar el operador légico “no” a las tres
sefiales hall, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Paso 1 para la decodificacidn de sefiales hall

Hall A Hall B Hall C -HallA -HallB -HallC
0 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 1 0
1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1

o, n

El segundo paso es aplicar el operador logico “y” en seis combinaciones diferentes que

son:
e Cl:HallBy-HallA
e (C2:HallCy-HallB
e C(C3:HallAy-HallC
e C4:HallAy-HallB
e C5:HallBy-HallC
e C(C6:HallCy-HallA

El resultado de esta operacion légica se muestra en la Tabla 6, en Simulink a la salida
del bloque “and” es necesario usar un bloque de conversién de tipo de data para transformar
el resultado en dato tipo “double”.



51

Tabla 6. Paso 2 para la decodificacién de senales hall

C1 Cc2 c3 c4 C5 C6
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0

El tercer paso consiste en realizar tres restas, relacionando dos columnas en cada resta,
las agrupaciones para las operaciones son las siguientes:

e RI1:C1-C4
e R2:C2-C5
e R3:C3-C6

El resultado de hacer esa operacién como se observa en la Tabla 7 es la secuencia de
alimentacion de fases.

Tabla 7. Paso 3 para la decodificacion de seiales Hall

R1 R2 R3 Fase A Fase B Fase C
1 0 -1 + Libre -

0 1 -1 Libre + -

-1 1 0 - + Libre
-1 0 1 - Libre +

0 -1 1 Libre - +

1 -1 0 + - Libre

Finalmente, el ultimo paso es realizar una comparacién con cero de las tres columnas,
aqui se obtienen dos tipos de respuestas, si es mayor que cero, la respuesta es uno, si es
menor que cero la respuesta es cero. La salida de la decodificacidn de las sefiales hall es un
bus de seis sefiales, las cuales alimentan a cada transistor del inversor.

El diagrama de bloques en el programa Simulink se muestra en la Figura 26, donde la
entrada 1, son las sefiales de efecto hall que tiene como salida el bloque del motor, ademas
se observa el bloque “convert” que cumple la funcién de cambiar la naturaleza de la variable
de booleana a double, para poder ingresar al bloque que aplica la resta, en el caso de que este
blogue no se use, el programa va a detectar un error, ya que una variable tipo booleano no
puede ser operada matematicamente como se requiere.
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Figura 26. Diagrama de bloques de decodificacion de sefiales hall

3.1.2 Simulacion del inversor

Para el uso del motor brushless se debe implementar un convertidor de potencia, en
este caso sera un inversor trifdsico PWM. El circuito electrénico que cumple la funcién de
transformar la fuente de voltaje continua a alterna es conocido como puente H, puede estar
conformado por dos o tres brazos, cada uno de estos brazos estd compuesto por dos
transistores, que en general son transistores MOSFET. El esquema general del puente H se
observa en la Figura 27.

Figura 27. Esquema de puente H
Fuente: MathWorks (2006)

El funcionamiento comprende de conectar los transistores a la fuente de voltaje de Ia
misma manera que en el esquema mostrado, y adicionalmente usar una sefal de control para
cada uno de los transistores. La sefial de conmutacién de los transistores sigue la secuencia
de los seis pasos, esto con la finalidad de alimentar a las bobinas del motor de una manera
adecuada. Ya que en este caso se usa un PWM para regular el voltaje de alimentacidn, la sefial
de control para los transistores también tiene la funcidn de regular la corriente de cada fase.
(Cotte & Moreno, 2010)

Los transistores del puente H se controlan por parejas, que son tres, la primera es Q1
y Q2, lasegunda es Q3 y Q5 y la ultima es Q5 y Q6. Cuando uno de los transistores de la pareja
se encuentra en estado abierto, el otro se encuentra cerrado.
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En Simulink como primera opcidn se tiene la posibilidad de construir el inversor usando
los bloques de transistores y como segunda opcidn se puede usar el bloque “universal bridge”
el cual permite implementar un convertidor de potencia y brinda mucha flexibilidad en su
configuracion. En este caso, se usa el ultimo mencionado, cuyo bloque en la libreria de
Simulink es el mostrado en la Figura 28.

g
O +

Ap

Bm
o -

Ch

Figura 28. Bloque
del puente H en
Simulink

Este bloque permite implementar un convertidor de potencia trifasico, siguiendo el
esquema de un puente H, ademads, permite la configuracion de hasta seis transistores. El
bloque permite la simulacién de dispositivos electrénicos de potencia con conmutacién

natural como los diodos o tiristores y también los conmutados forzosamente como los IGBT y
los MOSFET. (Mathworks, 2006)

Los parametros para la configuracién de este bloque se muestran en la Figura 29.

Block Parameters: Universal Bridge X
Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics
devices. Series RC snubber circuits are connected in parallel with
each switch device. Press Help for suggested snubber values
when the model is discretized. For most applications the internal
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero

Parameters
Number of bridge arms: |3 =

Snubber resistance Rs (Ohms)
|s00000 E

Snubber capacitance Cs (F)
[1e-2 |

Power Electronic device MOSFET / Diodes =
Ron (Ohms)
[1e-3

Measurements None v

Cancel Help Apply

Figura 29. Configuracion de
pardmetros del puente H

La sefial de control “g” para el bloque del puente H, es el resultado de realizar la
decodificacion de las sefiales Hall, mostradas anteriormente.
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Con la configuracién del bloque del motor, la decodificacidon de las sefiales hall, y la
implementacidon del puente H para cumplir la funcién del inversor trifasico, solo hace falta la
conexién a una fuente de voltaje constante y se puede establecer el circuito a lazo abierto.

3.2 Operacion a lazo abierto y voltaje constante con sensores hall

Una vez configurado todo lo mencionado, se construye el sistema en lazo abierto del
motor, con la finalidad de obtener las graficas caracteristicas del motor brushless y comparar
los valores de las variables mas importantes. El circuito elaborado en Simulink se muestra en
la Figura 30, en el cual se encuentran los cuatro elementos descritos. La fuente de
alimentacion conectada al puente H es de 12V, ademas, se han implementado tres tipos de
entrada de torque, el cual indica cual es el torque que debe producir el motor, analizar
diversas relaciones entre el torque y otras variables posteriormente.

»(] I
. -|—'| <[Im)
I » out.torque I
1e3
Discrete _/ 4
5e-06 s. —
<Vacio>
powergui 0
Vacio
g 1—‘ > Tm I
+
i A A r‘\ G
N g »{30/pi
1 J : | : " o>
B g. | S rad2rpm
C [}
] out.velocidad
Contral - _Seﬁa\es Hall

Figura 30. Circuito a lazo abierto y voltaje constante

3.2.1 Andlisis en vacio

La primera variable por analizar es la velocidad de rotacién del motor en vacio. La
velocidad esperada segun el datasheet es de 6240 mint o rpm con una alimentacion de 12V.
La medicién de velocidad de rotacién a lazo abierto obtenida en la simulacién se observa en
Figura 31.

El valor obtenido en esta grafica es de 6248 rpm, lo cual estd dentro del rango
aceptable de simulacién. Ademas, se observa que, para llegar a ese valor de velocidad, el
motor demora un aproximado de 0.03 segundos.
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Figura 31. Velocidad de rotacion del motor en vacio

La segunda variable por analizar es la corriente en vacio, el valor esperado segun el
datasheet es de 0.129 A, ademas se debe cumplir que solo dos bobinas estén energizadas al
mismo tiempo. En la Figura 32 se muestra la forma de las tres corrientes en las fases del motor,
se tiene una corriente de arranque de 11.8 A, la cual va decreciendo hasta llegar a un valor
estacionario.

Figura 32. Corriente en las tres fases del motor

La Figura 33 es un acercamiento de la figura anterior y se puede observar la forma
caracteristica de las corrientes cada una de las fases del motor brushless DC, el valor maximo
de corriente que puede tener en vacio es de 0.16 A, y a partir de los 0.09 A muestra una
inclinacion hasta llegar al su maximo para luego regresar en ese instante al valor de cero.
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Ademas, se observa que una fase siempre se encuentra con un valor de corriente nulo,
mientras que las otras dos poseen un valor de corriente positivo y la otra un valor negativo.
Esta caracteristica comprueba que el blogque del motor se estd comportando como un motor
brushless y cumple con los valores esperados de corriente.

Corriente en motor BLDC
0.21T T T T T T T T

LUV VYWV UYL
l
l

0.15(7H
/

o1

=1 T 1 f
¥ P9 f

LILIE L)

0.05

Corriente (A)
|
|

0.151 0.152 0.153 0.154 0.155 0.156 0.157 0.158
Tiempo (s)

Figura 33. Forma de las corrientes en motor BLDC

La tercera variable que analiza es el torque producido para el arranque y el valor
estacionario de este, ya que se esta trabajando en vacio es de esperarse que el estacionario

Seéa cero.

El torque de arranque esperado es de 245 mN.m, que es igual a 0.245 N.m, y segun la
Figura 34 el valor del torque producido por el motor es de 0.22 N.m, este valor estd bastante
cerca del esperado, por tal razén, el comportamiento del bloque del motor visto desde la
variable torque también cumple con los valores esperados.

Una vez que se llega al valor maximo del torque y el motor ya ha terminado su fase de
arranque, como se estd trabajando con el motor en vacio, este valor va decreciendo

rapidamente hasta llegar al valor esperado.

Se puede observar también que la linea de la grafica no tiene el mismo grosor que las
variables anteriores y esto se debe a que una de las caracteristicas del motor brushless DC es

gue presenta una ligera ondulacion en el torque generado.
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Figura 34. Torque producido por el motor

Este circuito esta funcionando, haciendo uso de las sefales hall, y estas se observan en
la Figura 35. Al comienzo las sefiales hall tienen un ancho de pulso mucho mayor, y esto se
debe que el motor esta girando a menor velocidad ya que se encuentra en la fase de arranque,
por tanto, la deteccidn producida por los sensores también es lenta, pero a medida que el
motor aumenta su velocidad de giro, las detecciones realizadas por los sensores también son
mas frecuentes.

Senal hall A
1 ! w— - !
0.5
0 { A
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Sedal hall B
T
1 71 1
0.5
o - i i i 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Seiial hall C
1 T
05k ; S NN NSRS ERIRERERRRRERAEY
o— 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Figura 35. Sefiales hall del motor brushless DC

Adicionalmente, se evalia la simulacidon realizada usando la Ecuacién 1, la cual
relaciona la velocidad de rotacidon del motor, la frecuencia y el niUmero de pares de polos.



comprobar la

58

El primer analisis se realiza en vacio y con la fuente de alimentacién de 12 V, los
medidores de voltaje entregan una sefal que permite hacer la medicion del periodo de la
sefial para posteriormente obtener la frecuencia como se observa en la Figura 36.

Figura 36. Medida de frecuencia en sefial de voltaje con 12V

En la Figura 37 se obtienen del programa Simulink los valores de frecuencia y periodo
de la seial.

¥ Y Trace Selection ax
AyB v| [—]
¥ Y Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time Value
1] 0.999 8.511e+00
2 1.001 -6.594e-02
AT 1.370 ms AY 8.577e+00
1/ AT 729927 Hz
AY [ AT 6.261 (/ms)

Figura 37. Frecuencia y periodo de
sefial con 12V

Usando la ecuacidn respectiva, se obtiene lo siguiente:

60 %729.927
-

n = 6256.517 rpm

El valor de velocidad medido en la simulacién es de 6250 rpm en las mismas
condiciones, comparando estos valores el error entre ambos resultados es el siguiente:

6256.517 — 6250
6250

Error =

* 100 = 0.1%

El segundo andlisis en vacio se ha realizado usando una fuente constante de 9V, para

relaciéon velocidad-voltaje y que la Ecuaciéon 1 se siga cumpliendo
correctamente, en la Figura 38 se observa la sefal obtenida.
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R | | | 1

Figura 38. Medida de frecuencia en sefal de voltaje con 9V

En la se obtienen del programa Simulink los valores de frecuencia y periodo de la sefial.

¥ Y Trace Selection aXx
AyB o] [—]
¥ ¥ Cursor Measurements aXx
» Settings

¥ Measurements

Time Value
1] 0999 -8.975¢+00
23 1.001 -8.978e+00

AT 1826ms AY  3.777e-03

1/AT 547.755 Hz
AY /AT 2.069 (/s)

Figura 39. Frecuencia y periodo de
sefial con 9V

Usando la ecuacidn respectiva, se obtiene lo siguiente:

60 * 547.755
n= — = 4695.042 rpm

El valor de velocidad medido en la simulacién es de 4697 rpm en las mismas
condiciones, comparando estos valores el error entre ambos resultados es el siguiente:

£ 4697 — 4695.042 100 = 0.042%
= * = 0.
rror 4697 0

3.2.2 Andlisis con carga

Una de las caracteristicas mds importante en el motor brushless DC, es la relacién
torque/velocidad, la cual es lineal y se aprecia en la Figura 40. Aqui se observa que la mayor
velocidad de rotacion del motor se da cuando esta trabajando sin carga, y a medida que la
carga aumenta, la velocidad de rotacion va a ir disminuyendo.
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Figura 40. Caracteristica Torque/Velocidad
Fuente: Yedamale (2013)
El valor del par nominal del motor brushless escogido es de 40 mN.m, y en la Figura 41

se observa que el modelado cumple con la relacién proporcional inversa entre el torque y la
velocidad.

Figura 41. Velocidad vs torque en motor brushless

Ademas, se observa que cuando el torque requerido aumenta, y la fuente de
alimentacion se mantiene constante a 12 V, la velocidad de rotacién del motor disminuye.

Otra caracteristica importante de los motores brushless DC es que existe una relacion
proporcional entre la fuente de alimentacion y la velocidad de giro, para poder identificar esto,

la fuente de alimentacion tuvo valoresde 9V, 10V, 11V y 12 V, como se observa en la Figura
42,
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Velocidad vs Torque
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Figura 42. Velocidad vs torque con distintas fuentes de alimentacion

Adicionalmente, se observa que cuando el motor trabaja con la carga nominal y con
una fuente menor a 12 V, entonces la velocidad de giro del motor serd menor, con esto se
comprueba la relacién que existe entre la alimentacion del motor y la velocidad de giro de
este. Se comprueba también que el comportamiento en la relacion Torque/velocidad se
mantiene a pesar de que la alimentacion del motor ha variado.

Otra caracteristica que es importante es la potencia mecanica que entrega el motor,
para encontrar este valor se hace uso de la ecuacidn 21.

rad)

Potencia [W] = Torque [N.m] xw (T (21)

En la Figura 43, se observa la relacién entre la potencia entregada por el motor y su
velocidad de giro, la cual es inversamente proporcional. Cuando trabaja en vacio, su velocidad
es la maxima posible, pero la potencia entregada es nula ya que no produce ninguin torque. A
medida que el torque va aumentando y por consecuencia la velocidad de giro del motor va
disminuyendo, la potencia entregada por el motor aumenta como se puede apreciar.
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Figura 43. Potencia vs Velocidad

En la Figura 44 se observa como es la relacién entre la potencia que entrega el motor
en Wy el torque generado en mN.m, la cual es directamente proporcional, ya que cuando el
torque aumenta, la potencia generada también lo hace.

Figura 44. Potencia vs Torque

El siguiente punto para evaluar es el comportamiento de la corriente cuando existe un
cambio en el torque generado por el motor. En la Figura 45 se observa el comportamiento de
la corriente desde el arranque en vacio y cuando el motor trabaja con carga.
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Figura 45. Torque vs corriente

Como se observa, cuando el motor trabaja con carga, el valor de la corriente en las
fases del motor aumenta. El crecimiento de la corriente no sucede bruscamente, por el
contrario, como se aprecia en la gréfica, se produce de manera gradual.

3.3 Controlador Pl de velocidad con fuente de voltaje variable y sensores Hall

Simulink contiene el bloque llamado “controlled voltage source”, que es una fuente de
voltaje controlable, con esto se podra confirmar que el control de velocidad de rotaciéon del
motor brushless DC, se puede realizar regulando la fuente de alimentacién. Para realizar el
control se hace uso de un PID cuya entrada es la diferencia entre la velocidad de referencia y
la velocidad medida y su salida es la sefial de control que va conectada al bloque de la fuente
de voltaje regulable.

3.3.1 Controlador PID

El esquema de un de sistema a lazo cerrado esta conformado por la sefial de referencia
r(t), el error e(t), un regulador, la variable manipulable u(t) y la variable de salida y(t). El
esquema general del control a lazo cerrado se muestra en la Figura 46.

v

t
il >O et Regulador PID Lo Prc;czcz)so Y

Figura 46. Esquema de control a lazo cerrado
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El PID cuenta con tres partes fundamentales que son la accidén proporcional, la accidn
integral y la accién derivativa.

El efecto de la accidon proporcional se observa en la Figura 47 y la constante
proporcional K cuando tiene un valor bajo, el error entre la referencia y la salida es alto, por

el contrario, cuando el valor de K es alto, el error disminuye, pero el sistema se vuelve mas
oscilatorio. (Cova, 2005)

Figura 47. Efecto de la accién proporcional
Fuente: Cova (2005)

El efecto de la accion integradora se observa en la Figura 48 y este aumenta a medida
gue la constante T; disminuye. Se observa que en comparacion con el caso anterior el error en
el estado estacionario desaparece, ademas la tendencia a oscilar aumenta cuanto el Ti
disminuye y aumenta el tiempo de establecimiento. (Cova, 2005)

T T | T | T | T
L5 T=1 T
= Ta2 /,_-—-.h._\\
L il Rl et M R T N _— s
T-5 —_—
Tmea
05k -
K=1
7,0 .
0 ! I ! ! | ! ! [
1] 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Figura 48. Efecto de la accidn integral
Fuente: Cova (2005)
El efecto de la accidn derivativa es de caracter anticipativo, ya que es capaz de medir
la velocidad de cambio en la sefial de error y es capaz de mejorar la estabilidad del sistema.

En la Figura 49 se observa su efecto frente a un sistema oscilatorio y como es que ayuda a
mejorar la estabilidad. (Ipanaqué, 2012)
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Figura 49. Efecto de la accion derivativa
Fuente: Cova (2005)

3.3.2 Sintonizacion del PID
Para realizar la sintonizacién del controlador, se hace uso del método experimental, el

cual consiste en evaluar el sistema a lazo abierto y encontrar los valores de las variables para

las ecuaciones 22 y 23.

K = A—Y (22)
Au
Donde:
e K: ganancia estdtica del sistema
e Y:salida del sistema
e u:entrada al sistema
T=tr—t, (23)

Donde:
e T:constante de tiempo
e ty:tiempo en el que alcanza el 63.2 % del valor estacionario

e t,:tiempo en el que se hace la entrada escalén

Se supone que el sistema es primer orden, por lo tanto, conociendo las variables Ky T,
se reemplaza en la formula general de una funcidn de transferencia, la cual se muestra en la

ecuacion 24.

F(s) = ~ts (24)

—e
s+ 1

Para hallar el valor de K, se realiza el proceso a lazo abierto y se usa una entrada escalén
para analizar la salida del sistema, para esto se ha decido trabajar con un valor del 40% del
torque nominal. En la Figura 50 se observa el resultado de aplicar una entrada escalén al

sistema.
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Figura 50. Entrada escaldn y salida del sistema

Los valores resultantes de la simulacion se encuentran en la Tabla 8, y se procede a
calcular la funcién de transferencia del proceso.

Tabla 8. Respuesta del sistema frente a entrada

escalon

Entrada (u) Salida (Y)
7.2V 3161 rpm
10.8V 4815 rpm

Reemplazando en la ecuacidn 22, se obtiene lo siguiente:

_ AY 4815 — 3161

= M los_72 o4

Para calcular T primero se debe calcular el 63.2% del incremento ocasionado por la
entrada escalon.
AY = (4815 — 3161) = 1654 rpm
63.2 % AY = 1045.328 rpm

El valor al que se le debe tomar el tiempo es el 63.2% AY sumado con el valor de salida
inicial de la variable.
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63.2 % AY + 3161 = 4206.328 rpm

El cual sucede en el instante t; = 0.25694 s y ya que el escalon sucede en el instante

t, = 0.25, el valor de la constante de tiempo es:
7 = 0.25694 — 0.25 = 0.00694

Ademas, observando la gréfica de salida se concluye que no hay retraso por tal razén
la funcidon de transferencia es la siguiente:

459.44

F(s) = ———
0.00694s + 1

Conociendo la funcidn de transferencia del proceso, es posible sintonizar el PID, para

esto existen diferentes métodos y en este caso se ha decidido usar una herramienta propia de

Simulink para calcular las variables del controlador. Ademas, para evitar las complicaciones de

sintonizar la accién derivativa del controlador, se ha optado por usar Unicamente un

controlador PI.
Los valores obtenidos para el controlador se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores sintonizados para el controlador PI

Proporcional (P) Integral (1)
0.0012449 0.52935

Antes de probar los valores para el controlador en el sistema de bloques con el motor,
se evalla su comportamiento con la funcién de transferencia, usando el esquema de la Figura
51.

Figura 51. Esquema de control usando la funcién de transferencia

La salida del sistema en comparacién con la referencia se muestra en la Figura 52 y se
observa que la salida se ajusta bien a la referencia, por lo que los pardmetros del PID aseguran
un correcto funcionamiento del controlador.



68

Figura 52. Referencia vs salida usando la funcion de transferencia

Ahora los mismos parametros del controlador se ingresan al sistema construido, el cual
se muestra en la Figura 53. Este circuito tiene incluido el bloque de fuente de voltaje regulable
y el controlador Pl del sistema a lazo cerrado.

I“n

==

e

ot F

.

Figura 53. Circuito elaborado en Simulink con fuente variable y controlador PID

J out.velocidad

El resultado se aplicar esos valores al controlador en el sistema construido, se muestra
en la Figura 54.
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Figura 54. Referencia vs salida en sistema construido

Se observa que el valor medido se ajusta bastante bien a la referencia, por tanto, los
valores del controlador son los adecuados y, ademas, se puede observar la semejanza entre
las graficas de referencias vs salida usando la funcién de transferencia y el sistema de bloques,
por lo que se puede concluir que la funcién de transferencia ha sido bien calculada.

Con esto se concluye que para realizar un control de velocidad en el motor brushless
DC, es necesario poder regular la fuente de alimentacién, sin embargo, en una
implementacién fisica hacer uso de una fuente de voltaje regulable aumenta el costo y peso
del vehiculo no tripulado, por lo que se debe buscar otra forma como regular el voltaje de

alimentacion.

Adicionalmente, se realiza la misma comprobacién que en el caso del motor en vacio
y fuente constante usando la Ecuaciéon 1. Para el primer caso usa una referencia de velocidad
de 3120 rpm vy la sefial del voltaje se observa en la Figura 55 y los valores obtenidos en la

Figura 56.

' '

Figura 55. Medida de frecuencia en sefial de voltaje con 3120 rpm
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¥ Y Trace Selection aXx
AyB v [—]
¥ ¥ Cursor Measurements a X
» Settings

¥ Measurements

Time Value
1] 0636 -5.963e+00
23 0.638 -5.963e+00

AT  2745ms AY  4.763e-06

1/AT 364.309 Hz
AY / AT 1.735 (/ks)

Figura 56. Frecuencia y periodo de
sefial con 3120 rpm

Usando la ecuacidn respectiva, se obtiene lo siguiente:

60 %364.309

n 7

= 3122.649 rpm

El valor de velocidad medido en la simulaciéon es de 3120 rpm en las mismas
condiciones, ya que el controlador se ajusta exactamente a la referencia, comparando estos
valores el error entre ambos resultados es el siguiente:

3122.649 — 3120

= — 0,
Error 3120 * 100 = 0.085%

Usando la misma ecuacién, se puede calcular la frecuencia y comparar con la

frecuencia medida en el programa.

3120x7

fesperada = 60 364 Hz 364.309 Hz

3.4 Controlador PWM de velocidad y sensores Hall

Como ya se ha mencionado, la mejor alternativa para regular el voltaje de alimentacién
es usar el PWM, para esto se usa el bloque “PWM generator” cuya entrada es el porcentaje
de duty cycle y su salida serd la sefial PWM, la cual multiplica la sefial de control que va a los
transistores del puente H.

Para aplicar este método de regulacién es necesario hallar funcidn de transferencia
nuevamente, ya que ahora la entrada al sistema en lazo abierto no es directamente el voltaje,
sino que es el % de ciclo de trabajo.

Evaluando el sistema a lazo abierto e introduciendo una sefial escalén se obtiene como
resultado los valores mostrados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Entrada PWM y salida del sistema

Entrada Velocidad
60% 3150
90% 4703

Con los valores obtenidos, se encuentra la funcién de transferencia del proceso, segun
las ecuaciones 22, 23 y 24.

= AY _ 4703 —3150
Au 09-06
AY = (4703 — 3150) = 1553 rpm

= 5176.67

Para hallar el valor de 1, se debe calcular el 63.2% del aumento en la salida en
consecuencia de la entrada escaldn.

63.2 % AY = 981.486 rpm
63.2 % AY + 3150 = 4131.496 rpm

El valor del 63.2 % AY sucede en el instante ty = 0.257965 s y ya que el escalon
sucede en el instante t, = 0.25, el valor de la constante de tiempo es:

T = 0.257965 — 0.25 = 0.007965

Ademas, observando la grafica de salida se concluye que no hay retraso por tal razén
la funcidn de transferencia es la siguiente:

5176.67
0.007965s + 1

F(s) =

Usando las herramientas de Simulink para la sintonizacién del controlador, se obtienen
los valores mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores sintonizados para el controlador PI

Proporcional (P) Integral (1)
0.000484 0.0724

Usando el esquema de Simulink mostrado en la Figura 51, y reemplazando la funcién
de transferencia con los parametros del controlador Pl, se evalia el comportamiento del
sistema antes de usar el controlador en el sistema de bloques construido. El resultado de usar
estos parametros en la funcién de transferencia se observa en la Figura 57.

En este caso, se debe configurar que la salida del controlador debe variar Unicamente
entre los valores de 0 y 1, ya que esos son el valor minimo y maximo del % duty cycle que se
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le puede pedir al generador de PWM. La frecuencia de la seiial PWM puede oscilar entre 5KHz
y 50KHz, para este proyecto la frecuencia seleccionada es de 49KHz.

Figura 57. Referencia vs salida usando la funcidn de transferencia con
PWM

El sistema construido para usar la regulacién PWM en el Simulink es la mostrada en la
Figura 58. En este sistema se observa que la fuente es constante de 12 V, y que la salida del
controlador esta conectada al bloque generador de PWM. La variable controlada en este caso
es el duty cycle y la sefial PWM se multiplica con la seial de control de los transistores, de esta

manera, se logra regular el voltaje de alimentacion.

Gases
Deoder
it

(]

B9t [ 2
=

Figura 58. Circuito elaborado en Simulink usando generador PWM
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En la Figura 59 se observa el comportamiento del sistema de bloques usando los
pardmetros del controlador hallados y el sistema de regulacidon con PWM, se concluye que la
salida del sistema se ajusta muy bien a la referencia.

Figura 59. Referencia vs salida en sistema construido con PWM

Como en los casos anteriores se usa la Ecuacion 1 para comprobar que la simulacién
del motor BLDC sea la correcta. Cabe resalta que, para este caso, la sefial PWM afiade altas
frecuencias a la sefial de voltaje medida, por esta razén se usa una senal dada
automaticamente por el programa la cual es la mostrada en la Figura 60.

Figura 60. Medida de frecuencia en seial de voltaje con regulacion PWM en
3120 rpm

Los valores obtenidos de frecuencia y periodo en el programa se muestran en la Figura
61. Esta grafica se obtiene del conjunto de sefiales de salida del bloque de motor BLDC y
entrega una seiial ya filtrada, sin embargo, mas adelante se implementa un filtro el cual realiza
el trabajo de eliminar las altas frecuencias.
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‘ * Y Trace Selection ax
‘Demux2/1 & EI
* ¥ Cursor Measurements ax
» Settings

¥ Measurements

Time Value
1] 1.638 -2.940e+00
2 1.641 -2.940e+00

AT  2744ms AY  3.296e-04

1/AT 364.375 Hz
AY [ AT 120.109 (/ks)

Figura 61. Frecuencia vy
periodo de sefial con 3120
romy PWM

Usando la ecuacidn respectiva, se obtiene lo siguiente:

_ 60 *364.375

n 7

= 3123.2143 rpm

El valor de velocidad medido en la simulacién es de 3120 rpm en las mismas
condiciones, ya que el controlador se ajusta exactamente a la referencia, comparando estos
valores el error entre ambos resultados es el siguiente:

rYror = * = 0,
o . 0

Usando la misma ecuacién, se puede calcular la frecuencia y comparar con la

frecuencia medida en el programa.

3120x7
fesperada = T =364 Hz ~ 364.375 Hz

3.5 Implementacion de método ZCD
3.5.1 Medicion de la fuerza contraelectromotriz

El primer paso para la aplicacion del método ZCD es detectar la fuerza
contraelectromotriz, usando la ecuacién 20 mostrada anteriormente, la cual consiste en
comparar el voltaje medido por fase con la mitad del voltaje de alimentacién.

Para la implementacion de este método se parte del esquema mostrado en la Figura
58, se realizan las mediciones de voltaje y se comparan segun lo explicado en el capitulo 2,
como se muestra en la Figura 62.

Ademads, dentro del programa se ha sectorizado en subsistemas las partes mas
importantes de la simulacidon para poder mantener el orden y poder explicar a detalle cada
parte de esta.
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Figura 62. Medicion de voltaje en las tres fases

El resultado de realizar esta comparacion entre las mediciones de voltaje es obtener la

fuerza contraelectromotriz, la cual se muestra en la Figura 63.

Fase A
| |
5 -y B ;N |
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Fase B
[

|

0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
FaseC
5 1 aam o {”'”W ann | [‘l annne |
) ' ] ) ATt
o LA HHA B \ / A 11 »[_ | / \ /
V \ / \ / {\. \\ 4 \
S5 'I;__ 3 *L;;;: HoH tputy fHL i
0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (s)

Figura 63. Fuerza contraelectromotriz en las tres fases del motor

Se observa que las altas frecuencias ocasionadas por la regulacion PWM afectan
directamente a la medicién de la fuerza contraelectromotriz. Ademas, se observa la
caracteristica fundamental del método ZCD que son los cruces por cero que realizan las
sefiales cuando no estdn afectadas por la regulacion PWM, es decir cuando esa bobina no esta

siendo alimentada y se encuentra en estado flotante.

Adicionalmente, se observa que los cruces por cero pueden ser de dos maneras, la
primera es cuando la sefial esta creciendo, es decir pasa de un valor negativo a un valor

positivo y cuando la sefial esta decreciendo, que es la situacion contraria.
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El bloqgue del motor permite tiene como variable de salida la fuerza
contraelectromotriz de forma ideal, es decir, sin estar afectada por las altas frecuencias de la
regulacién de voltaje. Esta salida brindada por el motor mostrada en la Figura 64 sirve para
validar los cruces por ceros detectados y demostrar la forma trapezoidal de la fuerza
contraelectromotriz en un motor brushless DC.

Fuerza contraelectromotriz ideal medida en fase A

: e .
(T .
A W I O I (I

5 T O | A

1 O Y W
1 A A O S
1 O A

0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034
Fuerza contraelectromotriz medida en fase A

.5/ N"}]« /I“\ /”\ /
TN N

0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.
Tiempo (s)

Voltios
o
T —
/

Qi

34

Figura 64. Fuerza contraelectromotriz ideal y medida

Otra validacion para asegurar la correcta medicion de la fuerza contraelectromotriz es
gue los cruces por cero suceden en la fase en estado flotante, por tal razén en ese instante, la
corriente debe ser igual a cero, esto se comprueba en la Figura 65.

Corriente medida en fase A

I I m
(|
RV T H‘W

1 A\
IR bl
1.797 1.798 1.799 1.8 1.801 1.802

Amperios

2 | |

Fuera contraelectromotriz en fase A
T

I TR T
\ /

Voltios
: =)
/
/

1.797 1.798 1.799 1.8 1.801 1.802
Tiempo (s)

Figura 65. Corriente y fuerza contraelectromotriz en fase A
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3.5.2 Diseno de filtro pasa-bajo

Este tipo de filtro tiene la funcién de eliminar las sefiales de alta frecuencia y dejar
pasar Unicamente las sefiales de baja frecuencia. Estd compuesta por un componente resistivo
y un componente capacitivo como se muestra en la Figura 66.

Filtro paso bajo Sefiales de baja
frecuencia (CC)
R
—M——
_i Sefales de
——ee alta frecuencia
(CA)

Figura 66. Esquema de filtro pasa-bajo

La expresion caracteristica del filtro pasa-bajo se muestra en la ecuacidn 25.

o 1
¢ 2mRC

(25)

Donde:
e F.: Frecuencia de corte [Hz]
e R:Componente resistivo [Q]
e (: Componente capacitivo [F]

La frecuencia de corte es de 1000 Hz, y todas las frecuencias mayores deben ser
filtradas. Para hacer el calculo de los valores de la componente resistiva y capacitiva, se supone
el valor de uno, en este caso el valor supuesto es el de la capacitancia, el cual es 10nF, con
esto el valor de la resistencia es:

1 1
R = =
2nCF,  2m(10x10-°)(1000)

= 15915.4943 Q

Para aplicar el filtro pasa-bajo en Simulink, se hace uso de la funcidn de transferencia
del mismo, cuya expresion general estd dada por la ecuacién 26.

(26)

Para aplicar este filtro en la sefial de la fuerza contraelectromotriz encontrada, se sigue
con el esquema de la Figura 67.
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1
double > 15915+ 10e — 9)s + 1
1
double >
Back EMF (15915 % 10 — 9)s + 1 Back EMF_Filtrada
1
double > 15915 % 10e — 9)s + 1

Figura 67. Filtro pasa-bajo aplicado a la seial de la fuerza contraelectromotriz

La senal filtrada se muestra en la Figura 68, y como se observa desaparecen las altas
frecuencias generadas por el PWM, pero al mismo tiempo, como se ha mencionado
anteriormente, debido al componente capacitivo del filtro se genera un pequefio retraso en
la sefial, en este caso, como la velocidad de giro del motor es baja, no se genera ningun
problema.

Fuerza contraelectromotriz en fase A

T T

1 1 1 1 1 1 1 1

0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032

Seiial de Fuerza contraelectromotriz filtrada
| T T T T T T | T I

I | I | | | | I | |
0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
Tiempo (s)

Figura 68. Sefal filtrada y medida de fuerza contraelectromotriz

Para evitar que el retraso generado por el filtro a altas velocidades afecte el
funcionamiento del lazo de control, hay dos posibilidades, la primera es establecer un rango
de velocidad de operacion del motor y la segunda es usando la medida de las corrientes en las
fases del motor para dejar pasar Unicamente la sefal de la fuerza contraelectromotriz cuando
la corriente sea igual a cero, es decir cuando la fase esté en estado flotante.
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3.5.3 Deteccion de cruce por cero

Para realizar la deteccion del cruce por cero de hace uso del bloque “hit crossing” de
Simulink, el cual produce una sefial de impulso cada vez que la sefial cruza el valor asignado,
en la Figura 69 se muestra el circuito de deteccidn de cruce por cero construido.

Se han separado las sefiales de impulso dependiendo si la sefial estd creciendo o
decreciendo, lo cual sirve posteriormente para la construccién de las sefiales hall virtuales.

En la Figura 70 se observa la comparacién entre la fuerza contraelectromotriz medida,
la corriente y el resultado de aplicar la deteccion de cruce por cero sobre la sefial filtrada. De
color azul son las sefales de impulso que indican que la sefal estaba decreciendo cuando se
produjo el cruce por cero y de color rojo cuando estaba creciendo al momento del cruce.

Ademas, en la gréfica se comprueba de dos maneras que los cruces por cero han sido
bien detectados, la primera es que la sefial impulso sucede en el mismo instante en que la
sefal de la fuerza contraelectromotriz cruza el valor cero y la segunda es que la sefial impulso
sucede cuando no hay corriente, es decir sucede cuando esa fase no se encuentra alimentada
por la fuente.

Back_EMF

o

3ack_ENF_Filtrada

L-I—EE
e S T = S
=g

Figura 69. Deteccién de cruces por cero de la fuerza contraelectromotriz en
Simulink

Es importante resaltar que en el arranque del motor cuando la velocidad es muy baja
y por tanto no es posible medir correctamente la fuerza contraelectromotriz, existen lecturas
falsas y se producen detecciones erroneas de ZCD, para evitar eso se eliminan las detecciones
gue suceden durante el arranque del motor, para asi evitar problemas posteriores al
momento de construir las sefiales hall virtuales.
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Deteccion de cruce por cero
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Figura 70. Detecciones de cruce por cero y fuerza contraelectromotriz en
fase A

Uniendo las detecciones de cruce por cero realizadas en las tres fases, se obtiene la
grafica mostrada en la Figura 71.

Figura 71. Sefiales ZCD en las tres fases

3.5.4 Construccion de seiiales hall virtuales

Con las sefiales de ZCD, el siguiente paso es construir las sefiales hall virtuales, para de
esta manera reemplazar las sefiales brindadas por los sensores. Para realizar este
procedimiento, se debe agrupar las sefiales en diferentes grupos, para una mejor
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visualizacién, se ha hecho una comparacidn con las seiiales hall que brindan los sensores la

cual se ve en la Figura 72.

Senal hall A
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Figura 72. Sefial hall y sefales ZCD
Aqui se observa que, si las sefiales ZCD se agrupan adecuadamente, es posible tener la

idea general de como son las sefales hall. Para construir las sefiales hall virtuales, se ha hecho

uso del circuito mostrado en la Figura 73.

outt u 4 ¥ :}D
fen
Contador
5 »!
outt v 4y T:‘D
fen ‘
Contadort '@
Hall ZCD
¥ <[l
Outt u 4 sH I
fen
Contador2
o =
HALL

Figura 73. Circuito de construccion de sefiales hall virtuales

Para cada fase se ha detectado que cuando la sefial de ZCD es creciente indica que en
ese instante la sefial hall debe pasar a estado “1” y cuando es decreciente la sefal hall debe

pasar a estado “0”, esto se observa claramente en la Figura 74.
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Figura 74. Comparacién de seial hall real con sefial hall virtual y ZCD

3.5.5 Retraso de 30 grados eléctricos

Ya se han construido las sefiales hall, sin embargo, existe un desfase entre la sefial hall
virtual y la sefial hall dada por un sensor, de acuerdo con el estado del arte estudiado, este
desfase es de 30° eléctricos, para poder usar las sefiales hall construidas es necesario retrasar
las sefales para de esta manera evitar errores de funcionamiento con el motor. Para realizar
esta accién se hace uso del esquema mostrado en la Figura 75.

Figura 75. Circuito de retraso de sefial hall virtual

El resultado de aplicar el retraso de 30° eléctricos a las sefiales hall virtuales, se muestra
en la Figura 76, y la diferencia que existia entre ambas sefiales desaparece, hecho esto, ya es
posible usar la sefial hall construida para entrar a la fase de la decodificacidn y posteriormente
ser la senal de control para el puente H.
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Figura 76. Nueva sefial hall virtual y sefal hall A

3.5.6 Arranque del motor

Una de las desventajas de la técnica ZCD, es el arranque del motor, ya que el motor
parte del reposo y no hay fuerza contraelectromotriz que se pueda medir para permitir el
desarrollo del método. Para solucionar el problema del arranque existen dos maneras a
considerar en la industria.

Ambas soluciones consisten en iniciar el arranque del motor a lazo abierto,
estableciendo de una manera predeterminada las sefiales hall virtuales, de esta manera el
motor iniciard su funcionamiento sin tener en cuenta el controlador PID ni las sefiales hall
virtuales construidas a partir de las sefiales de deteccidn de cruce por cero. La diferencia entre
ambas soluciones radica en como se hace el cambio de funcionamiento de lazo abierto a lazo

cerrado.

El primer método de arranque consiste en iniciar el funcionamiento del motor a lazo
abierto, y después de un tiempo ya asignado, realizar el cambio a lazo cerrado. Por otro lado,
el segundo método consiste en realizar el cambio cuando la medida de la fuerza
contraelectromotriz en la respectiva fase flotante del motor tenga un valor mayor a uno

establecido, una vez que se detecta ese valor, se realiza el cambio a lazo cerrado.

Para realizar una comparacién, se hace uso de ambos métodos en el entorno de
simulacidn. Para la construccion de las sefiales hall virtuales, se usa el bloque “Signal Builder”
el cual permite construir las sefales que se necesiten. El resultado de la construcciéon de las
sefiales hall predeterminadas se observa en la Figura 77.
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Figura 77. Senales hall virtuales predeterminadas

Estas sefiales se han construido de manera predeterminadas en base a las sefales hall
analizadas anteriormente, sin embargo, al funcionar a lazo abierto es de esperarse que, al
comienzo, no se ajuste a la referencia de velocidad que se le da al sistema.

Adicionalmente para el funcionamiento a lazo abierto, el valor del duty cycle es
constante durante ese tiempo, luego cambia al valor dado por el controlador PID. Este valor
se ha fijado en 0.9 0 90%.

Para el primer caso se ha tomado un tiempo inicial de 4 milisegundos, una vez cumplido
ese tiempo, el sistema pasa a trabajar a lazo cerrado.

El resultado de aplicar el primer método se observa en la Figura 78, donde el tiempo
de establecimiento es de 0.03 segundos. Ademas, se aprecia que existe un tramo atipico que
se aleja de la referencia, esto sucede cuando se hace el cambio de funcionamiento de lazo
abierto a lazo cerrado.
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Figura 78. Arranque del motor con el primer método

El motivo del tramo atipico se debe al cambio de las sefales hall virtuales
predeterminadas para el arranque, a las sefiales obtenidas con el método ZCD. Este cambio
se observa en la Figura 79.
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Figura 79. Senales hall virtuales con el primer método
Ademas, se observa que existen falsas detecciones del cruce por cero, por eso existen

sefiales hall virtuales erréneas cuando se hace el cambio, sin embargo, posteriormente se
estabiliza, y el método funciona correctamente.
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La sefial de salida del controlador PID junto con el valor constante inicial cuando se
trabaja a lazo abierto, se muestra en la Figura 80.

Figura 80. Sefial de salida del controlador con el primer método

Para el segundo método, lo que se hace es medir la fuerza contraelectromotriz en la
fase flotante del motor, en este caso, como las sefiales hall predeterminadas inician con las
sefales hall virtuales A y B, se deben evaluar las fases del motor segun la tabla 3.

Usando el bloque de filtrado de la medida de fuerza contraelectromotriz construido
anteriormente, se le agregan bloques condicionales, los cuales permiten asegurar que ya
existe un voltaje back EMF medible y tiene |la forma trapezoidal esperada.

Cuando los bloques condicionales detecten que se cumplen las condiciones de la
fuerza contraelectromotriz, se cambia el funcionamiento en lazo abierto a lazo cerrado,
haciendo uso del controlador PID disefado.

En la Figura 81, se observa el comportamiento del motor en el arranque haciendo uso
del segundo método explicado. En este caso se ha detectado que se cumplen las condiciones
necesarias aproximadamente a los 0.01 segundos. A partir de ahi el controlador se encarga de
regular la alimentacién del motor y en un tiempo aproximado de establecimiento de 0.02,
logra que el error sea minimo. Cabe recalcar que, para este método, las senales hall virtuales
predeterminadas se ampliaron para poder abarcar mas tiempo de funcionamiento a lazo
abierto.
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Figura 81. Arranque del motor con el segundo método

Analizando la Figura 82 de la fuerza contraelectromotriz filtrada durante el arranque

del motor, se observa que a partir de los 0.0095 segundos, el comportamiento de la sefial ya

es el esperado y por tal razén el bloque condicional indica el cambio a funcionamiento a lazo

cerrado.
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Figura 82. Fuerza contraelectromotriz en el arranque del motor

Entre los dos métodos se ha elegido el segundo método, debido a que el tiempo de

establecimiento es menor y porque en la vida real, asegura un correcto funcionamiento del

motor. Debido a que con el primer método se estable un tiempo predeterminado y si es que

no se conoce el funcionamiento del motor, lo mds probable es que el lazo a control cerrado

falle.
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3.5.7 Estimador de velocidad

Para poder completar el lazo de control, es necesario tener la medida de la velocidad
de giro del motor, ya que el caso de aplicacidn es para drones y vehiculos no tripulados, el uso
de un sensor de velocidad incrementa el peso y aumenta la carga del motor, por tal razéon se
hace uso de un estimador de velocidad. Para la construccidn de este estimador de velocidad
y basado en que los motores brushless pertenecen a la familia de motores sincronos, se hace
uso de la ecuacion 1 mencionado en el primer capitulo, donde se halla la relacidn entre la
velocidad del giro, la frecuencia y el nUmero de polos del motor.

El valor de la frecuencia se obtiene usando una de las sefales de deteccion de cruce
por cero y el bloque de Simulink “triggered subsystem”, el cual se muestra en la Figura 83.
Este bloque es un subsistema condicionado por la sefial de control, es decir, realiza lo que esta
dentro del bloque cada vez que la seial tenga un paso de cero a un valor positivo o negativo,
ya se usa una sefial ZCD, este bloque tiene un buen funcionamiento.

[Fa| Model » -
Control Signal
¢ Trigger Input Port
y
£
In1 Out1
Triggered -
Subsystem [P&|Model b [Pa| Triggered Subsystem
Trigger
D

In1 Outl

Figura  83. Bloque triggered
subsystem en Simulink
Fuente: MathWorks (2021)

Dentro del bloque esta el esquema mostrado en la Figura 84, el cual permite obtener

la estimacion de la velocidad de rotacién del motor.

Figura 84. Esquema del estimador de velocidad en Simulink

El resultado de la aplicacion del estimador en el sistema se observa en el siguiente
capitulo cuando se realicen los diferentes requerimientos de velocidad y de torque.



Capitulo 4
Analisis de resultados

4.1 Anadlisis de resultados para diferentes requerimientos de velocidad

Para analizar el comportamiento del sistema construido usando el método de control
ZCD y el PWM, se plantean diferentes requerimientos de velocidad, es decir distintas
velocidades de referencia para el controlador Pl. Es importante recalcar que todas las
simulaciones de este apartado se hacen con el valor del torque nominal del motor.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 41, cuando el motor trabaja a carga nominal,
el maximo valor de velocidad de rotacion es de 4530 rpm, por tal razén, no es posible exigirle
un valor mayor al indicado.

4.1.1 Entrada escalon

El primer analisis se hace usando una sefial de entrada escalén en diferentes instantes
de tiempo, para evaluar el comportamiento del controlador frente a cambios rapidos en la
sefal de referencia. En |a Figura 85 se observa la sefial de referencia.

Figura 85. Entrada escaldn al sistema
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La velocidad real de rotacion del motor es la que se muestra a continuacion en la Figura
86. Como se observa el controlador funciona de la manera esperada ya que el error
entre las curvas es minimo. En el arranque se observa la desviacién explicada
anteriormente que sucede en el cambio de modo de funcionamiento de lazo abierto a

lazo cerrado.

Figura 86. Velocidad de referencia vs real primer caso

La sefial de error que indica la diferencia entre la seial de referencia y la sefial real se
muestra en la Figura 87. Como se observa existen diferentes picos en la sefial de error, esto
sucede en los instantes en los que se hace el cambio en la referencia y existe un ligero tiempo
de establecimiento para que el controlador regule la seial.

Figura 87. Senal de error para entrada escalon
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En la Figura 88 se observa el comportamiento de las corrientes durante el arranque
del motor.

Corrientes

.
LT

(A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)

Figura 88. Corrientes en las tres fases del motor durante el
arranque

Se aprecia que las corrientes tienen un comportamiento irregular cuando el motor
funcién en lazo abierto y que, durante la transicion a lazo cerrado, el valor de las corrientes
baja, esto sucede debido a que se debe disminuir la velocidad, y el duty cycle disminuye.

En la Figura 89 se observa el comportamiento de las corrientes cuando se aplica una
entrada en escaldn, en este caso, el cambio fue aplicado al instante de 1.501 segundos, es a
partir de ahi que la corriente en las tres fases aumenta y posteriormente se estabiliza cuando
la sefial del controlador también lo haga.
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Figura 89. Corrientes de las tres fases durante el cambio de
referencia
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El uso del simulador de velocidad tiene un ligero percance cuando se usan variaciones
bruscas en la referencia como en el caso de las entradas escaldn. Esto sucede porque se usan
las sefiales ZCD para estimar la velocidad, con estas variaciones en la referencia, la frecuencia
de la deteccion de las sefiales de cruce por cero aumenta de manera irregular generando una
mala estimacién de la velocidad. Sin embargo, esta mala estimacién sucede solo en ese
instante y posteriormente se ajusta al valor real.

4.1.2 Entrada rampa positiva

El segundo analisis se hace usando una entrada rampa en distintos instantes de tiempo
con diferente valor de pendiente, como se observa en Figura 90. El incremento de la velocidad
de referencia se ha realizado al comienzo de la simulacién, a los 0.8 segundos y a los 1.3
segundos.

Figura 90. Entrada rampa al sistema

A diferencia del caso anterior, al usar una entrada rampa, los cambios en la referencia
no son repentinos como en la entrada escalén, esto permite que el controlador sea mas eficaz

y tenga una menor senal de error.

Al suceder esto, ya es posible usar el estimador construido en lugar del valor medido
dado por el bloque del motor. Es importante recalcar que, para el arranque del motor, en el
estimador se supone un crecimiento de velocidad, para que posteriormente cuando ya se
estabilice la frecuencia de la sefial de deteccion de cruce por cero cambiar a la estimacién
realizada, este cambio se ha fijado para suceder a los 0.02 segundos.

En la Figura 91 se observa la velocidad estimada en comparacién con la velocidad de
referencia, aqui se aprecia que el estimador cumple adecuadamente su funcién y ademas el



93

controlador se ajusta perfectamente a los cambios de velocidad que suceden de manera
progresiva como lo es la entrada rampa.

Figura 91. Velocidad de referencia vs estimada segundo caso
En la Figura 92 se observa la sefial de error en este caso y se aprecia que no existen

picos de error cuando se hace el cambio de velocidad en la referencia, por el contrario, la sefal
de error en todo el tiempo tiene un valor muy cercano al cero.

Figura 92. Senal de error para entrada rampa

En la Figura 93 se observa el comportamiento de las corrientes a partir de los 1.3
segundos. Segln la referencia en ese instante inicia una sefial rampa, debido a que el cambio
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es progresivo, las corrientes aumentan de la misma manera. Aqui se comprueba una vez mas
la relacion proporcional entre la velocidad de giro y las corrientes en las tres fases.

Corriente en las 3 fases
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1.3 1.305 1.31 1.315 1.32 1.325 1.33 1.335 1.34
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Figura 93. Corriente en las tres fases durante entrada rampa

4.1.3 Entrada rampa negativa

El tercer analisis se realiza con velocidad de referencia que inicia constante y que a los
0.6, 1.3 y 1.75 segundos presenta una disminucién gradual de velocidad como se muestra en

la Figura 94

Figura 94. Entrada rampa negativa al sistema

A diferencia de los casos anteriores, aqui se inicia con un valor de velocidad elevado,
lo que significa que el voltaje de alimentacidon sera mayor e indirectamente la fuerza
contraelectromotriz también lo es. Por tal motivo, en el arranque del motor no se encuentra
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la desviacidn presente en los casos anteriores. Ademas, se aprecia en la Figura 95 que el motor
se ajusta de manera precisa a la referencia cuando existe una disminucién de velocidad de
manera gradual.

Figura 95. Velocidad de referencia vs estimada tercer caso

En la Figura 96 se observa que la sefial de error para este caso es muy cercana a cero
desde que se termina el tiempo de establecimiento.

Figura 96. Senal de error en el tercer caso

4.2 Analisis de resultados para diferentes requerimientos de torque

De manera adicional al analisis del control de velocidad propuesto, se ha realizado un
estudio variando la carga del motor, para de esta manera comprobar la robustez del
controlador. De igual manera que en el caso anterior, se debe tener en cuenta la relacién entre



96

velocidad y torque, al momento de variar la carga del motor y la velocidad de referencia de
este.

4.2.1 Velocidad constante y carga de aumento lineal

Para el primer caso se ha usado una velocidad de referencia constante de 4500 rpm y
al mismo tiempo la carga del motor va a ir aumentando desde cero hasta 40 mN.m.

En la Figura 97 se observa la velocidad real de giro de motor en comparacién con la
velocidad de referencia, donde se tiene un tiempo de establecimiento de aproximadamente
0.2 segundos y después de eso ambas sefiales tiene el mismo comportamiento.

Figura 97. Velocidad de referencia vs real con torque de aumento lineal

El comportamiento de la velocidad en los primeros 0.2 segundos se debe a que en ese
tiempo el sistema funciona a lazo abierto y posteriormente se realiza el cambio a lazo cerrado.

En la Figura 98 se observa la comparacién entre el torque que se le pide al motor
(torque ideal) y el torque que produce el motor. Aqui se puede comprobar adicionalmente
gue en los motores BLDC se presentan un ligero rizado en el torque producido.
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Figura 98. Torque real vs referencia de aumento lineal

Otra variable importante para analizar es la corriente en las fases del motor y verificar
su comportamiento. En la Figura 99, se puede observar como es que la corriente también
aumenta linealmente, como lo hace el torque. Ademas, se observa que antes de los 0.2
segundos existen una anomalia, la cual es causada por el cambio de funcionamiento en lazo
abierto a lazo cerrado.

Figura 99. Corriente en fase A para aumento de torque lineal
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4.2.2 Velocidad constante y carga de aumento lineal

Para el segundo caso, se ha usado una velocidad de referencia constante, mientras que
el torque requerido tiene variaciones a lo largo del tiempo. La respuesta del controlador de
velocidad se observa en la Figura 100 donde el tiempo de establecimiento dura
aproximadamente 0.35 segundos.

Figura 100. Velocidad real vs referencia con torque variable
En la Figura 101 se observa el torque que produce el motor junto con el torque que se

le solicita. Ademas, en el segundo 0.3 se observa el comportamiento andmalo debido al
cambio de funcionamiento de lazo de control abierto a cerrado.

Figura 101. Torque real vs referencia de comportamiento variable
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En la Figura 102, se observa que el comportamiento de la corriente en las fases del
motor, siguen el mismo comportamiento que el torque producido por el motor, esto
comprueba la relacién proporcional que existe entre estas dos variables. Ya que el valor de la
corriente sube cuando el torque producido también aumenta, y se mantiene constante se

produce el mismo par.

Figura 102. Corriente en fase A con torque variable






Conclusiones

El motor brushless DC presenta diversas ventajas con respecto a los motores DC
convencionales en distintos aspectos como: la densidad de potencia, velocidad de rotacién,
costo de mantenimiento y tamano. Sin embargo, en costos y facilidad de control, aun son
superados por los motores DC.

Se comprueba la relacidn proporcional entre el voltaje de alimentacion y la velocidad
de rotacion de los motores brushless DC. Adicionalmente, se comprueba también la relacién
inversamente proporcional entre el torque que produce el motor y la velocidad de rotacién
de este.

Al momento de implementar el control PWM para regular la fuente de alimentacién
del motor, aparecen altas frecuencias en la medicién de la fuerza contraelectromotriz y eso
hace que surjan falsos cruces por cero que no aportan informacion valiosa al control, por eso

es necesario un filtro pasa-baja.

Para poder diseiar el controlador de velocidad se establecié un rango de velocidad de
funcionamiento, debido a que con bajas velocidades la deteccidon de cruce por cero no
funciona correctamente, ya que la back-emf tiene valores muy pequefios. Por el lado contrario
cuando se trabaja con valores de velocidad muy elevados, el retraso causado por el
componente capacitivo del filtro pasa baja, afecta de manera directa a la fuerza
contraelectromotriz y hace que la deteccidn de cruce por cero entregue valores erréneos.

La debilidad del control sensorless ZCD es el arranque del motor, sin embargo,
estableciendo un arranque a lazo abierto para posteriormente cambiarlo a lazo cerrado
cuando el valor de back-emf no tan bajo, es posible eliminar esta falencia.

El control de velocidad usando el método sensorless ZCD brinda buenos resultados,
con bajo error en lazo de control PID, ademads presenta un tiempo de establecimiento
promedio de 0.2 segundos, lo cual es bastante bajo. Se puede concluir que este tipo de control
es recomendable y robusto para su uso en este tipo de motores.






Recomendaciones

Comprobar el funcionamiento de otras técnicas de control sensorless que no requieran
una deteccién directa de la fuerza contraelectromotriz, con la finalidad de reducir los
problemas de deteccién por ruido o valores fuera del rango de control y comparar ventajas
y/o desventajas con el método propuesto en esta investigacion.

Estudiar un control mixto usando los sensores hall y el método ZCD, para de esta
manera eliminar el problema del arranque que presenta el método sensorless, sin embargo,
se debe evaluar también el aspecto econémico y como se debe realizar el cambio de sensored

a sensorless en base a la velocidad de giro.

Probar el mismo método de control ZCD para motores brushless DC de mayor potencia,
como por ejemplo los usados en la electromovilidad. De esta manera analizar las ventajas de
usar este tipo de control y hacer la construccién de un prototipo, para comprobar el correcto

funcionamiento.
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DC Brushless Motor Speed Controller Design
using Back Electromotive Force

Javier Martin Seminario Gastelo, Edilberto Horacio Vasquez Diaz
Universidad de Fiura, Fiura, Feri,
Jamasega3¥a gmail com
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Absmaer— Motors are currently the basis of many imduostrial
activities and applications, brushless DC motor: have many
advantages over the resf in ferms of maintenance and efficiency.

The roter position most be acquired to drive a BLDC motor and
the position of the rotor is known by hall sensors.

The purpose of this research iz to despen the uwse of comtrol
techniques for DC brushless motors that do not require the nse of
Hall-type position sensors, specifically the one that makes nse of the
counter-electromotive force to modify the rotation speed of the
motor according to with the given requirement.

Simulink software is nsed to develop the simulation and thos test
different referemce speeds, thus checking the robustmess of this
control in different situations.

As a result of the research, it is obtained that the " Zero Cross
Detection” control method is efficent and provides sofficient
reliability for nse in induostrial applications.

I INTRODUCTION

wrrently, there is a type of motor that has gamed populanty

<10 recent vears and this 15 the brushless DIC motor or simply

BLDC. The man characteristic of thas type of electnic motor 15

the absence of brushes or a mechamcal commutation system to
replace them.

Brushes are one of the most mmportant elements m
conventional electne motors, they are defined as the element i
charge of making the elecincal connection between the rotor or
rotating part and the fixed part inside a motor. The brushes are
always in contact with the rotor windings, changing the polanty
of the windings m a mechameal way as the rotation takes
place [1]

There are two types of brushless permanent magnet motors,
one 15 the brushless DC motor and the other 15 the PMSAM motor.
The difference between these two groups of motors hes mainly
in thewr power supply. BLDC motors are powered by direct
cuwrent, while PMSM motors are powered by alternating
cwrent.[2]

The second charactenstic of brushless DC motors 15 that they
belong to the synchronous motor fammly and the frequency of the
supply cwrrent 15 synchronized with the shaft rotation speed. The
synchronous speed of these motors 15 defined according to (1)

s0f

n=—

(1)
In the BLDC motor, unhke conventional brushed electnie

motors, the commwtation 15 electromically controlled The
commutation sequence of this type of motor 15 charactenzed by
bavmmg one coul supplied with positive voltaze, another coil with
pegative voltage and the last one in the open state. This means
that the curent enters the winding connected to positrve voltage
and exits through the winding connected to negative voltage,
while the third wimmding does not participate i this sequence.[3]

The generation of the motor torque occurs due to the
interaction between the rotor, which 15 formed by the permanent
magnets, and the maznetic field generated by the stator coils.

The highest torque value that can be obtamed from these
motors occurs when they are 90° apart and when they get closer,
its value decreases. To keep the motor In permanent rotation, 1t
15 necessary that the magnetic field produced by the stator coils
changes 1fs position contmuously, this 15 done so that the rotor
keeps moving frving to reach the magnetic field generated by the
stator. The direction of rotaton of the motor depends on the
sequence 1n which the coils are energized, m this motor it 1s
called spx-stage commutation [4]

There 1z a2 fvpe of DC brushles: motor speed confrol
characterized by the presence of Hall-tvpe posifion sensors. The
sensors can be confizured m different ways, but m generzl they
are distnbuted at intervals of 60 to 120 degrees. The advantage
of brushless DC motors with sensors 15 that they create a closed-
loop system that allows the controller to always know the rotor
position, making the fransmission pattern mun very accurately.
The great disadvantage of these motors i that thevy depend
entirely on the sensors to achieve a comrect operanon, this
generates that this system cannot weork in an environment full of
dust, vibration, or humidity, since the performance of the sensor
is related to the operating conditions.[3]

II. ZERO CROSSING DETECTION TECHNIGUE

A. Back EMF

Maotors and generators have a simularfy in operation and
construction. The motor has the functon of transforming
electrical energy into mechamical energy, while the generator
performs the opposite function. According to Faraday's law of
induction expressed in (2), when the motor coil 15 rotating, the
magnefic flux changes and a counterelectromofive force 1=
induced.

E\ﬂ'n-
Fam = ———
de

(2)



electromotive force is opposed to any variation, so that the
electromotive force with which the motor is fed will be contrary
to that generated by the motor itself, the latter being the so-called
counter-electromotive force.[6]

¢ = B.S = BS cos(a) 3)

The shape of the counter-electromotive force in brushless
motors is trapezoidal and is one of its most important
characteristics.

S P d

0 02 04 06 08 1 2 14 6 8 2
Fig. 1. Trapezoidal shape of back-emf in brushless motor

B. Measurement of back EMF

The most conventional method is the one proposed by David
Erdman, who proposes the construction of a virtual neutral,
using three resistors connected in star, in such a way that the
voltage between the virtual neutral and the floating terminal can
be measured, resulting in the required counterelectromotive
force.[7]

Despite the effectiveness of this method in terms of theory,
when measuring the neutral point with respect to GND, it is
observed that it is not a stable voltage point, and when PWM is
added, it results in an unstable signal with high frequency noise.

The method for measuring the counterelectromotive force
used for the subsequent simulation is based on not constructing
a virtual neutral and measuring the counterelectromotive force
directly from the GND signal. The measurement of the voltage
in a winding according to (4), where the neutral voltage is
replaced by an equivalent.[8]

VDC ey t+eg

Vieutro = e (4)

Since it is a balanced system, the chasm of counter-
electromotive forces is equal to 0. To measure the electromotive
force in each winding follows (5).

Vbc

ea=Va——-
4%

ep =Vp— > (5)
Vpe

ec'= VC = T

III. SIMULATION

A. Motor parameters

The BLDC motor chosen for testing is the Faulhaber 3216
series model 012 BTX R. The most important parameters of this
motor are shown in Table I. These values are significant for the
simulation in the software and will allow comparing the
¢ the no-load current

Al
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TABLEI

MOTOR PARAMETERS
Parameters Symbol Value Units
Nominal voltage Uy 12 v
Terminal resistance, phase-phase R 0.88 Q
Efficiency, max Wi 83 %
No-load speed n, 6240 min~*
No-load current I 0.129 A
Starting torque M, 245 mNm
Speed constant K, 530 min~!/V
Back EMF constant K, 1.89 mV/min~!
Torque constant Kn 18 mNm/A
Current constant K; 0.0555 A/mNm
Slope pf n-M curve An/AM 259 min~!/mNm
Termmal inductance, phase- L 331 uH
phase
Mechanical time constant T 4.97 ms
Inertia J 183 gcm?
Pair of poles P 7 -

B.  Characteristic curves

Using an open-loop circuit, it is possible to plot the motor
characteristic curves and to find relationships between different
parameters.

An important characteristic of brushless DC motors is that
there is a proportional relationship between the power supply
and the speed of rotation, to identify this, the power supply had
valuesof 9V, 10V, 11 Vand 12 V.

6500

9V

10V

6000 1v [
= 12V

5500

5000

rpm

a0t

anno

] 5 10 15 20 25 30 35 40
Torque mN-m

Fig. 2. Speed vs. torque with different power supplies.

The behavior of the current varies from the start of the motor
until it stabilizes, in addition, there is a relationship between
torque and current.

Torque
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Fig. 3. Torque vs current
C. Signal filtering
With the use of a PWM signal to regulate the motor supply
voltage, high frequency signals are added which must be filtered
using a low-pass filter. The signal obtained after filtering is the
one that performs the recognition of the zero crossings of the
signal.
Back EMF signal
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Fig. 4. Back EMF signal and Back EMF signal filtered
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D. ZCD signals

For zero crossing detection, it is necessary to create an
impulse signal every time the signal crosses the assigned value.
There are two types of zero crossing, when the signal value is
decreasing or increasing.

An important feature of this new signal is that the impulse
signal can only appear in the phase that is disconnected or

floating mode.
ZCD signal
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Fig. 5. ZCD signal and current in one phase

E. Starting

For this control methodology, the starting of the motor is the
most complicated part, because when starting from rest, the back
EMF is zero and the rotor position is not known, it is for this
reason that you must use some artifices to start the motor. There
are two main methods, both are starting with the motor running
in open loop, the first method is setting a time for the change to
closed-loop operation, however problems may arise reading the
ZCD signal, the second method and the one used in this
simulation, is measuring the counterelectromotive force, and
when measured in one of the disconnected phases an acceptable
value, switch to closed-loop operation.

To check the effectiveness of the second method, the graph
of the motor speed behavior can be compared with the reference
and, in addition, the behavior of the currents.

Reference vs real
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Fig. 6. Starting of the motor in open loop
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Fig. 7. Behavior of currents in open loop operation
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IV. RESULTS

A. Speed requirements

To analyze the behavior of the system built using the ZCD
and PWM control method, different speed requirements are
considered, for the PI controller. It is important to emphasize
that all the simulations in this section are done with the nominal
torque value of the motor.

The reference signal is made up of different ramp inputs with
different slopes.

As can be seen at motor start-up there is the greatest
difference between the reference and the estimated speed and
this is due to the circuit in that period is working in open loop,
after this, the controller shows efficiency to be able to adapt to
the reference.

Reference vs. estimated speed
8000 . v - : B Pt

Time (s)
Fig. 8. Reference and estimated speed with different requirements

The behavior of the currents is observed from 1.3 seconds.
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of rotation and the currents in the three phases is verified once
again.

Currant in thrae phaase

' '
1l 1305 iH 1115
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Fig 9. Behevior of curmeats i thres phases in mapxp entancs

B. Torgue requiremanis

In addition to the analysis of the proposed speed contiol, a
smdy has been camied out by varying the motor load, to check
the robustmess of the coniroller.

A constant reference speed has been wsed, while the required
torque has varations over time The response of the speed
conireller has a settling time of approxmately 0.35 seconds.

Speed reference vE estenate

——— Spamr apiwmase

.'.’ I'.: '.l .'.l L '.l I.ﬂ '.l 2
Tima

Fig. 10. Esfsrence and estmated speed with different requieesnts of
torque

The torgue produced by the motor is observed together with
the torque requested. In addition, in second 0.3 the anomalous
behavior doe to the change fiom open to closed conirol loop
operation is observed.

Torgua idesl ve mentured

— e | |
e |

Time (s}

Fig. 11. Idzal and measuzed torqes with &ferent equincsents

CONCLUSIONE

The proportional relationship between the supply voltage and
the rotational speed of DN boushless motors is tested. In
zddition, the inverse proporional relationship between the
torgue prodoced by the motor and the rotzfionsl speed of the
maoter 1s also tested.

When implementing FWA conmol to regulate the motor
power supply, hirh frequencies appear in the measorement of
the counterslecmomotive force and this causes false zero
cressings that do not provide valuable information to the control,
s & low-pass filter is necessary.

To design the spead controller, an operating speed range was
established. becanze at low speeds the zero-crossing detection
does not work properly, since the back-emf has wery zmall
valoes. On the other hand when working with very high-speed
valoes, the delay caused by the capacitive component of te low-
pass filter direcily affects the counter-eleciromotive force and
causes the zero-crossing detection to deliver ermoneons values.

The weakness of the senserless ZCD control is the motor
stariing, however, by setting zn open-loop start and then
switching to closed-loop when the back-emf value is not so low,
it is possible to eliminate this shorcoming.

The speed control using the sensorless ZCD method provides
good results, with low emor in PID control loop, also presents
an average settling mme of 0.2 seconds, which iz quite low. It
can be concluded that this type of contrel is recommended and
robust for use in this ype of motors.
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