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Resumen

Los Motores de Corriente Directa sin Escobillas (BLDC: Brushless Direct Current),
constituyen uno de los tipos de motores més empleados en la industria moderna, abar-
cando las més diversas aplicaciones. En el presente trabajo se pretende realizar el Estudio
y la Simulacién de un Controlador de Torque para un Motor BLDC. Este tipo de aplicacion
resulta particularmente til en sistemas como brazos robéticos, elevadores de carga y de
personal, vehiculos eléctricos y/o hibridos, entre muchas otras.

En primer lugar, se ofrecerd una breve presentacién a la problematica que pretende-
mos abordar, a partir del planteamiento del objetivo general y de los objetivos especificos,
asi como se brindard una panordmica de la estructura del documento. Posteriormente,
se abordardn aspectos tedricos de este tipo de motores, incluyendo antecedentes histori-
cos y principio general de funcionamiento. Se explicard brevemente en qué consiste su
sistema de control y las principales aplicaciones en las que se emplean. De igual forma,
se presentardn las ecuaciones matematicas que describen el sistema, entre otros aspectos
importantes.

Una vez definido el Marco Tedrico se procederd a la implementacién del modelo compu-
tarizado del sistema, describiendo sus componentes fundamentales. De marcado interés
serdn las etapas que conforman los sistemas de control implementados, por lo que se ex-
plicardn en detalle cada una de ellas. Posteriormente, se llevara a cabo la Simulacién en
Lazo Abierto de Varios Regimenes de Carga para un Motor Especifico, asi como varias
simulaciones en Lazo Cerrado empleando diferentes sistemas de control. Comparativa-
mente, se evaluara el desempefio de un lazo de control de torque tradicional con un lazo
de control de torque propuesto en este trabajo. Finalmente, se analizaran los resultados y
se brindaran las conclusiones.

VII



VIII




indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.

ObjetivoGeneral . . . . ... ... ... ... ... ...
Objetivos especificos . . . . .. ... ... ... L
Estructuradelatesis . . ... ... ... ... .. ... ... .. .. ...

2. Motores BLDC

2.1.
2.2.

2.3.
24.

Antecedentes . . . . . ... e
Marco tedrico. . . . . . . . . e e e e e
22.1. Sistemadecontrol. . . . . ... ... ... ..o
Aplicaciones. . . . . . . ...
Modelo matematico. . . . . . . . . ..
2.4.1. Ecuaciones diferenciales. . . . .. .. . ... ... ... ... .. ...
2.4.2. Analisis vectorial. Marcos de referencia . . . . . ... .. ... ....
2.4.3. Relacién entre velocidad angular y torque electromagnético . . . . .

3. Implementacion

3.1.

3.2.

3.3.

Modelo Computarizado. . . . . ... ... ... ... ... L.
3.1.1. Bloque Electrénica de Potencia. . . . . .. ... . ... .........
3.1.2. Bloque BLDC . . ... ... .. ... ...
3.1.3. BloqueControl . . ... ... ... ... ... ... ... . .. ...
Etapasdel Control . . ... .. ... ... ... ... ... .. .. ...
321. Deteccién . . . . . ... ..
322. Control . . . . ...
323. Conmutacidn . . . ... ... ... . ...
Simulaciones . . . . . . ... L
3.3.1. Simulacién 1. Funcionamiento en lazo abierto. . . . . . ... ... ..
3.3.2. Simulacién 2: Control de torque mediante PWM y lazo de control
tradicional. . . ... ... .
3.3.3. Simulacién 3: Control de torque mediante DTC-2F y lazo de control
tradicional. . . ... ... .



X Indice general
3.3.4. Simulacién 4: Control de torque mediante DTC-2+3F y lazo de con-
trol tradicional. . . . . ... ... ..o o 60
3.3.5. Simulacién 5: Control de torque mediante PWM y lazo de control
novedosO. . . . ... 63
3.3.6. Simulacién 6: Control de torque mediante DTC-2F y lazo de control
novedoso. . . ... 66
3.3.7. Simulacién 7: Control de torque mediante DTC-2+3F y lazo de con-
trolnovedoso. . . . . .. ... L 69
3.4. Andlisisderesultados. . . . ... ... ... ... ... L o oL 72

4. Conclusiones 75




Capitulo 1

Introduccion

Producto de la creciente generalizaciéon industrial de los Motores sin Escobillas de Co-
rriente Directa (BLDC: Brushles Direct Current), respaldados en sus numerosas ventajas
con respecto a otros tipos de motores, resulta l6gico el interés de la comunidad cientifica y
empresarial por el desarrollo y la optimizacion constante de la tecnologia asociada a este
tipo de Mdquinas Eléctricas Rotatorias. En tal sentido, varias son las lineas de investiga-
cién desplegadas por los especialistas en el tema, y todas se encaminan a la obtencién de
equipos mads eficientes que alcancen niveles de respuesta mas adecuados para las aplica-
ciones que desempefian. Se pueden plantear cuatro grandes frentes de trabajo, aunque las
oportunidades de mejora frecuentemente combinan més de uno de los mismos:

» disefio y materiales de fabricacién del motor BLDC. Estos estudios se encaminan
al desarrollo, por ejemplo, de nuevos elementos para producir imanes permanentes
mads poderosos, nucleos ferromagnéticos que minimicen las pérdidas energéticas,
mejoras en las caracteristicas constructivas y de disefio, cableado de los devanados,
métodos para disminuir la friccién entre componentes mecdnicos propios del motor,
entre otros.

= disefio y materiales de fabricaciéon del bloque de potencia. Se busca el desarrollo
de nuevos elementos de electrénica de potencia que incrementen la velocidad de
respuesta, minimicen las pérdidas, manejen altos niveles de corriente, entre otras
caracteristicas.

= elementos y técnicas de retroalimentacion. Se persigue el desarrollo de tecnologias
y /o métodos para lograr una mejor estimacién de la posicién del rotor.

= elementos y técnicas de control. Se estudian metodologias existentes y novedosas
que permitan un control 6ptimo y mads eficiente de la variable a controlar.
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2 1.1. Objetivo General

A partir de lo anterior, el presente trabajo se enfoca en esta tdltima linea de investiga-
cién, especificamente en el estudio y la implementacién simulada de un Sistema de Con-
trol de Torque para un motor BLDC a partir de la combinacién de metodologias existentes
con un algoritmo de control de doble lazo en paralelo, y la comparacién con otras meto-
dologias tipicas reportadas en la literatura cientifica. Este tema, junto con otros trabajos,
constituye uno de los pilares iniciales de investigaciéon del Departamento de Electrénica
de la Universidad de Sonora, en la incursiéon en aplicaciones relacionadas con la robética,
aeroespaciales, domésticas, etc. La finalidad fundamental reside en elevar el nivel de co-
nocimiento de uno de los elementos fundamentales de las aplicaciones mencionadas con
anterioridad y tratar de brindar un aporte representativo en esta area.

Para esto, se comenzard con una breve descripcién general del Marco Tedrico asociado
con los motores BLDC y de los elementos que los integran. A continuacién se brindardn
las particularidades de la metodologia seguida en el transcurso del trabajo, incluyendo
las ecuaciones matemaéticas que describen este sistema, la descripcién general y particular
de los sistemas de control empleados. Posteriormente, se llevaran a cabo las simulacio-
nes asociadas a estos sistemas y el analisis comparativo de los resultados. Por dltimo se
brindarén las conclusiones del analisis.

1.1. Objetivo General

Implementacion de un Algoritmo de Control de Torque para un Motor Brushless de
Corriente Directa.

1.2. Objetivos especificos

» Realizar el modelado matematico e implementacién en Matlab/SIMULINK ® de
un motor BLDC.

» Caracterizar mediante la simulacién, el comportamiento en lazo abierto de un motor
BLDC existente.

» Estudio eimplementacién de algoritmos de control del torque en dicho motor BLDC.

» Comparar resultados modelados de las técnicas implementadas.

1.3. Estructura de la tesis

Este documento esta estructurado en cuatro capitulos de la siguiente manera:
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En el Capitulo 2, se brindan los antecedentes de los motores BLDC y una introduccién
al marco tedrico, su estructura, funcionamiento y ecuaciones matematicas que lo descri-
ben, asi como las principales aplicaciones en las que se pueden emplear.

En el Capitulo 3, se explicard el modelo computarizado utilizado y se abordaran las
particularidades de las técnicas empleadas. Posteriormente se llevaran a cabo las simu-
laciones con el software Matlab/SIMULINK ® en su versién R2017a. Se trabajara con
los datos nominales de un motor existente. Primeramente se implementara la simulacién
en lazo abierto del motor en cuestion, para obtener datos relevantes del comportamiento
mecédnico del mismo. Posteriormente se realizardn simulaciones empleando una técnica
de control escalar por PWM y una técnica vectorial de Control Directo de Torque en dos
modalidades. Ambas técnicas se evaluaran a partir de dos metodologias de reduccion
del error de control. Se empleardn diferentes controladores, métodos de detecciéon de la
posiciéon y de generacién de las sefiales de conmutacién. Por tltimo, se analizaran los
resultados.

En el Capitulo 4 se brindaran las conclusiones.
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Capitulo 2
Motores BLDC

2.1. Antecedentes

Desde el descubrimiento del electromagnetismo y el posterior surgimiento de los moto-
res eléctricos, mucho se ha trabajado en la investigacién y desarrollo de nuevos equipos
que satisfagan las mds disimiles aplicaciones. Como es conocido, los motores son maqui-
nas eléctricas que constan esencialmente de un elemento mévil denominado rotor, y de
un elemento fijo denominado estator. En ambos elementos se generan campos magnéti-
cos fluctuantes o rotacionales que interactiian entre si, produciendo el torque mecénico
necesario para que la parte mévil gire. La forma de generar los campos magnéticos en el
estator y en el rotor, asi como la relaciéon entre sus frecuencias, constituyen algunos ele-
mentos de clasificacion de los motores eléctricos. De igual forma existen otros criterios,
que se enmarcan en el tipo de tensiéon que ven los bornes del motor o que toman de la red
de suministro, en caracteristicas constructivas o de disefio, etc. (Figura 2.1). En consecuen-
cia, existen muchos tipos de motores, al igual que aplicaciones posibles. Todos preten-
den satisfacer necesidades bien especificas en cuanto a eficiencia energética, reduccién de
pérdidas de diversas naturalezas, calidad de la potencia mecénica obtenida, velocidades,
torques, requerimientos de tamanos, formas, etc.

En este escenario, los motores BLDC destacan por dos caracteristicas fundamentales
que los hacen ideales para una inmensidad de aplicaciones, y que los han llevado a ocu-
par volimenes de fabricacion y ventas sin precedentes en la industria moderna. En estos
motores, el campo magnético del rotor se genera mediante imanes permanentes y la con-
mutacién de los devanados del estator, se realiza de manera electrénica, empleando para
ello transistores de potencia. La primera caracteristica, permite una reduccién considera-
ble del calentamiento por pérdidas de efecto Joule, posibilita la reduccién de su tamafio y
el sometimiento a grandes fuerzas centripetas sin el riesgo de fallos. La segunda, permite
eliminar todos los inconvenientes asociados a la conmutacién mecénica tradicional (colec-
tor y escobillas) de sus contrapartes de DC, como son la reduccién drastica de los ciclos de
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6 2.1. Antecedentes

mantenimiento, la eliminacién de las pérdidas y de la interferencia electromagnética ge-
neradas por la conmutacién. La conmutacién electrénica se realiza mediante un sistema
de control relativamente complejo, que decide cudl devanado energizar en el momento
preciso. Esto se lleva a cabo mediante los elementos de retroalimentacién que permiten
de manera directa o indirecta detectar la posiciéon angular del rotor en todo momento. De
igual forma, el sistema de control puede incidir sobre alguna variable a controlar en par-
ticular (Velocidad, Torque, Posicién, etc.), para tratar de garantizar que se mantenga un
cierto valor de referencia.

Motores
eléctricos

DC
Rotor de Reluctanci Rot
Asincrénicos Sincrénicos Imanes etuc a{)r{(:la b b(') ofi
permanentes variable obinado
r \ —
Jaula de Monofésicos | |~  BLDC | Shunt
Ardilla
. J \ )
r \ —
Monofésicos Trifésicos Trifdsicos —|  PMSM —| Compuestos
\ 7 Me——
s N\ ) ! S
. Anillos De paso de Serie
P>} - -

Fase Partida deslizantes LP. Universal
N— e N— N— e
) )

u Capacitor de De paso
Arranque hibrido
N— e N—
)
Capacitor

permanente
N/

)
Polo
|

sombreado

N— e

Figura 2.1: Ejemplo de clasificacién de motores.

Como casi todos los inventos de la humanidad, el desarrollo de los BLDC ha sido
consecuencia fundamental de la integracién progresiva de implementaciones tecnolégicas
derivadas de su utilizacién e innovaciones potenciales. Aunque el auge de estas méqui-
nas se puede enmarcar a la segunda mitad del siglo pasado, curiosamente, los primeros
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inventores de mdquinas eléctricas rotatorias utilizaron imanes permanentes en sus dise-
fos, pero estas maquinas no eran motores en el sentido que se conoce en la actualidad.
En el afio 1821, Michael Faraday construy6 un dispositivo de laboratorio que convertia
energia eléctrica a mecanica, fendmeno que denominé rotacién electromagnética (Figura
2.2a). Este dispositivo utilizaba un cable portador de corriente que giraba alrededor de un
iman permanente sumergido en un recipiente con mercurio. En los afios posteriores a la
invencién del electroiman en 1825, los inventores de la época empezaron a utilizarlos en
sus disefios en sustitucion de los imanes permanentes. En el afio 1827, el inventor htn-
garo Istvan Jedlik desarroll6 el primer motor con electroimanes y conmutador; y para el
afo 1834, el ruso Moritz Herman Jacobi desarroll6 el primer motor DC con aplicaciones
précticas (Figura 2.2b). Sin embargo, la primera patente de un motor eléctrico data del
afio 1837, perteneciente al inventor norteamericano Thomas Davenport. Su disefio utiliza-
ba cuatro electroimanes, conectados por un conmutador y con imanes permanentes fijos
alrededor de un anillo (Figura 2.2c). Debido a las severas limitaciones que presentaban la
intensidad de campo magnético de los imanes permanentes de la época, fueron quedan-
do relegados a otras aplicaciones, y se potenci6 el uso de los electroimanes. Esto sent6 las
bases del desarrollo posterior de los motores de corriente directa tal como los conocemos
en la actualidad [1-3].

En los ultimos 20 afios del siglo XIX, tuvo lugar lo que se conoce como “la guerra de las
corrientes”, una batalla publicitaria y tecnolégica entre General Electric, fundada por Tho-
mas Alba Edison, ferviente defensor de la corriente directa y por Westinghouse Electric,
fundada por George Westinghouse y abanderada de las patentes de Nikola Tesla, inventor
de la corriente alterna. No fue hasta el afio 1893, que tuvo lugar la Feria Mundial de Chica-
go, donde la iluminacién de las instalaciones fue adjudicada a Westinghouse, al presentar
un presupuesto por la mitad del que requeria General Electric. Esta fue la oportunidad de
presentar al mundo los generadores y motores de AC de Tesla. Aunque en el afio 1896 se
inaugur6 la primera planta de generacién de AC, no fue hasta el afio 1903 que se logré
superar la problemdtica de la sincronizaciéon de los generadores AC separados grandes
distancias, lo que permiti6 la interconexcién de varias plantas generadoras, estableciendo
de manera definitiva la supremacia sobre la generacién DC.

En este punto, los motores DC quedaron relegados a aplicaciones industriales especi-
ficas y a equipos operados por baterias. A pesar de sus muchas desventajas que radicaban
fundamentalmente en el conmutador mecénico, los motores DC poseen una alta capaci-
dad de torque, no superada por su contraparte, por lo que se encaminaron investigaciones
a fusionar las ventajas de ambas tecnologias. De ahi que las primeras incursiones se en-
focaron en la manera de convertir AC a DC y en el desarrollo de nuevos materiales mag-
néticos que permitieran retomar el disefio de imanes permanentes abandonado décadas
atras.
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(b)
(a)

(©

Figura 2.2: Algunos de los primeros motores de corriente directa: a) motor de Faraday [4];
b) motor de Jacobi [5]; c) motor de Davenport [6].

En la década del 30 del siglo XX, se descubrié que adicionando al hierro significativas
cantidades de aluminio, niquel y cobalto se obtenian imanes permanentes 100 veces mds
poderosos que los existentes, retomando su utilizaciéon en los motores DC para pequefias
aplicaciones. Otros saltos tecnolégicos en este sentido, lo represent6 el descubrimiento
en los afios posteriores de los compuestos de metales de tierras raras (Samarium) y de
Neodimio-hierro-boro, incrementando atin més la potencia de los imanes. De igual forma,
en la década del 50, con el surgimiento de los transistores de estado s6lido, se trabaj6 en
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encontrar la manera de conmutar los devanados de los motores DC sin utilizar escobillas.
Esto junto con la introduccion en el afio 1958 de los cristales de efecto Hall, permitieron el
desarrollo del conmutador electrénico y el desarrollo progresivo de los motores BLDC en
las décadas posteriores y de sus metodologias de control.

La NASA fue uno de las primeras entidades que comenz6 a utilizar estos motores en
sus misiones espaciales, puesto que representaban una enorme ventaja en cuanto a la po-
sibilidad de funcionamiento por largos periodos sin requerir mantenimiento alguno. En
el afo 1965, el sistema de recirculacién de oxigeno del médulo lunar Apollo y la bomba
de refrigerante de los vehiculos de lanzamiento Saturn 1B y Saturn V emplearon motores
BLDC. Basicamente eran aplicaciones de libre giro sin necesidad de control o regulacio-
nes especiales del torque. Fue el punto de partida para el desarrollo sostenido de esta
tecnologia en la que los ingenieros de la NASA y otros investigadores, incluidas grandes
compaiiias fabricantes de material eléctrico, tuvieron un papel decisivo y protagénico.

2.2. Marco teorico.

Existen criterios divididos y no concluyentes en la literatura cientifica y normativa en
cuanto a la clasificacién exacta de un motor BLDC, puesto que se utilizan términos que
pudieran resultar ambiguos [7-9]. Para entender la causa de estas ambigiiedades, se con-
sidera necesario exponer varios elementos que brinden un enfoque correcto, aunque no
tnico. En primer lugar, es necesario enumerar tres aspectos clasificatorios muy importan-
tes:

= Son mdaquinas de corriente directa: La tensién que toman de la red de suministro es
de corriente directa. Es necesario notar que la tensién que toman de la red no es la
misma tensién que ven los bornes del motor.

= Son méaquinas sincrénicas: La velocidad o frecuencia del campo magnético del rotor
es igual a la velocidad del campo magnético del estator, denominada velocidad o
frecuencia sincrénica.

= Son médquinas de imanes permanentes: El campo magnético del rotor es producido
por imanes permanentes ubicados en la parte mévil de la maquina.

Como idea general, bien resumida, se puede plantear que, para que un motor BLDC
pueda funcionar, deben existir elementos intermedios entre la fuente de suministro y el mo-
tor que modifiquen la sefial de tension y por ende, creen un campo magnético en el estator
que sea rotacional. Esto no se realiza de manera aleatoria. Puesto que el objetivo es lograr
una interaccién 6ptima entre estos campos y teniendo en cuenta que el campo magnético
del rotor posee una magnitud fija y su posicién angular dependeré de la posicién angular
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en el plano axial de los imanes, o lo que es lo mismo, de la posicién axial del rotor, los ele-
mentos intermedios deben conocer la posicién de éste para lograr una correcta modificacion
de la sefial que, en definitiva, se aplicard a los bornes del motor. De esta forma el estator
logra inducir el movimiento en el rotor. Consecuentemente, el campo magnético del rotor
generara una fuerza contraelectromotriz (bEMF: back-Electromotive Force) en los deva-
nados del estator, que no es mas que la induccién en una bobina de un voltaje opuesto
al de alimentacién, derivado de la variacién en el tiempo de un campo magnético. Puede
deducirse entonces que la forma de onda de esta bEMF, dependerd totalmente de caracte-
risticas constructivas del rotor y del estator, asi como de la posicion relativa entre ambos
elementos. Los motores de imanes permanentes manifiestan dos tipos de formas de onda
de la bEMF: trapezoidal y sinusoidal.

De esta forma, muchos académicos consideran que solamente los motores con bEMF
trapezoidal, pueden llamarse motores BLDC; quedando el término de motores sincréni-
cos de imanes permanentes (PMSM: Permanent Magnet Sincronic Motors), para aquellos
cuya bEMF es sinusoidal [7, 8]. Otros especialistas plantean que ambos deben conside-
rarse como motores BLDC [10]. La norma ANSI/IEEE 100-1984 establece la definicion de
una maquina rotatoria sin escobillas, mientras que la norma NEMA MG7-1987 define a
un motor BLDC como un tipo de motor rotatorio autosincrénico controlado por conmu-
tacion electrénica, donde el rotor es de imanes permanentes con sensores de posicién del
rotor [7].

Basados en los criterios de clasificacion mas generalizados en la literatura y tenien-
do en cuenta lo explicado con anterioridad, en este trabajo se considerard a los motores
BLDC como motores sincrénicos, de imanes permanentes en su rotor, que se alimentan de
corriente directa y cuya fuerza contraelectromotriz tiene forma de onda trapezoidal. La
Figura 2.1 muestra un ejemplo de clasificacion de los motores eléctricos y en qué lugar se
encuentran los BLDC.

Al igual que otros motores, los disefios de los BLDC se orientan basicamente a satisfa-
cer requerimientos directamente relacionados con su principio de operacion, reduccién de
las pérdidas energéticas y aplicaciones para los cuales se destinan. La Figura 2.3 muestra
los dos formatos més generalizados: motor inrunner o de rotor interno y motor outrunner
o de rotor externo.

Los motores BLDC inrunner (Figura 2.3a), presentan la forma tradicional de las maqui-
nas eléctricas rotatorias, donde el rotor se encuentra en el interior del estator. Son de menor
tamafio y desarrollan muy altas velocidades. Por el contrario, en los BLDC outrunner (Fi-
gura 2.3b) el estator se encuentra en el interior del rotor. Desarrollan un torque maximo a
bajas velocidades. Mds adelante se estudiara en detalle esta relacion entre torque y velo-
cidad. Como ya se explico, independientemente de su ubicacién, los imanes permanentes
se instalan en el rotor de la maquina. Para simplificar los andlisis que se llevarén a cabo,
nos basaremos en el modelo cldsico, pero ambas estructuras son ampliamente utilizadas
en la industria.
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En el estator de un motor BLDC, ya sea externo o interno, se encuentran ubicados los
devanados eléctricos, agrupados en una, dos, tres 0 més fases; siendo mas comunes los
trifasicos. Estos devanados se acomodan en ranuras y alrededor de dientes que sobresa-
len del ntcleo del material ferromagnético distribuidos de manera regular (Figura 2.4).
Para lograr el campo magnético rotatorio del estator, basta con energizar selectivamente
el devanado correspondiente para lograr la relaciéon 6ptima que produzca el movimiento.
Este proceso se denomina conmutacién, y puesto que necesariamente se lleva a cabo a
partir de elementos electrénicos de potencia, se plantea que la conmutacién de los BLDC
se realiza de forma electrénica.

Como ya se explic6 con anterioridad, la manera de agrupar las fases y acomodar los
devanados en las ranuras del estator, define basicamente el tipo de motor que se esta di-
sefiando, puesto que tiene importancia decisiva en la forma de onda de la bEMF y por
supuesto, en la aplicacién para la cual se destine. De igual forma, juegan un papel impor-
tante la relacion entre la cantidad de ranuras y su separacién angular con la cantidad de
polos del rotor y su separacién angular [7,10].

(a) (b)

Figura 2.3: Formatos de los motores BLDC: a) Rotor interno [11]; b) Rotor externo [12].
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Figura 2.4: Estuctura interna de un motor BLDC.

Los devanados de los motores BLDC trifasicos pueden estar conectados en delta o
en estrella (Figura 2.5), aunque teniendo en cuenta el rendimiento y el costo del sistema,
esta dltima configuracion es la mds empleada, donde los tres devanados se conectan de
manera simétrica a un punto comtn o neutro al que regularmente no se tiene acceso [7].

El rotor de un BLDC se caracteriza por tener uno o mds pares de imanes permanentes,
generalmente en forma de arco, acoplados a un anillo de hierro. Estos imanes se magne-
tizan en direcciones alternas alrededor de la circunferencia del rotor y definen al campo
magnético generado por el mismo (Figura 2.4). Cada uno de estos imanes recibe el nom-
bre de polos magnéticos del rotor o simplemente polos, y resulta muy comuin que en los
andlisis matematicos se hable de pares de polos. [13]

Los polos del rotor definen la relacién entre dos magnitudes de posicién: la posicion
angular mecénica y la posicién angular eléctrica. La primera se refiere a la trayectoria que
describe el eje del rotor desde una posicién inicial determinada hasta que vuelve a dicha
posicién, o lo que es lo mismo, completa 360° mecanicos. La segunda, se define de forma
que el movimiento del rotor en 360° eléctricos ponga al rotor en la misma orientacién mag-
nética desde donde parti6. [8]. La relacién entre estas dos magnitudes estd determinada
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(a) (b)

Figura 2.5: Tipos de conexién de motores BLDC trifasicos: a) Conexién delta; b) Conexién
estrella.

por la ecuacién 2.1, donde p son los pares de polos del rotor:

0, = pbin (2.1)

Un analisis similar se puede establecer para la velocidad angular eléctrica y mecénica
del motor.

We = PWm (22)

Como se mencioné anteriormente, para lograr el correcto funcionamiento de estos
equipos, es necesario complementar el sistema con varios elementos. La figura 2.6a mues-
tra un diagrama de bloques general de estos componentes.
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Figura 2.6: a) Componentes del sistema que opera un Motor BLDC; b) Circuito equivalente
conectado en estrella.

Los devanados del estator se energizan de manera secuencial y selectiva mediante los
dispositivos electrénicos de potencia. Existen varios tipos de dispositivos electrénicos que
se emplean para esto, asi como varias configuraciones de conexién posibles. Generalmen-
te se utilizan transistores MOSFET, aunque bésicamente puede emplearse todo elemento
cuya activacion sea controlable por medio de una sefial externa. El tipo, la cantidad y confi-
guracion de los dispositivos electrénicos estan estrechamente relacionados con la cantidad
de fases que presente el motor y por supuesto, con la aplicacién para la cual se requiera el
mismo. La Figura 2.6b muestra un ejemplo de una configuracién tipica de dispositivos de
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potencia empleada en un motor BLDC trifdsico, en este caso de transistores MOSFET.

La conmutacién electrénica elimina el uso de conmutador o escobillas requeridos en
las tradicionales maquinas eléctricas de corriente directa, eliminando en consecuencia los
principales problemas derivados de su utilizacién, como son los mantenimientos constan-
tes, el ruido electromagnético generado por la conmutacién, las pérdidas por efecto Joule
y el sometimiento a temperaturas de trabajo maés elevadas, entre otros.

Las sefiales de disparo de los transistores se generan mediante un sistema o algoritmo
de control y se realiza en funcién de la posiciéon angular del rotor y del tipo de variable
que se desee controlar.

2.2.1. Sistema de control.

Muchos aspectos deben considerarse para implementar un sistema o algoritmo de con-
trol en un motor BLDC, especialmente la variable o estado que se requiere controlar. De
igual forma, muchas son las metodologias y controladores disponibles y habitualmente se
requieren combinar més de uno para lograr los objetivos propuestos. Constantemente los
investigadores y fabricantes se encuentran desarrollando mejoras y optimizaciones que
permitan incrementar los rendimientos y acercarse en gran medida a los requerimientos
de las aplicaciones.

Aunque los sistemas de control para los motores BLDC pueden variar ampliamente
en cuanto a su grado de complejidad, de forma general, se pueden identificar tres etapas
fundamentales (Figura 2.7).

Sistema de Control

Deteccién [> Control [> Conmutacién

Figura 2.7: Componentes del sistema que opera un Motor BLDC.

La primera etapa estd destinada a determinar la posicién angular del rotor y acondi-
cionar la sefial para pasar a la siguiente etapa. La manera de determinar la posiciéon del
rotor agrupa a los motores BLDC en dos subfamilias: Los motores que utilizan sensores
(sensored) y los que no (sensorless). Los motores BLDC sensored, emplean generalmente sen-
sores de efecto Hall, encoders o resolvers que determinan la posiciéon angular del rotor de
manera directa. En cambio, los motores BLDC sensorless, determinan de manera indirecta
esta posicion mediante el empleo de circuitos electrénicos que monitorean pardmetros co-
mo corrientes y voltajes a partir de los cuales se puede determinar dicha posicién angular
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(Figura 2.8), asi como otras variables como flujo magnético, bEMF y torque electromagné-
tico.

La deteccién con sensores, es una variante relativamente sencilla en comparaciéon con
su contraparte. Es bastante efectiva para velocidades de operacién relativamente bajas,
pero desfavorablemente incorporan elementos adicionales al sistema que tienden a fallar
y acortar los ciclos de mantenimientos.

La deteccion sin sensores, resulta en un incremento del grado de complejidad del asun-
to ya que se determina a partir de pardmetros anal6égicos que en la gran mayoria de los
casos deben ser filtrados y discretizados para que el algoritmo de control pueda operar de
manera efectiva con ellos. Su desarrollo se ha visto favorecido con el continuo crecimien-
to de las técnicas computacionales y el surgimiento de tecnologias como los sistemas de
procesamiento digital de sefiales (DSP) y arreglos de compuertas programables (FPGA),
de gran poder y velocidad de procesamiento de datos.

CEE——
Sensores
Hall
-
CEEEE—
Con sensores Encoders —
-— ) Voltaje de
CEE—— terminales
-—
Resolvers
CEEEE—
| Integracion
bEMF
—
G re—
bEMEF de
tercer
Estimacion armonico
—
por un
EEE—
observador bEME de
CEE—— linea
Si Flujo de aco- -
in sensores plamiento
-
CEE——
Inductancia
— Redes
CEEEE— neuronales
Métodos
inteligentes
- J Logica

difusa

Figura 2.8: Elementos de deteccién de la posicion.
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En la etapa de control se llevan a cabo las estrategias necesarias para que la variable, o
las variables que se deseen controlar, permanezcan lo més cercanamente posible al valor
tomado como referencia. Es decir, se requiere determinar e incidir sobre el error o desvia-
cién con el objetivo de reducirlo rapida y eficientemente. Para determinar el error, basta
con sustraer el valor real del valor de referencia. Posteriormente se introduce un contro-
lador o regulador que incide y acota este error. Como resultado, se obtiene la sefial de
control necesaria para corregir la desviacion. Esta combinacién de procesos se denomina
lazo de control. En este sentido la variedad de metodologias que se emplean es casi tan
amplia como aplicaciones existen.

Aunque otras variables pueden ser controladas, la gran mayoria de las aplicaciones se
enfocan en la velocidad angular y el torque. Resulta evidente que la implementacién de
esta etapa debe satisfacer muchos criterios estrechamente relacionados con la aplicacién.
Otro de los objetivos que persigue esta etapa es la disminucién del rizo del torque mecani-
co que se genera en el eje, producto de fendmenos entre los que se incluyen la naturaleza
constructiva del motor y la conmutacién de los transistores.

Dentro de los elementos basicos méds empleados en la etapa de control para los mo-
tores BLDC, podemos mencionar los controladores PID, limitadores por saturacién, con-
troladores de histéresis, entre otros. De igual forma, podemos encontrar estrategias mas
complejas que utilizan redes neuronales artificiales, 16gica difusa y algoritmos genéticos.
Comunmente, se combinan mds de un elemento para lograr el objetivo propuesto.

Finalmente, a partir de la sefial de control, en la etapa de Conmutacién se implementan
las sefiales que activardn los dispositivos de potencia para entregar el voltaje adecuado al
motor. Aqui se pueden citar fundamentalmente, metodologias como: la Modulacién de
Ancho de Pulso (PWM), la Modulaciéon Vectorial de Ancho de Pulso (SVPWM), el Control
Orientado al Campo (FOC) y el Control Directo de Torque (DTC). De la misma manera, se
pueden emplear métodos de inteligencia artificial como redes neuronales y l6gica difusa.

En este punto es interesante destacar, que dado el nivel de complejidad del algorit-
mo de control y teniendo en cuenta que normalmente en cada etapa pueden combinarse
varios elementos disponibles, se generan denominaciones ambiguas que pudieran causar
confusion a la hora de escoger o disefiar un sistema de control adecuado para una apli-
cacion especifica. Normalmente el sistema de control recibe su nombre a partir de uno o
varios de los elementos que lo componen que resulten mas representativos, y de la va-
riable que controla. De igual forma, algunos especialistas hacen referencia a dos tipos de
estrategias: control vectorial y control escalar. En cualquier caso, en el presente trabajo se
seguirdn las denominaciones més difundidas en la literatura cientifica relacionada con el
tema.

Un caso muy particular del sistema de control de un motor BLDC lo constituyen apli-
caciones en las que no se requiera controlar variable alguna. Este régimen de funciona-
miento se le conoce también como trabajo en lazo abierto o libre rotacién, y solo toma en
cuenta la posicion del rotor para generar la sefial de conmutacién. De esta forma el equipo




18 2.3. Aplicaciones.

entregara la potencia mecénica definida para una carga determinada. Es evidente que pa-
ra este tipo de algoritmo, la etapa intermedia explicada con anterioridad carece de sentido
practico y resulta uno de los disefios disponibles méas bédsicos que pueden emplearse en la
operacion de estas maquinas.

2.3. Aplicaciones.

Desde finales de la década del 1960, el mercado para los motores BLDC comenzé a
diversificarse vertiginosamente lo que permitié que los ingenieros e investigadores, ma-
nifestaran un gran interés en el desarrollo de nuevos disefios y tecnologias para optimizar
y potenciar ain mads su funcionamiento.

Uno de estos mercados, lo representa la industria del equipamiento periférico de compu-
tadoras. Unidades de disco duro, impresoras, lectores 6pticos, entre muchos otros dispo-
sitivos, requieren uno o mas motores de precision, y los BLDC se consolidaron como una
opcioén viable y econdémica. La industria automotriz es otra drea que ha explotado esta
tecnologia. Muchos sistemas en un vehiculo pueden emplear motores BLDC para su fun-
cionamiento: sistemas de aire acondicionado, bolsas de aire, ventanillas eléctricas, limpia
parabrisas, bombas de recirculacion, entre otros. Debido a la necesidad imperiosa de dis-
minuir la emisién de gases de efecto invernadero, en mayor medida producidos por los
motores de combustién interna, la industria automotriz ha puesto especial empefio en el
desarrollo de vehiculos hibridos y totalmente eléctricos, para lo cual los motores BLDC
constituyen opciones indiscutibles. De igual forma, industrias como la de fabricacién de
equipamiento médico, de juguetes, de equipos electrodomésticos, robética, control de pro-
cesos industriales, mdquinas herramientas de precision, automaética y electrénica, automa-
tizacién de oficinas, entre otras y por supuesto la aerondutica, basan la gran parte de los
disefios de sus equipos en estos motores.

A partir de lo anterior, las aplicaciones de este tipo de motores se pueden agrupar en
tres grupos fundamentales de acuerdo al tipo de carga que accionan: [14]

s Cargas constantes.
» Cargas variables.

= Control de posicionamiento.

En las aplicaciones con cargas constantes la carga se acopla directamente al eje del
motor y no resulta importante mantener fijos los valores de velocidad y/o torque. El con-
trol es relativamente sencillo y de bajo costo y comtinmente de operacién en lazo abierto.
Ejemplo de aplicaciones de este tipo son los ventiladores, bombas y sopladores. Para las
cargas variables se necesita mantener valores de velocidad y/o torque dentro de valores
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de referencia permisibles. Demandan controladores de precision de alta velocidad y bue-
na respuesta dindmica. Requieren algoritmos de control avanzados por lo que complican
e incrementan el precio del sistema. Ejemplos de este tipo son aplicaciones domésticas co-
mo lavadoras, secadores y compresores; aplicaciones automotrices como bombas de com-
bustible, direccién electrénica, motores de vehiculos eléctricos; aplicaciones aeronatticas
como centrifugas, bombas, brazos robéticos, giroscopios, etc.

La mayoria de las aplicaciones industriales y de automatizaciéon entran dentro del gru-
po de control de posicionamiento. Requieren por lo general algtin tipo de interfaz meca-
nica para transmisién de potencia como engranajes o correas de distribucién. En estas
aplicaciones son importantes las respuestas dindmicas de la velocidad y el torque y en
ocasiones, requieren revertir la velocidad de rotacion. Un ejemplo tipico de este tipo de
control, pudiera ser un motor que durante su rutina de operacion deba acelerar en una
etapa, mantener la velocidad constante en otra y finalmente desacelerar y posicionar al-
gun elemento. La carga del motor puede variar durante todas estas etapas, lo que implica
que se incrementa la complejidad del controlador. Ejemplos de estas aplicaciones son las
maquinas CNC (Computer Numeric Controlled).

2.4. Modelo matematico.

El modelo matemaético de un motor BLDC es fundamental para el andlisis del compor-
tamiento y el disefio del sistema de control. Las caracteristicas de la estructura y los mo-
dos de trabajo del motor BLDC deben considerarse. Si bien los modelos nunca describen
el comportamiento exacto del sistema real, si constituyen herramientas muy poderosas
para su andlisis. Como la gran mayoria de los sistemas existentes son no lineales y de alta
complejidad, resulta necesario llevar a cabo simplificaciones para que éstos puedan ser
descritos mediante ecuaciones matemaéticas de manera mds simple. El motor BLDC no es
una excepcion. En tal sentido, se realizaran varias simplificaciones que se irdn comentan-
do durante el desarrollo de esta seccion.

Existen varios métodos de modelado matemético utilizados en la teoria de control
moderna, cada uno con sus ventajas y desventajas. En el presente trabajo, abordaremos
el enfoque del modelo diferencial. De igual forma, centraremos el anélisis en un motor
BLDC, trifasico conectado en estrella.

2.4.1. Ecuaciones diferenciales.

Se pudiera plantear que son muchas las manifestaciones de los fendmenos electromag-
néticos que tienen lugar en el interior de un motor eléctrico de imanes permanentes. Se
tratard en lo sucesivo de abordar las mds importantes y comentar aquellas que por su
naturaleza pueden ser despreciadas sin afectar el andlisis general del sistema.
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Retomando nuevamente la figura 2.6b, se muestra la representacién de la resistencia y
la inductancia propia de los devanados de cada fase, asi como la manifestacién del acopla-
miento inductivo que se produce entre los devanados o lo que es lo mismo, la inductancia
mutua. De igual forma, se representa la bEMF producida por la rotacién de los imanes
permanentes, y que més adelante se abordara en mayor detalle.

Asumiendo que los dispositivos de potencia y los diodos de libre conduccién del cir-
cuito inversor tienen caracteristicas de interruptores ideales [7,15], la ecuacién de malla
para este motor queda definida entonces mediante la siguiente expresion:

o dyy
e = Rpiy + —— 2.3
U iy + 7 (2.3)

donde el subindice = denota cualquiera de las fases a, b o c. El término u, corresponde al
voltaje de fase aplicado al estator del motor; R, es la resistencia por fase de los devanados;
i, corresponde a la corriente de fase. El término dv, /dt corresponde a la fuerza electromo-
triz (EMF) por fase y constituye la variaciéon en el tiempo de todo el flujo magnético de
acoplamiento que atraviesa los devanados de la fase en cuestiéon y se fundamenta en las
leyes de Faraday y Lenz [?,7,10].

Como ya se explicd, la complejidad de este flujo resulta tal, que se hace necesario asu-
mir algunas consideraciones vélidas en el ambito del disefio de estos motores y que no
afectan el andlisis del problema. Asi, por ejemplo, se asumirad despreciable la saturacién
del ntcleo, las pérdidas por corrientes pardsitas y las pérdidas de histéresis [7,8,10,15-17].

A partir de estas consideraciones, el flujo total de acoplamiento puede dividirse en el
flujo generado por las corrientes del estator y el flujo generado por los imanes perma-
nentes. Si se toma por ejemplo la fase a del motor representado en la Figura 2.6b, el flujo
magnético puede describirse mediante la siguiente expresion:

¢a = {Laia + Mbaib + Mcaic} + {wra} (24)

Los términos L,, M, y M., representan respectivamente a la inductancia propia del
devanado de la fase a, las inductancias mutuas entre los devanados de las fases by a, y
de las fases c y a. El término v, representa el flujo magnético generado por los imanes
permanentes y que se acopla con la fase a.

En el ejemplo analizado, se asumird que el motor se encuentra perfectamente balan-
ceadoporloque R, = R, = R. = R;que L, = L, = L. = L, que My, = My, = M. = My, =
M. = M., = M y que i, = i, = i. = 0. De igual forma, se considerard que no existen
polos salientes en el rotor por lo que el ancho del entrehierro se comporta sustancialmen-
te constante. Adicionalmente, se consideraran despreciables todos aquellos fenémenos
que impliquen variacién en el tiempo de la reluctancia magnética, independientemente
de la orientacién del rotor, es decir, el flujo tendrd un comportamiento isotrépico en to-
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das las direcciones. Esto implica que las inductancias propias y mutuas no varfan en el
tiempo. [7,8,10].

Sustituyendo la ecuacién (2.4) en la ecuacién (2.3) y realizando el adecuado trabajo
algebraico, se puede plantear que:

diq d
ua:Ria+(L—M)ﬁ+&

2.5
dt dt 25)

El término di),, /dt es la denominada fuerza contraelectromotriz (bEMF) correspon-
diente a la fase a. Se denota abreviadamente como e, y en los parrafos siguientes se abor-
dard en mas detalle.

En este punto, resulta muy simple realizar el andlisis de las otras dos fases y presentar
las ecuaciones en su forma matricial como:

Ua R 0 07 [i (L — M) 0 0 g [ eq
w| =10 R 0 |iy| + 0 (L— M) 0 o |+ | e (2.6)
Ue 0 0 R| |i 0 0 (L— M) i e

En la mayoria de las aplicaciones préacticas de los motores BLDC, los devanados del
estator estdn conectados en estrella y sin acceso al punto neutro, por lo que los voltajes
de fase resultan dificiles de detectar. Por esto, el modelo basado en voltajes de fase, en
algunos casos no es aplicable, por lo que se hace necesario definir los voltajes de linea, y
las ecuaciones (2.6) se reescribirdn de la siguiente forma: [7]

Ugp R —-R 0 la (L—M) (M-1L) 0 d la €q — €
we| = |0 R =Rl || +| 0 (L-M) (M-L)| = |i|+ |e—e
Uegq -R 0 R le (M — L) 0 (L— M) le €. — €q

La bEMF introducida en la ecuacién (2.5) andlogamente a lo explicado para la EMF,
es el voltaje inducido por la variacién en el tiempo del flujo de acoplamiento producido
por los imanes permanentes del rotor, cuando estdn en movimiento. Evidentemente, la
forma de onda de este flujo, dependerd en gran medida de la posicion angular del rotor,
asi como de caracteristicas de disefio del motor: nimero de polos en el rotor, geometria,
tipo de imanes empleados, etc.

Si se considera el flujo magnético generado por los imanes, acoplado con la fase a
durante la rotacion, y teniendo en cuenta que resulta relevante la orientacion magnética
de este flujo, es decir, que la trayectoria angular queda definida por la posicién eléctrica
del rotor (6.), tenemos que:
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§+0eo
Y, =N / B(6)Sd6, (2.8)
—3 e

donde N es el ntimero de vueltas del devanado de la fase a; S el producto del radio del
rotor (incluyendo el entrehierro) y la longitud efectiva de los conductores de los devana-
dos; 8., es la posicion inicial del rotor. El término B constituye la densidad de flujo radial.
Luego, al derivar (2.8) obtenemos:

d 3F0e T
€q = — N/ BSdf, p = 2N Sw.B(= + 0.) (2.9)
dt _140,, 2

donde w. es la velocidad angular eléctrica del rotor.

En la ecuacioén (2.9), se puede apreciar que la forma de onda de la densidad de flujo
del rotor, adelanta en 7/2 a la bEME. Si la funcién B se replantea como el producto de su
valor maximo B,,,, por una nueva funcién unitaria adimensional f, con igual forma de
onda que B, se obtiene la expresion:

o = 2N SweBnar fal5 +0.) = Keweful5 + 60) (2:10)
donde K. constituye la constante de la fuerza contraelectromtriz, que no es més que la
agrupacion conveniente de los términos invariantes en el tiempo. Es evidente que resulta
un pardmetro definido por el disefio del motor y debe ser entregado por los fabricantes a
la hora de su comercializacion.

Desde el punto de vista matematico f,(5 + 0.) se suele abreviar como f,(f.), pero
siempre se debe tener en cuenta que esta funcién adelante en 90° eléctricos a la bEMF. A
partir de la ecuacién (2.10) y considerando que para un sistema trifasico también existirdn
fo = fal0c +120°) y f. = fa(B. — 120°), se puede extender el andlisis a las tres fases y
mostrarlo en su forma matricial como:

€a fa(9€> fa(06>
ep | = Kewe fb(ge) = Kewe fa(ge + 1200) (211)
€c fe(0e) fa(0e — 120°)

Para los motores BLDC, fundamentado en su disefio, la densidad de flujo B (y por
ende, las funciones f,, f, y f.), presentan una forma de onda marcadamente trapezoidal
con una duracién de la parte plana de aproximadamente 120° grados eléctricos [7,10].

La figura 2.9 muestra la relacion ideal entre las funciones B, f, y e,.
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Figura 2.9: Relacion entre B, f, y e, [7].

La Figura 2.10 muestra una secuencia progresiva de imagenes que muestran el com-
portamiento de las lineas del flujo magnético en el rotor y el estator de un motor BLDC
durante la rotacién antihoraria. Estas imdgenes se obtuvieron a partir de un software de
disefio con una analisis de elementos finitos [18].
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(a) (b)

(© (d)

(e) (f)

Figura 2.10: Comportamiento de la densidad de flujo magnetico durante la rotacién de un
motor BLDC [18].

Realizando un andlisis enfocado a la potencia, un motor BLDC, como motor al fin,
transforma la potencia eléctrica suministrada por la fuente, en potencia mecénica. Esto se
realiza mediante el desarrollo de torque a partir de la fuerza magnetomotriz producida
por el campo magnético. Si bien la mayor parte de esta potencia se transfiere al rotor,
siempre ocurren pérdidas asociadas con este proceso de transformacién [7,17].

Si consideramos el bloque de electrénica de potencia como parte del andlisis, con res-
pecto al motor, las pérdidas pueden ser de cardcter externo o interno. Dentro de las pér-
didas externas se encuentran las relacionadas con las caracteristicas de los dispositivos de
electrénica de potencia AF,.. Por su parte, las pérdidas internas pueden clasificarse en:

= Pérdidas eléctricas. (AFPy).

» Pérdidas magnéticas. (AFP.q.).
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» Pérdidas por dispersion. (A Psqy).

= Pérdidas mecanicas. (AFP,,).

Las pérdidas eléctricas o pérdidas éhmicas se relacionan con el efecto Joule en los
cables de los devanados debido a la corriente que circula por ellos. Son relativamente
faciles de cuantificar y comparativamente son mayores que las otras.

Las pérdidas magnéticas se denominan también pérdidas del hierro o pérdidas del nt-
cleo y se relacionan con las corrientes parasitas generadas en el hierro por el campo mag-
nético variable, y con las pérdidas por histéresis en los materiales ferromagnéticos. Las
pérdidas magnéticas pueden ser minimizadas con acciones de disefio. Asi por ejemplo, si
se seleccionan ntcleos formados por ldminas aisladas eléctricamente entre si y constitui-
das por materiales ferromagnéticos de caracteristicas especiales, estas pérdidas se reducen
considerablemente. Solamente un estudio con métodos computarizados que implemen-
ten técnicas de elementos finitos, puede cuantificar de manera bastante aproximada estas
pérdidas.

Las pérdidas por dispersion o pérdidas misceldneas, se relacionan fundamentalmente
con la dispersioén del flujo magnético debido a la reaccién de armadura y con las corrien-
tes de corto circuito en las bobinas, que se generan durante la conmutacién. Igual a las
pérdidas magnéticas, son muy dificiles de determinar.

Las pérdidas mecanicas se relacionan con dos términos fundamentales: el momento
de inercia y la friccién. El primer término es una propiedad de cualquier objeto rotacional
que indica cudn dificil resulta cambiar la velocidad angular de este objeto, es decir, es pro-
porcional a la aceleracién angular. Este término se genera s6lo cuando ocurre un cambio
en la velocidad del motor, y aunque su naturaleza pudiera alejarse de la clasificacion de
pérdidas, lo cierto es que esta energia no se transforma en potencia mecénica ttil en el eje
del sistema. El segundo término se asocia con los fendmenos de friccién desarrollados por
las partes moviles del sistema y no es mds que la fuerza de reaccién tangencial que se
presentan durante el movimiento relativo de las superficies en contacto. [19]. Fundamen-
talmente se pueden citar el rozamiento con el aire y la friccioén en los cojinetes. [9].

En este sentido, el balance de potencias en un motor BLDC puede definirse de manera
general por:

Py = AP,. + APg + P.,, (2.12)

donde F.,,, es la potencia electromagnética del motor que eventualmente puede conver-
tirse en energia mecénica a través del campo magnético, en virtud de la generacion del
torque electromagnético. Se define como:

P.r, = APeore + APgyoy + AP, + Pp, (2.13)
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donde el término P, se refiere a la potencia mecanica de la carga acoplada al motor. Si se
consideran despreciables las pérdidas magnéticas y por dispersion, la expresion (2.13) se
puede reducir a:

Pem:APm+PL (214)

Para un sistema mecdanico rotacional la potencia es el producto del torque, expresado
en Nm y la velocidad de rotacién, expresada en rad/s. Teniendo en cuenta esto, a partir
de 2.14 se puede obtener la ecuacién electromecanica del sistema:

Wm

T, =T, +J
L+

+ Bywm (2.15)

donde T, es el torque electromagnético; 77, es el torque de la carga acoplada al eje del
rotor; wy, es la velocidad angular de rotacién; J es el momento de inercia del rotor con la
carga asociada y B, es el coeficiente de fricciéon viscosa, igualmente referido al rotor con
su carga.
Fundamentado en lo explicado con anterioridad, se verifica que el torque electromag-
nético en un motor BLDC responde también a la siguiente expresion: [7]
eaia + 6bib + 6(:Z.c

Ty = (2.16)

Wm

Si se sustituye 2.11 en 2.16, teniendo en cuenta ademads 2.2, se obtiene una expresiéon
que elimina el término de velocidad angular del denominador lo que resulta muy til
para el modelado por software con asistentes matematicos.

Tem = pKe {fa(ee)ia + fa(ee + 1200)% + fa(ee - 1200)%} (217)

2.4.2. Andlisis vectorial. Marcos de referencia

Aunque hasta el momento se han trabajado las diferentes magnitudes que caracteri-
zan un motor BLDC en el tradicional marco de referencia trifdsico (marco estacionario
abc), otros enfoques en este sentido también son posibles. Desde el punto de vista mate-
matico, las ecuaciones diferenciales que representan a un motor BLDC en el marco abc
tienen un alto grado de acoplamiento. Para facilitar las soluciones de estos sistemas se
suelen emplear diversas transformaciones matemadticas que permiten desacoplar varia-
bles o expresarlas en funcién de marcos de referencia comunes [20]. Desde el punto de
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vista vectorial existen otros marcos de referencia que se emplean para el estudio de las
madéquinas rotatorias. Ejemplo de esto son: el plano a3 y el plano dq (Figura 2.11). En el
presente trabajo, nos enfocaremos en el primero y se presentaran las ecuaciones asociadas
al mismo.

PO

r% %//

-
-

<

-

N

a,a

N\

S

Figura 2.11: Marcos de referencia abc, a3y dq.

El plano a3 constituye un marco de referencia estacionario de dos ejes ortogonales,
donde el eje horizontal () se hace coincidir con la orientaciéon del eje a y el eje verti-
cal 3, lo adelanta en 90° eléctricos. Los vectores resultantes de la suma de los valores de
fase en el plano abc pueden representarse igualmente en el plano a3 con sus respecti-
vas componentes simplificando el anélisis al empleo de dos ecuaciones en lugar de tres
(Figura 2.12). Para realizar la transformacién de manera analitica se utiliza la matriz de
transformacién de Clarke, ampliamente documentada en el &mbito cientifico [21,22], la
cual puede emplearse en cualquier magnitud vectorial representada en el marco abc, en

este caso en particular, voltajes, corrientes, bEME, flujo magnético de acoplamiento, por

citar las méas importantes [20,23]. En la Figura 2.12 se puede observar graficamente esta
transformacién, tomando como ejemplo el vector ;.
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Figura 2.12: Transformacion gréficas entre marcos de referencia.

Para realizar las transformaciones adecuadas de un plano a otro de manera analitica,
se debe partir de las ecuaciones en el marco de referencia abc. En este sentido, la ecuacion
(2.3) en sus tres fases, puede reescribirse en su forma vectorial como:

. L di
0. =R+ s

g (2.18)

donde U, o fs y dJS /dt son los vectores resultantes del voltaje, la corriente y de la fuerza
electromotriz (E)/r) respectivamente. Luego, si realizamos las operaciones matematicas

adecuadas sobre (2.18), obtenemos la ecuacion del flujo del estator Js en su forma vecto-
rial, como:

by = / (0, - R.L) at (2.19)

Paralelamente, a partir de la expresion (2.4), la ecuacién (2.18) puede reescribirse de la
siguiente manera:
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(2.20)

donde dij, /dt es 1a bEMF (E).
De manera similar, a partir de (2.4), teniendo en cuenta las mismas consideraciones
realizadas para obtener la expresion matricial (2.6) y realizando las operaciones matema-

ticas adecuadas, podemos obtener la ecuacién del flujo del rotor 1, en su forma vectorial
como:

Ur = 1hs — (L= M), (2.21)

Basados en las ecuaciones anteriores se puede elaborar un diagrama vectorial en el
plano a3 para un intervalo de muestreo determinado. En la Figura 2.13 se observa la

relacién de adelanto de fase de 90° que se explic6 en la Seccién 2.4.1, entre la bEMF (E) y
el flujo del rotor (¢,). Como ambos flujos giran a velocidades sincrénicas, se puede deducir
que una relacién similar exista entre la Eyr y el ;.

Ewr| V2 \(L-M)dIs/dt

Rls
E b

a,a

m

Figura 2.13: Diagrama vectorial para motor BLDC.

A partir de lo anterior, las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.21) puede descomponerse en
las siguientes expresiones en el plano a3:

dsa

sa — R.soz
U s T gt

(2.22)
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U = Riyg + dj;ﬁ (2.23)

Voo = Usq — R / isadt + Vsa0 (2.24)
Psp = Usp — R / ispdt + Vg0 (2.25)
Vra = Ysa — (L = M)isa (2.26)
Urg = g — (L — M)igp (2.27)

donde 5,0 y 9550 constituyen los valores iniciales del flujo del estator. Si la posicion inicial
del rotor se alinea con el eje «, los valores iniciales del flujo serfan: ¢,,0 = (2/ 3vV3) K. y
7vbs,BO =0 [24]

Con un simple analisis trigonométrico, es evidente que el médulo del flujo del estator
y el &ngulo 0, se determinan a partir de:

Ysa
B

||¢S|| =V ga + ¢862 (2.29)

De igual forma, al realizar el correspondiente procesamiento algebraico de la ecuacion
(2.16), el T.,, puede ser representado en este marco de referencia a partir de la siguiente
expresion:

0, = arctan

(2.28)

- 31 d¢7‘a . d%,@ .
Tem - 2wm { dt lsa T dt Zsﬁ} (230)
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Las expresiones matematicas anteriores, constituyen la base para la implementacién de
un estimador del flujo magnético del estator y del rotor, parte indispensable del algoritmo
que se explicard més adelante.

2.4.3. Relacién entre velocidad angular y torque electromagnético

Sin duda alguna, uno de los andlisis més importantes que se debe llevar a cabo a la
hora de seleccionar el motor es la caracteristica mecdnica del mismo. Las caracteristicas
mecénicas denotan la relacion entre la velocidad y el torque desarrollados por el rotor,
para un valor constante de voltaje dc [7]. Idealmente, se comporta como una linea recta a
partir de las dos condiciones representativas de un motor: maximo torque, que se desa-
rrolla con el rotor detenido y méxima velocidad, que se desarrolla cuando el motor trabaja
sin carga (Figura 2.14). Es importante aclarar, que para condiciones ideales, todo el torque
electromagnético desarrollado por el motor se transfiere al rotor del mismo.

Enla préctica, la curva de velocidad contra el torque se desvia de su forma ideal debido
a los efectos de caida de voltaje en los dispositivos de potencia, de la inductancia del
enrollado y otras influencias pardsitas, por lo que una consideracién detallada de esta,
requiere de técnicas computarizadas de simulacién [10].

En la figura 2.14 se pueden apreciar ademds las condiciones de velocidad y torque
nominales del motor. De igual forma, se define la zona de trabajo constante, es decir, la
zona que puede mantener un valor de torque constante en cierto rango de regulacién de
velocidad, asi como la zona de trabajo intermitente.

Liovm)
T I:I Zona de torque continuo
rp

D Zona de torque intermitente
T A Carga de torque variable @
nom B ¢ Carga de torque constante@

>
et Wi (RPM)
Wm nom Wm sin carga

Figura 2.14: Curva de la caracteristica mecanica para un motor BLDC y varias cargas.

Una manera de evaluar si la capacidad de torque de un motor corresponde con el re-
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querimiento de una determinada carga es comparar la curva de la caracteristica mecénica
con la curva de la carga correspondiente. En cualquier instante de tiempo durante la ace-
leracién o a plena velocidad, el torque producido puede exceder el torque requerido por la
carga. Adicionalmente, para asegurar la operacién estable del sistema de control, debera
existir un punto de cruce entre ambas curvas. La manera mds precisa de obtener una curva
de velocidad vs torque de un motor y de una carga determinada es a partir del fabricante
del equipo [7]. No obstante, en la practica, lo mds comtin es que los fabricantes brinden los
valores de los puntos caracteristicos, a partir de los cuales se puede desarrollar un andlisis
bastante acertado a la hora de escoger un motor para una determinada aplicacién.
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Implementacion

3.1. Modelo Computarizado.

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, se debe partir de un modelo computariza-
do del motor BLDC, elaborado en Simulink a partir de las ecuaciones matematicas anali-
zadas en el capitulo anterior, que describen con gran exactitud el comportamiento real del
mismo. Esto permitird ensayar los esquemas de control de torque seleccionados y realizar
el posterior andlisis de los resultados.

Figura 3.1: Modelo computarizado.

La Figura 3.1 muestra la estructura en bloques prevista para el modelo computarizado
que corresponde con el diagrama de bloques funcionales que se muestran en la figura
2.6a. Desde el punto de vista de la programacion, representa una ventaja organizativa a la

33
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hora de trabajar las diferentes técnicas de control, puesto que las modificaciones recaerdn
s6lo en el bloque de Control, conservando sin cambios el resto del programa.

Para el desarrollo de este modelo se utilizaron componentes de la libreria Simscape
Power Systems, lo que requiere la utilizaciéon del bloque de entorno powergui que per-
mite resolver el circuito. El solver se definird como discreto, con un tiempo de muestreo de
3 microsegundos.

A manera de observacion, es importante destacar el empleo de tags a lo largo de toda
la programacion. Esto permite simplificar el trazado de lineas y por ende, los esquemas
utilizados. De igual forma, permite que las variables almacenadas, pueden visualizarse en
otros bloques o etapas del programa.

3.1.1. Bloque Electronica de Potencia.

La figura 3.2 muestra el bloque Electrénica de Potencia, donde se encuentran ubicados
los seis transistores en la configuraciéon de puente completo y motor conectado en estrella,
mostrada en la figura 2.6b. Los mismos recibiran las sefiales l6gicas de disparo a partir del
bloque de Control. A cada fase del motor le corresponde una pareja de transistores, uno en
el puente superior y otro en el inferior. Es evidente que dos transistores de la misma fase
no pueden estar activos de manera simultdnea, puesto que resultarfa en un cortocircuito
que dafaria, en el mejor de los casos, a los dispositivos involucrados.

Esta configuracion puede trabajar en dos modos principales: el modo de conduccién
de dos fases y el modo de conduccién de tres fases. En el primero, dos transistores de dos
fases diferentes se encuentran activos en cada intervalo de conmutacién, mientras que los
transistores restantes se encuentran desactivados. Esto se traduce en que la corriente cir-
culard en sentido directo por la fase que tenga activo el transistor del puente superior y,
en sentido inverso por la fase que tenga activo el transistor del puente inferior. La otra
fase queda en estado flotante. En el segundo modo de trabajo, en cada intervalo de con-
mutacién se encuentran activos tres transistores, uno por cada fase. Esto incrementa la
utilizacién de los devanados ya que todas las fases se encuentran energizadas en cada
intervalo de conmutacién.

En este caso, se empleardn modelos de transistores MOSFET con un diodo conectado
en sentido inverso entre S y D, cuyas caracteristicas operacionales se muestran en la tabla
3.1. La otra entrada de este bloque es el valor del voltaje de DC suministrado por la fuente
o baterfa. Los pardmetros mostrados en la tabla se declaran en el entorno de trabajo del
modelo general.
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Figura 3.2: Bloque Electrénica de Potencia

Parametro Descripcién Valor
Ron Resistencia interna del MOSFET 1 Q]
Ry Resistencia interna del Diodo 10  [m{]
Ly Inductancia interna del Diodo 0 [mH]
Vi Voltaje del Diodo 0.7 [V]

Tabla 3.1: Datos de los transistores MOSFET.

3.1.2. Bloque BLDC

En el bloque BLDC mostrado en la Figura 3.3 se implementaron las ecuaciones es-
tudiadas en el capitulo anterior, y la salida entregara al bloque de Control las variables
adecuadas para llevar a cabo las operaciones de control necesarias.
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Figura 3.3: Bloque BLDC.

En todas las simulaciones, se emplearan los datos de un motor BLDC existente, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 3.2. Estos valores se definieron igualmente en el
entorno de trabajo del modelo como variables de entrada del sistema.

Parametro Descripcion Valor
Ved Voltaje de la fuente o bateria 300 V]
P Pares de polos 4
ph Cantidad de fases 3
Wi, Velocidad nominal sin carga 5000 [rpm]
Ty, Torque nominal del motor 6 [Nm]
R Resistencia del enrollado 0.62 Q]

Ly Inductancia propia del enrollado 1 [mH]
K. Constante de bEMF 0.066 x 1072 [V/(rad/s)]
J Coeficiente de inercia del rotor ~ 3.62 x 10~* [Kg/m?]
B, Coeficiente de friccién viscosa ~ 9.444 x 107°  [N/(rad/s)]

Tabla 3.2: Datos del motor BLDC utilizado.

3.1.3. Bloque Control

El bloque Sistema de Control se compone de dos sub bloques: uno relacionado con la
asignacion de las variables de salida del motor a los tags (Figura ??) y el otro, destinado
a las operaciones propias del control del motor BLDC. En este dltimo, se implementardn
las etapas mencionadas en la seccién 2.2 y que se abordardn con mayor profundidad maés
adelante.
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Figura 3.4: Bloque Sistema de Control.

3.2. Etapas del Control

Las simulaciones implementadas se basan en una técnica de control escalar, mediante
un PWM y en una técnica de control vectorial, a partir de un DTC. Ambas se evaluardn con
metodologias diferentes de reduccién del error de control. En esta seccién se comentaran
las caracteristicas generales y comunes de las simulaciones implementadas, agrupadas
en las tres etapas estudiadas. Mds adelante, entraremos en las particularidades que las
diferencian entre si.

3.2.1. Deteccion

Tanto para la simulacién en lazo abierto como para las simulaciones que emplean el
PWM, se utiliz6é un método sensored para determinar la posicién del rotor a partir de la
utilizacién de sensores Hall. En cambio, para las simulaciones con DTC se decidié emplear
un estimador del flujo de acoplamiento.

Los sensores Hall dividen la trayectoria eléctrica del rotor en 6 sectores de 60° eléctricos
cada uno, en correspondencia con la orientacién del campo magnético del rotor y de la
manera en que se coloquen. (Figura 3.5a) [9].
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Figura 3.5: Sensores Hall para la deteccion de la posicion angular del rotor: a) Ejemplo de
colocacién; b) Sefiales generadas [9].

En cambio el método sensorless de estimacién de la posicion y del flujo magnético se
implementa a partir del conjunto de ecuaciones estudiadas en la seccion 2.4.2. Aunque
existen numerosas estrategias que abordan diferentes enfoques y que ofrecen otras venta-
jas [25], este método se escogi6 por ser una de las metodologias sensorless mas practicas y
menos compleja en cuanto a los requerimientos de procesamiento matematico.

Las figuras 3.6a y 3.6b muestran los segmentos de programa donde se implementan
estos dos procedimientos.

(a)

(b)

Figura 3.6: Sub bloques de deteccién de la posicion empleados en las simulaciones: a)
Sensores Hall; b) Estimador de flujo magnético.
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3.2.2. Control

Para los motores BLDC, resulta sumamente comtn el empleo de controladores o regu-
ladores PID. Los controladores PID han sido una de las estrategias méas desarrolladas en
los sistemas de control lineal por mas de 70 afios. Debido a su simplicidad, robustez, con-
tiabilidad y facil sintonizacion se han utilizado ampliamente en inumerables aplicaciones
industriales. [7]. La estructura tipica de un control PID se muestra en la Figura 3.7:

f) R u(t) ol I*}—(Il

Figura 3.7: Diagrama de bloques de un Sistema de control PID. [7]

Un controlador PID estandar calcula la desviacion e(t) entre el valor de referencia y el
valor real. Luego, la planta se controla por la variable u(t) con una combinacién lineal de
los términos integral, proporcional y diferencial. [7]. La ley de control correspondiente a
un PID en su forma continua puede expresarse como:

u(t) = K, (e(t) + % /0 e(t)dt + T, dz(tt)) (3.1)

donde K, es la ganancia proporcional, 7; es la constante de tiempo integral y 7, es la cons-
tante de tiempo diferencial. Comtnmente la expresién 3.1 se suele desarrollar algebréica-
mente (ecuacion 3.2) de manera que se identifiquen mejor las tres partes que componen el
controlador con sus respectivas ganancias o valores de ajuste.

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K, /Ot e(t)dt + Ky (3.2)

En los sistemas de control practicos, no todos los controladores PID emplean sus tres
términos. Esto dependerd evidentemente de la aplicacion y las caracteristicas del control
deseado. Para un motor BLDC, los términos mas utilizados son el proporcional y el in-
tegral, puesto que el término diferencial puede resultar en afectaciones producidas por
perturbaciones de alta frecuencia, caracteristicas de estas maquinas eléctricas. [7].

Para mejorar la confiabilidad del sistema, frecuentemente se utilizan controladores PID
digitales que conllevan a discretizar la ecuacién 3.2. Con el objetivo de disminuir el error
y mejorar la respuesta dindmica del sistema se debe adoptar la ley de control incremental,
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basada en el principio recursivo. [7]. Luego, descartando el término diferencial, la expre-
sion 3.2 queda determinada por 3.3, que es la base del controlador PI empleado en este
trabajo.

Au(t) = K, {e(k) — e(k — 1)} + Kie(k) (3.3)

Los procedimientos de sintonizacién o selecciéon de las ganancias de los controlado-
res PID pueden ser varios, pero generalmente requieren la experimentacién practica o
simulada de la planta que se requiere controlar, y se basan en la respuesta transitoria de
las misma. Primeramente se establecera el valor de K; en cero y se incrementara el valor
de K, hasta que la respuesta del sistema sea estable. Finalmente se sintonizard la parte
integral para mejora la respuesta dindmica y la estabilidad estatica. [26].

Cabe afiadir que, con el desarrollo de las técnicas de computo y de las teorias de control
moderno y control robusto, los controladores PID han ido ganando en complejidad. Asi
por ejemplo, podemos encontrar los PID de redes neuronales, PID de 16gica difusa, PID de
integracion trapezoidal, PID de integracién variable, PI-D, I-PD, entre muchos otros. Estos
controladores no solo mejoran el rendimiento del control del sistema, sino que ademas
expanden las dreas de aplicacién de los mismos. [7,26].

Otro controlador empleado en el presente trabajo es el denominado controlador de
histéresis (también conocido como controlador de dos pasos, controlador on/off o con-
trolador bang-bang)(Figura 3.8a). Un controlador de histéresis cambia abruptamente entre
un estado activado o desactivado a partir de un valor de referencia del error de control.
De igual forma, la activacién puede contemplar cierto ancho de banda permisible. En este
sentido, emplearemos un controlador que otendrd un 1 cuando el error esté por encima
del valor superior de la banda permisible, y —1, cuando esté por debajo del valor inferior.
Homélogamente, pueden existir controladores de histéresis de tres niveles, es decir, se le
agrega un tercer estado (0) cuando el error de control se encuentra dentro de la banda
permisible (Figura 3.8b).
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Figura 3.8: Controlador de histéresis. a)Dos niveles; b)Tres niveles.

Otro elemento a considerar en esta etapa serd el o los lazos de control que se utilizan, lo
que se relaciona estrechamente con la metodologia de conmutacién que se haya escogido.
Existen muchos algoritmos que emplean méas de un lazo de control que pueden incorpo-
rar uno o varios reguladores. Asi, por ejemplo, encontramos el empleo de un doble lazo
en cascada, con un lazo externo dedicado a la velocidad que incorpora un controlador
PI, y un lazo interno dedicado al torque, que puede incorporar un controlador PI o un
controlador de histéresis [21,27-38]. Otro enfoque utiliza solamente un lazo de control de
velocidad con un controlador PI [39], mientras que en [40,41] emplean un solo lazo de
control de torque con un regulador de histéresis. En [40—43] utilizan el lazo de control de
torque y otro de flujo y en [24] utilizan un lazo de control de torque y otro de corriente.

En el presente trabajo se empleardn dos algoritmos de estimacion y reduccion del error.
El primero consiste en un doble lazo en cascada, similar al que se explicé en el parrafo
anterior y el segundo consistird en el empleo de dos lazos independientes (velocidad y
torque) cuyos errores se sumaron y se consideraron como el error de control. Este tulti-
mo constituye el resultado de un largo periodo de experimentacién con muchas de las
estrategias antes mencionadas, puesto que se seguian observando varias deficiencias y/o
comportamientos no preferentes. Las mejoras de algunas caracteristicas implicaban el de-
terioro de otras, y viceversa. Las mayores deficiencias se enmarcaron en el rizo del torque
o la velocidad, alto torque de arranque, bajo desempefio en determinados rangos de regu-
lacién, entre otras. Para proponer este algoritmo, nos apoyamos igualmente en la relaciéon
entre la velocidad angular del motor y el torque estudiada en la seccién 2.4.3. La Figura
3.9 representa los dos algoritmos utilizados.
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(a)
(b)

Figura 3.9: Algortitmos de deteccién y reduccion del error implementados: a) tradicional;
b) nuevo.

En el lazo de control de velocidad de ambas metodologias, se utiliz6 un controlador PI
con un compensador antiwindup. El término windup se emplea para referirse a la satura-
cién que produce el término integral cuando el controlador alcance el limite del actuador.
Es decir, el actuador se satura y el sistema opera en lazo abierto, atin si el error se incre-
menta. Esto se traduce en un deterioro rdpido de la funcién del control. El compensador
antiwindup evita que el error integral se incremente excesivamente [7,44,45]. En el lazo de
control de torque del método propuesto en este trabajo de tesis, se emple6 un controlador
PI tradicional. Las constantes de cada PI se determinaron por métodos experimentales
segln el procedimiento descrito anteriormente.

3.2.3. Conmutacion

La Figura 3.10 muestra los tres métodos de conmutacién empleados en este trabajo.




Capitulo 3. Implementacién 43

(a)

(©)

Figura 3.10: Métodos de conmutacién empleados en las simulaciones: a) Conmutacién
Trapezoidal; b) Conmutacién Trapezoidal + PWM; ¢) Conmutaciéon DTC.

El primer método consiste en la conmutacién de seis pasos o trapezoidal, se implemen-
ta a partir de la combinacién de las sefiales de los sensores Hall (Figura 3.5b). Es decir, no
existe una sefial de control y el motor gira libremente subordinado a las condiciones me-
cénicas a las que esté sometido.

El segundo método, consiste en la combinacién del algoritmo de conmutacién tra-
pezoidal y un método de conmutacién por voltaje/frecuencia o PWM. Este método es
probablemente el método més utilizado en los motores BLDC. Es bastante sencillo de im-
plementar y se basa en la modificacién del valor promedio de la sefial de voltaje que se le
aplican a los devanados del motor. Consiste en hacer incidir la sefial del control sobre el
ciclo de trabajo del PWM obteniendo una sefial de conmutacién modificada. Puesto que
solo se trabaja sobre valores modulares de voltaje, se clasifica como un Método de Control
Escalar [9,15]. Es necesario aclarar que al error de control se le aplic6é una funcién de sa-
turacién para restringir su valor entre 0 y 1 en correspondencia con el ciclo de trabajo del
PWM.
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En el tercer método, la conmutacion se realiza mediante la técnica DTC. El DTC fue
desarrollado a mediados de la década de los 80 del siglo pasado por investigadores japo-
neses y alemanes para sistemas de control de motores de induccién. En la década del 90,
se comenzd a estudiar para los motores PMSM vy en los afios posteriores, se extendi6 la
investigacion a los motores BLDC [24,25,29]. En un sistema de control basado en el DTC
clasico, el torque electromagnético y el flujo del estator se controlan de manera directa e
independiente por la seleccion de modos de conmutacién éptimos de los transistores de
potencia. Esta seleccion se realiza para restringir los errores de ambas variables dentro
de bandas de histéresis, para obtener una rdpida respuesta del torque, baja frecuencia de
conmutacion de los transistores y bajas pérdidas por armoénicos. Los vectores 6ptimos de
voltaje pueden seleccionarse a partir de una tabla, la cual se obtiene a su vez a partir de
simples consideraciones fisicas que involucran la posicién del vector del flujo del estator,
los vectores de voltajes disponibles y el error de control [25]. Es claro en este punto, que el
DTC se considera una técnica de conmutacién vectorial.

Puesto que esta metodologia requiere conocer la posiciéon angular del vector de flujo
del estator, otro elemento de suma importancia es el gréfico de la trayectoria rotacional o
locus que describe el mismo, el cual puede obtenerse partir de las expresiones 2.24 y 2.25
implementadas en un estimador de flujo como el estudiado con anterioridad (Figura 3.11).
Idealmente, si se desprecian los efectos del diodo de libre rotacién de los dispositivos de
potencia y la bEMF de la fase flotante, un esquema de conmutacién tradicional de dos
fases en conduccién, provoca que la trayectoria sea hexagonal. En la préctica, se observan
picos bruscos cada 60° eléctricos. El tamafio de estos picos es impredecible y depende de
muchos factores operativos y de disefio, entre los que se destacan el tiempo de muestreo,
el voltaje de dc, la banda permisible de los controladores de histéresis, parametros del
motor, especialmente la inductancia de fase, la velocidad del motor y el régimen de carga
al cual estd sometido el mismo [22,46].
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Figura 3.11: Ejemplo de un locus del flujo del estator.

El método DTC en si mismo, posee muchas variantes y modificaciones. Una de las
mas importantes se relaciona con la cantidad de fases que pueden estar activas simulta-
neamente lo cual determina los vectores de voltaje y los sectores de trabajo disponibles.
En este sentido pueden mencionarse:

s DTC de 2 fases en conduccion (DTC-2F) [29,47-49]
s DTC de 3 fases en conduccién (DTC-3F) [27,32,50]
= DTC de 2 y 3 fases en conduccién (DTC-2+3F) [30,46,51]

Otras variantes se enfocan en el error de control. En este sentido, con un DTC clésico se
regulan el torque y el flujo del estator [25,29,52], a partir de dos lazos de control indepen-
dientes. El primero es un doble lazo en cascada, con uno externo dedicado a la velocidad y
el interno dedicado al torque. El segundo lazo de control, se destina a controlar el médulo
del flujo. La salida de ambos pasa a un controlador de histéresis de tres y dos niveles, res-
pectivamente, a partir de los cuales se selecciona el vector de voltaje apropiado mediante
una tabla de busqueda. Algunas investigaciones, plantean la sustitucién del control direc-
to de flujo por un control indirecto, a partir de la sustitucién de este lazo de control por
uno de control de corriente g en el marco de referencia rotacional dq [22,53]. En la préctica,
queda demostrado que para un motor BLDC operando en la regién de torque constante de
la caracteristica mecanica, es decir, por debajo de la velocidad nominal, cuando la bEMF es
menor que el voltaje de alimentacion, no hay razén para cambiar la amplitud del flujo del
estator. Por encima de la velocidad nominal, el funcionamiento del motor experimentara
un deterioro masivo debido a que la bEMF excede el valor del voltaje de alimentacion, y la
inductancia del estator no permite que la corriente de fase se recupere lo suficientemente
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rdpido como para desarrollar el maximo torque posible, por lo que otras técnicas debe-
rdn emplearse para compensar este fendmeno [22]. A raiz de esto, otras investigaciones
reportan el empleo de solo el lazo de control de velocidad/torque [35,47]. En este trabajo
consideraremos esta tiltima modalidad.

De manera abreviada, en un elemento de conmutacién DTC se debe:

1 Definir vectores de voltajes y sectores de trabajo en el plano a3.

2 Estudiar el efecto de los vectores de voltajes sobre el flujo del estator en cada sector
del plano a3 y establecer una tabla de localizacién .

3 A partir de la informacién de la posicién angular y del error, o de los errores de
control, localizar en la tabla el vector de voltaje que se debe aplicar.

En primer lugar, teniendo en cuenta que cada transistor funciona de manera indepen-
diente, se pueden establecer seis digitos l6gicos que determinen un estado de conmuta-
cién de transistores correspondiente con un vector de voltaje en el plano abc o en el a3.
En este sentido, la modalidad DTC-2F y la modalidad DTC-3F, tienen definido sus seis
vectores de voltaje de acuerdo a las figuras 3.12a y 3.12b. En las propias figuras se puede
apreciar la divisién del plano a3 en seis sectores de trabajo, en este caso, iguales para
ambas modalidades. Aqui es valido aclarar que otras variantes son posibles en cuanto a la
distribucion angular de los sectores. Por su parte, el DTC-2+3F se basa en la combinacién
de las caracteristicas de las dos modalidades anteriores, intercalando los diferentes vecto-
res, de manera que se definen 12 vectores de voltaje y 12 sectores de operacién en el plano
a3. (Figura 3.12c).
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Figura 3.12: Vectores de voltaje y sectores. a) DTC-2F; b) DTC-3F y c) DTC-2+3FE.

Una vez definido los vectores de voltaje y los sectores de trabajo, se procede a determi-
nar una tabla de buisqueda o conmutacion, que se elabora a partir del estudio del efecto de
dichos vectores sobre el torque y/o flujo. Durante un intervalo de muestreo cada vector
de voltaje que se aplica es constante, por lo que 2.19 puede reescribirse como:

l/Js:%t_Rs/isdt_’_wsO

(3.4)

donde v, es el flujo del estator inicial, al instante de la conmutacién. Cuando el término
del estator se elimina en la estimacion del flujo del estator [22,54], la expresion anterior se

reduce a:

ws - ‘/st—i_ws()

(3.5)
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lo que indica que el vector del flujo se movera en la direccién del voltaje aplicado [22,55].
Luego, en dependencia del sector donde se encuentre, al aplicar convenientemente un
vector de voltaje, el vector de flujo puede verse afectado en médulo y en dngulo de diver-
sas maneras, como puede apreciarse en la Figura 3.14.

Vs

Componente Indirecta

VT

Componente Directa

(a) (b)

Figura 3.13: a) Posicion relativa de los flujos del estator y del rotor; b) Efecto de un vector
de voltaje sobre el flujo del estator.

Como puede observarse en la figura 3.13b la componente directa del vector V't afectara
directamente el médulo de ¢, mientras que la componente en cuadratura u ortogonal
de Vt, afectara su posicién angular o lo que es lo mismo, su velocidad angular. El torque
depende de la velocidad angular del vector del flujo del estator [56] por lo que, incidiendo
sobre este pardmetro, podemos tener una mayor o menor respuesta de torque.

Asi, si se consideran todos los efectos posibles de todos los vectores de voltajes, de
acuerdo a las necesidades del error de control (Figura 3.14), se puede elaborar una tabla
de seleccién adecuada.
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Figura 3.14: Influencia de los vectores de voltaje DTC-2F sobre el flujo del estator.

Luego, basado en la informacién anterior, se implementaron las modalidades DTC-2F
y DTC-2+3E. Como ya se definié anteriormente, no se utilizaré el control de flujo y el error
de control de torque se le aplica un controlador de histéresis de dos pasos mencionado
con anterioridad. Las tablas de seleccién quedaran de la siguiente forma:

SECTOR
I I Iir i v v

1 Ve V3 Vi Vs Vo Wi
-1|Vs V& Vi Vo V3 V,

€y ET

0

Tabla 3.3: Tabla de localizacién DTC-2F, sin control de flujo.

SECTOR
r I1r 111 1v. v vi VIl VIII IX X XI XII

1 Ve Vs Vo Vo Vg Vo Vig Vii Vi Vi Vo V3

€¢ €T

0
-1\ Vio Vin Vio Vi Vo V3 Vg Vs Vg Vo Vg Uy

Tabla 3.4: Tabla de localizacién DTC-2+3F, sin control de flujo.
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3.3. Simulaciones

Como ya se introdujo en las secciones anteriores, se implementaron varias simulacio-
nes con el objetivo de establecer patrones de comparacion entre los diferentes algoritmos
de control estudiados. Para esto, se evalué el comportamiento del motor en lazo abier-
to y controlado mediante PWM, DTC-2F y DTC-2+3F, con un lazo de control de torque
tradicional y con el algoritmo novedoso. Las simulaciones se organizaron de la siguiente
manera:

» Funcionamiento en lazo abierto.

= Lazo de control de torque tradicional.
Mediante PWM
Mediante DTC-2F
Mediante DTC-2+3F

= Lazo de control de torque novedoso.
Mediante PWM
Mediante DTC-2F
Mediante DTC-2+3F

Para todas se definié un tiempo de simulacién de 0.1 s y un intervalo de muestreo de
3 pus y se monitorearon valores caracteristicos de la velocidad y del torque en condicio-
nes transitorias y estacionarias, para poder llevar a cabo las comparaciones pertinentes.
Especificamente, se estudiaron los siguientes indicadores:

» Tiempo de subida y/o bajada (RT/FT):
» Tiempo de establecimiento (ST'):
= Valor promedio (M edia):

= Valor del Rizo (Rizo0):

La simulacion en lazo abierto del motor tiene como objetivo caracterizar el comporta-
miento natural del mismo a partir de seis regimenes de carga representativos, de acuerdo
a la Tabla 3.5.
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Carga Tp
(%] [Nm]
100 6
80 4.8
60 3.6
40 2.4
20 1.2
0 0

Tabla 3.5: Regimenes de carga simulados en lazo abierto.

En cambio, para el resto de las simulaciones, se decidi6 escoger varios puntos de ope-
racion detallados en la tabla 3.6, tratando de probar condiciones de trabajo relativamente
extremas para poder estudiar la efectividad de las respuestas dindmicas y estacionarias
de cada algoritmo de control.

Pto. t Wmrer TL
[s]  [rpm]  [Nm]

0 2500 6
0.04 1500 6
0.06 1500 1.2
0.08 1500 6

SQwW

Tabla 3.6: Intervalos de operacién para el resto de las simulaciones.

Asf, por ejemplo, en el instante ¢ = 0 s, se estableci6 el primer punto de operacién con
una velocidad de referencia de 2500 rpm y un torque de carga de 6 Nm. Posteriormente,
en el instante ¢ = 0.04 s se cambi6 la referencia de velocidad a 1500 rpm manteniendo la
misma condicién de carga. Para ¢ = 0.06 s, manteniendo la misma velocidad de referencia,
se redujo el torque de cargaa 0 Nm y en ¢t = 0.08 s se volvi6 a subir al valor de 6 Nm.

En las siguientes secciones, se mostrardn de manera particular para cada simulacién
implementada, el comportamiento grafico de la caracteristica mecanica, las curvas de tor-
que electromagnético y velocidad angular, el comportamiento grafico del flujo del estator
y las tablas de resultados.

3.3.1. Simulacion 1. Funcionamiento en lazo abierto.

Esta simulacién se implement6 a partir de la técnica de conmutacion trapezoidal es-
tudiada con anterioridad empleando los sensores Hall como elemento de deteccién de la
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posicion del rotor y ensayando las condiciones detalladas en la Tabla 3.5. La represen-
tacion grafica de estas pruebas, presentaron un comportamiento bastante similar, por lo
que, se muestran solamente los regimenes a plena carga y sin carga. Las figuras 3.15y 3.16,
muestran la representacion gréfica de las curvas de velocidad y torque para estos dos re-
gimenes de operacion respectivamente, de la misma forma que las figuras 3.17a y 3.17b,
muestran las trayectorias del flujo del estator. La tabla 3.7 muestra los valores asociados a
los indicadores analizados para todos los regimenes de carga.

Velocidad angular (rpm
6000 T T T T |g (l ) T T T

4000

2000

0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Torque (Nm
80 I T I I I ( ) I I I I

60

40 |

20

oL ]

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 3.15: Simulacién 1. Gréficas de velocidad y torque en Lazo abierto: 7;, = 6 Nm.
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Figura 3.16: Simulacién 1. Gréficas de velocidad y torque en Lazo abierto:

Velocidad angular (rpm)

Wm

0 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Torque (Nm)

0.08

0.09 0.1

0 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.08

0.09 0.1
TL =0Nm.
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Figura 3.17: Simulacién 1. Flujo del estator : a) 77, = 6 Nm; b) T, = 0 Nm.
Intervalo de Operacién Wm Tem
Ty RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[Nm] [ms]  [ms] [rpm]  [%] | [us] [us]  [Nm] [ %]
6 | 6.61 — 46753 0.05 | 577.54 33289 6.05  58.09
4.8 | 705 —  4804.3 0.47 | 589.47 3811.7 4.86  63.25
3.6 | 743 —  4939.8 0.38 | 600.24 42969 3.65  67.53
2.4 | 791 —  5081.6 0.44 | 611.34 47645 246  81.04
1.2 | 839 — 5231.3 048 | 621.50 57042 126 112.83
0 1 9.01 - 53913 — |637.79 6118.1 0.07 -

Tabla 3.7: Simulacién 1. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.2. Simulacién 2: Control de torque mediante PWM y lazo de control
tradicional.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacion de 6 pasos y un PWM, utili-
zando el lazo de control tradicional mostrado en la Figura 3.9a. Igualmente, se emplearon
sensores Hall como método de deteccion de la posicion. Los puntos de operacién ensa-
yados se establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.18 muestra el comportamiento de la
caracteristica mecdnica durante toda la simulacién, con la representacion de los puntos de
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operacion deseados. De igual forma, las figuras 3.19 y 3.20, muestran el comportamien-
to del flujo del estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque,
respectivamente. La tabla 3.8 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.

30

20 ¢

10+

Tem (Nm)
Q

-10+

=20 L ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Wm (rpm)

Figura 3.18: Simulacién 2. Caracteristica mecanica.
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Figura 3.19: Simulacién 2. Flujo del estator.
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Velocidad angular (rpm)

3000 T T T T T T T T T
A Wi
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B C D
1000 - i
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Figura 3.20: Simulacién 2. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
W ref Ty RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm| | [ms] [ms] [rpm] [%] | [us] [us] — [Nm]  [%]
0 — 2500 6 9.90 - 2419.0 0.10 | 101.86 1049.80 6.02  33.25
2500 — 1500 6 | — 5.55 14200 0.09 | 810.23 4714  6.01  30.67
1500 6-12 | 130 — 14773 007 | - 665.91 1.21  152.72
1500 12-6 | — 130 14200 0.10 | 618.68 — 6.01  31.94

Tabla 3.8: Simulacién 2. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.3. Simulacién 3: Control de torque mediante DTC-2F y lazo de con-
trol tradicional.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacién DTC-2F, utilizando el lazo
de control tradicional mostrado en la Figura 3.9a. Cémo método de deteccién de la posi-
cién se emple6 el estimador de flujo estudiado con anterioridad. Los puntos de operacion
ensayados se establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.21 muestra el comportamiento de la
caracteristica mecanica durante toda la simulacion, con la representacion de los puntos de
operacion deseados. De igual forma, las figuras 3.22 y 3.23, muestran el comportamien-
to del flujo del estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque,
respectivamente. La tabla 3.9 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.
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Figura 3.21: Simulacién 3. Caracteristica mecdnica.
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Figura 3.22: Simulacién 3. Flujo del estator.
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Figura 3.23: Simulacién 3. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
Wm Ty RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm| | [ms] [ms] [rpm] [%] | [us] [us] — [Nm]  [%]
0 — 2500 6 | 9.34 - 24264 0.07 | 111.14 957.78  6.02  22.10
2500 — 1500 6 | — 2.30 1426.7 0.05 | 1242.10 18584  6.01  20.89
1500 6-1.2 | 1.31 — 14841 0.04 | - 750.43 1.21  104.81
1500 12-6 | — 133 14267 005 | 854.88 - 6.01  22.03

Tabla 3.9: Simulacién 3. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.4. Simulacién 4: Control de torque mediante DTC-2+3F y lazo de
control tradicional.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacién DTC-2+3F, utilizando el
lazo de control tradicional mostrado en la Figura 3.9a. Igualmente se emple6 el estimador
de flujo como método de deteccion de la posicion. Los puntos de operaciéon ensayados se
establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.24 muestra el comportamiento de la caracteristica
mecanica durante toda la simulacién, con la representacién de los puntos de operacion
deseados. De igual forma, las figuras 3.25 y 3.26, muestran el comportamiento del flujo del
estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque, respectivamente.
La tabla 3.10 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.
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Figura 3.25: Simulacién 4. Flujo del estator.




62 3.3. Simulaciones
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Figura 3.26: Simulacién 4. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
Wm Ty RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm| | [ms] [ms] [rpm] [%] | [us] [us] — [Nm]  [%]
0 — 2500 6 | 9.28 - 24263 0.04 | 111.14 10469  6.02  22.42
2500 — 1500 6 | —  1.94 14266 0.04 | 12009 14436 6.01  22.62
1500 6-12 | 129 — 14839 004 | - 765.55 1.21  108.02
1500 12—-6 | — 134 14266 004 | 867.58  — 6.01  22.86

Tabla 3.10: Simulacién 4. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.5. Simulacién 5: Control de torque mediante PWM y lazo de control
novedoso.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacion de 6 pasos y un PWM, utili-
zando el lazo de control novedoso mostrado en la Figura 3.9b. Igualmente, se emplearon
sensores Hall como método de deteccién de la posicién. Los puntos de operacién ensa-
yados se establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.27 muestra el comportamiento de la
caracteristica mecanica durante toda la simulacion, con la representacion de los puntos de
operacién deseados. De igual forma, las figuras 3.28 y 3.29, muestran el comportamien-
to del flujo del estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque,
respectivamente. La tabla 3.11 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.
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Figura 3.28: Simulacién 5. Flujo del estator.
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Figura 3.29: Simulacién 5. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
Wi T RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm] | [ms] [ms]  [rpm] [%] | [us]  [us]  [Nm]  [%]
0 — 2500 6 ‘ 6.40 — 2490.7 0.10 ‘ 167.78 741.12  6.02 37.73
2500 — 1500 6 ‘ — 5.54 14915 0.10 ‘ 461.39  59.23 6.01 37.02
1500 6-1.2 |0.033 0738 14921 0.09 | -  56.61 121 176.94
1500 1.2-6 ‘ 0.927 0.078 1491.5 0.01 ‘ 74.55 — 6.01 35.56

Tabla 3.11: Simulacién 5. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.6. Simulacién 6: Control de torque mediante DTC-2F y lazo de con-
trol novedoso.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacién DTC-2F, utilizando el lazo
de control novedoso mostrado en la Figura 3.9b. Cémo método de deteccién de la posi-
cién se emple6 el estimador de flujo estudiado con anterioridad. Los puntos de operacion
ensayados se establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.30 muestra el comportamiento de la
caracteristica mecanica durante toda la simulacion, con la representacion de los puntos de
operacion deseados. De igual forma, las figuras 3.31 y 3.32, muestran el comportamien-
to del flujo del estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque,
respectivamente. La tabla 3.12 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.
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Figura 3.31: Simulacién 6. Flujo del estator.
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Figura 3.32: Simulacién 6. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
Wm Ty, RT FT  Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm] | [ms] [ms]  [rpm] [%] | [us]  [us]  [Nm]  [%]
0 — 2500 6 |613 — 24984 007 | 179.90 83152 6.02  22.92
2500 — 1500 6 ‘ — 2.42 1498.8 0.04 ‘ 845.47 116.25 6.01 21.58
1500 6—1.2 ‘ 0.029 0.633 14989 0.04 ‘ — 44.59 1.21 117.19
1500 1.2-6 ‘ 0.948 0.072 1498.8 0.04 ‘ 77.84 — 6.01 21.19

Tabla 3.12: Simulacién 6. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.3.7. Simulacién 7: Control de torque mediante DTC-2+3F y lazo de
control novedoso.

Esta simulacién se implement6 a partir de la conmutacién DTC-2+3F, utilizando el
lazo de control novedoso mostrado en la Figura 3.9b. Igualmente se empleé el estimador
de flujo como método de deteccion de la posicion. Los puntos de operaciéon ensayados se
establecieron en la tabla 3.6. La Figura 3.33 muestra el comportamiento de la caracteristica
mecanica durante toda la simulacién, con la representacién de los puntos de operacion
deseados. De igual forma, las figuras 3.34 y 3.35, muestran el comportamiento del flujo del
estator y la representacion grafica de las curvas de velocidad y torque, respectivamente.
La tabla 3.13 muestra los valores asociados a los indicadores analizados.
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Figura 3.34: Simulacién 7. Flujo del estator.
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Figura 3.35: Simulacién 7. Gréficas de velocidad y torque.
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Intervalo de Operacion Wm Tem
Wi T RT FT Media Rizo RT FT Media Rizo
[rpm] [Nm] | [ms] [ms]  [rpm] [%] | [us]  [us]  [Nm]  [%]
0 — 2500 6 ‘ 5.99 — 2498.3 0.04 ‘ 179.79 720.76  6.02 24.09
2500 — 1500 6 ‘ — 2.42 1498.7 0.04 ‘ 86.86 836.90 6.01 23.72
1500 6-12 | 0033 0687 14988 0.04 | —  38.90 121 116.69
1500 1.2-6 ‘ 0.072 0.883 1498.7 0.03 ‘ 81.02 — 6.01 23.68

Tabla 3.13: Simulacién 7. Comportamiento transitorio y estacionario.

3.4. Analisis de resultados.

El efecto del empleo del lazo de control novedoso en las simulaciones, tiene una marca-
da incidencia en el acercamiento del valor de w,, al valor de referencia. En las simulaciones
2,3y 4, que se emplea el lazo de control de velocidad /torque tradicional, se observa la im-
posibilidad del sistema de llegar a este valor. Este fendmeno, se intent6 corregir incidiendo
sobre el controlador PI del lazo de velocidad, pero los resultados no fueron satisfactorios.
En cambio, para las simulaciones 5, 6 y 7, se observé una excelente comportamiento en
este sentido, destacdndose las simulaciones 6 y 7, basadas en DTC, las cuales se aproxi-
maron con una precision de menos de 2 rpm. Esto puede observarse claramente en las
caracteristicas mecdnicas y las curvas de velocidad y torque mostradas en las secciones
previas, asi como en las tablas resumen 3.14 y 3.15, donde se muestran los valores de la
media y el rizo de la velocidad en los dos primeros intervalos de operacion.
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Wm Tem

Simulacién | Media Rizo | Media Rizo
[rpm]  [%] | [rpm] %]

2 | 2419.0 0.10 | 6.02 33.25

3 | 2426.4  0.07 | 6.02 22.10

4 | 24263 0.04 | 6.02 22.42

5 | 2490.7 0.10 | 6.02 37.73

6 | 24984 0.07 | 6.02 22,92

7 | 2498.3  0.04 | 6.02  24.09

Tabla 3.14: Resumen intervalo de operacién 1.

Wm Tem

Simulacién | Media Rizo | Media Rizo
[rpm] (%] | [rpm] %]

2 | 1420.0 0.10 | 6.01  30.67

3 | 1426.7 0.05 | 6.01  20.89

4 | 1426.6  0.04 | 6.01  22.62

5 | 14915 0.10 | 6.01  37.02

6 | 1498.8  0.04 | 6.01  21.58

7 | 14987 0.04 | 6.01  23.72

Tabla 3.15: Resumen intervalo de operacién 2.

En las tablas precedentes, puede observarse ademas una disminucion apreciable del
rizo del torque electromagnético cuando se implementa la conmutacién DTC en lugar del
PWM. Esta disminucién es consecuencia de la reduccion de la frecuencia de conmutaciéon
de los dispositivos MOSFET al implementar la metodologia DTC, lo que produce a su vez
una disminucién del rizo producido por la conmutacién electrénica. Este fenémeno se
manifiesta también en el rizo de la velocidad, aunque con una incidencia menos marcada.

La tabla 3.16 muestra un resumen de los tiempos de respuestas de la velocidad y del
torque electromagnético, en todas las simulaciones, ante los respectivos cambios de las
condiciones de referencia. Para no saturar la tabla de datos, se decidié mostrar solamente
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los valores resaltados en negrita en las tablas de las secciones precedentes, que correspon-
den con los indicadores més representativos de cada intervalo de operacién en cada una
de las simulaciones.

Wm Tem
A B C D
Simulaciéon | RT FT RT FT
[ms] [ms] | [ps] [115]

2 | 9.90 5.55 | 618.68 665.91
3 | 9.34 2.30 | 854.88 750.43
4 | 9.28 1.94 | 867.58 765.55
5
6
7

| 6.40 5.54 | 7455  56.61
| 6.13 242 | 77.84  44.59
| 5.99 242 | 81.02  38.90

Tabla 3.16: Resumen de los tiempos de respuesta.

En las figuras que muestran la trayectoria del flujo del estator (Figuras 3.19, 3.22, 3.25,
3.28, 3.31, 3.34), pueden observarse los picos correspondientes a las conmutaciones. Tanto
para la conmutacién de seis pasos como para la conmutacién DTC-2F, puede apreciarse
seis intervalos de la trayectoria circular. Cada uno, consta de un pico brusco y de una recu-
peracién suave y progresiva antes de volver a descender bruscamente. La amplitud de los
picos, como ya se vio anteriormente, dependera fundamentalmente del régimen de carga
al cual esté sometido el motor y estd relacionado con el modo de dos fases en conduccién.
La duracién de la recuperacién dependerd en mayor medida de la inductancia del motor.
Para la conmutacién DTC-2+3F, se observan doce intervalos, donde los que corresponden
al modo de tres fases en conduccion, los picos no se muestran tan marcados como los que
corresponden al modo de dos fases.
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Conclusiones

Un estudio intensivo de la documentacién cientifica existente fue necesario para conocer
y profundizar en el marco tedrico que soporta este tipo de mdquinas eléctricas, lo que
constituy6 el punto de partida para abordar el objetivo general de este trabajo. De manera
simulatanea, se fueron abordando los objetivos especificos trazados al inicio de la investi-
gacion, trayendo como resultado el estudio satisfactorio de varios sistemas de control exis-
tentes y su implementacién de manera simulada, sometiéndolos a las mismas condiciones
de operaciéon. Los mismos algoritmos fueron evaluados con un lazo de control de torque
tradicional y con un lazo de control propuesto. A partir de todos los elementos expuestos
se puede concluir que de todos los sistemas evaluados, el que mostré mejor desempefio
result6 ser el basado en DTC-2+3F, implementando el lazo de control propuesto.

Desde el punto de vista disciplinar, esto constituye un precedente y punto de parti-
da para futuros trabajos relacionados con el tema, dejando el camino libre para muchas
oportunidades de investigacién, ya sea relacionadas con los sistemas de control de tor-
que y/o velocidad estudiados aqui, como con otros sistemas, e incluso, la combinacién
de varios de ellos. Otras oportunidades se enmarcan en el estudio de los métodos de es-
timacion sensorless de la posicion del rotor, asi como del comportamiento de la fuerza
contraelectromotriz, flujo magnético de acoplamiento del estator y del rotor, entre otros.
De igual forma, queda oportunidad para el estudio y caracterizacién de varios motores
existentes en el mercado en cuanto a sus pardmetros de disefio, lo que permitird evaluar
nuevos simuladores e incluso, llegar a la experimentacién, implementando los sistemas
simulados.

Otros frentes de trabajo pudieran enfocarse en las caracteristicas constructivas y de
disefio de estas maquinas, buscando geometrias, materiales, procesos de fabricacion, etc.,
que permitan mejoras en los desemperios actuales. Especial interés lo constituyen dispo-
sitivos electrénicos de potencia que presenten mejores caracteristicas para lidiar con estos
motores.
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