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Resumen

En el desarrollo del trabajo de investigacién se realiza el diseno preliminar de un motor
trifasico tipo Brushless, también se realiza el disenio de la estructura que soporta las dos partes
principales del motor que son el rotor y el estator. Se lleva a cabo el estudio de los aspectos
relacionados con la fisica de los componentes del motor, tales como las bobinas que integran el
estator, los imanes permanentes que utiliza el rotor, la velocidad de giro y el torque desarrollado
por el rotor. Se caracteriza el motor trifasico tipo Brushless para encontrar los pardmetros de
voltaje y frecuencia para que opere de manera correcta. Para dicha caracterizacién se disena
un circuito manejador tipo trifisico basado en transistores BJT, a este circuito manejador
se le aplican dos metodologias de accionamiento: la primera denominado accionamiento de 6
estados o 6 pasos, la cual se considera un accionamiento de tipo escalar; y el segundo método
utilizado es el de modulacién de ancho de pulso senoidal (SPWM). Para la implementacién
del primer método se desarrolla el firmware en lenguaje AHDL en el software de Quartus
Web propiedad de Altera, a su vez el software que se desarrolla es implementado en Cdédigo
D, lenguaje de programacion necesario para implementarlo en el sistema embebido. Dicho
sistema que ha sido desarrollado por alumnos de la Maestria en Ciencias de la Electrénica esta
implementado en una tarjeta FPGA modelo DEO-CV. Los valores de caracterizacién se obtienen
de acuerdo a la ecuacién ®p,q, = V/f [1], con esto se grafican los valores de V' voltaje contra f
frecuencia, donde ®,,,4, es el flujo maximo, que es el valor que se busca encontrar para que el
motor opere de manera correcta. La velocidad del motor se calcula teéricamente y se realiza su
medicién mediante el uso de un tacémetro externo. Los valores de voltaje fueron sintonizados
de manera manual y los valores de frecuencia se obtuvieron desde el sistema embebido. Durante
el proceso de caracterizacién se opta por el diseno de un circuito de proteccién para el circuito
manejador que evita que este se dane constantemente durante las pruebas. Una vez realizada la
caracterizacién se realiza el rediseno de la estructura que soporta al motor, de tal forma que las
bobinas del estator puedan ser extraidas mientras el motor se encuentra en movimiento, dicha
modificacion hace extraer el estator del motor en movimiento, con el fin de observar que es lo
qué pasa con la velocidad del motor, en este caso del rotor. El fenémeno de aceleracién no se
logra utilizando el método de los 6 estados ni mediante el PWM senoidal, sin embargo, dicho
fenémeno si se presenta cuando se utiliza un circuito manejador que utiliza el control directo
de par, el cual monitorea de corrientes para controlar la modulacién. Finalmente con esto se
obtiene el factor de aumento de velocidad que existe en el rotor, en funcién de la distancia que
separa al rotor del estator.
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Introduccion

El amplio uso de motores como principal dispositivo de conversion de energia mecanica-
eléctrica en diversos campos de la industria y de la vida cotidiana ha hecho que emerjan
diferentes y variados tipos de motores, que van desde los que consumen apenas unos pocos mi-
liwatts hasta los que consumen del orden de kilowatts [1]. En estos se incluye a los motores de
corriente alterna (C.A.) y de corriente directa (C.D.), dentro de los cuales se pueden enumerar
una gran variedad de motores tales como los motores sincronos, asincronos, de induccién, de
conmutador, motores de reluctancia variable y otros més [2][3]. Toda esta variedad de motores
han surgido de acuerdo a las necesidades que predominan en cada periodo de tiempo en el cual
se desarrollan.

En los dltimos anos el nimero de motores disponibles para diseno ha aumentado considera-
blemente, donde el uso creciente de motores tipo stepper y mayormente dispositivos brushless
(sin escobillas) [1] se estd dirigiendo a aplicaciones cada vez més especificas donde encontrar un
conjunto actuador-controlador para una aplicacion particular, no sélo depende de la velocidad
y de los requisitos de torque, sino también del funcionamiento, respuesta, normalizacién, com-
patibilidad y obviamente el costo. El sistema de motor sin escobillas o Brushless se desarrolla
para lograr el rendimiento de una maquina convencional sin los problemas asociados al uso de
escobillas, tales como el desgaste de las piezas y el mantenimiento continuo.

El sistema de motor sin escobillas estd surgiendo como una de las opciones mas tutiles para
una amplia gama de aplicaciones que van de los drivers de disco duro (HD) donde son utilizados
como eje principal con lo que sé logra una velocidad de rotacién alta, en unidades de disco 6pti-
cas, con la ventaja de tener bajo ruido, baja temperatura, una alta tolerancia a temperaturas
altas y pueden soportar vibraciones logrando la estabilidad del sistema. En la industria auto-
motriz son utilizados en los sistemas de aire acondicionado, limpiaparabrisas, bolsas de aire,
puertas y asientos eléctricos, mientras que en la industria aeroespacial, los motores Brushless
son usados en bombas centrifugas y camaras de alta velocidad en elevadores, equipo médico y
robots industriales [1].

La teoria moderna sobre las méquinas eléctricas fue establecida cuando M. Faraday descu-
brié el fenémeno de induccién electromagnética en 1831 [1].
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En 1832 W. Sturgeon y T. Davenport disenaron un motor eléctrico, en el cual el mayor
problema era lograr conmutar la corriente por el magneto, el primer motor de CD surgi6 en

1837 [1].

T. DAVENPORT.
Electric Motor,

Patented Feb. 25, 1837,

-,
PP T re - FTEF s g Twrenior:

M 3 P Foarfio

Figura 1: Patente de un motor eléctrico [4].

En 1930 se comenzé el desarrollo de motores Brushless en donde se implementé la conmu-
tacién electrénica. Sin embargo, en ese tiempo los dispositivos de electrénica de potencia se
encontraban en una etapa temprana de desarrollo por lo que no se podia contar con un disposi-
tivo de conmutacién confiable. Asi, este tipo de motor Brushless sélo fue usado en laboratorios

[1].

En 1955, Harrison y Rye obtuvieron la patente de un circuito de conmutaciéon que tomo el
lugar del equipo de conmutacién mecanica [5].

En 1962 la conmutacién electrénica [6] del motor Brushless fue desarrollada con el uso de
elementos Hall [1].

En 1970, un diodo de sensado magnético, cuya sensibilidad es més grande que la del ele-
mento Hall fue usado exitosamente en el control de un motor Brushless de CD [1].

Posteriormente, con el avance de la industria eléctrica y, principalmente con el desarrollo
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de la electronica de potencia, se desarrollaron dispositivos semiconductores de potencia y alto
desempeifio con materiales tales como el Samario, el Cobalto y el NdFeB. En 1978 la empresa
Indramat, para ese entonces una filial de Mannesmann Corporation de la Republica Federal de
Alemania lanzé el motor Brushless MAC junto con su driver [7].

Figura 2: Motor Brushless MAC marca Indramat [7].

Ya para 1990, el rdpido desarrollo de la teoria de control y las técnicas computacionales han
promovido la evolucién de los motores Brushless [1]. Estos se han extendido también a su uso en
robots industriales, en elevadores, equipo médico, maquinaria textil, entre otras aplicaciones.

(a) Estdtor y rotor. (b) Motor Brushless (¢) Motocicleta.
en rueda trasera.

Figura 3: Motocicleta eléctrica [8,10].

En la figura 3 se muestra una motocicleta eléctrica, uno de los vehiculos méas revolucionarios
que existen en la actualidad. Este tipo de motocicletas sustituyen el motor de combustion
por un motor Brushless [8], el cual para su funcionamiento requiere de un bloque de baterias.
Dichas baterias son generalmente de 12 VCD cuyo tiempo de carga varia de cuatro a cinco
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horas. Estas son recargadas mediante un dispositivo cargador similar al que utilizamos para
nuestro smartphone. Estos motores no requieren refrigeracién liquida ni por aire, los imanes
permanentes mejoran considerablemente su funcionamiento en recorridos demandantes y puede

mantener velocidades altas [9,10].

(a) Cassete de cambios (b) Motor Brushless en (¢) Bicicleta.
trasero. rueda trasera.

Figura 4: Bicicleta eléctrica [8,12].

En la figura 4 se muestra una bicicleta eléctrica, uno de los vehiculos actuales que se utilizan
como una opcion alternativa de movilidad en las grandes ciudades y una opcién cercana a las
motos y los autos eléctricos. Los motores de estas bicicletas tienen un voltaje de operacion es de
24 0 48 VCD [11], pueden ademds obtenerse kits de actualizacion para convertir una bicicleta
normal a eléctrica, con la gran ventaja de que puede adaptarse a cualquier modelo.

15KW BLDC

(a) Motor Brushless des- (b) Motor Brushless (c) Bote acudtico.
cubierto. encapsulado.

Figura 5: Bote acudtico eléctrico [8].

En la figura 5 se muestra un bote acuatico impulsado por un motor Brushless, el cual tiene un
torque alto y produce bajo ruido, opera con un voltaje de 24 a 120 VDC, alcanza una velocidad
promedio de 2000-6000 rpm y tiene un sistema de enfriamiento liquido o mediante ventiladores
[8].
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SHW Fan Coaling

\ :
(a) Motor Brush- (b) Motor Brushless auto (¢) Auto Eléctrico.
less carrito de eléctrico.
Golf.

Figura 6: Motores auto eléctrico [8,13,14].

En la figura 6 se muestra dos motores Brushless, el primero corresponde a un motor utilizado en
vehiculos pequenos tal como un carrito de golf, el cual tiene un tamano compacto, un peso de 11
a 11.35 Kg, ventilador de auto refrigeracién, eje de acero inoxidable, con voltajes de operacién
de 48V /72V /96V /120 VCD, potencia de 3KW-7.5KW, velocidad promedio: 2000-6000 rpm y
direccién dual [8]. También se muestra el motor utilizado en un vehiculo més sofisticado y de
dltima generacién como es el motor eléctrico de un Tesla S [11, 12], el cual nos proporciona
una aceleracién de cero a 90 km/h en tan solo 2.4 segundos y una velocidad maxima de 260
km/h, cuenta ademds con controles de traccién y torque que funcionan para cualquier condicién
climdtica [15].

OLIN

Figura 7: Vehiculos eléctricos TUSA [16]
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En México por ejemplo la empresa ITUSA, presentd en el presente ano 2020, durante el LATAM
Mobility Summit que se realizé en la CDMX, vehiculos hibridos y eléctricos. Se tiene conoci-
miento que las emisiones de CO2 en México son de 700 millones de toneladas al ano, razén
por la cual es importante la incursién de estos vehiculos, ya que esto propiciara una reduccion
de la emisién de estos gases. Dicha empresa dio a conocer su catdlogo de vehiculos eléctricos
que consta de 4 modelos: 1) un SUV llamado Atl, 2) minivan denominado Lik, 3) una VAN
con el nombre de Olin y 4) Balamm que es un autobiis para el servicio ptblico. Estos autos
eléctricos tienen un motor sincrono de iméan permanente y utilizan baterias de litio, ofrecen una
autonomia de 200 km en el autobis y hasta 400 km en el modelo minivan. Las velocidades que
pueden alcanzar van desde los 100 km/h en el autobts y hasta 140 km/h en el modelo SUV [16].

Debido a que la tecnologia avanza rapidamente y a cada momento nos sorprende con nuevas
técnicas de diseno, el desarrollo de este tipo de motores nos dard una independencia tecnolégica
fuerte, ya que el uso de estos es indispensable para el funcionamiento de robots tanto indus-
triales como para investigacién, para vehiculos tales como bicicletas y motocicletas. Debido a
que este tipo de motores esta siendo empleados en el ambito de la movilidad es importante
conocer la manera en que funcionan y con esto proporcionar los conocimientos necesarios para
su implementacién practica. El presente proyecto de tesis incrementard la infraestructura de
plataformas experimentales de control en la Facultad de Ciencias de la Electronica, este pro-
yecto puede considerarse de gran impacto para la imagen de nuestra la Institucion ya que la
infraestructura que se generaria con base en el desarrollo propuesto, junto con la infraestructura
existente, fortalecerd a la Maestria en Ciencias en la Electrénica, Opcién en Automatizacion.

Objetivo

“Disenar y construir un motor trifdsico tipo Brushless”
Objetivos especificos:

s Estudiar los fundamentos de teoria electromagnética aplicados a motores.
» Estudiar los fundamentos de un motor trifdsico tipo brushless.

= Disenar el motor.

s Caracterizar los elementos del motor brushless.

s Disenar y manufacturar las piezas del motor brushless.

= Diseniar el hardware necesario para el funcionamiento del motor.

= Realizar pruebas experimentales.

s Publicar de resultados.
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Descripcion de los capitulos y apéndices.

En el capitulo 1 se muestra el diagrama de bloques del motor trifasico tipo brushless, se
describe los aspectos fisicos del motor, la estructura mecénica, esto es, la distribucién que debe
tener los imanes permanentes y su contraparte los electroimanes; se explica la forma en que se
tienen que polarizar los electroimanes para poner en funcionamiento al motor y se presenta el
sistema embebido que servird para accionar el motor.

En el capitulo 2 se describen la parte mecanica del motor, se muestra la estructura general
de la base que soporta el motor, se describen cada una de las partes de la base del motor, el
sistema de accionamiento mecanico para la extraccién del estator; se muestran los disenos del
rotor y el estator; se muestra el ensamble e integracion del motor.

En el capitulo 3 se explican de manera general los métodos de accionamiento eléctrico
para el control de motores, se describe el circuito equivalente del motor trifasico, se muestra el
principio de funcionamiento del inversor mediante los métodos de 6 pasos y PWM senoidal, se
muestra el andlisis del circuito electréonico y del sistema de proteccién del inversor.

En el capitulo 4 se describe el proceso para el desarrollo del circuito manejador del motor
trifasico tipo brushless, la cual incluye el diseno del firmware y software, se describen los al-
goritmos aplicados en el sistema embebido para el desarrollo del sistema de accionamiento del
motor mediante el método de los 6 pasos y el método de PWM senoidal.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos experimentalmente al aplicar el
accionamiento por el método de los 6 pasos y el PWM senoidal, para cada caso se realiza la

extraccién del rotor cuando el motor se encuentra en movimiento.

Finalmente se redactan las conclusiones generales y los posibles trabajos a futuro para dar
continuidad a este proyecto de tesis.

En el Apéndice A se presenta la acreditacién TOEFL-ITP.

En el Apéndice B se presenta la constancia del Congreso Internacional Academia Journals
Hidalgo 2019.

En el Apéndice C se presenta el articulo publicado en Memorias del Congreso Internacional
Academia Journals Hidalgo 2019.






Capitulo 1

Descripcion del Motor Trifasico
Tipo Brushless

1.1. MaAquina Eléctrica

Una maquina eléctrica es un dispositivo que es capaz de convertir energia eléctrica en
energia mecdnica, en este caso se le llama motor, pero si convierte energia mecénica en energia

eléctrica se denomina entonces generador [17].

Energia Eléctrica Energia Mecanica

Figura 1.1: Maquina eléctrica: motor [17].

Los motores y generadores son muy comunes en la vida cotidiana debido a que utilizan o
generan electricidad, la cual es una fuente de energia limpia y eficiente, facil de controlar y
transmitir a grandes distancias [18]. Para el caso de los motores eléctricos, estos no requieren
de ventilaciéon ni de un combustible que se suministre constantemente comparados con los
motores de combustién interna, por esta razén son adecuados en lugares donde no se desea
tener residuos contaminantes.

Energia Mecanica enerado Energia Electrica

Figura 1.2: Maquina eléctrica: generador [17].
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1.1.1. Motores Eléctricos

En la figura 1.3 se muestra una clasificacion de los motores eléctricos, como se puede obser-
var, existe una gran variedad de motores que se dividen principalmente en dos categorias: los
que tienen como fuente de energia la corriente alterna (C.A.) y los que funcionan con corriente
directa (C.D.). Aqui se puede también apreciar que los motores brushless estan clasificados
dentro de la categoria de motores de C.A. y en la subcategoria de motor sincrono [2].

Motores Eléctricos
l Y
CA cD
Y Y Y Y
Asincrono Sincrono Conmutador Monopolar
Y 1
Induccién Imanes Devanado
Permanentes] de Campo
4 Y Y Y Y Y Y
|§rushless Pasos ana Histéresis| |Reluctancia Shunt| |Compound| | Serie
cD Senoidal
a— ;
Reluctancia Reluctancia Universal
Switcheable Sincrona
Y Y Y
Imanes o Reluctancia
Permanentes Hibrido Variable
Y %
Polifasicos Monofasicos

Y Y v

Rotor Jaula de Capacitor Polos
Devanadaol | Ardilla P Sombreados

Figura 1.3: Una clasificacién de motores [2].

Los motores brushless, aunque aparecen clasificados dentro de los motores de C.A. funcionan
con una fuente de alimentacion de C.D., esto es debido a que son manejados por pulsos de
corriente directa rectangulares [2], asemejandose estos pulsos al funcionamiento de los motores
de C.D. con escobillas.
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1.2. Generaciéon de Campos Magnéticos

Se puede definir un campo magnético B en algin punto en el espacio, en funcién de la
fuerza magnética Fp que ejerce el campo magnético sobre una particula cargada que se mueve
con una velocidad v. Dicha particula se identifica como un objeto de prueba. Suponiendo que el
campo eléctrico y el campo gravitacional son nulos alrededor del objeto de prueba, se obtienen
los siguientes resultados [19]:

Figura 1.4: Direccién de la fuerza magnética Fp [19].

= La magnitud Fg de la fuerza magnética ejercida sobre la particula es proporcional a la
carga q y a la velocidad v de la particula de prueba (figura 1.4).

» La magnitud y la direccién de Fj solo dependen de la velocidad, de la magnitud y de la
direccién del campo magnético B.

= Si el vector de velocidad de la particula forma un dngulo 6 % 0 con el campo magnético,
la fuerza magnética actia en direccién perpendicular a v y a B.

Estos resultados pueden expresarse de la siguiente forma [19]:

Fz=qux B (1.1)
donde la ecuacién (1.1) es considerada la definicién operacional del campo magnético en algin
punto en el espacio. La unidad de B en el SI es el tesla T.

1.3. Ley de Ampere

A partir de la ley de Biot-Savart la cual se define como [20, 21]:

,uOId§><F
A 2

dB = (1.2)

AT r

donde el vector dB es perpendicular tanto a ds como al vector unitario 7, r es la distancia de
ds hacia algin puntoP, I es la corriente y ug es la constante de permeabilidad del espacio libre



Descripcion del Motor Trifasico Tipo Brushless

po = 4w x 1077 Tm/A.
De 1.2 se obtiene que el campo magnético B creado en algin punto P es [21]:
j{é -d5 = pol (1.3)

donde ¢ ds = 27r es la circunferencia de la trayectoria circular.

1.4. Solenoide

Un solenoide es un alambre largo fuertemente enrollado en forma de hélice que conduce
una corriente eléctrica; con esta configuracién se produce un campo magnético uniforme en el
espacio rodeado por las vueltas de un alambre.

N/

N

Figura 1.5: Lineas de campo magnético en un solenoide [22].

Aplicando la ley de Ampere a un solenoide ideal para obtener una expresién cuantitativa del
campo magnético en el interior de un solenoide se tiene que [19]:

N
B = ,LLOTI = ponl (1.4)

donde n = N/l que es el niumero de vueltas por unidad de longitud.

1.5. Ley de Gauss en Magnetismo

El nimero de lineas que entran a la superficie S es igual al niimero de lineas que salen de
ella, por lo tanto, el flujo magnético neto es igual a cero, lo cual se expresa como [19]:

fB-dA:O (1.5)

Esta expresién se basa en el hecho experimental de que nunca han sido detectados polos
magnéticos aislados (monopolos) y que no existen.
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La ley de los polos magnéticos establece que los polos iguales se repelen y los polos diferentes
se atraen (ver figura 1.6).

[ > < ()
G > <— D
) < —> D
E < —> ()

Figura 1.6: Lineas de atraccién y repulsién magnética en imanes permanentes [23].

1.6. Principio de Funcionamiento del Motor Trifasico Brushless

Considerando un anillo de metal con dos salientes o polos, como se muestra en la figura 1.7,
cada extremo de los imanes experimenta una fuerza radial pero en direccién opuesta. Si se gira
el iman lentamente este tiende a volver a la posicién de reposo en § = 0. El imén experimentara
una fuerza que tratara de alinearlo con los polos del estator. Esto pasa porque la fuerza de
atraccion entre el iman y los polos del estator se incrementa conforme la distancia entre los
dos disminuye, ya que el iman puede girar libremente, esta fuerza se encuentra en la direccién
tangencial, por lo tanto se produce un torque 7 [3].

Figura 1.7: Iman con dos dentro de un anillo de metal con dos salientes [3].

Si ahora se agrega un embobinado en los 2 polos salientes del anillo de metal o estator, como se
muestra en la figura 1.8, al aplicar una corriente que proviene de una fuente de voltaje de C.D.
en una direccion determinada los polos se magnetizan, ante esta situacién, la fuerza de atraccion
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entre el iman y los polos del estator producen un torque llamado torque de alineamiento, este
es el torque que es usado para que los motores realicen un trabajo.

Vcp

Figura 1.8: Flujo de corriente en los embobinados del estator [3].

Existe otro torque llamado de repulsién cuando se cambia la direccion de la corriente, esto se
produce al cambiar la polaridad de la fuente de voltaje, puesto que ahora la corriente va en
direccién opuesta entonces los polos se magnetizaran de forma opuesta, como se muestra en la
figura 1.9. En este caso los polos repelen a los el imén haciendo que se mueva en la direccién
opuesta.

Figura 1.9: Cambio de direccién flujo de corriente en los embobinados del estator [3].

Para lograr que el iman gire continuamente, es comun utilizar mas de un par de embobinados
en el estator. La figura 1.10 muestra tres pares de embobinados etiquetados como A, By C.
Creando electromagnetos en los polos del estator que atraigan o repelan al imén producird que
este se mueva continuamente, esto se logra energizando y desenergizando las tres fases [3].
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Figura 1.10: Motor con 3 fases [3].

El motor mostrado en la figura 1.10 tiene 2 polos magnéticos (imdn permanente) en el rotor
y 6 embobinados en el estator, la razén por la cual se escogen 3 fases es porque con esto es
posible minimizar el nimero de dispositivos electronicos de potencia necesarios para controlar
la direccion de la corriente de los embobinados.

MOTOR SIN MOVIMIENTO

Imanes
wpermanenies

Electroimanes /

Figura 1.11: Estructura interna motor Brushless.

El diagrama que ilustra la estructura de un motor Brushless con imanes permanentes colocados
en el rotor consta de 12 imanes, los cuales son colocados en tercias como se ilustra en la figura
1.11. Esto es, 3 imanes permanentes con la misma polaridad, los cuales estan colocados conti-
guamente, por lo que el rotor consta entonces de 4 tercias, en el estator se encuentran entonces
12 bobinas que formaran el grupo de electroimanes igualmente colocados en tercias empare-
jados con los imanes permanentes. Se realiza la distribucién de esta forma con el propdsito
de que, al llevar a cabo las polarizaciones de los electroimanes de manera adecuada, se pueda
predecir qué direccion de giro tendra el rotor del motor trifasico tipo Brushless.
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Polarizacion de los electroimanes

Estado del Motor

El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | ES8 | E9 | EI0| E1l | E12

Reposo

Giro Derecha

Giro Derecha

Giro Derecha,

Giro Derecha,

Giro Derecha

Giro Derecha/Inicio

Tabla 1.1: Polarizacion de los electroimanes para giro a la derecha.

La secuencia en que se realizan las polarizaciones de los electroimanes para el giro a la
derecha se muestra arriba en la tabla 1.1, donde E1 hasta E12 indican el nimero de electroiman
y las letras S y N la polaridad que tendran estos en cada instante, con lo que el motor se pondra
en funcionamiento.

(¢) Polarizacién. (d) Giro Derecha.

Figura 1.12: Funcionamiento Motor Brushless, movimiento a la derecha.
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Ahora en las figuras 1.12(a), (b), (c) y (d) se ilustra la polarizacién que se aplica a los
electroimanes para que la direccion de giro del motor en direccién de las manecillas de reloj.
Esto se logra polarizando los electroimanes de manera secuencial de acuerdo a la tabla 1.1.

Polarizacién de los electroimanes
Estado del Motor

El | E2 | E3 | E4| E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12

Reposo

Giro Izquierda

Giro Izquierda

Giro Izquierda

Giro Izquierda

Giro Izquierda

Giro Izquierda/Inicio

Tabla 1.2: Polarizacién de los electroimanes para giro a la izquierda.

(¢) Polarizacién. (d) Giro Izquierda.

Figura 1.13: Funcionamiento Motor Brushless, movimiento a la izquierda.
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En las figuras 1.13 (a), (b), (¢) y (d) se ilustra la direccién de giro del motor en direc-
cién contraria a las manecillas de reloj, esto se logra polarizando los electroimanes de manera
secuencial de acuerdo a la tabla 1.2.

1.7. Diagrama de Bloques

El motor trifasico tipo Brushless estd integrado por 4 bloques: el primero es el motor
brushless que esta formado por el rotor y el estator, el segundo es la electrénica con su etapa
de potencia constituida por el circuito inversor trifasico y la fuente de voltaje variable de C.D.,
el tercero es el sistema embebido que se encuentra implementado en la tarjeta FPGA DVO-
CV [24] y que tiene un mdédulo de comunicacién WiFi y el cuarto bloque es la interface de
LabVIEW instalada en una PC, tal como se muestra en la figura 1.14.

VARIADOR

MECANICO DE

PC MODULO
INTERFACE |+ > WI-FI VELOCIDAD

LABVIEW

ol

> FIRMWARE
© > MOTOR
= DECODIFIDOR WI-FI = SUE L e
@ I Z
_|
4 % fol :
o > Q30 2 R
e} @) m M
2 o Togem

X 0S8z
o 0 =
C T BI508s INVERSOR
u 5 =357 TRIFAsIcO
o 4 EmEA
o O >0 6 l ?
] 0 0> !
m ® 008 ||| FUENTEDE
m i
= ® | VOLTAJE
3 _ P VARIABLE C.D.
5 FIRMWARE O |
> RAM | ETAPADE

| POTENCIA

Figura 1.14: Diagrama de bloques del motor trifasico tipo Brushless.

En el bloque del motor brushless se desarrolla toda la estructura mecédnica necesaria para
que el motor pueda funcionar de manera adecuada, es decir, que en este bloque se hace el
montaje del rotor y estator en una base que estd disenada para que el variador mecdnico de
velocidad pueda realizar la funcién de la extraccion del estator cuando el rotor se encuentre
en movimiento. En el bloque de la etapa de potencia se desarrolla el calculo de los valores del
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circuito inversor trifasico que es alimentado por una fuente de voltaje variable de C.D., las
salidas del inversor trifasico son conectadas al motor brushless para poder su movimiento. En
el sistema embebido se desarrolla el firmware necesario para generar la secuencia de control
trifasica que serd aplicada al circuito inversor, es también en este firmware donde se implementa
la direccién de giro del motor y el control del encendido y apagado del inversor para poner al
motor en movimiento o en reposo, respectivamente. Finalmente, en la interface de LabVIEW
se desarrolla la plataforma que utiliza el usuario para controlar el encendido y apagado del
motor, la direccién de giro y la velocidad del motor.

1.8. Sistema Embebido

El sistema embebido utilizado para el sistema de control del motor trifasico tipo brushless
se muestra en la figura 1.15. Este sistema cuenta con un microprocesador principal, un médulo
de memoria RAM, el médulo que administra los puertos de salida, otro médulo que se encarga
de los puertos de entrada y un puerto para uso exclusivo de WiFi. Tiene ademas un puerto de
conexion USB y un dispositivo de salida de video.

F
PGA ADMINISTRADOR
PUERTOS ENTRADA
RAM | paT 110 [ J' f
ADRESS |« Microprocesador
ADM
BANK | <opam t
ADMINISTRADOR
CMD |« PUERTOS SALIDA
CL_K’ MASK | :‘ADMCOMANDOS‘
-
RESET
CLK1 CLK2
ADM WIFI PLL
3 1
MODULO WIF! OSCILADOR
BNV 50 Mhz

Figura 1.15: Sistema embebido.

Este sistema embebido es una computadora y, como tal, cuenta con su unidad central de pro-
cesamiento (CPU), con decodificadores que administran las seniales de los puertos de entrada y
de salida, cuenta con una unidad de memoria RAM. Este sistema funciona con un reloj interno
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de 100 MHZ. Con el médulo WiFi se realiza la interacciéon de este con una PC y asi poder
llevar a cabo su programacién.

El sistema embebido tiene disponibles 6 puertos de entrada, los cuales tienen un bus de 32
bits y cuentan con 3 puertos de salida igual de 32 bits como se muestra en la figura 1.16. Estos
puertos son decodificados por el Microprocesador, de tal forma que se utiliza un solo bus de
datos para la entrada y otro bus para la salida.

MODULO WIFI RX | | |
v v v v
PTO PT1 PT2 PT3

l — PT4 [—

ADMINISTRADOR

PUERTOS ENTRADA

Microprocesador — PT6 [€

A ¥

ADMINISTRADOR

PUERTOS SALIDA
PTO PT1 PT2
1
¥
MODULO WIFI TX | ¥ v

Figura 1.16: Puertos de entrada y salida de sistema embebido.

En la tabla 1.3 se muestra la distribucién de los puertos de entrada donde se observa que en un
inicio estos puertos se encuentran vacios, exceptuando al PT0 que esta dedicado exclusivamente
para a la comunicacién WiFi y no esta disponible para usuarios.
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PTO | No usar PT0[32] | Reservado para la lectura del médulo WIFI PT0[31-1]
PT1 | No usar PT1[32] | Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 | No usar PT2[32] | Bits de usuario PT2[31-1
PT3 | No usar PT3[32] | Bits de usuario PT3[31-1
[32]
[32]
[32]

[31-1]
[31-1]
PT4 | No usar PT4[32] | Bits de usuario PT4[31-1]
[31-1]
[31-1]

PT5 | No usar PT5|32| | Bits de usuario PT5[31-1
PT6 | No usar PT6[32] | Bits de usuario PT6[31-1

Tabla 1.3: Distribucién de los puertos de entrada del sistema embebido.

En la tabla 1.4 se muestra la distribucién de los puertos de salida donde, a diferencia de los
puertos de entrada sélo se tienen disponibles dos tres puertos ya que el PT0 pertenece a la
comunicaciéon WiFi, como se mencioné anteriormente [25] .

PTO | No usar PT1[32] | Reservado para escritura del médulo WIFI PT0[31-1]
PT1 | No usar PT1[32] | Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 | No usar PT1[32] | Bits de usuario PT2[31-1]

Tabla 1.4: Distribucién de los puertos de salida del sistema embebido.

Los valores de las variables o constantes pueden ser almacenados tanto en registros como en
la memoria RAM, estos valores son procesados en el microprocesador de acuerdo al algoritmo
programado por el usuario. Los valores obtenidos son entonces entregados a la salida para su
aplicacién al sistema fisico, en este caso al motor trifdsico tipo brushless.

SDRAM 16MW x 32bits
0x7D00 (32000)
Recursos de sistema
0x3E81 {16001)
0x3E80 (32000)
Recursos disponibles
0x0015 (21)
0x0014 (20)
Parametros de inicializacién
0x0001 (1)

Figura 1.17: Mapa de memoria RAM.

En la figura 1.17 se muestra la distribucién de la memoria RAM, es en este bloque donde se
almacenan temporalmente los parametros de inicializacién que el sistema requiere, esta tiene
espacio para almacenar los valores de los calculos aritméticos, trigonométricos y légicos que
realiza el microprocesador.
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1.8.1. Lenguaje de Programacion del Sistema Embebido

Para poder utilizar el sistema embebido es necesario el uso de un lenguaje de programacioén,
dicho lenguaje se denomina Cdédigo D [26], el cual permite al usuario ejecutar diferentes fun-
ciones de acuerdo a las necesidades especificas del sistema a trabajar. Este lenguaje consta de
una serie de instrucciones basicas tales como operaciones aritméticas, trigonométricas, légicas,
operacion bit a bit, manejo de nimeros enteros y de punto flotante. La sintaxis de cada una
de estas operaciones se muestra en la figura 1.18.

INSTRUCCION ¥ SINTAXIS
IF R | T RoN
CODIGO A REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA
ENDIF
WHILE R R SR RoMN
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA
ENDWHILE
FOR N (VALOR DE INICIO) | N (VALOR DE AUMENTO) | N (VALOR FINAL)
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE
ENDFCR
DELAY
R = N
R = R + RoN
R = R = RoN
R = R * RoN
R = R / RoN
R = RolN " RoMN
R = LN RoN
R = EXP RoN
R = SART RoMN
R = SIN RoMN
R = Cos RoMN
R = TAN RoN
R = C5C RoN
R = SEC RoN
R = caTt RoN
R = SINH RoN
R = COSH RoMN
R = TANH RoN
R = C5CH RoN
R = SECH RoMN
R = COTH RoMN
R = ARCSIN RoMN
R = ARCCOS RoM
R = ARCTAN RoN
LRAM DIRECCION R
ERAM R DIRECCION
LPOR P R
EFOR R P

Figura 1.18: Conjunto de instrucciones para programacion del sistema embebido.
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Como se observa en la figura 1.18 se tienen: i) la sentencia condicional IF; ii) las sentencias
ciclicas WHILE y FOR; iii) la instruccién DELAY para realizar los retardos necesarios debido a
que la velocidad del sistema embebido es de 100 MHz; iv) se tienen las operaciones aritméticas
y trigonométricas, las cuales son operadas mediante registros R, dichos registros almacenan
datos de 32 bits, estos datos son numéricos de tipo entero o de punto flotante; v) se cuenta con
doce registros en total para ser utilizados en el procesamiento de los datos, sin embargo esta
capacidad de almacenaje de datos se aumenta considerablemente haciendo uso de la memoria
RAM, lo que hace que la cantidad de datos que se pueden almacenar y procesar sea altamente
extensa. Para esto se tienen las instrucciones para guardar y extraer datos ERAM y LRAM,
respectivamente y vi) se tienen las operaciones de escritura y lectura de puertos LPOR y EPOR,
las cuales nos sirven para ingresar datos al sistema embebido, para realizar su procesamiento
y para enviar datos al sistema externo que se estd manejando.

1.8.2. Compilador

Para llevar a cabo la implementacién del algoritmo deseado se hace uso de la serie de
instrucciones bésicas que se describieron anteriormente, entonces dicho cédigo es escrito en un
archivo de texto, el cual necesita ser procesado para pasarlo a un lenguaje que pueda interpretar
el sistema embebido. Este traductor se denomina compilador cédigo D, el cual nos genera un
c6digo hexadecimal que es el que serd proporcionado a nuestro sistema embebido.

iiiiii

ND.S R7 RS RE

Figura 1.19: Secuencia de pasos del compilador de cédigo D.
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En la figura 1.19 se muestra la interfaze que utiliza el compilador, dicho compilador cuenta con
cinco pestanas las cuales se utilizan para de cargar cédigo (1), nueva compilacién (2), compilar
y generar c6digo ensamblador (3), generar archivo hexadecimal (4) y finalizar (5).

La pestana Cargar Cddigo permite seleccionar el archivo de texto a compilar, la pestana
Nueva Compilacion indica al compilador que se va a iniciar una compilacién nueva, por lo tanto
elimina las compilaciones anteriores, en la pestana de Compilar y Generar Archivo Ensamblador
se genera como su nombre lo indica el archivo ensamblador cuya extension es .ens, que es el
paso intermedio entre el archivo de texto cuya extension es .txt y el archivo Hexadecimal. Este
archivo es por lo tanto es generado con la pestana Generar Archivo Hex, una vez realizados estos
pasos de forma secuencial se tiene ya listo el archivo que serd cargado al sistema embebido. El
compilador de cédigo D tiene un apartado que indica si el archivo de texto donde se encuentra
nuestro codigo tiene algtiin error, en cuyo caso no se podra realizar la compilacién hasta que
sea corregido.

Archivo de |Compilador - Archivo Sistema
Texto Codigo D Hexadecimal Embehdio

Figura 1.20: Proceso de compilacién.

El proceso para llevar a cabo la compilacién del algoritmo escrito en el archivo de texto se
muestra en la figural.20, donde una vez generado el archivo de texto se realiza el proceso de
conversiéon a cédigo hexadecimal, el cual sera finalmente cargado al sistema embebido.

1.8.3. Interface de Usuario

La Interfaze de usuario para la descarga del algoritmo creado por el usuario se muestra en la
figura 1.21. Esta interfaz estd desarrollada en el software LabVIEW, la cual es una interfaz base
sobre la cual se hacen las modificaciones necesarias para adaptarla a las necesidades propias
del proyecto. Esta interfaz cuenta con 3 pestanas, estas son: i) Descarga de Software (A), que
es en donde se realiza la carga del archivo Hexadecimal; ii) la pestana Descargar Datos a RAM
(B), que se utiliza para el almacenamiento de datos en la memoria RAM; iii) la pestana de
Ejecucion de Programa (C), que es en donde se realiza la carga de los pardmetros y se pone
en funcionamiento el sistema embebido. Ademas se tiene la pestana de Manual de Usuario
(D), donde se encuentra la ayuda necesaria para el uso adecuado de la interfaz de usuario.
La comunicacién con esta interfaz se realiza inaldambricamente utilizando el WiFi de la PC
dado, que el sistema embebido cuenta con su médulo WiFi como se mencioné anteriormente.
Se tiene también un indicador de Estado que muestra el estatus de la comunicacién WiFi entre
la PC y el sistema embebido.Este sirve para verificar que el sistema embebido se encuentre
funcionando adecuadamente y no se tenga pérdida de informacién al realizar la descarga del
archivo Hexadecimal; este indicador se muestra en el recuadro (4) junto con el botén Terminar
que se encarga de interrumpir o terminar la comunicacién WiFi.
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| Descarga software || Descargar Datos a RAM || Ejecucion Programa | [ Manual de usuario |

A B C D
— — INDICADOR DE GRABADO
H0 Nooooomo  HO  caoos001 ~
{0000 0004 100000000
§ 0000 0008 €800 3802 Ducarggr
0000 0010 § 44£0 3808 Mensajes 3
00000014 {caoo 7201
o000 0018 a0 o
0000 0020 | 0800 0088 4

[

Figura 1.21: Interface para realizar la carga del software.

Cuando se selecciona la pestana Descarga de Software (A) se tiene disponible el botén descargar,
el cual indica al sistema embebido que se va a descargar el archivo Hexadecimal al sistema
embebido, este botén se muestra en el recuadro (2). También tenemos una barra que indica
el estatus del inicio y fin de la descarga del archivo, en caso de existir algin error en la
descarga este sera desplegado en el recuadro de mensajes (3). En el recuadro (1) se tienen dos
indicadores numéricos: HDIR y HMINST, estos son dos vectores se utilizan para la depuracién
de la transferencia de datos entre la PC y el sistema embebido.

I Descarga software II Descargar Datos a RAM " Ejecucion Prugram" Manual de usulriul

D
HDIRRAM HMINSTRAM
» : o Direccion de inicio Descargar RAM Estado
| % 1
g -
' 6 _—
| GRABADO RAM __
|
1
8
' LONG, ARCH. W @
o ] 4
v g ‘ 9
5

Figura 1.22: Pestana acceso a memoria RAM.
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En la figura 1.22 se muestra la interfaz que aparece cuando se selecciona la pestana (B) que
es Descargar Datos a RAM. Entonces se pueden usar datos que son exclusivos para su ma-
nipulacién en la memoria RAM, estos datos pueden ser accesados por el procesador para su
implementacién en el algoritmo del usuario. Aqui se tiene disponible el botén de Descarga que
da acceso a la tabla de datos, como se indica en el recuadro (7); en el recuadro (8) se tiene
un indicador de descarga en memoria RAM, en el recuadro (6) se selecciona la direccién de
memoria la cual indica al procesador a partir de qué posicién se va a almacenar la informacién.
En el recuadro (5) se tienen los vectores HDIRRAM y HMINSTRAM, los cuales depuran los
datos de la memoria RAM, y finalmente, en el recuadro (9) se tiene el indicador de dimensién
de tabla de datos por transferir.

Figura 1.23: Interfaz para transferencia de pardmetros.

En la figura 1.23 se muestra la interfaz de usuario base para realizar la carga de parametros que
aparece cuando se selecciona la pestana (C) Ejecucion Programa. En esta también sé tienen
tres pestanas adicionales: C1, C2 y C3, cuando se selecciona la pestana C1 que es Iniciar
micro BUAP, se tiene la posibilidad de guardar y enviar 15 valores de parametros diferentes
los cuales se indican en el recuadro 10. Estos valores son enviados al sistema embebido con el
botén INICIO que se muestra en el recuadro (11), donde este botén también activa al sistema
embebido, que iniciard todo el procesamiento matemadtico y 1égico que ha sido programado
por el software desarrollado por el usuario. Para detener la operacién del sistema se utiliza el
botén DETENER; en el recuadro (12) se muestra un indicador, el cual muestra si el sistema
se encuentra en funcionamiento.
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Figura 1.24: Interfaz para envio y monitoreo de parametros.

Cuando se selecciona la pestana C2 Enviar Comandos, la interface que aparece se muestra
en la figura 1.24. En esta se tiene la posibilidad de enviar un pardametro especifico al sistema
embebido, este se ingresa en el apartado COMANDO 5 bits, que es donde se indica en cudl de
los 15 pardmetros disponibles se va a almacenar el dato a enviar, luego entonces en el apar-
tado Alfa Deseada se ingresa el valor del pardmetro, estos se muestran en el recuadro 13. La
ventana Comando indica el equivalente de los dos valores ingresados en el formato en el que es
entendible al sistema embebido. En el recuadro (14) se pueden monitorear los datos enviados
al sistema embebido que esta en dos formatos; el primero que estd indicado en el apartado
Lectura Single, el cual es un dato que puede leer el usuario y el de Lectura INT32 que es el
dato que el sistema estd interpretando. En el recuadro (15) se tiene el botén Enviar que es el
que se encarga de enviar el parametro deseado al sistema embebido.

Al seleccionar la ultima pestana que corresponde a Lectura de Datos (C3), tenemos la pan-
talla que se muestra en la figura 1.25, en esta se puede visualizar los datos recibidos en la
computadora (ver recuadro 16); los datos recibidos son programados de acuerdo a las necesi-
dades del usuario en el software descargado al procesador. Se cuenta también con la funcién
de almacenar los datos recibidos (ver recuadro 17), ahi se encuentra también un botén que
sirve para iniciar el proceso de grabado en el archivo deseado. Con esto se genera un archivo
de texto con extensién .DAT, donde cada linea de datos corresponde a una lectura hecha por
la interfaz, este archivo tiene la restriccién que consiste en transferir los datos del procesador
en formato entero y, posteriormente, estos se visualizan en formato de punto flotante, lo que
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hace necesario que se realice un acondicionamiento de la informacién para su correcta lectura
y posterior interpretacién.

Figura 1.25: Interfaz para lectura de datos.

Finalmente en el recuadro (18) se puede visualizar cada dato por linea, en este caso solo sirve
como un indicador de la grabacién de datos, ya que todos los datos se graban en el archivo
.DAT como se menciond anteriormente.

1.9. Tarjeta FPGA

EL sistema embebido se encuentra implementado en una tarjeta de desarrollo FPGA mo-
delo DEO-CV [24], la cual fue seleccionada por su costo bajo y la capacidad de compuertas
disponibles para realizar su programacién. Otro de los motivos para su implementacién en el
FPGA es el hecho de que es posible implementar médulos de propdsito especifico IP, es decir
que con esto se puede desarrollar firmware adicional para una tarea especifica. Ademas se pue-
den correr diversos modulos de firmware en paralelo, esto a nivel sistematico es considerado
como control en tiempo real. La implementacién del sistema embebido completo solo ocupa
una parte de la FPGA en emular el microprocesador.

La FPGA cuenta una ranura de expansiéon para tarjetas SD para aumentar la capacidad de
memoria, tiene una SDRAM propia utilizada para almacenar las instrucciones de los programas
desarrollados. Como se aprecia en la figura 1.26, la tarjeta cuenta con puertos de entrada salida
de tipo USB, VGA y PS/2; ademds cuenta con dos bloques de expansién para terminales de
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40 pines, que pueden ser configurados como interfaces de entrada o salida en funcion de las
necesidades del usuario. Se tienen 4 botones, se incluye un botén de reset general de la tarjeta
y un bloque de 10 switch que pueden ser utilizados para generar interrupciones o para realizar
alguna otra operacién necesaria.

use
Power Blaster VGA
DC JACK Port Out PSf2

Micro SD Card
Power
OMN/OFF
Altera USB
C{B}?ﬂer
troller
Altera 28-nm
o Cycione V FPGA
S5CEBA4F2ICTN
2x20 GPIOx2
RUNPROG
Switch for —
JTAG/AS Modes
7-Segmenl
Display

LED x10 Switch x10 64MB  Bulton x4 FPGA
SDRAM Reset

Figura 1.26: FPGA DEO-CV [24].

Esta tarjeta cuenta con las siguientes caracteristicas principales:

s Chip Cyclone V.

» 49 K Elementos de logica programable.

= 3080 Kbits de memoria embebida.

= 4 PLLs fraccionales.

» Dispositivo de configuracion serial de Altera EPCS64.
s 64 Mbyte SDRAM, x 16 bits de bus de datos.

= Dos bloques de 40 pines de expansion.

= Socket para tarjetas Micro SD.

En la figura 1.18 se presenta la distribucién de pines fisicos que se utilizan para conectar al
sistema fisico en funcién del software programado.
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(GPIO 0) (GPIO 1)
JP1 JP2
Clock_in  N16 GPIO_0_D0 P GPIO_0_D1 B16 Clock_in  H16 GPIO_1_D0 GPIO_1_D1 A12
Clock_in  M16 GPIO_0_D2 P GPIO_0_D3 C16 Clock_in  H15 GPIO_1_D2 GPIO_1_D3 B12
017 GPIO_0_D4 P GPIO_0_D5 K20 A13 GPIO_1_D4 GPIO_1_D5 813
K21 GPIO_0_D6& P GPIO_0_D7 K22 c13 GPIO_1_D6 GPIO_1_D7 D13
M20 GPIO_0_D8 e GPIO_0 D9 M21 G18 GPIO_1_D8 GPIO_1 D3 G17
i Nz GPIO_0_D10D I: GPIO_0_D11 R22 e H18 GPIO_1_D10 GPIO_1_D11 J18
R21 GPIO_0_D12 . GPIO_0_D13 T2 J19 GPIO_1_D12 GPIO_1_D13 a1
N20 GPIO_0_D14 - GPIO_0_D15 N19 Hio GPIO_1_D14 GPIO_1_D15 1
Clock_out M22 GPIO_D_D16 pa GPIO_0_D17 P19 Hi4 GPIO_1_D16 GPIO_1_D17 A1S
Clock_out  L22 GPIO_0_D18 GPIO 0 D18 .., i3 GPIO_1_D18B GPIO_1_D18 L8
P16 GPIO_0_D20 GPIO_0_D21 M18 Al4 GPIO_1_D20 GPIO_1_D21 815
L18 GPIO_0_D22 GPIO_0_D23 L7 ci1s GPIO_1_D22 GPIO_1_D23 E14
L19 GPI0_D_D24 GPIO_0_D25 K17 E15 GPIO_1_D24 GPIO_1_D25 E16
VCC3P3I O VCC3P3I O
K19 GPIO_0_D26 GPIO 0 D27 ..o F14 GPIO_1_D26 GPIO 1 D27 ..o
R15 GPIO_0_D28 GPIC_0_D29 R17 F13 GPIQ_1_D28 GPIO_1_D29 F12
R16 GPIO_0_D30 GPIO_0_D31 T20 G16 GPIO_1_D30 GFIO_1_D31 Gis
715 GPIO_0_D32 GPIO0D33 .o 013CP10_1.032 GPIO_1D33 .
17 GPI0_0_D34 GPIO D3 117 GP10_1.D34 GPIO1D35 .o
BOX Header 2x20M BOX Header 2x20M

—_— _—

Figura 1.27: Distribucién de pines FPGA DEO0-CV [24].

1.9.1. Modbdulo de Comunicacion Inalambrica WiFi

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema embebido posee un moédulo de comuni-
cacion WiFi el cual es la interfaz que sirve para realizar la programacién de este mediante una
PC y el software Labview. Dicho mddulo se muestra en la figura 1.28. Este médulo se conecta
al sistema embebido mediante el puerto PTO.

Antena

Circuito integrado_—
de comunicacion
(debajo)

Figura 1.28: Médulo de comunicacién inaldmbrica WiFi [27].

Este médulo se configura mediante la asignacién de un IP, su modo de operacién es en mo-
do punto de acceso o AP (Access Point) de esta forma se crea una red inaldmbrica que serd
accesada a través del ordenador, de esta forma se tiene una comunicacién directa entre PC y
sistema embebido.
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Para configurar el médulo se realiza primero la conexién entre la PC y el médulo, (ver figura
1.29), donde se observa que el nombre de la red que proporciona el médulo es WiFly-EZX-ac; al
seleccionar esta red la PC se conecta automaticamente, posteriormente se procede a configurar
ciertos parametros del médulo para que pueda acoplarse al sistema embebido.

Desconectar

INFINITUM
Segura

il R
Zona cubierta
Wi-Fi Modo avidn midvil

Figura 1.29: Conexién entre el médulo de comunicacién inaldmbrica WiFi y la PC.

Para configurar los parametros se hace uso del software TeraTerm, donde se ingresan los valores
de IP que trae por defecto el mddulo, el cual es IP: 1.2.3.4, el tipo de conexién o servicio en

este caso Telnet y el nimero de puerto que es 2000.

[ Tera Term: New connection ﬁ
@ TCPIP | Host: 1.2.3.4 -]
|¥ History
IScNic:: @ Telnet | |TCP|JMI#: = |
2 8SH SSH version: 55H2
Other

Protocol: |UNSPEC |

. Serial Port.  COM3

[ ok | | cancel | | Help |

Figura 1.30: Terminal TeraTerm.

Con esto se logra acceder a la consola de comandos del médulo WiFi (ver figura 1.31), el cual
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muestra la palabra de bienvenida Hello.

@, 1234 - Tera Term VT - =~
‘File Edt Setup Control Window Help ]
FHELLO*CMD - |
set uvart baudrate 460800
A0K

i <4.00> set comm size 2 |
A0K

<4.99> set comm remote “WI®
A0K

<4.00> save

Storing in config

<d.00>

Figura 1.31: Pardmetros de configuracion del médulo WiFi.

Es aqui donde se configura la velocidad de trasmisién o baudrate en 460800, el tamaiio de
la palabra que es de 5 y el mensaje de bienvenida HOLA. Con esto se tiene listo el médulo
WiFi para que pueda ser reconocido por el sistema embebido y por ende poder realizar la

comunicacién entre la PC y el sistema embebido inalambricamente.

1.10. Conclusiones

Al estudiar y describir los fenémenos fisicos que ocurren al hacer pasar una corriente en un
conductor, se obtuvo la idea general de como se tienen que hacer los cambios en la direccion
de esta para poder cambiar la polaridad del campo magnético y la interaccién que se logra
al usar un iman permanente al acercarlo al campo generado por el electroiman. Con esto se
comprendié la forma en que el rotor puede girar sin que exista un contacto fisico con las bobina
del estator y de esta manera comprender el funcionamiento del motor brushless. Se introdujo el
sistema, embebido que se utilizara para llevar a cabo el accionamiento del motor trifasico tipo
brushless y se llevé a cabo el estudio de sus componentes y las prestaciones disponibles para
su correcto uso.
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El sistema mecénico del motor trifasico tipo brushless se disefia con el software Solid Works
versién 2017, aqui se desarrollaron los disenos preliminares del rotor, el estator, el soporte y el
sistema mecanico de extraccién del estator.

2.1. Diseno Sistema Mecanico Motor Trifasico Tipo Brushless

En la figura 2.1 se muestra el motor ensamblado totalmente, se aprecian las vistas lateral
y en perspectiva donde se indican las 2 partes principales del motor [28]: el rotor y el estétor,
se muestran también el eje que sirve como soporte para el rotor y los resortes que se encargan
de 2 funciones: la primera es la de soporte para el estator y la segunda para darle estabilidad
cuando se realice la extraccion del estator de su posicion original cuando se necesite, el resto
de las partes se describen posteriormente.

Resortes

b

Yl i (T}
I I

Estator

il

Rotor

o

Figura 2.1: Motor trifasico tipo Brushless.
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2.1.1. Rotor

Para integrar el rotor se utilizard una base circular metdlica con un didmetro interno de
30.10 cm, ancho de 5.50 cm y grosor de aproximadamente 0.80 cm. Estas dimensiones se ilustran
en la figura 2.2.

55.45

©309.30

Figura 2.2: Diseno preliminar del rotor.

En esta base se integrardn los doce imanes permanentes, los cuales estan distribuidos en el
interior de la base como se muestra en la figura 2.3.

Imanes

Figura 2.3: Rotor.

Los imanes permanentes estan colocados en tercias, es decir que tres imanes permanentes
tendran la polaridad norte (N). Contiguamente al lado derecho e izquierdo de esta tercia se
tendrd otra tercia de imanes permanentes con polaridad sur (S), de tal forma que los doce
imanes permanentes quedan colocados como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Distribucién y polaridades de los imanes permanentes.

2.1.2. Estator

El estator consta de doce bobinas distribuidos como se muestra en la figura 2.5, estas
bobinas formaran los electroimanes, los cuales estan conectados en configuracion estrella o
Y y se distribuyen en la base del estator que se denomina ntcleo, la separacion entre cada
electroiman es de 0.59 cm, el nticleo tiene entonces un diametro de 28.50 cm, como se muestra
en la figura 2.5

Figura 2.5: Diseno preliminar del estator.

En la figura 2.6 se muestra el diseno del estator con las doce bobinas, las cuales estan
interconectadas en configuracién Y.

Electro-
Z - B
Imanes ’

Figura 2.6: Estator.
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Figura 2.7: Rotor y estator.

En la figura 2.7 se muestra la integracion del rotor y el estator del motor trifasico. Como
tal no se llevé a cabo la manufactura del estdtor y el rotor disenados, debido al costo alto
que implica la realizacién de una sola pieza. Sin embargo, en el desarrollo de la investigacién
de motores trifasicos tipo Brushless se encontré que este tipo de motores son implementados
en lavadoras de la marca LG modelo WFS1783 [29]. La diferencia es que estos motores estén
integrados por 36 bobinas en lugar de las 12 que se habian propuesto en el disefio y consta de
36 imanes permanentes agrupados en doce bloques en lugar de solo 12 imanes permanentes.
Cada iman permanente estda formado por 3 imanes con lo que de igual manera se tienen 36
imanes permanentes. Se realizé entonces la bisqueda del estator y rotor que utiliza este elec-
trodoméstico, los cuales fueron adquiridos a través del portal de compras en linea. Las piezas
que se adquirieron no son nuevas, fueron retiradas de un equipo danado, sin embargo al realizar
las pruebas a los embobinados estos se encontraron funcionales, el rotor adquirido presentaba
algunos danos en los imanes permanentes, sin embargo estos fueron reemplazados.

Figura 2.8: Rotor y estdtor del motor trifdsico tipo Brushless [29].
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En la figura 2.8 se muestra el rotor, el cual consta de 12 imanes permanentes y el estator que
estd integrado por 36 bobinas interconectadas en configuracion Y.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas del rotor y el estator utilizados en este

proyecto.
Caracteristicas Rotor Caracteristicas Estator
Didmetro Base: 26.5 cm
Didametro: 30.0 cm Grosor Base estator: 1.50 cm
Grosor: 5.0 cm Numero de Bobinas: 36
Nimero de Imanes Permanentes: 12 x 3 Tipo de Conexién: Conexion tipo Y
Material Imanes: Ferrita Dimensiones Bobinas (W x H x D): 1.50 cm
Peso: 2489.4 gr x 2.50 cm x 3.20 cm

Peso: 2454.3 gr

Tabla 2.1: Caracteristicas del rotor y el estator.

2.2. Base Motor Trifasico Tipo Brushless

En la figura 2.9 se muestra la vista de la base que se disend para el soporte del estator y el
rotor, es decir, el mecanismo que soporta completamente al motor trifdsico tipo Brushless.

Chumaceras
cic - —
= — ‘.‘ Soporte
& Estitor
I & = i) oM i
I )¢ |
oG po
1] H : 7
Tornillo para f
extraccion
g POSEE  (mig : Resortes
de estator Base

Figura 2.9: Base del motor.

En la figura 2.9 se muestra el disefio del soporte del motor, este consta de las siguientes partes:
1 base de aluminio colocada de manera horizontal, 3 perfiles de aluminio (dos de los cuales son
colocados de forma vertical denominados postes y uno de forma horizontal soportado por los
dos primeros de menor longitud), 6 placas de aluminio colocadas de manera vertical (dos de
las cuales estan fijadas al poste horizontal) y 2 chumaceras de 3/4”. Sobre la placa frontal se
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colocard el estator, el cual tiene cuatro tornillos que lo sujetaran, el rotor sera sostenido por
un eje, este eje atravesara las dos chumaceras de pared que le permitirdn girar libremente.

El tornillo de extracciéon de estator servird para hacer que el soporte del estdtor se mue-
va horizontalmente, esto con el propdsito de que cuando el motor esté en funcionamiento,
es decir que el rotor se encuentre en movimiento, se pueden retirar las bobinas del estator de
manera manual y lenta con el propésito de observar cudl es el comportamiento de giro del rotor.

Los resortes haran la funcién de mantener de manera vertical al soporte del estator, de tal
manera que, al hacer la extraccion de este, no se afecte la alineacién que existe entre el rotor
y el estator con el fin de evitar que colapsen los imanes permanentes con las bobinas del estator.

Las piezas que integran la base son de aluminio con un grosor de 1/4” de pulgada, las
chumaceras son de metal al igual que la tornilleria de sujecién, estas partes se describen a
continuacién.

2.2.1. Base

La base de aluminio es la que soporta los dos postes verticales que sostienen a todo el
mecanismo del motor, esta tiene las siguientes caracteristicas:

» Material: Aluminio 1/4” de grosor

» Dimensiones: 40 cm x 20 cm

\
[

Figura 2.10: Dimensiones de la base de aluminio.

2.2.2. Postes Izquierdo y Derecho

Se utilizan dos postes de aluminio tipo perfil, estos van colocados sobre la base de aluminio
y también se encargan de sostener el poste horizontal, estos tienen las siguientes caracteristicas:
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s Material: Perfil Aluminio 4 cm X 4 cm

s Longitud: 14 cm

Figura 2.11: Dimensiones de los postes izquierdo y derecho.

2.2.3. Soporte Horizontal

El soporte horizontal va sobre los dos postes verticales, este tiene las siguientes caracteristi-

cas:

s Material: Perfil Aluminio 4 cm x 4 cm

» Longitud: 34 cm

-—
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Figura 2.12: Dimensiones del soporte horizontal.

2.2.4. Placa de Soporte para Estator

La placa que sirve para dar soporte al estator tiene las siguientes caracteristicas:
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» Material: Aluminio 1/4” grosor
= Largo: 16 cm x Ancho: 16 cm

s QOrificio Central: 9 cm X 9 cm

lécm

L0.80cm
&= &

S
e )

)

Figura 2.13: Dimensiones de la placa de soporte del estator.

Esta placa tiene cuatro postes de 0.8 cm de didmetro y 5.03 cm de longitud, que son los que

se encargan de dar soporte al niicleo del estator.

]
o ETEJ TJ
.
Soportes
Estator
l
I 8
(a)

Figura 2.14: Soporte del estator.

En la figura 2.14b), se muestra el ensamble entre la placa de soporte para el estator y el estator

y como se puede apreciar el estator estd soportado por cuatro ejes que se indican en la figura

2.14a).
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2.2.5. Placa Posterior
La placa posterior sirve para sujetar la placa de soporte del estdtor y una chumacera de

pared, esta tiene las siguientes caracteristicas:
» Material: Aluminio 1/4” grosor

» Largo: 14.0 cm x Ancho: 14.0 cm

l4cm 0.64cm

O_J S0cm_ O

&@x.20cm
= O

(90.80cm Q* 2.50cm
O O
() O

l4cm

Figura 2.15: Dimensiones de la placa posterior.

Esta placa va sujetada al poste horizontal mediante dos tornillos de 5/16” pulgadas como se

muestra en la figura 2.16.

Q
Chumacera == |

Poste t
Horizontal O

Figura 2.16: Placa posterior ensamblada con poste horizontal y chumacera.

2.2.6. Placa Anterior 1

La placa anterior 1 tiene las mismas caracteristicas que la placa posterior, también forma

parte del sistema de sujecién de la placa de soporte del estator.

» Material: Aluminio 1/4” grosor

s Largo: 14.0 cm x Ancho: 14.0 cm
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Figura 2.17: Dimensiones de la placa anterior 1.

En la placa posterior 1 van colocados 4 rolamientos lineales, los cuales estan sujetados en cada
una de las esquinas, dicha placa también estd sujetada al poste horizontal mediante dos tornillos
de 5/16” in. En esta placa va colocada la segunda chumacera de pared que complementa a la
chumacera de la placa posterior, las cuales soportan el eje del estator, este ensamble se muestra
en la figura 2.18.

- e _ Chumacera
Rolamiento g @J @ <= Rolamiento
Lineal == U Lineal
[ (] I ]
e
Rolamiento G o - T © Rolamiento
Lineal - O©O ’6‘@@ - Lineal
Figura 2.18: Placa posterior ensamblada al poste horizontal y chumacera.
2.2.7. Chumaceras

Se utilizan 2 chumaceras de pared de 3/4” las cuales serviran para colocar el eje del rotor
del motor trifasico tipo Brushless, estas sirven para que el rotor pueda girar libremente. Las
dos chumaceras van colocadas en la placa posterior y en la placa anterior 1 y se muestran en
la figura 2.19.

= Material: Metal.

= Didmetro interno: 2.10 cm

» Largo: 8.60 cm x Ancho: 8.53 cm, Grosor: 1.13 cm
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8.60cm

—

8.53cm

D2.10cm
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2.2.8.

Se utilizan 4 rolamientos lineales de 8 mm, cuya funcién es la de sostener el soporte del
estator mediante cuatro ejes moviles en conjunto con las placas posterior y anterior, los ejes
sirven también para poder extraer el estator, estos tienen las dimensiones que se muestran en

la figura 2.20.

Rolamientos Lineales

25mm

2N..20cm

25mm

@ 8mm,_
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Figura 2.19: Dimensiones de la chumacera de 3/4”.
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En la figura 2.21 se muestra la integracién de los 4 ejes moviles con los rolamientos lineales, se
muestra también el ensamble con las demas piezas de la base del motor tales como: la placa
posterior, la placa anterior y la placa de soporte del estator, las chumaceras de pared y el

soporte horizontal.

Figura 2.20: Rolamiento lineal de 8 mm.
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_ Rolamientos Horizontales
i Ejes moviles
M — ¥

Placa Soporte Estator

t 1
Placa Posterior Placa anterior

Figura 2.21: Integracién de rolamiento lineal con ejes moviles.

En la placa posterior y la placa anterior van colocadas las 2 chumaceras de pared, como se

menciond anteriormente.

2.2.9. Juego de Placas Anteriores

Se utilizan 2 placas anteriores de las mismas caracteristicas, las cuales van unidas una con
otra de tal forma que forma una sola placa, estas funcionaran como soporte para el tornillo de
extraccion, las caracteristicas de dichas placas son:

» Material: Aluminio 1/4” grosor.

s Largo: 14.0 cm x Ancho: 14.0 cm

l4cm 0.g4cm

3

@] @)

14cm
242cm_

Figura 2.22: Dimensiones de las placas anteriores.

Estas placas tienen en su interior una tuerca que es la que sujetard al tornillo de extraccién, es
por eso que se utilizan dos placas de tal manera que la tuerca quede encapsulada.
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Juego Placas

Rolamientos Horizontales -
Anteriores

f .—‘—

Tuerca
Interior

'
a—
B

8

Placa Soporte Estator

R B |

Placa Posterior Placa anterior
Figura 2.23: Ensamble de juego de placas anteriores.

En la figura 2.23 se muestra el ensamble de las placas anteriores con otra piezas descritas
previamente, en esta se muestra la colocacién de la tuerca del tornillo de extraccién del estator.

2.2.10. Placa Anterior para Soporte de Tornillo

Esta placa se encarga de ser el punto de apoyo del tornillo de extraccién, razén por la cual

no tiene ninguna perforacién en medio, sus caracteristicas son las siguientes:

» Material: Aluminio 1/4” grosor

s Largo: 9.0 cm x Ancho: 9.0 cm

1.20cm

dem

.,
S

! L]

Figura 2.24: Dimensiones de la placa base.

Esta placa en conjunto con las dos placas anteriores se encargan de realizar la extraccién del
estator mediante el tornillo de extraccién.
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extraccion

\ 4

Placa anterior base

T
Placas anteriores

Figura 2.25: Integracién de la placa anterior de la base con las placas anteriores.

En la figura 2.25 se muestra las tres placas integradas con la tuerca y el tornillo de extraccién

del estator.
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Figura 2.26: Ensamble de la placa base y el tornillo de extraccion del estator.

2.2.11. Resortes

Se utilizan 4 resortes como el que se muestra en la figura 2.27, cuya funcién principal es la de
mantener a la placa que soporta el estator en una posicién vertical, de tal manera que cuando
esta se ponga en movimiento, el rotor del motor trifiasico se mantenga en dicha posicién y de
esta forma no se ocasione algina colision entre las bobinas del estator y los imanes permanentes

del rotor.

= Material: Metal
s Largo: 4.05 cm x Ancho: 1.46 cm
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Figura 2.27: Resortes.

El sistema completo que integra a los resortes en la base del motor se muestra en la figura 2.28,
en donde se tiene ya una vista del mecanismo de extraccién casi completo.

Resortes Ejes Moviles

Tornillo de extraccion

Figura 2.28: Ensamble del mecanismo de extraccién.

El mecanismo de extraccién consta entonces de cinco partes: resortes, los rolamientos horizon-
tales, los ejes moéviles, las placas anteriores y el tornillo de extraccion.

Rodamientos
‘ Ejes Moviles

Estator

:!J
. | g
Tornillo de extraccion

Placas
anteriores

Figura 2.29: Ensamble del mecanismo de extracciéon con estator.
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En la figura 2.29 ya se muestra el ensamble correspondiente al mecanismo de extraccion y al
estator del motor trifasico tipo Brushless, hasta aqui ya sélo falta integrar el rotor del motor,
el cual va sujetado a un eje que a su vez atraviesa por las dos chumaceras.

2.3. Ensamblaje Sistema Mecanico Motor Trifasico Tipo Brush-
less

Con todas las partes descritas anteriormente se tiene ya completa la base que soportara al
rotor y al estator del motor trifasico tipo Brushless.

Figura 2.30: Ensamble rotor del y del estator.

En la figura 2.30 se muestra el acoplamiento entre el rotor y el estator, donde existe un eje que
estd ensamblado al rotor, dicho eje a su vez estd insertado en las dos chumaceras de pared que
integran la base del motor.

Figura 2.31: Motor trifdsico tipo Brushless ensamblado.
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En la figura 2.31 se muestra la vista lateral y en perspectiva del motor trifasico tipo Brushless
ensamblado completamente. En la figura 2.32 se muestra la funcion del sistema de extraccién
del estator, donde se aprecia que el estator puede ubicarse tanto dentro como fuera del rotor.

—-

Extraccion de
Estator

— ;
el = Estator dentro
de rotor

. Rotor — Rotor

Figura 2.32: Funcionamiento del mecanismo de extraccion.

Finalmente en la figura 2.33 se muestran dos vistas del ensamble real final del motor trifisi-
co tipo Brushless. Se muestran una vista lateral y trasera del motor donde se puede ver el
mecanismo de extraccién del estator y todas las partes del motor descritas anteriormente.

Figura 2.33: Motor trifasico tipo Brushless, ensamble real.
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2.4. Conclusiones

El diseno del estator y el rotor propuestos para el motor trifasico tipo Brushless presenté
dificultades en el proceso de manufactura debido a que, al ser una pieza unica el costo de esta
es elevado razon por la cual en lugar de optar por su fabricacion se adquirieron de estas piezas
debido a que ya existen en el mercado de electrodomésticos con la unica diferencia de que el
motor disenado consistia de solo 12 imanes permanentes y 12 electroimanes y, el adquirido
tiene en total 36 imanes permanentes y 36 electroimanes, lo cual no es problema debido a que
cumple con las mismas caracteristicas del motor disefiado originalmente. El ensamble de cada
una de las partes mecédnicas presenté dificultades debido que el rotor y el estator deben contar
con una separacién de aproximadamente 2.00 mm, razén por la cual el ajuste debe ser lo més
exacto posible para evitar la colision entre rotor y estator
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Los accionamientos eléctricos de velocidad variable han tenido un avance significativo desde
que se iniciaron los estudios para el control de maquinas de CD, y esto ha permitido el empleo de
los mismos nuimero considerable de aplicaciones industriales, donde se requiere de una velocidad
variable. En esta evolucién han aparecido los accionamientos eléctricos empleando méquinas
de CA. que logran tener un mejor desempeno, simplicidad y confiabilidad en cada una de las
aplicaciones industriales [30].

3.1. Accionamientos Eléctricos de Velocidad Variable

Debido al desarrollo de la electrénica de potencia y del control digital, se ha logrado mejorar
los accionamientos para el control de motores, siendo las siguientes estrategias de control las
mds empleadas en la industria [30]:

= Control Escalar o Voltaje Frecuencia
» Control Vectorial

s Control Directo del Par.

El control escalar o control de voltaje/frecuencia es una estrategia de control con la, que me-
diante la variacién de voltaje y la frecuencia de las senales de voltaje, se puede controlar la
velocidad y el par del motor, este esquema tiene la ventaja de que puede operar en lazo abierto
sin un sensor de velocidad. Sin embargo, presenta la desventaja de que se desprecian las caidas
de tension en el motor, lo que ocasiona que a frecuencias bajas (bajas velocidades) el par no
es suficiente para vencer la inercia (depende de la carga) y se tiene que calcular un voltaje de
compensacién que dependerd del tipo de carga. Por lo que este control no es de alto desemperio,
pero es ideal para su uso en sistemas que no requieren alto par y velocidades altas.

Se tiene también el control vectorial, como una técnica mas reciente, propuesta por F.
Blashke y K. Hasse. Esta permite la operacion del motor de inducciéon en todo el rango de
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velocidad, este método estd basado en la orientacién del campo magnético de una maquina
con ejes de referencia rotatorios, lo que permite desacoplar el flujo magnético del rotor del par
electromagnético [30].

Dentro del control vectorial hay dos métodos:

= Método directo de orientacion de campo, el cual emplea sensores de flujo o modelos que
son utilizados para calcular la magnitud y la posicién de flujo del rotor [30].

= Métodos indirectos, los cuales toman como referencia la velocidad de deslizamiento para
obtener la posicién de flujo del rotor y realizar su orientacién [30].

En ambos métodos se necesita realizar de manera correcta la orientacion del vector de flujo del
rotor, ya que si no se realiza adecuadamente existe una degradacién en el control vectorial de
la velocidad del motor.

Por ultimo, se tiene el control directo de par (DTC), el cual es un método que permite
controlar con precisién la velocidad y el par del motor sin emplear una técnica de modulacion,
donde se emplea solamente una tabla de seleccién. En el DTC se utilizan como variables
para el control el flujo del estdtor y el par electromagnético, debido a la cantidad de céalculos
realizados es comtn el empleo de procesadores digitales de alta velocidad (DSP). Esto implica
que el accionamiento siempre generara una combinacion de conmutacion 6ptima y que actia
de manera instantdnea a cambios dindmicos como pueden ser los disturbios en la carga [30].

3.2. Circuito Equivalente de un Motor Trifasico Tipo Brushless

Un motor de CA en reposo se puede equiparar a un transformador, donde el devanado
primario serfa el estdtor y el devanado secundario seria el rotor [31].

Cuando el motor gira a una velocidad n, la frecuencia de las corrientes en el rotor fo dardn
origen a su vez a un campo magnético de velocidad ns, de tal forma que la velocidad total del
campo magnético giratorio en el estator es n; = n + ng, por lo que el campo del rotor girara
en sincronismo con el estator.

Las frecuencias de los circuitos primario y secundario son idénticas e iguales a fi, de igual
forma ocurre con los transformadores, por lo que al igual que en los transformadores puede
entonces reducirse el secundario al primario, teniendo en cuenta las relaciones de transforma-
cion de tensiones y corrientes. También se tiene en consideracién que las corrientes primaria y
secundaria son similares en magnitud.

Se puede demostrar que el circuito equivalente aproximado de un motor de CA reducido al
primario es el que se muestra en el circuito de la figura 3.1, donde se tienen ciertos parametros
que, para que sean conocidos se requiere llevar a cabo un a analisis en vacio y en cortocircuito
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del motor en cuestién, dondé: Ry, es la resistencia de pérdidas en el hierro, X, es la reactancia
magnetizante (rama de vacio), Xco = X1 + Xé es la reactancia de cortocircuito, Xé es la
reactancia del secundario reducido al primario, X; es la reactancia del primario, RIQ es la
resistencia del secundario reducida al primario, Ry es la resistencia del primario y R,[(1—5)/S]
es la resistencia de carga reducida al primario.

Figura 3.1: Circuito equivalente aproximado de un motor de CA [31].

3.2.1. Balance de Potencias en un Motor Asincrono

El objetivo de un motor asincrono es la transformacién de la energia eléctrica absorbida de
la red en energia mecanica disponible en el eje. La energia se transfiere del estator al rotor a
través del entrehierro, donde existe una relacién entre las fuerzas de origen electromagnético
que se desarrollan en el motor, dichas fuerzas crean un momento de rotacién que es el par
electromagnético de la méquina [2].

Cuando el devanado del estdtor se encuentra conectado en Y o estrella, tal como se muestra
en la figura 3.2, la potencia que el motor consume de la red es [31]:

Pl = 3V1]1 COS 1 (31)
Ql = 3V1[18€H(p1 (3.2)
Sy =3V, (3.3)

donde: P; es la potencia absorbida por el motor en Watts, Q1 es la potencia reactiva absorbida
por el motor en VAR, S es la potencia aparente absorbida por el motor en VA, V] es la tension
simple o de fase, I es la corriente de fase en A y @1 es el dngulo de desfase entre Vi e I7.

B (v 1
C{w o ]

Figura 3.2: Conexién tipo estrella del estdtor [31].
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Debidoaque Iy =Ip y V, = %, la potencia se expresa como [31]:

Py = V3VILL cos o (3.4)
Q1 = V3VirIpseng,
S1=V3Virirs

donde: V7 = Vi es la tensién simple o de fase, Vap = Vi1, es la tensiéon compuesta o de linea e
11, es la corriente de linea y I es la corriente de fase.

La potencia mecénica interna P,,; que desarrolla el motor es [31]:

1-5

12 s
Pmi:Pa—PCuQZSIQRQ‘ S

(3.7)

Peus  3L'R, s
== = (3.8)
Poi 3Ry 1=5

La potencia 1til P,y en el eje es menor debido a las pérdidas mecéanicas Py, por rozamiento

y ventilacién,
Putz'l = sz - Pmec (39)

El par 1til en el eje M, en funcion de la potencia 1til P v de la velocidad angular w

es [31]:
2mn
= 3.10
Puit Pua 60Pu
Moy = Dot _ D _ 60Pu (3.11)
60

Si se toma como referencia el circuito equivalente mostrado en la figura 3.1 se puede obtener
el par M; interno en funcién de los parametros del motor [31]:

Rl 12
321
M; = =52 (3.12)

I, = (3.13)

entonces

M; = = (3.14)
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Se puede también obtener la expresiéon del par en funcién del flujo maximo, lo que nos muestra
una visién fisica del problema, entonces se tiene [31]:

/

M, = S - 27 3.15
! 277% w1 S 2 ( )
Teniendo en cuenta que % = F» cos s, tenemos que el par interno M; se puede expresar
como sigue [31]:
3
Mi = 7E2[2 COS Y2 (316)
w1

Por otra parte, el valor de la f.e.m. inducida es instanténeo en el rotor y el valor eficaz Es(rms),
tomado en consideracién que wy = 27 f son por lo tanto [31]:

do
€y = *NQE = *NQWQq)max COS WQt (317)
Nowo P gz 27Tf2N2(I)mam
Es(rms) = = = V2 foNo® 3.18
2( ) \/é \/5 f2 2¥'max ( )
sustituyendo en 3.16 se tiene:

3
M= — V2 fo- No- ®pag - Io - cos g = K - ®paz - I - cOS 0o (3.19)

1

donde K es una constante y N es el nimero de espiras por fase del secundario.

Si se desprecia el valor de la resistencia del estdtor (Rj), el valor eficaz de la tensién
estatdrica serd entonces parecido a la f.e.m. inducida en el estator, con lo que se obtiene que
[31]:

Vi ~ E1 = TF\/ilel(I)max (320)

Teniendo como resultado que, para que el flujo se mantenga constante se debe cumplir [31]:

Vi
D, pax = Cte & 1 cte (3.21)
1

Esto indica que si el flujo se mantiene constante (®,,,, = cte), el par motor también lo ser4,
este se consigue manteniendo constante la relacién Vi /fi. De esta manera [31].

v
f—l = K; =cte & &,,,,, = cte (3.22)
1

En estas condiciones se cumple que V; = K1 fi.
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R Vi = Kifi

Par util

rpm

Figura 3.3: Variacién del par 1til en funcién de la velocidad [31].

La figura 3.3 indica que en la parte 1til de la curva es la que describe una recta, lo que técni-
camente indica que existe una buena regulacién de velocidad.

Una de las desventajas de la estrategia (V/ f) es que la relacién se puede mantener constante,
excepto a bajas velocidades, donde el voltaje presenta una caida de tensién, lo que provoca
que el par obtenido no sea el suficiente para generar el flujo correcto y por lo tanto no se tenga
control del par [30].

3.3. Inversor

Un inversor es un sistema que convierte energia eléctrica de una fuente de voltaje o corriente
continua en una salida de CA de frecuencia variable, con voltaje o corriente adaptable. El
voltaje que se obtiene tiene la forma de una onda periédica formada por tramos rectangulares
o en forma de escaldn, los cuales provienen de la fuente de alimentacion de voltaje continuo o
directo, suficiente para aplicaciones de mediana y pequena potencia. Los inversores pueden ser
de tipo monofdsico o trifdsico con salida de voltaje o de corriente [32]. Los inversores se utilizan
en aplicaciones tales como: regulacién de velocidad en motores de CA (sincronos y asincronos),
en sistemas de alimentacién ininterrumpida, en calentamiento por induccién. El sistema de
alimentacién utilizado puede ser una bateria, celdas solares o una fuente de corriente continua.

3.3.1. Inversor Monofasico

En la figura 3.4a) se muestra un inversor monofasico tipo puente, este tiene una fuente de
voltaje continuo, cuatro interruptores que pueden ser transistores de unién (BJT), MOSFET,
Tiristores o GTO. Los switch S1 y S2 conducen en el primer semiperiodo T'/2 y los switch S3
y 5S4 conducen durante el segundo semiperiodo, siendo T el periodo de la senal resultante y
por lo tanto tiene una frecuencia f = %, siendo f la frecuencia de la senal de voltaje generada
en corriente alterna [33].
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Figura 3.4: Inversor monofésico [33].

En la figura 3.4b) se observa la forma de onda de la senial que se obtiene entre las terminales
A y N, esto es, cuando se cierra el switch S1 el voltaje de Van es el voltaje de la fuente de
alimentacién V, mientras que cuando esta cerrado el switch S4 el voltaje V4n tiene un valor
de cero. De forma analoga se obtiene la forma de onda de la senal entre las terminales B y
N, la cual se muestra en la figura 3.4c). El voltaje entre las terminales A y B se calcula como
vo = Van —VBn, la senal de onda que se obtiene se ilustra en la figura 3.4d), la cual es una onda
periddica cuya amplitud maxima coincide con el valor de voltaje de la senal de alimentacién Vg.

Esta demostrado que al desarrollar la serie de Fourier de la senal de voltaje de la figura
3.4d) del inversor monofésico se tiene que [33]:

o0

4Vg
vo = Z Hsen(nwt) (3.23)
n=1,3,5,...

Donde la frecuencia del inversor depende de la frecuencia de conmutacién de los switchs estati-
cos S1, 52, S3y S4.

3.3.2. Inversor Trifasico

En la figura 3.5 se muestra un inversor trifisico tipo puente, el cual produce un voltaje
trifasico a partir de una alimentacion de corriente directa o continua Vg. El modo de operacién
de este inversor es basicamente el mismo que el del inversor monofasico descrito anteriormente,
se puede decir que se ha agregado una rama més al inversor monofasico. Asi que, de esta forma
se tiene que las terminales R, S'y T se conectan alternativamente (mediante los switch estéticos
S1, 52, S3, 54, S5y S6) a las terminales positiva y negativa de la fuente de alimentacién de
corriente continua, con esto se obtiene una senial de voltaje trifasico siempre que la conmutacién
de los interruptores estén desfasados 120° entre si y se encuentren en conduccién siguiendo un
determinado orden ciclico.
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Figura 3.5: Inversor trifdsico [20].

Vrs = VRN — Van

Vst = Vsn — Vrn

Vre = Vry — Ven
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Figura 3.6: Formas de onda de las senales de voltaje del inversor trifdsico [33].

En la figura 3.6 se muestra el orden en que cada interruptor debe ser activado para obtener un
ciclo o periodo completo de voltaje de salida. El control de la frecuencia del voltaje de salida
estd definido por la frecuencia de conmutacién de los switch o interruptores. Tomando como
referencia el voltaje en la terminal N negativa de la fuente de alimentacién y, considerando una
conmutacién instantanea las senales de onda de los voltajes Vrn, Vsn y Vrn se muestran en
las figuras 3.6a), 3.6b) y 3.6¢), las cuales tienen una forma rectangular con un valor maximo
de voltaje igual a Vg, de aqui que las senales de salida se obtienen con las siguientes ecuaciones

(3.24)
(3.25)
(3.26)
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En la figura 3.6d) se muestra unicamente la primera senal de voltaje Vg, cuyo desarrollo de
Fourier es el siguiente [33]:

4V nmw
Vrs = Z n—:sen? sin(nwt) (3.27)
n=1,3,5,...
cuyo desarrollo da como resultado [33]:
2v/3 1 1 1
Vrs = \—fVS <senwt - 5sen5wt - ?sen%ut + ﬁsenllwt + .- > (3.28)
T

lo cual indica que los voltajes de salida no tienen arménicos de orden tres ni multiplos de tres,
lo cual es evidente, ya que los valores de voltaje de las senales Vgy, Vo v Vry van en fase entre
si. Entonces al hacer las diferencias entre estas de acuerdo a: (3.24), (3.25) y (3.26), entonces
las componentes arménicas se eliminan.

3.3.3. Inversor Trifasico Aplicando el Método de los Seis Pasos

El inversor trifasico es una fuente de voltaje ( VSI) que sirve como alimentacién de un motor,
se debe aclarar que esta técnica de seis pasos [30] no se considera una técnica de modulacién de
ancho de pulsos (PWM) debido a que la magnitud de la senal de voltaje es constante. Por otro
lado, la frecuencia de la senial de la salida puede ser modificada al emplearse diferentes intervalos
de conmutacion de los semiconductores, los cuales son representados como interruptores ideales
en la figura 3.7, donde se utilizan resistencias para simplificar su analisis.

Figura 3.7: Inversor con interruptores ideales [30].

Para generar las senales trifasicas se requiere que la conmutacién de los interruptores se realice
de manera secuencial, de donde con los 6 interruptores se pueden tener 64 combinaciones, sin
embargo considerando que en ninglin momento se tienen que activar los interruptores ideales
de una misma rama. Es decir que 1 y 4 no pueden cerrarse simultdneamente en ninguna de
las combinaciones posibles debido a que esto ocasionaria un corto circuito. De igual manera
ocurre con los interruptores 3 y 6 y 5 y 2, con esto el nimero de combinaciones posibles se
reduce a 8 posibles arreglos seguros, de estas 8 solo existen 6 combinaciones que son funcionales.
Estas combinaciones se muestran a continuacién, en el primer caso con los interruptores 5, 6
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y 1 cerrados se tiene que el circuito equivalente que se obtiene del inversor con interruptores
ideales es el de la figura 3.8.

Intervalo 1
0-60°
5,6,1 cerrados

Figura 3.8: Paso 1 [30] del método de 6 pasos.

Los voltajes de fase Van, Ven v Vo son los siguientes:

1
Van = gVD (3.29)
2
VBN = _§VD (3.30)
1

Para el segundo caso se tiene que los interruptores que se encuentran cerrados son el 6, 1 y 2,
como se indica a continuacion en la figura 3.9.

Intervale 2
B60° - 120°
6,1,2 cerrados

Figura 3.9: Paso 2 [30] del método de 6 pasos.

Los voltajes de fase Van, Ven v Vo son los siguientes:

2
Van = gVD (3.32)
1
VBN = _§VD (3.33)
1
Von = —=Vp (3.34)
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Para el tercer caso se tiene que los interruptores cerrados son el 1, 2 y 3 como se indica a

continuacién en la figura 3.10.

Intervalo 3
120° - 180°
1.2.3 cerrados

Figura 3.10: Paso 3 [30] del método de 6 pasos.

Aqui los voltajes de fase Van, Ven vy Von son los siguientes:

1
Vay = 3Vp (3.35)
1
Vay = 5 Vb (3.36)
2
Von = ~3Vp (3.37)

Para el cuarto caso se tiene que los interruptores que se encuentran cerrados son el 2, 3 y 4,

como se indica en la figura 3.11.

Intervalo 4
180° - 240°
2.3,4 cerrados

Figura 3.11: Paso 4 [30] del método de 6 pasos.

Ahora los voltajes de fase Van, Ven v Von son los siguientes:

1
Van = —§VD (3.38)
2
Ven = gVD (3.39)
1
Von = —=Vp (3.40)

3
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Para el quinto caso se tiene que los interruptores que se encuentran cerrados son el 3, 4 y 5,
como se indica en la figura 3.12.

Intervala 5
2407 - 300°
3,4,5 cerrados

Figura 3.12: Paso 5 [30] del método de 6 pasos.

Ahora los voltajes de fase Van, Veny v Von son los siguientes:

2
Van = —3Vb (3.41)
1
Ven = §VD (3.42)
1
Ven = gVD (3.43)

Finalmente para el sexto caso se tiene que los interruptores que se encuentran cerrados son el
4,5y 6, como se indica en la figura 3.13.

Intervalo 6
300° - 360°
4,56 cerrados

C

2% \4

A B

Figura 3.13: Paso 6 [30] del método de 6 pasos.

Los voltajes de fase Van, Ven v Von son los siguientes:

1
Van = —§VD
1
VBN = —§VD
2
Ven = 5Vp

3
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Realizando la suma de todos los 6 pasos para el caso del voltaje de fase a neutro V4 tenemos la
senal ilustrada en la figura 3.14, donde vemos que el voltaje de fase nos muestra una trayectoria
de 6 pasos.

VA N

Pe e, heo 0
0 60 120 300 | grados

L]

Figura 3.14: Senal de voltaje Van [30].

La forma de onda de la corriente en cada fase se puede definir por el efecto de los semi-
conductores durante los intervalos de conmutacién, la cual es la que se muestra a continuacién
3.15.

Corriente de Motor [

t en segundos

Figura 3.15: Forma de onda de la senal de corriente T4y [30].

Las formas de onda de los voltajes de linea, figura 3.14, tienen un contenido de armoénicos
que se pueden expresar de la siguiente manera [30]:

2 1 1 1
Van = =Vy <senwt + gsenwt + - §senwt + ﬁsenwt + - ) (3.44)
T

donde V; es el voltaje de entrada de corriente directa y w es la frecuencia angular de la com-

ponente fundamental.

Cuando el motor es alimentado con una fuente de voltaje de 6 pasos también las formas de
onda de las corrientes presentan un contenido de arménicos apreciable, que afecta su desem-
pefio. Esto ocasiona que a altas frecuencias las reactancias de la maquina aumenten y a bajas
frecuencias, esto ocasiona un calentamiento de la misma.
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En la figura 3.16 se muestra el circuito equivalente simplificado del inversor con interrup-

tores ideales, donde ahora de lo descrito anteriormente, los interruptores 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se

identifican como: a, b, ¢, d, e y f. También se sustituyeron las resistencias por bobinas, las

cuales representan los embobinados del estator, que estan conectadas en Y.

n

-\

e O h
i | I I

Vuv=Vu-Vv

-\

Figura 3.16: Circuito inversor simplificado e interconectado a las bobinas de estéator [3].

Realizando el anélisis del circuito y teniendo en cuenta que sélo se pueden activar dos switch

de manera simultdnea, con la condicién de que estos no se encuentren en la misma rama, de

toda la gama de posibilidades se obtienen seis combinaciones que nos dan esas caracteristicas,

las cuales se muestran a continuacién en la tabla 3.1.

Estados ||a|b|c|d|e|f | Vyy Vvw Vo
Estadol [ 1[0 [0[1|0|0]| VCC | -X¢ | KC
Estado2 ([0 [0 |0 |1 |1|0]| ¥$¢ |.voC | ¥5¢
Estado3 [0 | 1]0[0|1|0]|-Y5¢ | X< | veo
Estado4 |0 |1 |[1|0|0]0|-VCC| ¥$¢ | ¥§¢
Estado5 ([ 0| 0| 1[0 |0|1]-Y5¢ | vce | -Y§¢
Estado6 | 1|00 [0 |0 |1]| ¥$¢ | Y& | yoC

Tabla 3.1: Tabla de estados para activacién del inversor.
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Aplicando la secuencia de la tabla de estados 3.1, se obtienen las siguientes sefiales que se
muestran en la figura 3.17.

4 Vv
L —
t (seg)
L
” yw
t (seg)
v Vwu —
—d o
I | t (seg)

Figura 3.17: Grafica de valores de voltaje de Vv, View v Vivu.

La gréfica de valores de cada fase muestra que entre cada senal hay un desfase de 120°. Tomando
como referencia la senal Vv, se tiene que la senal Vi1 se encuentra desfasada 120° con respecto
a Vv v que la senal Viyy estd desfasada 120° con respecto a Vi v a su vez desfasada 240°
con respecto a V. Asi mismo estas sefiales generadas son ahora un voltaje alterno que varia
de valores positivos a negativos, de manera que estas 3 senales se denominan trifdsicas y son las
que dan el nombre al motor trifasico, donde a partir de una sefial de voltaje directo se generan
senales de voltaje alterno.

3.3.4. Inversor PWM Senoidal

La figura 3.18 muestra cémo con tres seniales senoidales [44] V4, Vg v Vo con un desfase
de 120°, las cuales son las senales trifdsicas senoidales de referencia que se identifican como las
sefiales moduladoras, junto a estas 3 senales se muestran de igual manera la senal portadora
que es una senal triangular V;,;.

En la figura 3.19 se muestran los periodos de conduccién de los semiconductores de las fases
A y B, los pulsos de disparo suceden cuando la senal de referencia cruza con la sefial portadora
y conmutan de manera negativa cuando la senal de referencia es menor que la onda triangular
y es positiva cuando es mayor.
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Figura 3.18: Seniales moduladoras V4, Vg y Vi y senial portadora Vy,.; [30].

donde el voltaje de salida de la fase A a neutro puede expresarse de la siguiente forma [30]:

Van = M%sen(wlt +¢) + Z Armonicos (3.45)
Vv
(V)
[Vr\
0 t
(seg)
Vaw
(V)
VB
0 t
(seg)

Figura 3.19: PWM senoidal [30].

donde M es el indice de modulacién, que es la razén entre la amplitud de la onda de referencia
y la amplitud de la onda portadora, la cual estd dada por [30]:
V;”ef

M=—"=
V;Sri
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V4 es el voltaje de CD, w; es la frecuencia de la sefial moduladora y ¢ es el desfase entre la
entrada y la salida.

Para generar el PWM senoidal se tienen que generar primero una senal triangular, la cual
es generada con la siguiente ecuacion [35]:

8 w1
&) = = nz_:l s cos(nwot) n impar (3.46)

donde wy es el frecuencia de la senal, ¢ es el tiempo y n es el nimero (impar) de elemento de
la serie, es decir 1,3,5,...,00.

Con las ecuacién (3.46) se obtiene que para un 10 elementos de n tenemos la senal triangular
de la figura 3.20.

1.00
0.50

0.00

Tiempo (seg)

Figura 3.20: Senal triangular.
Ahora lo que se necesita generar es la senial senoidal, la cual se genera con la siguiente ecuacion:
a 27t a
fit)y=zsen | — — ¢ +§ 0<t<T (3.47)
donde a es la amplitud de la senal, T es el periodo de la senal, ¢ es el tiempo y ¢ es el desfase.

Debido a que se necesitan tres senales sinusoidales desfasadas 120°, a partir de la ecuacién
(3.47) obtenemos:

a 2nt a
_a ¢ <t< .
f(t)a 2sen<T>+2 0<t<T (3.48)
ot
f(t)y = Ssen (; - 120) +3 0<t<T (3.49)
ot
F(t)e = gsen (” - 240> n % 0<t<T (3.50)

Con las ecuaciones 3.48, 3.49 y 3.50 se obtiene las 3 senales senoidales con un desfase de 120°
y 240° con respecto a la primera senal senoidal f(t),, estas se muestran en la figura 3.21.
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1.00

L /

000 | — —

) J(t)e

Tiempo (seg)

Figura 3.21: Senales sinusoidales desfasadas 120 grados.

Ahora, para obtener el PWM senoidal se tiene que hacer una comparacién entre la sefal
triangular f(t);; en color rojo y f(t), en color azul, la cual se indica en la figura 3.22. Esto se
hace con cada una de las tres senales sinusoidales, con lo que se obtiene que para la primera
senal senoidal f(t),, el PWM generado es el que se muestra en la figura 3.23.

AN -

// “K // H*\
\
\N // K )J/

A \-..P

t en sequndos”|

Figura 3.22: Sefiales triangular y senoidal [30].

N | W N |

el

" ten sequndos

Figura 3.23: Sefial PWM senoidal [30].



3.3 Inversor

61

La senal que se obtiene se muestra en color azul en la figura 3.23, esta senial tiene una frecuencia
que es igual a la frecuencia de la sefia senoidal f(¢), que se indica en color rojo, como se obser-
va solo representa valores de 0 o apagado y 1 o encendido, pero con intervalos de encendido y
apagado en funcién de la comparacion entre la senal triangular f(t)s; y senoidal f(t),. Estos
valores de encendido y apagado son aplicados al switch del circuito manejador etiquetado con
la letra a, a su vez esta senal en modo negado es aplicada al switch b, con lo que se logra no
activar los switch a y b de la misma rama en instantes simultdneos. Haciendo esto para las
otras dos senales senoidales f(t), v f(t). se obtienen las senales para los otros cuatro switch
c-d y e-f, donde a partir de la comparacién entre f(t)u; v f(t)p, se obtienen las senales para
c-d y de f(t)ui v f(t)c las senales para e-f.

De los switch a y b que controlan el voltaje de la fase Viy y de los switch ¢ y d que controlan el
voltaje de la fase V4, se obtiene la siguiente senal de voltaje de la figura 3.24, la cual representa
la diferencia de entre estos voltajes y que es Viyy = Vi — V.

4

t(seg)

Figura 3.24: Voltaje entre las fases U y V' [30].

Dicha senal de voltaje presenta una senal de corriente la que se asemeja también a una
senal senoidal, como se muestra en la figura 3.25.

A

t(seg)

Figura 3.25: Senal de corriente Iy [30].
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3.4. Manejador Motor Trifasico Tipo Brushless

El circuito electrénico aplicado en la practica es un circuito inversor trifsico [36, 37], el cual
se utiliza para realizar la caracterizacién del motor trifasico tipo Brushless. Este esta integrado
por transistores PNP y NPN, que funcionan como switch, es decir que su modo de operacién
es en corte y saturacién [38]. Se hace uso de la configuracién Darlington [36] debido a que la
cantidad de corriente que se utiliza es de hasta 10 A. Con el arreglo mostrado en el circuito de
la figura 3.26 se obtiene tres salidas U, V y W, las cuales representan las 3 fases que necesita

el motor, estas salidas son controladas por seis entradas cuya notacién es a, b, ¢, d, e y f.

VCD

Q19

b 278

Q5 Qé

TP 4K TP

L

Figura 3.26: Circuito inversor del motor trifdsico tipo Brushless disenado.

Los célculos del inversor se realizan sélo para una sola rama debido a que las tres ramas que
conforman al inversor trifasico son idénticas, es decir que es suficiente con analizar una fase,
donde al obtener los valores de sus componentes, los cuales son sdlo resistencias, se tiene que
al repetir estos valores para las otras dos fases se tiene el circuito inversor trifasico completo.
Se tomd como rama la que contiene a las senales de control ayb. Debido a que la cantidad
de corriente maxima que soportara el inversor es de 10 A, se hard uso de dos transistores de
potencia uno del tipo NPN y otro PNP, tres transistores de uso general que en conjunto con los
transistores de potencia hardn la funcién de switcheo, la configuracién de los transistores usada
es tipo Darlington. Entonces los Transistores utilizados son los TIP 36 A, TIP 36 B, 2N222
y 2N3906, los cuales de acuerdo a su hoja de especificaciones cumplen con las caracteristicas
para ser integrados en el circuito inversor trifasico.
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A continuacién, se muestra el andlisis del circuito inversor trifiasico para la rama que su-
ministra energia a la fase U. Dicho andlisis incluye a los transistores Q1, Q8, Q11, Q4 y Q10,
donde se inicia primero con la rama que incluye a los transistores Q1 y Q8, esto para obtener
el valor de R4 en primer lugar, esto es:

Br = Bg1Bgs
By =15 x 30
By = 450
Br
Bp = =L
710
450
Bp = —
TS
Bp = 45
Ic
Bp = -2
F [B
I
Ig = -2
B Br
Io = 10A
1
Ip = 4—2 — 922.2mA
VCD —VEBg, — VEBgs — VCEqgn
Ry =
Ip
40 -1.2-0.7-0.7
Ry 222.2 08.3

Donde los valores de Bgi y Bgs son los valores de Beta B que se obtienen de la hoja de
especificaciones de los transistores de potencia TIP36C y TIP35C, para lo cual se toma el valor
més bajo para garantizar los estados de saturacién y corte de dichos dispositivos.

vCD
4

4[{9_3

A~

Q4

Figura 3.27: Andlisis de una fase del circuito inversor trifasico.



64

Sistema Electrénico Motor Trifasico Tipo Brushless

De acuerdo a los calculos realizados se tiene que el valor de la resistencia R4 = 168.3 €2 es
de 168.3, debido a que este no es un valor comercial se utiliza una cuyo valor se aproxime al
calculado, entonces el valor utilizado seleccionado es el de 180 €.

A continuacion se hace el andlisis para el para el transistor Q11 que es el que activard y
desactivard el arreglo Darlington. Dicha activacién es controlada con la senal de entrada a’,

aqui se busca encontrar el valor de R9:

Br = Bo11 = 30

10 10
Ic
Bp=-"C
P
Ic
Ip = Y
B= g0
Ic = 0.222A
222A
Ip = 0 3 = .074A
VCD — VBEgn
Rg =
Ip
3.3—-0.7
Ry == =313

Los célculos nos arrojan como resultado R9 de 35 €2, igual que en el caso anterior este es un
valor que no existe comercialmente y asi es que se tomo6 una R9 de 33 Q. El siguiente andlisis
incluye al transistor Q4 y al Q10, estos transistores son controlados por la senal de entrada b’
aqui se encontrara el valor de la resistencia R6, luego entonces se tiene:

Br = BgaBgio
By = 15 x 30 = 450
Br 450
B = = — = 4
e T T
Ic
Bp =<
F IB
I
Ip =2
B BF
I = 10A
Ip = i—g — 292 9mA
. _ VCD -~ VEBg ~ VEBgs ~ VCEqu
6 = i
40-1.2-07-0.7
= —168.31 Q
B 229.9 08.3

De acuerdo a este ultimo analisis tenemos que el valor de R6 = R9 = 168.31 €2, de acuerdo a es-
to se toma que R6 = 180 €2, qué es el valor comercial que se aproxima més al valor del calculado.
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Estos valores de resistencias seran ocupados también para las otras dos ramas, que corres-
ponden a las senales de las fases V' y W respectivamente. Con esto lo que se obtiene es la
descripcién completa de los componentes que integran el circuito inversor trifasico.

Posterior a eso se tiene que las secuencias de conmutacién que son aplicadas a los switch a’,
b, ¢/, d’, ¢ y {' del circuito inversor trifdsico, cuyo circuito equivalente simplificado se mostro
anteriormente en la figura 3.26, tendrd que tener las secuencias de encendido y apagado o
conmutaciones, las cuales se muestran en la tabla 3.2.

a | b |d|e|f
estadol1 |0 |O [O |1 |1 1]0
estado2 |1 |0 [0 |1 |0 |O
estado3 |1 |0 |0 |0 |O |1
estado4 |0 |[O |1 |0 |O |1
estado5 |0 |1 |10 |00
estado6 |0 |1 [0 |0 |1 1]0

Tabla 3.2: Maquina de estados para conmutacion de switches.

Donde el niimero 1 representa que estd activado o encendido el switch respectivo y un cero
indica que estd desactivado o pagado el switch en cuestién. La tabla 3.2 estd dividida en seis
estados, los cuales representan las combinaciones que se deben aplicar para lograr que inversor
trifasico pueda poner en funcionamiento al motor. Se puede observar que si tomamos los valores
de las entradas a’ y a’ inicamente que son las senales que controlan una fase, en este caso U,
en ninguno de los seis estados llegan a activarse simultaneamente, situacién que ocasionaria un
corto circuito y por ende el dano de esa fase del manejador del motor trifasico.

3.4.1. Sistema de proteccion para manejador motor trifasico tipo Brushless

Como se explicé anteriormente, el circuito equivalente del motor trifasico esta constituido
por bobinas, el cual estd representado por 3 bobinas. Debido al comportamiento de estas
bobinas es posible que los tiempos de conmutacion de los transistores ocasionen que los dos
transistores que suministran la energia a una fase del motor, queden activados por un periodo
corto de tiempo, ocasionando un corto circuito por un instante. Es necesario instalar un circuito
de proteccion que evite esta situacion ya que no se pueden activar al mismo tiempo los switch
a y b, que alimentan la salida U, o los switch ¢ y d, que alimentan la salida V' y también los
switch e y f, que alimentan la salida W; se disena un circuito de proteccién para evitar estos
cortos circuitos. En caso de que por error se activen los switch mencionados anteriormente en
el mismo instante. El circuito de proteccién emplea para esto las compuertas XOR y AND [40],
cuya configuraciéon se muestra en la figura 3.28.
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Figura 3.28: Circuito de proteccién para inversor.

cuyas tablas de verdad nos indican que el circuito cumple con la funcién de evitar que 2 switches
de la misma rama se activen simultdaneamente, tal como se indica en la tabla 3.3.

a|bla | b cld|cd|d e|f e |t
001010 00010 00|00
Oj1]0 |1 01|01 0110 |1
110110 10|10 110110
1117010 1717010 1111010

Tabla 3.3: Tablas de verdad del circuito de proteccién para inversor.

Con este circuito de proteccion se tiene la certeza de que, cuando lleguen a activarse de manera
simultdnea, los transistores que representan los switch a y b’ que alimentan la fase U, las salidas
que entrega el circuito de proteccién a’ y b’ se encuentran en estado bajo con lo que se cumple
la funcion de proteger al circuito manejador del motor trifasico tipo Brushless.

3.5. Conclusiones

Con el estudio del circuito equivalente del motor trifasico tipo Brushless se encontré que se
puede obtener la relacion lineal entre la frecuencia y el voltaje, con esto se puede llevar a cabo
la caracterizacién adecuada del motor. En cuanto al inversor, se realizé la configuracién para
obtener las tres fases que necesita el motor para poder funcionar, se hizo uso de la configuracion
Darlington debido a que la cantidad de corriente que puede llegar a necesitar es alta, en este
caso de 10 A, donde se agregd un circuito de protecciones para evitar que, debido a los tiempos
de conmutacion de los transistores, estos en determinado momento se encuentren en corto

circuito y se danen constantemente.



Capitulo 4

Firmware y Software de Circuito
Manejador Motor

Se desarrolla el sofware y firmware necesario en el sistema embebido, este sistema es conec-
tado al circuito inversor trifasico diseiado previamente. Con esto se activa y pone en funcio-
namiento al motor trifdsico tipo brushless.

4.1. Diseno de Firmware

El bloque de firmware disenado corresponde al generador de secuencia trifdsica, direccién de
giro y switch ON / OFF para el encendido y apagado. Se muestra remarcado en el recuadro rojo
de la figura 4.1, este bloque es disenado en el Software Quartus Web Version 18 [41] utilizando
lenguaje de programacién AHDL (Altera Hardware Design Languaje) [42].

VARIADOR
MECANICO DE

PC
MODULO
INTERFACE [« > WI-FI VELOCIDAD

LABVIEW
' FIRMWARE |
DECODIFICADOR WI-FI

MOTOR
BRUSHLESS

INVERSOR
TRIFASICO

f

FUENTE DE
VOLTAJE
VARIABLE C.D.

OdI1D 30 NOI223¥Ia
0avYOYdv-00IaN3IONT

Varvs 30 sOLd3Nd 4Oavy ISININGY

b
o
s
=z
w
=
A
g
a
3
pi |
o]
w
o
m
m
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L
b
o
>

ETAPA DE
POTENCIA

Figura 4.1: Bloque de firmware incrustado en el sistema embebido.
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La secuencia trifasica que se necesita a la salida del bloque de firmware se muestra en
la tabla 4.1. Se hace uso de una maquina de estados para generar cada una de las salidas
que necesita el circuito inversor, se muestra para cada estado su valor en c6digo binario y su
equivalente en decimal.

Salida Binario Salida Decimal
Estado1 |O [0 [0 |1]1]0 6
Estado2 |1 {00100 36
Estado3 | 1|0 |0|0 |01 33
Estado4 |0 |0 [1]0]0]1 9
Estado5 |0 |1|1]|0[0]0 24
Estado6 |0 |1 [0|0|1]0 18

Tabla 4.1: Valores de las salidas del bloque de firmware.

El bloque de firmware ademas de contar con una maquina de 6 estados, necesita de cinco senales
entrada las cuales son:

» El giro (Giro[1]), para el cual se ocupa un bit de control.

El encendido (ON-OFF(1]), que también utiliza un bit de control.
La frecuencia (INV-FR[21..0]), que utiliza 22 bits de control.

El reset general del bloque.
» La senal de reloj de 100 MHz.
Como se menciond anteriormente el sistema embebido cuenta con 32 bits en cada uno de sus

dos puertos de salida, por lo que entonces la distribucién de bits del generador de secuencia
trifasica se muestra en la tabla 4.2.

PT1 | No Usar | INVERSOR | ON/OFF | DIR GIRO | FRECUENCIA
BIT | [32] 31 ... 26] [25] [24] [23. ... .. 1]

Tabla 4.2: Mapeo de los puertos de salida.

A la salida del bloque de firmware se tienen 6 salidas fisicas que corresponden a pines de los
modulos de expansion de la tarjeta FPGA, esta distribucién de pines se muestra en la tabla
4.3, dichos pines corresponden al Header JP1.

Salida a b C d e f
PIN | R16 | T20 | R15 | R17 | K19 | P18

Tabla 4.3: Mapeo de los pines de salida.
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Debido a que el sistema cuenta con un reloj de 100 MHz es necesario el uso de contadores para
poder aplicar retardos y con esto poder generar la secuencia de salida con la frecuencia deseada.

El diagrama de flujo usado para el diseno de dicho bloque es el que se muestra en la figura

4.2.

ON/OFF[]
Giro[ ]
Frecuenciaf ]
Salida] ]=8
Salida[ ]=36
Salida[1=33
Salida[ 1=9
Salida[ ]=24
Salida[]=18

Salida[ =0
Estados=50

Giro[ ] = WCC

Salida[ =6 Giro[]= GND

Salida[ =0
Estados=51

S5
Estados=55
Giro[]= GND

Salida] =36

Giro[ ] = VCC

Gire[1= GND Giro[]= GND

Giro[]=VCC Giro[]=VCC

Salida[ ]=0 Salida[ ]=0
Estados=54 Estados=52

Salida] [=24 Giro[] = VCC Salida[ =33

Giro[] = VCC

o Salidaf ]=0 o
Giro[] = GND Eetadns=23 Gira[ ] = GND

Salida[ ]=9

Figura 4.2: Diagrama de flujo del firmware del método de 6 pasos.

En este diagrama de flujo se muestran los seis estados etiquetados como SO hasta S5, donde
en cada estado se tiene la opcién ON/OFF y el sentido de giro de tal forma que no importa
en qué estado se encuentre la maquina de estados, siempre se tendra la opciéon de apagar o
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encender el bloque del inversor con lo que se puede arrancar o detener el motor y también es
posible cambiar la direccion de giro del motor.

El bloque generado por Quartus Web se muestra en la figura 4.3 siguiente

- FINVERSOF o L

—— cLK5¢ intBLDCI5.—+—— > BLDCI5.0

—T | RESETH L. R
"k |ON OFt R
T GIRC SEREEEEEEEREE

T 1INV FRI22..0 L

Figura 4.3: Bloque con firmware del método de 6 pasos.

Como se observa en la figura de arriba el bloque cuenta con las cinco senales de entrada y un
bus de salida compuesto por seis senales las cuales van conectadas al circuito inversor.

Una vez que se tiene el bloque de Firmware se realizé la simulacién para verificar que
el bloque funcionara adecuadamente y con esto poder integrarlo al sistema embebido, dicha
simulacién se muestra en la figura 4.4

| Name o 1z 3 4 5 & 31 &8 9 1 1
|RESETN

|
| B BLDCI5..0] |
| KONSTANT:inst1]ON_OFF !

6\ 36 B 33 X 9 B 24 X 18 ]

| KONSTANT:inst1|GIRO
- KONSTANT:inst1]INV FR[22.0]

Figura 4.4: Simulacién bloque de firmware del método de 6 pasos.

En el recuadro azul se muestran las salidas del bloque construido, como se observa se tiene la
secuencia de salida deseada que se mostré anteriormente en la tabla 4.4.

Salida Binario Salida Decimal
Estadol1 |0 |0 |0|1|1]0 6
Estado2 |1 [0[0[1]0]0 36
Estado3 |10 [0[0]0]1 33
Estado4 |0 |0 |10 |01 9
Estado5 | 0|1 |1]0[0]|0 24
Estado6 |0 |1 [0]0|1]0 18

Tabla 4.4: Valores de salida del bloque de firmware del método de 6 pasos.
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Ahora bien, ya que se observa que la simulacién del Firmware funciona adecuadamente se
realiza la interconexién al circuito manejador de motor trifasico y se realizan las mediciones
correspondientes, estas se muestran en la figura 4.5 y en la figura 4.6.

Tek .M. . M Pas: 0,000 meDiDas  Telk L. . M Pas: 0,000s MEDIDAS
CH2 CH2

Fracuancia Fracusncla

300z Y A7, 04Hz 7
Patemn, CHo; Iatern, CNod

Fracuencia Fracusncia
o S Matem, e | T T Matem, oy

J_I Ll_ rJ - Wpleo=pico L—] JJ l..__[ |_[ l_ Ypico=pico

CH2 200y M 500 CH2 200y M 5.00rms

24-hao=20 20017 2a=fgo=20 20119

Figura 4.5: Senales de salida circuito manejador para fase U y V.

En la figura 4.5 se muestran la medicién de dos senales, las cuales son la salida de la Fase U y
V en color amarillo y verde respectivamente, se aplican dos frecuencias de prueba que son: 33

Hz y 47 Hz.

Tek A i Pos: 0,000s MEDICAS
+

Tek

i Pas: 0,0003 MEDIDAS

[ Frecuencl

- - i
Materm, Matem,
M Frecuencia M Fracusnca
32,98H: 7 A702Hz 7
hdatiarn, hlatirm,
Ypleo=pico Yplco-pico
H_‘ F H—‘ B GEY B GEY
ol - [ || b IF -
CH2 2004 P 10,05 CH2 200 1 5.00rms
Matern, 200 Matarn, 2004

Figura 4.6: Senales de salida circuito manejador para fase U y V' 'y Vyy.

Como se puede apreciar en la figura 4.6 se muestra la medicién de tres senales, la senal en color
amarillo es la senal de voltaje medida en la salida de la Fase U, es decir Vi; y la senal en color
verde esmeralda es la senal de voltaje de la Fase V', o lo que es V3, dichas senales son senales
de Voltaje Directo o Corriente Directa, ahora bien la senal en color rojo indica la diferencia

matematica entre ambas senales, es decir que esta es el resultado de Vv = Viy — V3, para las
frecuencias de 33 Hz y 47 Hz.
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a
’ \ \ \
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Figura 4.7: Firmware interconectado a circuito manejador motor Brushless.

En la figura 4.7 se muestra la conexién entre el bloque de Firmware y el circuito manejador,
se muestra también los puntos en donde se realizan las mediciones correspondientes al voltaje
de salida para la fase U y V.

Hasta este punto no se ha realizado la conexién del motor trifasico tipo Brushless, en su
lugar se ha conectado un circuito resistivo que simula el embobinado del motor trifdsico tipo
Brushless.

4.2. Diseno de Software, método 6 Pasos

Una vez que se tiene desarrollado el firmware, este se agrega al sistema embebido, posterior
a esto se desarrolla el software necesario para poner en funcionamiento el motor trifasico tipo
Brushless, entonces de acuerdo al disefio del firmware se requiere de tres pardmetros: ON/OFF,
la direccién de giro y la frecuencia del inversor, de esta forma se desarrolla en algoritmo en
Cédigo D [26] que se encarga de realizar los caliculos necesarios de acuerdo a estos tres parame-
tros de entrada.

El valor de la frecuencia del inversor que envia el sistema embebido al motor trifasico es
calculado de la formula 4.2, que como se observa de acuerdo al cédlculo es el valor del periodo
(inverso de la frecuencia).

1
F,
T — deseada F . 41
(No. de Estados) % Hreloj (4.1)
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donde

. Fyeseada €S la Frecuencia que se requiere en el inversor.
= El No. de estados es igual a 6.

» Flepoj, €s la Frecuencia del reloj del sistema embebido que es de 100 MHz.

de aqui que la formula aplicada utilizada es la siguiente:

1
T = Fde x 100 x 10° (4.2)

Esta ecuacion 4.2 nos indica entonces los valores de los contadores necesarios para poder al-

PARAMETROS CONFIGURACION
ON/OFF
DIRECCION DE GIRO
FRECUENCIA

canzar las frecuencias del inversor deseadas.

ENCENDIDO

IZQUIERDA DERECHA

DIR GIRO

k. ¥

CALCULO CALCULO
FRECUENCIA FRECUENCIA
INVERSOR INVERSOR

SALIDA INVERSOR

Figura 4.8: Diagrama de flujo diseno de software el método de 6 pasos.

En la figura 4.8 se muestra el diagrama de flujo que se emplea para poner en funcionamiento
el motor, en primer lugar se hace una carga de sus parametros de configuracién, enseguida se
verifica el estado encendido o apagado, donde si el pardmetro encendido estda en OFF el motor
se encontrara en estado de reposo o apagado, en caso contrario con el parametro encendido
en ON se continua con la lectura del siguiente parametro que es la direccién de giro, en cuyo
caso la direccion de giro estd determinada por la secuencia que sigue la maquina de estados,
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es decir si la secuencia es del estado uno al estado seis la direccion de giro es en contra de las
manecillas del reloj, si la secuencia se invierte entonces el giro es a favor de las manecillas del
reloj, posteriormente se realiza el calculo de la frecuencia, la cual determina la velocidad de
cambio que existe entre cada uno de los seis estados, esta frecuencia nos proporciona también
velocidad de giro del motor trifasico tipo Brushless en conjunto con el valor de voltaje que
suministra la fuente de voltaje de corriente directa variable.

Figura 4.9: Interface de usuario para implementacién del método de 6 pasos.

En la figura 4.9 se muestra la interface de usuario que se utiliza para la implementacion del
control del circuito manejador del motor trifasico tipo Brushless, en esta se indican los tres
parametros que utiliza y que se han mencionado anteriormente, donde el encendido y apagado
se controlan con un bit, cuyo estado solo toma los valores de 1 o 0 respectivamente, este
valor se ingresa en la casilla ON-OFF, los valores de frecuencia van desde 1 y hasta 50 Hz con
incrementos de 1 Hz se ingresan en la segunda casilla denominada FRECUENCIA y finalmente
la direccién de giro se controla también con un bit, con valores de 1 o 0 que indican el giro
hacia derecha o izquierda respectivamente, donde dicho valor se ingresa en la tercera casilla
llamada DIRECCION DE GIRO.

4.3. Diseno de Software, PWM senoidal

Para obtener el PWM Senoidal se hace uso del lenguaje de programacién cédigo D descrito
anteriormente, en este se desarrollan los algoritmos para producir las senales de onda senoidal,
en este caso se necesitan tres sefiales desfasadas 120 grados con un periodo Ty y una amplitud
a, también se necesita generar una senal de onda triangular con un periodo 73,; y una amplitud
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igual a la amplitud de la senal senoidal, una vez que se tiene programadas las tres cuatro senales
se realiza una comparacién entre la sefial triangular y cada una de las tres senales senoidales
donde los valores que se obtengan de estas tres comparaciones nos generaran tres senales de
salida, que son los PWM senoidales.

Para realizar esto lo primero que se realizo es una simulacién en el software LabView [43],
donde se programaron las siguientes ecuaciones para generar las senales senoidales.

a . 2mt a
f(t)U = 55111 (Ts> + 5 0<t<T; (4-3)

ﬂﬂvzaﬁn<%w—1%>+

<t<T 4.4
2 T, Ost<Ty (4.4)

0<t<T, (4.5)

NI N

ot
f@wzgan<£-nm>+

fiw M LT | .

Araplitude
o

=)
Y
"

N

D 02 04 D6 08 12 14 16 18 2 22 24 26 28 32 34 36 38 4 42 44 45 48 5
Time

-
|

Flth

AN
A\
/

226
//
W
"
N,
N

Araplitude
P P F
n

[
i
.

rd

0:1 \

0 02 04 06 08 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

MG

Arnplitude

0.2 /‘ \

01 /r \\
\-.__ T

T i

0 02 04 06 08 12 14 16 18 2 22 24 26 2.8 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Time

Figura 4.10: Senales senoidales f(t)y, f(t)v v f(t)w.



76

Firmware y Software de Circuito Manejador Motor

Como se observa en la figura 4.10 tenemos las tres sefiales senoidales desfasadas 120 grados en
el caso de f(t)y y de 240 grados para f(t)w con respecto a la primera senal f(t)y, en este
caso para propositos de simulacién se tomé un periodo T de 5 segundos y una amplitud a de 1.

Para generar la senal triangular se hace uso de la siguiente ecuacién desarrollada en una
serie de Fourier [34]:

8 w1 1 .
ft)r = [772 Z:l o) cos(nwot) | + 5 n 1mpar (4.6)

ft)r

Tiempo

Figura 4.11: Senal triangular f(¢)r.

Para generar la senal triangular aplico una amplitud a de 1 y un periodo T}.; de 1 segundo,
ahora que ya se tienen las cuatro seniales se realiza la comparacién de esta con cada una de
las tres senales senoidales, en donde si el valor de la senal senoidal es mayor que el valor de la
sefial triangular el valor de salida tendrd una amplitud de 1. En caso contrario, es decir que el
valor de la senal senoidal sea menor al valor de la senal triangular se tendra entonces un valor
de cero de amplitud, lo que nos da como resultado lo mostrado en la figura 4.12, donde estas
tres senales representan los PWM senoidales SPWM(U), SPWM(V) y SPWM(W).

SPWM(U)

Amplitude
= e o o= o
[ YR S
h | 1 |

=
|

=
=1

Tiempo
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Figura 4.12: PWM senoidales SPWM(U), SPWM(V) y SPWM(W).

Ahora bien ya que el manejador del motor trifasico tipo Brushless necesita de seis entradas
y solo se tienen generadas tres senales SPWM se tienen que generar otras tres senales para
completar las seis que se necesitan, esto se hace invirtiendo los valores de salida de las senales
SPWM actuales por lo que ahora a partir de la senal SPWM(U) su valor negado sera SPWM(U)
con esto se obtienen las seniales de activacién para a’ y b'.

Senales de Salida PWM Senoidal ‘ Senales de entrada circuito inversor

| |
| SPWM(U) | a/ |
| SPWNI(D) | v |
| SPWM(V) | 4 |
| SPWAIY) | @ |
| SPWM(W) | e |
| SPWAI(Y) | v |

Tabla 4.5: Asignacién de salidas SPWM.
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En la tabla 4.5 se muestran el resto de seniales que se necesitan donde con la senal SPWM(V) se
obtiene también SPWM(V') que serén aplicadas a las sefiales de entrada ¢’ y d’ respectivamente
y finalmente con la tercera senal SPWM(W) se obtiene SPWM(W) las cuales son aplicadas a
las sefiales de entrada restantes ¢ y f’.

|:||:||:||:||:|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDLID[D2]-LIDDDDDDDDDnnnnnnnnnnnnnnn
... r

t=m*.000190;

sx1=0.4%sin (2*pi*t/T2)+.5;
sx2=0.4*sin((2*pi*t/T2)+120%pi/180)+.5;
sx3=0.4%sin((2*pi*t/T2)+ 240%pi/180)+.5;

TEA
E

m
|

L FT=4/pi**2*(1/1%*2*sin(2*pi*t/T)-
—1/352ksin(6*pit/T) +
[ATwenguzn}—7 1/5%%2*sin(10*pi*t/T)-

1/ 7+ 2*sin(14*pi*t/T)+ | g

1/9%*2*sin(18*pi*t/T))+.5;

L
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if(sx1 > FT)
pwl=1;
if(sx1< FT)
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if(sx2 > FT)
pw2=1;
if(sx2 < FT)
pw2 = 0;
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if(sx3 > FT)
pw3 =1;
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U=pw1-pwe;
V=pw2-pw3;
W=pw3-pw1;

Figura 4.13: Bloques y cédigo en LabView de PWM senoidal.

En la figura 4.13 se muestran el cédigo y los bloques utilizados en el software Labview [40] para
desarrollar el algoritmo PWM senoidal, se tienen los parametros de entrada que se necesitan
para generar las dos senales necesarias, estos son el periodo se la senal triangular y el de la
senial senoidal y la amplitud que para ambas senales debe ser igual, este cdédigo sirve como base
para desarrollar el codigo D.

El diagrama de flujo utilizado para crear el PWM Senoidal se muestra en la figura 4.14,
en este se muestra el uso de la estructura WHILE para generar el ciclo que se repetira en este
caso de manera ciclica hasta que sea interrumpido por el usuario. Con esto la generacién del
PWM senoidal se mantendra activa todo el tiempo que sea necesario.
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Periodo Sefial Triangular (T),
Periodo Sefial Senoidal (T2),
Amplitud (a)

NO

Sl

Base de tiempo t:
t=m*.000190;
Generacion de Sefial Triangular:
FT=4/pi®™2%{(1/1™*2*sin(2*pi*t/T)-
137 2%sin(B*pitT)+
15" 2*sin(10*pi™/T)-
1T*2*sin(14*pi*/T )+
1/9**2*sin(18*pi™t/T))+.5;
Generacion Sefiales Senoidales:
sx1=(a/2)*sin(2*pi*t/T2)+al2;
sX2=(a/2)*sin{(2*pi*t/T2)+120%pi/180)+a/2;
sx3=(a/2)*sin((2*pi*t/T2)+240%pi/180)+a/2;
Genracion de SPWM
if(FT > sx1)
pwil =1;
if(FT=sx1)
pwil =0;
if(FT > sx2)
pw2=1;
if(FT= sx2)
pw2 = 0;
if(FT > sx3)
pw3 =1;
if(FT= sx3)
pw3 = 0;

|
\

PROGRAMA PRINCIPAL

Figura 4.14: Diagrama de fluyjo PWM senoidal.

En la figura 4.14 se muestra que para generar la los tres PWM senoidales, se hace uso de
la secuencia condicional IF, la cual se encarga de hacer la comparacién de la senal de onda
triangular con las tres sefiales de onda senoidal, senialando que cada una de las senales senoi-
dales se encuentran desfasada 120 grados una de otra, con esto se obtienen seis senales que
corresponden a cada una de las entradas del circuito inversor trifasico.

En la figura 4.15 se muestra la interfaz de usuario de LabView la cual se ha modificado para el
PWM Senoidal en donde se tienen 4 pardmetros que son: el encendido y apagado, la direccién
de giro, la frecuencia de la senal senoidal y el nimero de senales triangulares por cada senal
senoidal, el donde los valores de Frecuencia para las senales senoidales va de 1 a 50 Hz con
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incrementos de 1 Hz, el niimero de senales triangulares va en valores de 3 en 3, con un valor
minimo de 3 y un méximo de 15 senales triangulares, el encendido se controla con un bit en
estado 1 para encendido y un valor de o para indicar que el motor esta apagado, de igual forma
tenemos la casilla que controla el giro que de igual forma se sigue controlando con un bit.

Figura 4.15: Interfaz de usuario de PWM senoidal.

Ahora bien, ya que se tiene el algoritmo del PWM senoidal y la interfaz de usuario para poder
realizar las pruebas para observar si su funcionamiento corresponde al que se obtuvo en la
simulacién de Labview se realiza la interconexién al circuito manejador de motor trifasico,
en este caso se realizan las mediciones correspondientes para la salida de la Fase U, estas se
muestran en la figura 4.16

Tele T 7] Arrmmd M Pos: 0,000 Tek T [F] Auto M Pos: 0,0005
""" A AR R R R
1# o o A . - a
- - S S ———— S oyl B m—— e e R wha
..FI1 100 CH2 1,004 Msninms I:H!.:’ET-H 0oy CH2 oy Mig%ms CH2 &~
a

Figura 4.16: Senales aplicadas a las entradas a y b del circuito manejador.
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Como se puede apreciar en la figura de 4.16 se muestra la medicién de dos seniales una en color
amarillo y otra en color verde, las cuales corresponden a la sefal que se necesita para activar a
la fase U, donde la senal amarilla activa la entrada a’ y la senial verde la entrada b’ del circuito
inversor, también se puede notar que estas dos senales tienen valores opuestos una de otra, es
decir que cuando una estd en estado alto, la otra en ese mismo instante de tiempo se encuentra
en estado bajo y viceversa, esto para evitar un corto circuito en la rama de la fase U.

vCD

b=

S1li)

Q4

Figura 4.17: Fase U circuito manejador.

Las senales mostradas en la figura 4.16 son aplicadas a la primera rama del circuito manejador
Brushless como se indica en la figura 4.17, las cuales corresponden a las entradas d y v,

Tek S L M Pos: 0,000s MATEM.  Tek S * M Pos: 0,000s MATEM,
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CH2 2.00% M SUUml CH: 147l CH2 CH2 7 141 my
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- -
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Figura 4.18: Senales de voltaje de las fases Vi, Viy y V.
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En la figura 4.18a) se muestra en color rojo el valor de voltaje Vyyy, la cual es la diferencia
entre las senales V7 y Vi, las cuales se muestran en color amarillo y azul respectivamente, en
este caso se utilizaron tres senales triangulares por una senial senoidal, en la figura 4.18b) son 6
sefiales triangulares en la figura 4.18¢) son 9 senales triangulares y en la figura 4.18d) son doce
sefiales triangulares por cada senal senoidal.

4.4. Conclusiones

En el desarrollo del firmware para la implementacion del accionamiento por el método de los
seis pasos fue necesario el uso de un reloj adicional que se calculé para poder entregar los tiempos
de conmutacién necesarios para cada estado, por otro lado el reloj para la implementacién del
PWM senoidal se realizé el cédlculo del tiempo que se tarda el procesador en desarrollar todas
los calculos aritméticos y trigonométricos asi como las operaciones légicas para asi determinar
la frecuencia de la senoidal la cual sirve como base para calcular la frecuencia de la senal
triangular. Debido a que la senal triangular debe ser es mas rapida que la senal senoidal, se
realizo la implementaciéon de 3 y hasta 12 senales triangulares por cada senal senoidal. El
desarrollo del PWM senoidal se hizo por software y no mediante firmware debido a que en
el lenguaje AHDL no se pueden realizar los calculos trigonométricos necesarios, asi que para
realizar esta tarea se utilizo el sistema embebido por lo que su diseno se realizé mediante
software usando el cédigo D.
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Para realizar la caracterizaciéon del motor se utiliza la siguiente ecuacién [2]:
Vv
D, pax = Cte & ? = cte (5.1)

donde V es le voltaje proporcionado por la fuente de voltaje variable (0-40 VCD) y f es la
frecuencia proporcionada por el sistema embebido en Hz.

5.1. Caracterizacion

Entonces tenemos que los valores obtenidos de Voltaje de CD (V') contra frecuencia (f) son
los siguientes:

Voltaje Frecuencia Hz Voltaje Frecuencia Hz Voltaje Frecuencia Hz

0 0.00 12 9.16 24 16.66
25 17.50
1 0.20 13 9.75 2% 18.05
2 0.45 14 10.40 o7 18.70
3 0.76 15 11.05 08 19 45
4 1.22 16 11.60 99 90.00
) 1.59 17 12.30 20 90.83
6 2.00 18 13.00
7 2.55 19 13.55 51 21.40
32 21.95
8 3.35 20 14.30 23 9960
9 4.40 21 14.85 24 93.30
10 5.60 22 15.60 35 93 85
11 7.15 23 16.20 36 94.50

Tabla 5.1: Valores reales caracterizacién del método de 6 pasos.

Graficando estos resultados se obtuvo la grafica que se muestra en la figura 5.1:
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Voltaje (V) [VCD] Voltaje vs Frecuencia
40

35

30 o ®

25

20 !
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10

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frecuencia (f) [Hz]

Figura 5.1: Gréafica V/f, método de 6 pasos.

Donde se obtienen tres lineas de tendencia lineal con las siguientes ecuaciones:

V =2.683f + 0.557 (5.2)
V = 0.746f + 5.409
V = 1.554f + 2.147 (5.4)

Estas lineas de tendencia describen el comportamiento del motor y se muestran la figura 5.2,
donde en color morado se representa la ecuacion (5.2), en color azul la ecuacién (5.3) y en color
rojo la ecuacién (5.4).

Voltaje (V) [VCD] Voltaje vs Frecuencia
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,,)
L V =2.683f+0.557

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Frecuencia (f) [Hz]

Figura 5.2: Grafica V/f valores reales y linealizacién

En la tabla 5.2 se muestran los valores de frecuencia y la velocidad en revoluciones por

minuto RPM.
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Voltaje VCD  Frecuencia Hz (f)

Velocidad RPM

0

)

8

10
12
17
24
27
29
32
36

0.00
1.59
3.50
5.50
8.25
11.50
16.50
18.50
20.00
21.50
24.50

0.00
3.75
8.75
13.75
22.50
28.75
41.25
46.25
50.00
53.75
61.25

Tabla 5.2: Valores medidos de voltaje (VCD), frecuencia (f) y RPM.

Estos valores se grafican en la figura 5.3.

RPM
130
120
110
100
90
80
/0
60
50

40
30 /

20 e
10
0 =T

donde de nueva cuenta la ecuaciéon que describe la linea de tendencia que relaciona las RPM

con la frecuencia es:

La caracterizacién se realiza para obtener la curva de par itil V = K f, siendo V el voltaje y f
la frecuencia, donde K es el valor constante que se obtiene de la relaciéon K = V/ fse muestra

en la tabla 5.3.

10

RPM vs f

Frecuencia (f) [Hz]

Figura 5.3: Grafica RPM vs f.

RPM = 4.9722f 4 0.7363

.//.

/

1

20

RPM=4.9722f+ 0.7363

(5.5)

25
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Nm

Par util

rem
Figura 5.4: Variacién del par 1til en funcién de la velocidad [31].

De aqui que el valor promedio de K ~ 1.73, que se obtiene con la ecuacién siguiente:

K=2 (5.6)

Voltaje VCD  Frecuencia Hz Valor de K

0 0.00 0.00
5 1.59 3.14
8 3.35 2.39
10 5.60 1.79
12 9.16 1.31
17 12.30 1.38
24 16.66 1.44
27 18.70 1.44
29 20.00 1.45
32 21.95 1.46
36 24.50 1.47

Tabla 5.3: Valor calculado de K, método de 6 pasos.

De la tabla anterior se puede observar los valores de K varian en frecuencias bajas, esto se
debe a que en esas frecuencias el motor no puede operar adecuadamente debido a que en esos

valores de voltaje el motor no tiene la fuerza suficiente para moverse.

5.1.1. Formas de Onda Medidas Mediante Conmutacién de 6 Estados

Las formas de onda medidas en el circuito manejador se obtienen al medir en las terminales
U y V y el valor de la diferencia de voltajes Vv = Viy— Vi, se realizan utilizando un osciloscopio.
Las puntas de prueba que van conectadas en los puntos que se indican en color amarillo y
verde indicadas en la figura 5.5 y la resta Viy — V3, con la tecla de funciéon MATH del mismo
osciloscopio.
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Figura 5.5: Puntos de medicién de senales circuito manejador

Tek ). [] Arried M Fos: 0.000s MEDID#-S Tak il [F} At M Pos: 0,000s MEDIDAS
| g | it | i | [ o | [ | | s CH1
| i 0 1L ] e i N . [

B gy H

— - - | =T CHa
1® ||r (VLT |1 L Fracusncla
- - F.009Hz 7 16.92He ¥
Matern, Matern,
L Jﬂ Frecuencia M Fre:J:I?gla
A003Hz 7 1600Hz?
Matern, |

RS del ciclo

Matern,
A 23 1 A gl oo
| ]T LL | H 1 1 I L HJ | L[ i
2, |
A sooy T BHE 200y MEGms GH2 .r I.'|I||. =i R 7 4 I'1| S
Matern, 200V {0z e & n Chdiel
(a) (b)
Tek .. Al bt M Pos; 0,000 MEmnp,s Tek I_..J”L. L .'-”4. I__.r?"IPus: E.DDD:  MEDIDAS
] Pl % i‘ ; --—I O ) I G
| e L k< Lt | Valiea ."' ! by o p s by . | i
iy Frisol |I HOLENGH
|”“:I||I ] o 2233 ?
Matern,
i Frr;‘:J::clla Frecuencia
20,00Hz i 22.93He 7
Matern,
HMr;IﬁIrglcla _. sl A i FlMS del ::Iclu
£y H HT L[ o | |J H I'[ LU H | H
et - - b EHE ROy M 25 0ms PRLRT T
e m:tsaﬁqm;uw |I;||.|I_r iy Materm, 2004 ||||I.f
(c) (d)

Figura 5.6: Formas de onda en las terminales U y V' y voltaje Vyy = Vg — Vi

En la figura 5.6 se muestran en color amarillo el valor de voltaje de la fase Viy y en color
magenta el valor de voltaje de la fase Vy/, cuya diferencia Vi = Viy — Vi se muestra en color

rojo, en esta tabla se muestran los valores a 4 valores de frecuencias que son: 9.00 Hz figura
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5.6a), 16.00 Hz figura 5.6b), 20.00 Hz figura 5.6¢) y 23.00 Hz figura 5.6d). Estos valores de
frecuencia corresponden a valores de voltaje de 12, 24, 30 y 35 VCD respectivamente.

5.2. Funcionamiento Mediante PWM Senoidal

Los valores obtenidos utilizando el método de accionamiento PWM Senoidal se muestran
en la tabla 5.4.

Voltaje VCD Frecuencia Hz Velocidad RPM

0 0 0

) 2 5.00
8 ) 12.50
10 6 15.00
12 8 20.00
17 10 25.00
24 13 32.50
27 15 37.50
29 16 40.00
32 18 45.00
36 20 50.00

Tabla 5.4: Valores medidos de voltaje (VCD), frecuencia (f) y RPM del método PWM senoidal.
En la figura 5.7 se ilustra la gréfica voltaje (V) vs frecuencia (f) de los datos de la tabla
de arriba.
Voltaje (V) [VCD] Vs f
40

35 -

30 =
_-—/.--

20 e V= 18417 0.8977

Frecuencia (f) [Hz]

Figura 5.7: Gréfica V' vs f PWM senoidal.

A la grafica 5.7 se le agrega una linea de tendencia lineal la cual nos genera la siguiente ecuacién

que describe el comportamiento del motor.

V =1.841f — 0.8977 (5.7)
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Con esta ecuacion se tiene se puede entonces estimar el valor de voltaje necesario para un valor

determinado de frecuencia.

RPM s f

RPM
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

RPM =2,5529f-0.1116

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (f) [Hz]

Figura 5.8: Grafica de velocidad en RPM vs f PWM senoidal.

En la figura 5.8 se agrega también una linea de tendencia lineal, esta nos muestra que la
velocidad es proporcional a la frecuencia y cuya ecuacion que describe este comportamiento es
la siguiente:

RPM = 2.5529f — 0.1116 (5.8)

En este caso también se realiza el cdlculo del valor de K de tal forma que se tiene que en este
caso el valor es constante y vale aproximadamente K ~ 1.80.

Voltaje VCD  Frecuencia Hz (f) Valor de K

0 0 0

) 2 2.50
8 5 1.60
10 6 1.67
12 8 1.50
17 10 1.70
24 13 1.85
27 15 1.80
29 16 1.81
32 18 1.78
36 20 1.80

Tabla 5.5: Valor calculado de K, método PWM Senoidal.
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5.2.1. Formas de Onda Medidas Mediante PWM Senoidal

Las formas de onda medidas en el circuito manejador del motor trifisico tipo Brushless que
se obtienen al medir en las terminales U y V' y el valor de la diferencia de voltajes Vyy = Vp—VWy
se muestran en la tabla 5.9. En la figura 5.9 a) en color amarillo se muestra la sefial V7, en
color verde la senal Vi, y en color rojo la diferencia entre ambas Vv, en esta se utilizan 3
senales triangulares, en la figura 5.9 b) 6 senales triangulares, en la figura 5.9 ¢) son 9 senales
triangulares y finalmente en la figura 5.9 d) son 12 senales triangulares por 1 senal Senoidal.
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Figura 5.9: Formas de onda en las terminales U y V' y voltaje Vyy = Viy — V.

En la figura 5.9 se observa los valores de las senales Vi en color amarillo y Vi, en color verde,
estas senales son de voltaje directo que tienen solo valores positivos y la senal de voltaje
resultante Vyy en color rojo se asemeja a una senal senoidal que oscila entre valores positivos
y negativos. La figuras 5.9a), 5.9b), 5.9¢) y 5.9d) utiliza 3, 6, 9 y 12 senales triangulares por
cada senal senoidal.

5.3. Mecanismo de Extraccion de Estator

Utilizando estos dos métodos de accionamiento para el motor trifidsico tipo Brushless se
hizo uso del mecanismo de extraccion del estator, esto es que cuando el motor ya se encuentra
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en funcionamiento el estator se comenzé a separar del interior del rotor hasta quedar casi
totalmente fuera de este tal como se muestra en la figura 5.10. Se utilizé el tornillo de extraccién
con el fin de observar el comportamiento del rotor. Se quiere ver si la velocidad del rotor cambia
en funcién con la separacién que existe entre este y los embobinados del estator. De acuerdo a
esto en ambos métodos de accionamiento el rotor no se modifico la velocidad.

—

Figura 5.10: Extraccion de estator.

A partir de esto se buscé otro método de accionamiento que cambiara el comportamiento del
rotor en funcién de la separacion entre este y el estator. Se encontré que para que la aceleracién
se lleve a cabo la senales que necesita el inversor trifisico para cambiar el comportamiento de
velocidad del rotor son las que se muestran en la figura 5.11.
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Figura 5.11: Formas de onda en las terminales U y V y voltaje Vyy = Vi — V3r que proporcionan
aceleramiento en el rotor al extraer el estdtor.
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Se realizo una comparacién de velocidad entre los métodos de 6 pasos, PWM senoidal y
control directo de par, estos valores se muestran en la tabla 5.6.

RPM RPM RPM RPM RPM RPM
Voltaje estator estator estator estator estator estator
VCD dentro  fuera dentro fuera dentro  fuera

6P 6P PWMS PWMS CDP CDP
0 0 0 0 0 0 0
12 22.5 22.5 20.00 20.00 32.89 82.20

17 28.75 28.75 25.00 25.00 44.64  113.10
24 41.25 41.25 32.50 32.50 51.02  127.70
27 46.25 46.25 37.50 37.50 56.18  142.50
29 50.00 50.00 40.00 40.00 99.52  148.90
32 93.75 93.75 45.00 45.00 61.50  153.20
36 61.25 61.25 50.00 50.00 81.30  209.10

Tabla 5.6: Tabla comparativa de valores de RPM para los métodos de 6 pasos, PWMS y Control directo
de par.

Como se observa en la mediciones de la tabla 5.6 en el método de 6 pasos, y en el método
de PWM senoidal el valor de velocidad no cambio cuando se realizo la extraccion del estator.
Cuando al motor se le aplico el método de control directo de par a medida que se iba extrayendo
el estator de su posicién original en el interior del rotor la velocidad comenzaba a aumentar.
El valor final de velocidad se logro al extraer hasta una distancia promedio de 2.43 c¢m fuera

del rotor.

Velocidad RPM RPM

) Factor de Aceleracion
Voltaje Estator dentro Estdtor fuera

FA
URPM1 URPM?2

0 0 0 0
12 32.89 82.2 2.49
17 44.64 113.1 2.53
24 51.02 127.7 2.50
27 56.18 142.5 2.53
29 59.52 148.9 2.50
32 61.35 153.2 2.49
36 81.3 209.1 2.57

Tabla 5.7: Valores de RPM cuando se extrae el estator.

En la tabla 5.7 se obtiene el valor del factor de aceleracién (FA) para cada uno de los voltajes
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monitoreados se obtuvo que este valor F'A ~ 2.52. El valor F'A se obtiene de la relacién de las
RPM con el estator fuera del rotor (vgpnmz) v las RPM con el estator dentro del rotor (vrpmy )-
FA = JRPM2 (5.9)
VRPM1
En la tabla 5.8 se muestran las mediciones de la distancia de extraccion del estator con respecto
al rotor para los diferentes valores de voltaje.

. Distancia

Voltaje .,
VCD extretccmn de
estator cm
0 0

12 2.41
17 2.38
24 2.43
27 2.42
29 2.41
32 2.49
36 2.50

Tabla 5.8: Distancia de extraccién del estator.

En la figura 5.12 se muestra en donde se mide la distancia de extraccion entre el rotor y el
estator.

-

’

. e B .
: 8y = 3
= = S

. -
—

9] |

Figura 5.12: Distancia de extraccién.
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. Frecuencia Hz Frecuencia Hz
Voltaje , ,
VCD estdtor dentro K estator fuera K
CDP CDP

0 0 0 0 0
12 12.66 0.95 32.89 0.36
17 17.99 0.94 44.64 0.38
24 24.27 0.99 51.02 0.47
27 27.47 0.98 56.18 0.48
29 30.86 0.94 59.52 0.49
32 31.25 1.02 61.35 0.52
36 33.78 1.07 81.33 0.44

Tabla 5.9: Valor de K estator dentro y fuera del rotor en el método de control directo de par.

En la tabla 5.9 se muestran los valores calculados de K del método de control directo de
par cuando el estator se encuentra dentro del rotor y fuera del rotor. Los valores son: K = 0.98
y K = 0.45 respectivamente.
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Figura 5.13: Formas de onda en las terminales U y V' y voltaje Vyy = Viy — Vi, método CDP.
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Esto se debe a que cuando se realiza la extraccion del estator, la frecuencia de las seniales
del inversor trifasico también aumentan, en la figura 5.13 se muestran dicha variacién. En las
figuras de la tabla 5.13 se observa en color amarillo el valor de la sehal U y en verde el valor
de la senial V', cuya diferencia Vi se indica en color rojo, en el recuadro rojo del lado derecho
de cada una de las 4 subfiguras se indica el valor de frecuencia aproximado para los valores
de voltaje de 12 y 36 VCD respectivamente, como se observa en la senal Vi en rojo se tiene
que comparando los valores de frecuencia de las figuras 5.13a) y 5.13b) se encuentra que para
el mismo valor de voltaje de 12 VCD existen dos frecuencias, la primera de aproximadamente
12.66 Hz, que es cuando el estator se encuentra dentro del rotor y la segunda de 32.89 Hz,
que es cuando el estdtor se encuentra fuera del rotor. Las siguientes 2 figuras 5.13c) y 5.13d)
ilustran la comparacion de frecuencia para los voltajes de 36 VCD, donde los valores son 33.78
Hz con el estator dentro y 81.30 Hz con el estator fuera.

5.4. Conclusiones

Los algoritmos aplicados sistema embebido: Método de 6 pasos y PWM Senoidal lograron
poner en funcionamiento el motor trifasico tipo Brushless de manera adecuada, en cada uno
se realizo la una caracterizacién correspondiente donde se observé que la operacion del PWM
senoidal tiene un arranque menos brusco que por el método de los 6 pasos. Para la aplicacion
del reloj del algoritmo PWM senoidal se tuvo que realizar un conteo del tiempo que le lleva
al procesador realizar todas las operaciones aritméticas, trigonométricas y légicas para de esta
forma poder determinar los valores de frecuencia que correspondieran realmente a la sefial
senoidal y con esto poder obtener la frecuencia de las senales triangulares. Se determiné que
el nimero de senales triangulares minimo con el que funciona adecuadamente el motor es de
6 senales triangulares por cada senoidal y el nimero maximo es de 15 senales triangulares. Se
presento la dificultad para implementar la senal triangular donde se determiné que utilizando
la serie de Fourier de esta senial con cinco elementos fue suficiente para poder generar una senal
triangular adecuada para obtener el PWM senoidal. Una vez que se tuvieron estos algoritmos
implementados los cuales hacen que el motor trifasico tipo Brushless funcione correctamente se
realizo la extraccion del estator con el motor en funcionamiento. Se observé que la velocidad del
rotor no cambia con ninguno de los dos métodos. Sin embargo al aplicar otro tipo control, en
este caso el de control directo de par, al realizar la extraccion mecanica del estator se observd
el cambio de la velocidad del rotor, como se mostré en las graficas medidas en el osciloscopio,
se observo que la aceleracion depende de la distancia que hay entre el estator y el rotor y que
esta separacién cambia la frecuencia de las 3 senales del circuito inversor trifésico.



Conclusiones Generales

En este proyecto de Tesis se cumplieron satisfactoriamente el objetivo general y los objeti-
vos especificos planteados al inicio de este trabajo de tesis.

En el desarrollo de este proyecto de Tesis se realizé de manera satisfactoria el diseno y
ensamble de las partes que integran el motor trifdasico tipo Brushless, donde en primer lugar se
realizé el estudio de la parte tedrica que incluye las leyes fisicas del Electromagnetismo. Con
esto se logré comprender la forma en que funciona un motor de este tipo y se realizo el estudio
también de las caracteristicas de los motores de corriente alterna y de corriente directa. Poste-
rior a eso se realizé el disenio de las 2 partes mecanicas principales tales como el rotor y estétor,
donde el disefio propuesto en un principio constaba de 12 imanes permanentes integrados en
el rotor y 12 electroimanes para la parte del estator. Debido a que la fabricacién de estas tenia
un costo alto, se optd por buscar en el mercado la existencia de estas dos piezas considerando
caracteristicas similares a las que se habian diseniado inicialmente. Se encontré que este tipo de
mecanismos se encuentran en lavadoras principalmente de la marca LG, con la cual se adqui-
rieron estas partes de un equipo que estaba fuera de funcionamiento y cuyas 2 partes: rotor y
estator se encontraron funcionales para poder utilizarlas en el desarrollo de este trabajo de tesis.

Posteriormente se desarroll6 el diseno de la base que soporta al estator y al rotor donde
ademads se agregd un mecanismo para poder implementar la extraccién mecanica del embobi-
nado del estdtor. En este caso se encontré la dificultad de poder extraerlo debido a que cuando
el motor se encuentra en funcionamiento el campo magnético que generado se opone con cierta
fuerza para realizar esta operacién, debido a esto, existian colisiones entre estator y rotor. Fue
necesario implementar un mecanismo de resortes que permitieran extraer el estator de una
forma uniforme y con esto evitar una colision entre rotor y estdtor.

Con el estudié de los mecanismos de activacién de motores trifasicos se realizé el disenio de
la etapa de potencia, es decir, el circuito inversor trifasico del motor. A este circuito se le integro
un circuito 16gico de proteccién debido a que los tiempos de conmutacion de los transistores en
ocasiones tardaban en realizar el encendido y apagado provocando corto circuito de pequena
duracién que, con el uso continuo provocaban dafio en el circuito inversor trifasico.

Para desarrollar la implementacién del sistema que controla el circuito inversor trifasico
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se utilizé un sistema embebido. Este es un sistema propio de la Maestria de Ciencias de la
Electrénica, el cual esta implementado en una tarjeta de desarrollo FPGA. En este sistema
embebido se realiz6 la programacion de firmware y software, necesarios para implementar los
dos mecanismos de activacién del circuito inversor trifdsico. El método de 6 pasos y el PWM
Senoidal, cuya desarrollo en el primer caso fue con firmware y en el segundo caso por softwa-
re. Aqui se tuvieron que realizar los célculos necesarios para poder implementar los contadores
necesarios para que el circuito inversor trifasico respondiera a los valores de frecuencia deseados.

Con los 2 métodos de accionamiento del circuito inversor se realizd la caracterizacion del
motor trifasico tipo Brushless. Se observo que, por el método de 6 pasos la respuesta mecénica
del motor en el arranque es demasiado fuerte y causaba danos en el circuito inversor, razon
por la cual el arranque se realizé6 de manera lenta. Para el caso del PWM senoidal se tiene que
la respuesta de este es mas suave en el arranque, esto debido a que la corriente, en este caso,
tiene un comportamiento mas suave comparado con el método de 6 pasos.

Cuando se utilizé el mecanismo de extracciéon en los 2 métodos de activacién: 6 pasos y
PWM senoidal, cuando el motor se encuentra en funcionamiento se observé que la velocidad
(RPM) del motor no cambio y se mantuvo igual. Al aplicar una tercera metodologia de accio-
namiento del motor el cual incluye una modulaciéon basada en el monitoreo de las 3 corrientes
de fase, que es conocido como control directo de par, se observé un fenémeno de aceleracién que
aumenta en un factor de 2.5 veces mas la velocidad en RPM del rotor cuando se extrae el estator.

Como trabajo futuro se sugiere el mejoramiento del mecanismo de extraccién, se propone
realizar el estudio del fenémeno de aceleracién observado al realizar la extraccion del estator
del motor en funcionamiento, esto con el propésito de tratar de obtener un factor de aceleracion
mayor al observado en las pruebas experimentales de este proyecto de tesis. De igual manera
se propone implementar la automatizacién del mecanismo de extraccién para tener un control
del factor de aceleracion preciso.
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Resumen—Se realiza el estudio del avance tecnolégico en los motores brushless existentes y sus correspondientes
aplicaciones, las cuales estan enfocadas al &mbito de la movilidad, se estudian los fundamentos basicos de la teoria
electromagnética en motores en lo que comprende a generacion de campos magnéticos, la ley de Ampere, el
comportamiento de los campos magnéticos en un solenoide, la ley de Gauss en magnetismo y las leyes de atraccion-
repulsién magnética, se hace uso del software Solid Works 2017 para el disefio del rotor, del estator y del soporte, debido
principalmente al costo y tiempo de manufactura se opt6 por adquirir estas piezas las cuales son utilizadas en algunos
modelos de lavadoras, se realiza el disefio de la electrénica de potencia y la programacion del Firmware en el Sistema de
adquisicion, procesamiento y monitoreo de datos embebido en una Tarjeta FPGA y poder caracterizar el motor
magnético tipo brushless.
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Introduccion

El amplio uso de motores como principal dispositivo de conversiéon de energia mecanica-eléctrica en
diversos campos de la industria y de la vida cotidiana ha hecho que emerjan diferentes y variados tipos de motores
que van desde los que consumen apenas unos pocos mili watts hasta los que consumen del orden de Kilowatts,
dentro de los cuales se incluyen a los motores sincronos, motores de induccién, motores DC, motores de reluctancia
variable, los cuales han surgido de acuerdo las necesidades que predominan en el tiempo (T. J. E. Miller, 1989).

En los altimos afios el nimero de motores disponibles para disefio ha aumentado considerablemente. El uso
creciente de motores tipo stepper y dispositivos Brushless sin escobillas (Chang-liang Xia, 2012), se esta dirigiendo
a aplicaciones cada vez mas especificas donde encontrar un conjunto actuador - controlador para una aplicacion
particular, no sélo depende de la velocidad y de los requisitos de torque, sino también del funcionamiento, respuesta,
normalizacién, compatibilidad y obviamente el costo. El sistema de motor sin escobillas o brushless fue desarrollado
para lograr el rendimiento de una maquina convencional sin los problemas asociados con sus escobillas.

El sistema de motor sin escobillas estd surgiendo como una de las opciones més Utiles para una gama
amplia de aplicaciones que van de los drivers de disco (HD) donde son utilizados como eje principal con lo que se
logra una velocidad de rotacion alta, en unidades de disco dpticas con la ventaja de tener bajo ruido, baja
temperatura, una alta tolerancia a temperaturas altas y pueden soportar vibraciones con lo que se logra la estabilidad
del sistema, en la industria automotriz son utilizados en los sistemas de aire acondicionado, limpiaparabrisas, bolsas
de aire, puertas y asientos eléctricos, en la industria aeroespacial los motores Brushless son usados en bombas
centrifugas y cdmaras de alta velocidad en elevadores, equipo médico y robots industriales (Chang-liang Xia, 2012).

Descripcion del Método

Antecedentes

La teoria moderna sobre maquinas eléctricas fue establecida cuando M. Faraday descubri6 el fenémeno de
induccidn electromagnética en 1831. En 1832 W. Sturgeon y T. Davenport disefiaron un motor eléctrico, en el cual
el mayor problema era lograr conmutar la corriente por el magneto, el primer motor de DC surgi6 en 1837 (Chang-
liang Xia, 2012).

En 1930 se comenzd el desarrollo de motores brushless en donde se implementd la conmutacion
electrénica, sin embargo, es ese tiempo los dispositivos de electrénica de potencia se encontraban en una etapa
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temprana de desarrollo por lo que no se podia contar con un dispositivo de conmutacion confiable, asi que este tipo
de motor brushless solo fue usado en laboratorios.

En 1955, Harrison y Rye obtuvieron la patente de un circuito de conmutacion que tomé el lugar del equipo
de conmutacién mecanica (Harrison, D. B., Rye, 1955).

En 1962 la conmutacion electrénica del motor brushless fue desarrollada con el uso de elementos Hall.

En 1970, un diodo de sensado magnético, cuya sensibilidad es mas grande que la del elemento Hall fue
usado exitosamente en el control de un motor brushless de CD.

Posteriormente con el avance de la industria eléctrica y electronica se desarrollaron dispositivos
semiconductores de potencia y alto desempefio y materiales tales como el samario cobalto y el NdFeB, en 1978 la
empresa Indramat, para ese entonces una filial de Mannesmann Corporation de la Republica Federal de Alemania
lanzé el motor brushless MAC junto con su driver INDRAMAT Products, 2018).

Ya para 1990 el rapido desarrollo de la teoria de control y las técnicas computacionales han promovido la
evolucion de estos motores (Chang-liang Xia, 2012).

Con el desarrollo de materiales magnéticos permanentes, la microelectrénica, la electrénica de potencia, las
técnicas de deteccion, la automatizacion y el control, los dispositivos de switcheo de potencia como el IGBT
(Transistor Bipolar de Compuerta Aislada) y el ICGT (Tiristor de Conmutacion de Compuerta Integrada) propicié
que los motores brushless de DC se desarrollen ampliamente.

Méquina Eléctrica

Una méaquina eléctrica es un dispositivo que es capaz de convertir energia eléctrica en energia mecanica, en
este caso se le Ilama motor, pero si convierte energia mecanica en energia eléctrica se denomina entonces generador
(Stephen J. Chapman, 2012).
Ley de Ampere

A partir de la ley de Biot-Savart la cual se define (Raymond A. Serway, John W. Jewwet Jr., 2003) como:

o lds x 7
dB=-2""" 1
4w 7r? @
donde
el vector dB es perpendicular tanto a ds como al vector unitario 7,
r la distancia de ds hacia P.
la magnitud de dB es proporcional a la corriente | y a la magnitud ds del elemento de longitud ds.
U €s una constante llamada permeabilidad del espacio libre (Raymond A. Serway, John W. Jewwet Jr., 2003):
Uo =41 X 1077 T -m/A )

El campo magnético total B que se crea en algin punto P (Raymond A. Serway, John W. Jewwet Jr., 2003) equivale

a
U (ds X 7
=00 3
4 r? @
Si ahora se evalUa el producto Bs para un pequefio elemento de longitud ds se tiene [8]:
Mol
= =— = 4
Bds des 3y (27 = ol 4)

donde § ds = 2mr es la circunferencia de la trayectoria circular.

Solenoide

Un solenoide es un alambre largo fuertemente enrollado en forma de hélice y que conduce una corriente
eléctrica, con esta configuracion se produce un campo magnético uniforme en el espacio rodeado por las vueltas de
un alambre. Aplicando la ley de Ampere a un solenoide ideal (Raymond A. Serway, John W. Jewwet Jr., 2003) se
tiene que:

N
B = 'uOTI = ponl (5)
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donde n = N/l que es el nimero de vueltas por unidad de longitud.

Ley de Gauss en magnetismo
El nimero de lineas que entran a la superficie S es igual al nimero de lineas que salen de ella, por lo tanto,
el flujo magnético neto es igual a cero, (Raymond A. Serway, John W. Jewwet Jr., 2003) lo cual se expresa como:

fB-dA:O (6)

Esta expresion se basa en el hecho experimental de que nunca han sido detectados polos magnéticos
aislados (monopolos) y que no existen.

Esquema General

El motor magnético tipo brushless estaré integrado por 5 partes principales: el rotor, el estator, el circuito
electrénico de potencia, el circuito de control se realizé utilizando sistema de adquisicién, procesamiento y
monitoreo de datos (SAPMD) el cual esta implementado en una tarjeta de desarrollo FPGA de Altera modelo DEO
CVy la base del motor.

Sase Motor Brushisss

!

Elecirdrica ce Polanca 1

-

A— Torona]

PC WE( |<. e WeFl

Figura 1. Esquema General del Sistema

La electronica de potencia comprende un inversor y una fuente de poder Variable de 0 a 40 Volts de CD, el
diagrama se muestra en la figura 2. En inversor se integrd con transistores de potencia en configuracién Darlington.
El circuito que representa al motor esta representado por tres bobinas en configuracion estrella o “Y”.

El firmware empleado estd integrado por una maquina de estados implementada en el sistema de
adquisicién, procesamiento y monitoreo de datos (SAPMD) que es la que se encarga de realizar el control de los
interruptores: a, b, c, d, e y f, de tal manera que la conmutacion polarice las bobinas y con esto se genere el campo
magnético que interactGa con los imanes permanentes del rotor y se genere movimiento.

Figura 2. Circuito Inversor conectado a las bobinas del motor.
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La caracterizacion del motor magnético tipo brushless, donde lo que se busca obtener es el torque maximo y la
region lineal en la cual opera el motor, Reyes C, Fernando, 2011) de acuerdo con la siguiente ecuacion:
T =kV @

donde T representa el torque aplicado al motor en unidades Nm (Newton-metro), k es una constante que representa
la ganancia del amplificador electronico y tiene unidades de Nm/V (Newton-metro/Volts) y V es el voltaje aplicado.
La gréafica que describe que el motor se comporta de forma lineal entonces debe tener la siguiente forma, la cual se
muestra en la figura 3.

4

Fd’

/-

h I ]
Figura 3. Grafica f vs V
Donde tenemos entonces que el Torque T es proporcional al Voltaje V:
TaV (8)

Y que también la frecuencia f es proporcional a la velocidad v:

fav )
En la tabla 1 se muestran las caracteristicas del rotor y el estator utilizados en este proyecto.
Caracteristicas Rotor Caracteristicas Estator
Diametro: 27 cm. Diametro: 30 cm.
Grosor: 5 cm. Grosor: 5.5cm
Numero de Bobinas: 36 Numero de Imanes Permanentes: 12
Tipo de Conexién: Conexién tipo Y

Tabla 1. Caracteristicas del rotor y estator.

En la figura 4 se muestra las piezas del motor utilizado para este trabajo.

Estator

Rotor

Figura 4. Estator, rotor y sistema integrado.
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En la figura 8 se muestra el motor integrado a un soporte de aluminio con dos chumaceras que sirven de
soporte para el eje que esta integrado al rotor.

Figura 5. Motor integrado.

Comentarios Finales
Resumen de resultados
Los valores obtenidos de voltaje y frecuencia son los siguientes se muestran en la tabla 2:
Frecuencia Hz Voltaje CD

® W)
18.32 12
33.33 24
41.67 30

Tabla 2.- Valores de Voltaje y Frecuencia
El consumo de corriente en la region lineal es 0.2 hasta 0.7 A.

En la figura 6 se grafican los valores de la tabla 2, se superpone en la grafica con la aproximacion lineal cuya
ecuacion es V=0.77429f-2.0854.

a8 Valores reales/Aproximacion Lineal.

N w
[%,] o
T T

Voltaje CD
S

15 - .
10 - 1

5 ! | I ]
15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia Hz
Figura 6.- Valores reales y aproximacion lineal.
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Conclusiones
El motor en el arranque no puede funcionar con los valores de frecuencia y voltaje maximos. Es decir que
el proceso de aceleracién debe iniciar de manera lenta hasta alcanzar los valores méaximos.

El firmware empleado sistema de adquisicidn, procesamiento y monitoreo de datos (SAPMD) utilizado
necesita ser modificada debido a que, durante el proceso de conmutacién de los transistores, estos por algunos
instantes sufren un corto circuito lo que ocasiona que se dafien constantemente.

Recomendaciones

La zona donde el funcionamiento del motor es lineal se encontr6 con la aproximacion lineal obtenida no
han sido verificadas todas las frecuencias con los valores de voltaje correspondientes, por lo tanto, no se puede
determinar si la aproximacién lineal obtenida es la correcta.

Con la correcta caracterizacion del motor se podria obtener el driver adecuado para este tipo de motores, lo
cual implicaria poder utilizarlos como motores de transmision directa y de esta manera poder implementarlos en
bicicletas, motocicletas, robots e incluso automdviles.
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