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Resumen

El siguiente trabajo presenta el desarrollo de la metodologia de control directo de par
(DTC) en un motor de imanes permanentes tipo brushless, abordando tanto el diserio del
algoritmo de control como la integracion de la instrumentacion electronica en un entorno
de FPGA. La investigacion parte de la necesidad de implementar un control de torque
robusto, preciso y de alta velocidad de respuesta, capaz de satisfacer tanto exigencias
industriales como de laboratorio en el manejo de maquinaria eléctrica.

El control de torque se fundamenta en el modelo matematico del motor brushless, consi-
derando tanto parametros eléctricos como dinamica mecdanica, llegando a la relacién que
existe del torque que produce el motr y los parametros a controlar. Ese modelo propor-
ciona una base tedrica bastante utilizada dentro de la literatura, con la cual se busca la
instrumentacion experimental del control.

En el dambito electréonico, se implementé una plataforma de control embebido en una
FPGA que trabaja bajo Linux, integrando tanto el procesamiento en paralelo de las va-
riables de control como la generacion de las senales PWM en tiempo real. Ademads, el
diseno incluye la utilizacién de dispositivos de adquisiciéon, como encoders y sensores de
corriente, asi como mddulos de potencia destinados a la conmutacion de las fases del mo-
tor. Esto proporciona una actualizacién constante de las variables criticas, aumentando
asi tanto la resolucién como la velocidad de actuacién del control.

El algoritmo de control de par, implementado en la FPGA, controla directamente el
flujo de estator y el par eléctrico sin necesitar de regulador de corrientes, logrando asi
una dindmica mas rapida y una estructura mas simple en comparacién con métodos de
control mas tradicionales.

De esta forma, el procedimiento desarrollado proporciona una soluciéon robusta, de bajo
retardo y alta estabilidad, adecuada tanto para el laboratorio como para entornos in-
dustriales exigentes. Finalmente, la validaciéon experimental confirmé tanto el correcto
funcionamiento de la metodologia de control como la integracién de la instrumentacion
eléctrica y de procesamiento en la FPGA, estableciendo asi una base metodolégica repli-
cable para futuros trabajos en el area de control.
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Introduccion

A principios del siglo XIX, las maquinas eléctricas tuvieron un papel fundamental en di-
versos campos de innovacion para el desarrollo humano, esto gracias a los descubrimientos
de la induccién magnética y principios basicos de electromagnetismo aportados por Fara-
day, Oersted, Henry, Lenz, Barlow y Maxwell [1].

Las maquinas eléctricas hacen uso del campo magnético como medio de acoplamiento para
la conversion de energia. Por muchos anos, los motores de corriente directa eran usados en
la mayoria de los procesos que requerian de operacion con velocidades variables, debido a
su simplicidad para controlarlos. Con el surgimiento de la maquina de induccién, el uso de
los motores de corriente directa se vio disminuido al tener un competidor con una mayor
eficiencia para el desempeno de ciertas actividades en la industria.

Motores eléctricos

[[~a ] [~p ]
CA I I CD
Asincronos Sincronos
! !

| l
Induccién | Reluctancia | | Pasos | Imanes Imanes Universal
permanentes permanentes
|Polifésicos| | Monofésicos | |Trape€20idal| | Sinusloida[ |

Figura 1: Clasificaciéon de los motores eléctricos.

Esto ha favorecido a que en las tltimas décadas se haya dado un enfoque al desarrollo
de tecnologia para el aprovechamiento maximo de los diferentes motores. Dando lugar a
la busqueda de motores con mejores prestaciones y que permitan un mejor rendimiento
en los procesos, siendo los motores de imanes permanentes un area de interés por casi
treinta anos [2]. Estos motores han destacado debido a que su estructura emplea imanes
de materiales con altas propiedades magnéticas en el rotor, permitiendo que el control
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se enfoque unicamente en la conmutacién del estator, incrementando la eficiencia y la
velocidad de respuesta.

En Alemania y Japén, en 1984, los investigadores M. Depenbrock, I. Takahashi y T. No-
guchi presentaron un nuevo principio de operaciéon denominado la metodologia de Control
Directo de Par (DTC por sus siglas en inglés), basada en calcular los valores instantaneos
del par y flujo electromagnético del estator a partir de las expresiones obtenidas del mo-
delo de la maquina [3]. Esto se consigue gracias a la seleccién 6ptima de los estados de
conmutacion del circuito de potencia que alimenta al motor, permitiendo que el control
de los parametros sea el adecuado, lo que agrega al motor robustez en su funcionamiento.

En el ano de 1986, T. Jahns, G. Kliman y T. Neumann, determinaron que los moto-
res sincronos de imanes permanentes interiores (IPMSM) tenian caracteristicas especiales
para la operacién a velocidad ajustable [4]. El principio de control de las corrientes sinu-
soidales en magnitud junto con el dngulo de fase con respecto a la direccion del rotor fue
un camino para lograr una respuesta suave del control de par.

Mediante el mismo método que en [4], P. Pillay y R. Krishnan presentaron modelos de
circuitos eléctricos equivalentes para estos motores y se compararon parametros estima-
dos con pardmetros medidos [5]. En [6], presentaron resultados sobre los accionamientos
de motores de imanes permanentes y los clasificaron en dos tipos, permitiendo que se
distingan en accionamientos de motor sincrono de iman permanente (PMSM) y accio-
namientos de motor de corriente continua sin escobillas (BLDC). EI PMSM tenia una
f.e.m. de retroceso sinusoidal y requeria corrientes estatéricas sinusoidales que producian
un par constante, mientras que el BLDC tenia una f.e.m. de retroceso trapezoidal que
requeria corrientes estatéricas rectangulares para producir un par constante. Ademas,
como extension de su trabajo anterior, en 1989, presentaron el control vectorial, asi co-
mo el modelado completo del sistema de accionamiento en el marco de referencia del rotor.

En 1995, ABB es el primero en introducir un accionamiento industrial basado en la técni-
ca de Control Directo de Par, pudiendo llevarlo a cabo en motores de corriente alterna,
teniendo gran éxito y permitiendo dar camino al desarrollo e implementacién en diferentes
empresas [7].

Existen diversas técnicas para controlar el movimiento de un motor PMSM, considerando
diversas variables, como la posicion y velocidad del rotor, la corriente y voltaje de las
bobinas del estator, y mediciones directas del flujo magnético entre el estator y el rotor.
Las técnicas de control para motores eléctricos disponibles en la actualidad se clasifican
en dos tipos: control escalar y control vectorial.
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Técnicas
de control
| Control I Control
Escalar Vectorial
! 1
] Control de Control
Control campo Directo de
V/F orientado Par
[

Método
indirecto

Método
directo

Figura 2: Clasificacion de las técnicas de control.

Siendo el control escalar basado tinicamente en el control de tensién y frecuencia,con el
objetivo de mantener un flujo constante con cualquier frecuencia de alimentacion por de-
bajo de la frecuencia nominal del motor [8].

Su amplio uso radica en la facilidad de implementacién para procesos que no requieren de
una alta precision. Sin embargo, la respuesta de los motores que utilizan esta metodologia
suele ser de bajo torque y poco precisos a velocidades que exceden la frecuencia nominal.

El desarrollo tecnolédgico llevé a encontrar una mejor técnica de control que se basa en
obtener las expresiones matematicas que describan las etapas transitorias de la maquina,
teniendo control de los vectores espaciales de voltaje, corriente y flujo magnético [9]. A
esta metodologia se le conoce como control vectorial, y permite un control preciso de par
y velocidad de los motores eléctricos.

El control vectorial se divide en funcién del parametro a considerar para el control, for-
mando dos categorias: el control de campo orientado (FOC por sus siglas en inglés) y
el control directo de par. En el FOC se toma el marco de referencia del flujo del rotor,
mientras que en el DTC se considera el flujo del estator. Gracias al desarrollo de estas
técnicas, se han podido obtener extensiones de las mismas con diferentes enfoques.
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En [10], se disena un conjunto de datos de entrenamiento de un motor PMSM controlado
por FOC. Los datos son generados desde una simulacién desde Simulink(©) de Matlab(C)
considerando varias respuestas de control. Se utiliza un controlador proporcional integral
derivativo para el esquema de campo propuesto. El repositorio generado puede ser utili-
zado en aplicaciones de redes neuronales.

En [11], se propone un control de velocidad para un motor PMSM utilizando 16gica difusa
y un modelo de un sistema adaptivo. La metodologia descrita en este trabajo no requiere
de sensores de posicion colocados en el motor. Los resultados de simulaciéon muestran que
la metodologia propuesta ayuda a reducir los sobretiros del control de velocidad.

La posicién y velocidad de un motor PMSM son estimadas en [12] utilizando un proceso
gaussiano. La técnica propuesta es de bajo costo y permite la estimaciéon de la posicion y
velocidad de un PMSM. Se utiliza un sensor magnético de bajo costo para leer la posicion
en baja resolucién. El proceso gaussiano se utiliza en conjunto con un filtro extendido de
Kalman para obtener las estimaciones del motor PMSM. En algunas metodologias para
controlar motores PMSM se utilizan encoders incrementales que no determinan la posi-
cion absoluta del rotor.

En [13] se propone una metodologia para poder alinear la posicién del rotor de un motor
PMSM mediante la inyecciéon de una senal de baja frecuencia. La metodologia utiliza un
inversor de cuatro interruptores y tres fases para mover el motor. La senal es inyectada
en el eje d del marco DQZ en lazo abierto. Los resultados de simulacién y experimentales
demuestran que la metodologia propuesta puede determinar la posiciéon absoluta con un
encoder incremental y se alinea la posiciéon a la del campo magnético del rotor.

En [14] se realiza una revision sistematica de técnicas utilizadas para técnicas de control
de motores PMSM sin sensores de posicion o velocidad. En la revision se indica que en
algunas aplicaciones el uso de un sensor de posicion aumenta el costo total de la imple-
mentacion de los motores PMSM. Se describen las metodologias mas relevantes utilizadas
en la industria.

En [15], se estima la posicién de un motor PMSM utilizando sensores de efecto Hall y
redes neuronales. Las senales de los sensores de efecto Hall son procesadas por una red
neuronal. Los autores mencionan que su propuesta ayuda a superar los altos costos de los
sensores de posiciéon utilizados en motores PMSM.

Los motores PMSM son utilizados en aplicaciones de robética debido a que pueden ser
utilizados como actuadores de alta velocidad y alto torque sin la necesidad de una caja
de engranes. En [16] se propone el modelado de un robot industrial articulado con un
motor PMSM en lugar de un servomotor. Realizando correciones predictivas mediante
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la monitorizacion de las vibraciones causadas en la articulacién de flexibilidad del robot,
mejorando el rendimiento con los motores eléctricos que aplican un torque de transmision
directa.

Brazo del
robot

______________________________

Figura 3: Robot industrial articular con motor PMSM [16].

En [17] se propone un control optimizado cooperativo para un robot industrial que utiliza
motores PMSM. Los autores de este trabajo mencionan que las uniones de los robots
manipuladores con motores PMSM tienen la desventaja de no poseer al mismo tiempo
caracteristicas finas en estado estable y en estado transitorio. El control propuesto inter-
actia directamente con el control de los motores PMSM de un robot de dos grados de

libertad.

En algunos estudios se ha analizado la vibracién que existe en los motores PMSM y co-
mo afectan a los robots manipuladores. En [18] se estudia las caracteristicas mecanicas y
eléctricas de un motor de 16 polos con 18 ranuras utilizando la transformada rapida de
Fourier. Se estudia también la fuerza radial ejercida en el eje.

En [19], se utiliza un control robusto para un brazo robot actuado por un motor PMSM.
Se utiliza un observador de estados extendido para determinar el comportamiento en el
tiempo del brazo robot. Se ha probado que el control desarrollado ofrece una estabilidad
semiglobal en la practica.

En [20], se ha utilizado una red neuronal para resolver el problema de baja precisién
y estabilidad debido al modelo dindmico de un control de posicién utilizando un motor
PMSM. En este trabajo se propone utilizar una red neuronal de base radial para desarro-
llar una superficie de control que combina un filtro de Kalman para observar el torque.
La estabilidad del sistema propuesto es demostrada mediante un analisis matematico.
Las simulaciones y experimentacion han demostrado que se ha mejorado la precision y
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estabilidad de una unién de un robot para el control de posiciéon. Algunas aplicaciones en
la robdtica que utilizan motores PMSM se requiere de estimar la fuerza de contacto que
ejerce un robot.

En [21] se propone una técnica para observar la fuerza de contacto con friccién sin senso-
res para un robot con un motor PMSM y una central inercial. La propuesta contiene el
modelo dinamico del motor, donde se considera la friccion y fuerza externa como pertur-
baciones. Se utiliza un observador en modo deslizante. Los resultados son validados por
simulaciones.

En [22] , se desarrolla una metodologia para controlar un motor PMSM mediante un con-
trol directo de par utilizando una técnica de conmutacion constante. Se utiliza un control
proporcional integral para controlar la velocidad deseada del motor y el flujo magnético
del motor. Para la conmutacién de las bobinas se utiliza una tabla de conmutacién que
activa un puente trifasico. Se utiliza un control por histéresis para enviar el voltaje a las
bobinas del motor.

En [23], se utiliza un control directo de par modificado para mejorar la estrategia de con-
mutacién para un motor PMSM utilizando un inversor de dos niveles. Se implementa un
control proporcional integral para controlar la velocidad con un tacometro colocado en el
rotor del motor.

En [8], en el laboratorio de Robédtica y Control de la Facultad de Ciencias de la Electrénica
(FCE) en conjunto con la Maestria en Ciencias de la Electrénica Opcién Automatizacién
(MCEA), desarrollaron el ensamble y diseno de control de un motor PMSM, con un me-
canismo de extraccién para el estator. Ademas, obtuvieron la respectiva caracterizacion
del motor trifasico tipo Brushless para encontrar los parametros de velocidad y frecuencia.

La aplicacion de los motores PMSM ha llegado hasta los vehiculos eléctricos, siendo BMW
una de las marcas que los ha implementado en sus més recientes vehiculos. En la Figura 3
se puede apreciar la estructura que estos vehiculos tienen y como son aprovechados los mo-
tores PMSM para generar un torque de hasta 400Nm, ademas de alcanzar un rendimiento
de hasta el 93 %, teniendo una gran diferencia con respecto a los motores de combustién
interna que ronda el 40 % y ligeramente por arriba de los motores de induccién que tienen
un 85 % [24].

En la Figura 5 se muestra un scooter eléctrico, que es un vehiculo de baja velocidad que
permite transportar a una persona de hasta 150 kg y alcanzar una velocidad de 35 Km/h.
Cuenta con un sistema de autobalanceo, donde con inclinarse hacia enfrente el vehiculo
acelerard y se movera hacia adelante, y con la inclinacién hacia atras desacelerard y se
podra llegar a frenar.
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Figura 4: Aplicacién de un motor PMSM en un vehiculo eléctrico. (a)Estructura de un
motor PMSM de un BMW iX3 [24].(b) Motor PMSM en rueda de traccién [25].(c) Vehiculo
eléctrico BMW X3 [24].

(b)

Figura 5: Estructura de un scooter autobalanceado.(a) Rueda con motor eléctrico [26].
(b) Scooter de una rueda con motor eléctrico [27].

Los motores de imanes permanentes tipo brushless son ampliamente utilizados en la indus-
tria y en la robdtica por su mayor capacidad de carga y velocidad respecto a los motores
de corriente directa. Estos actuadores ofrecen rapidos cambios de torque y velocidad que
son deseables en robots manipuladores, maquinaria automatizada y vehiculos eléctricos.

Una ventaja de los motores trifasicos tipo brushless respecto a los motores de corrien-
te directa es que el torque desarrollado estd en funcién de la corriente del estator y del
flujo magnético del rotor: los motores de corriente directa contienen escobillas que inte-
rrumpen la corriente periédicamente dando lugar a variaciones en el torque y afectando
su funcionamiento a largo plazo. La activacién de estos motores es idénea para ambientes
donde no es permitido el desprendimiento de chispas en el ambiente por contactos eléctri-
cos como los que se presentan en los motores de corriente directa.

El control del par de los motores permite la implementacion de estructuras de control
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basadas en el modelo dinamico de los robots manipuladores de alta precision. Para ello,
se requiere aplicar alguna de las técnicas de control vectorial, debido a que se basan en
el calculo de las variables reales de par y flujo del motor, generando un comportamiento
similar al de un motor de transmisién directa.

Esta investigacién contribuird al campo de conocimiento de la robdtica mediante el desa-
rrollo de un Control Directo de Par para un motor de imanes permanentes tipo brushless
y con la introduccion a esta tecnologia la cual genera grandes ventajes con aplicaciones
a la industria y el desarrollo de robots manipuladores mas rapidos, eficientes y de alta
precision.
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Objetivos

Objetivo General

“Desarrollar un control directo de par para un motor de imanes permanen-

tes tipo brushless”.

Objetivos Especificos

1. Estudiar el modelo dinamico del motor de imanes permanentes tipo brushless.
2. Estudiar los fundamentos del control directo de par propuesto.
3. Disenar la electrénica de potencia para activacion del motor de imanes permanentes.

4. Desarrollar el firmware para el control del puente trifasico, utilizando un procesador
embebido en un FPGA.

5. Realizar simulaciones del sistema de control propuesto.

6. Realizar pruebas experimentales para evaluar el rendimiento del motor de imanes
permanentes con un control de posicion.

7. Comparar los resultados experimentales con distintas caracteristicas del motor de
imanes permanentes.

8. Publicacién de los resultados.

9. Escritura de la Tesis.
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En el capitulo 1 se describen las caracteristicas principales sobre el sistema de hardware
con el que se desarrolla el proyecto, permitiendo conocer los elementos necesarios para el
desarrollo de la técnica de Control Directo de Par. Esto incluye la descripcién del prin-
cipio de funcionamiento del motor, la electrénica analégica de adquisicién de datos, la
electronica digital para el control del motor y el diseno del algoritmo de control.

En el capitulo 2 se dan a conocer los elementos mecanicos que conforman la estruc-
tura del motor y como esta permite el libre movimiento del rotor para cumplir con los
requerimientos para aplicar el lazo cerrado de control.

En el capitulo 3 se hace el desarrollo del modelo matematico del motor de imanes per-
manentes tipo brushless para conocer las ecuaciones que describen su comportamiento,
asi como la descripcién detallada del Control Directo de Par, de manera que se identifi-
quen los elementos principales para su correcto funcionamiento. Ademas, se realizan las
simulaciones del DTC mediante Simulink de MATLAB para comprobar cada una de las
etapas que se requieren y el correcto funcionamiento del DTC.

En el capitulo 4 se explica la electrénica instrumentada para la implementacion del
DTC, donde se describe la electrénica de potencia para el manejo del motor brushless, asi
como la electrénica de pequena senal para el acondicionamiento de las senales adquiridas.

En el capitulo 5 se presenta la explicacién del firmware a utilizar para el control directo
de par (DTC) en un motor trifisico de imanes permanentes tipo brushless. Se abarca
desde la configuracion de los médulos esenciales hasta la gestion de las senales necesarias
para el control del motor. De esta manera, se conoce la estructura disponible en el FPGA
para la incorporacién de los bloques del lazo de control.

En el capitulo 6 se describe la configuracién del software de control mediante los médulos
del FPGA, donde se realizan etapas de acondicionamiento de las senales, procesamiento
de las operaciones definidas y la toma de decisiones para desarrollar el algoritmo de con-
trol del DTC.

En el capitulo 7 se presentan los resultados de la implementacién del Control Direc-
to de Par, donde se destacan las graficas del torque estimado, la compensacién del torque
de arranque y el desarrollo de un control de posicion.
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Capitulo 1

Descripcion del Motor

El enfoque del proyecto se basa en el desarrollo de una técnica de control vectorial que
permite el funcionamiento de un motor tipo brushless como uno de transmision directa,
debido a que se consideraria como una fuente de torque. Para ello, es necesario conocer el
motor a trabajar y cuales son las partes que lo componen. En el laboratorio de la Maestria
en Ciencias de la Electrénica Opcién Automatizaciéon (MCEA) de la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla (BUAP) se realizé la construccién de una plataforma para un
motor de imanes permanentes tipo brushless de manera que se tuviera la infraestructura
para implementar diferentes técnicas de control, como se realiz6 en [8].

MOTOR
TRIFASICO
TIPO
BRUSHLESS

Figura 1.1: Estructura del motor trifasico tipo Brushless a utilizar.
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1.1. Diagrama general de control

La metodologia a implementar es el control directo de par, la cual se basa en la interaccion
en tiempo real de los parametros obtenidos del motor y la estimacion de los valores reales
para la eficiente alimentacién de los estados de conmutacion del estator. Para ello se cuenta
con una tarjeta FPGA (Field Programmable Gate Array) donde se tiene embebido un
procesador desarrollado en el laboratorio de automatizacién [29).

FPGA DE1-SoC
PC ROUTER | | Interface para e v

ETHERNET REPETIDOR comunicacion

MICROPROCESADOR [«

RAM ARM CORTEX-A9 (O

1

HPS Linux Micro
[

ROM
4—{ Encoder |—>| Decoder ‘—> Puertos de salida SDRAM ME:_\QCSJEIA

Puertos ¢

ADC 1 de i
GENERADOR PWM

Electrénica entrada Programacion de

Analogica ADC 2 SECUENCIA TRIFASICA usuario
3

Fmmmmmm o mmees 3
' Etapa de
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Motor U v i 6 Electrénica
T 1 Inversor h .
Brushless A4 T rs . dlglta' de
1 trifasico H -
! ' proteccion
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E voltaje !
i | variable CD | !

Figura 1.2: Diagrama a bloques general del sistema embebido a usar para el control del
motor trifasico de imanes permanentes tipo brushless.

El diagrama a bloques general para la instrumentacién del Control Directo de Par se
muestra en la Figura 1.2. Se destacan las secciones para la implementacion como la etapa
de potencia; que permite el accionamiento del motor para generar la secuencia de giro
mediante el estator y que genera el movimiento del rotor. El FPGA DE1-SoC a utilizar
cuenta con un microprocesador embebido de légica programable y firmware para el uso
de puertos de salida y entrada, ademas de un ecosistema para el desarrollo de software
basado en ARM. Ademas, se presenta la electronica analdgica como son los transductores
para obtener las senales monitoreadas del motor. Finalmente, la comunicacién entre el
sistema y el usuario se hace mediante Ethernet para la programacion.
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1.2. Descripcién de los bloques

Para el sistema de control deseado es necesario decodificar la senal de posicion del rotor,
asi como mandar la accién de control al circuito inversor trifasico del motor. Ademas, se
debe implementar la medicion de los sensores de corriente de la fase a y b del estator. Para
esto, se anadiran los médulos correspondientes al sistema para lograr la implementacion
adecuada del control.

Microprocesador embebido

El microprocesador Altera Cyclone@®) V SE 5CSEMAS5F31C6N posee 16 puertos de en-
trada y 16 puertos de salida, cada puerto es de 32 bits y es posible acceder a ellos, ya
sea para conectar dispositivos de forma externa, o en su caso, conectar médulos internos
IP disenados en VHDL o AHDL. Esto permite el manejo de diferentes médulos de ad-
quisicion de datos, para su posterior procesamiento y manejo en operaciones dentro del
microprocesador.

Dentro del microprocesador se cuenta con administradores de RAM y ROM, los cua-
les facilitan el manejo de la informacion dentro del microprocesador, teniendo disponibles
varios registros a los cuales se tiene acceso de manera inmediata.

HPS

La tarjeta DE1-SoC cuenta con un sistema de procesador sélido (HPS por sus siglas
en inglés) de 32 bits, la cual trabaja independiente del microprocesador pero se pueden
comunicar entre ellos para hacer uso de ambos procesadores. Desde este procesador se
pueden utilizar librerias de sistemas operativos como Linux, ademas de los periféricos con
los que cuenta la tarjeta FPGA.

Etapa de potencia

En la etapa de potencia se incluye la fuente de corriente directa, la cual nos permite
alimentar el circuito del inversor trifasico. Esto nos permite mandar los estados de acti-
vacion de cada una de las ramas hacia el estator del motor, de manera que se obtenga la
secuencia 6ptima de conmutacion para la generacion del movimiento del motor.

Las caracteristicas que deben de cumplir, tanto el inversor como la fuente, dependen

del motor a utilizar. En este caso se realiza una sintonizacion para que el motor pueda
trabajar conforme a los valores comprobados y asi adecuar la etapa de potencia.
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Motor Brushless

Los motores brushless estan compuestos por dos componentes principales: un estator que
contiene una serie de bobinas separadas a 120° eléctricos cada una, que conforman un
sistema trifdsico; y un rotor formado por imanes permanentes con propiedades ferro-
magnéticas. La Figura 1.3a muestra un Motor con un par de imanes permanentes y la
Figura 1.3b muestra un motor con 7 pares de imanes permanentes, que consta de tres
devanados en el estator que conforman cada una de las fases, mostradas en color negro,
amarillo y azul.

El principio de funcionamiento que se observa en un motor de imanes permanentes se
basa en la interaccion de los campos magnéticos generados por el rotor y el estator. A
partir de suministrar corriente eléctrica a las bobinas del estator se convierten en un
electroimén, el cudl genera un campo magnético que se activa y desactiva por la alimen-
tacion de energia eléctrica en una secuencia determinada, permitiendo asi que el campo
magnético sea giratorio y produzca el movimiento deseado del rotor.

Estator

(a) (b)

Figura 1.3: Estructura de un Motor de imanes permanentes tipo brushless [28]. (a) Es-
tructura con un par de imanes permanentes. (b) Estructura con siete pares de imanes
permanentes.

El torque se produce a partir de la interacciéon de ambos campos magnéticos, recordando
que el flujo magnético del rotor se mantiene constante, permitiendo asi que se evite la
generacion de fluctuaciones en el cambio de la conmutacién de los devanados del estator.
La conmutacién es el cambio de polaridad que se genera en los electroimanes del estator
para seguir generando la rotacion. En la Figura 1.4 se muestra una representacion de la
activacion de las bobinas del estator y del desplazamiento del rotor para un giro en sentido
horario.
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MOTOR SIN MOVIMIENTO'

Figura 1.4: Representacién de los imanes que se forman al conmutar los devanados del
estator [8].

Figura 1.5: Secuencia del giro del rotor en sentido horario [8].(a,c,e) Polarizacién. (b,d,f)
Giro del motor.

Como se puede observar en la Figura 1.5, el rotor esta formado por 12 imanes permanentes
separados en tercias de la misma polaridad, lo mismo sucede con el estator pero con
bobinas que se forman en electroimanes al activarse. Esto permite que al cambiar de
polaridad un electroiman la atraccion de los imanes permanentes se vea cambiada por uno
de los 3 que tienen la misma polaridad, y asi comienza el giro del rotor. De esta forma, el
enfoque que tienen cada una de las diferentes técnicas de control para los motores trifasico
de tipo brushless deben de permitir la sincronizacién precisa y las senales de conmutacion
con una correcta transicién para un movimiento suave.

Electrénica Analégica

En la etapa de adquisicion de datos, mediante sensores de corriente, se podran monitorear
las senales de corriente de las fases a y b, para posteriormente pasarlas por la etapa de
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electrénica analdgica o acondicionamiento de la senal, que permitird convertir la infor-
macion de los sensores de corriente a un valor digital que pueda ser interpretado por el
microprocesador. Para ello se utiliza un puerto de entrada de 32 bits, que nos dara el
rango de valores adecuado para recuperar la informaciéon del motor.

Encoder

La informacién que nos da el encoder sobre la posicién del actual del rotor nos permite
decodificarla para poder realizar las operaciones necesarias para la técnica de control
directo de par. Es importante conocer las caracteristicas del encoder a utilizar para su
correcta interpretacion.

Ethernet

Se emplea una comunicacion por Ethernet entre el ordenador y el sistema, donde se tiene
el codigo de control y nuestro sistema a controlar mediante el FPGA, para evitar el uso
de cables que puedan ser intervenidos en diferentes ambientes. Creando un entorno que
facilita la interaccién entre el usuario y el sistema de control.

Secuencia de control

Se deben realizar los siguientes pasos para poder implementar la instrumentacion del
sistema:

1. Leer las senales de posicion del rotor y corrientes del estator del motor PMSM.

2. Calcular la posicién en angulos eléctricos del rotor de acuerdo con la posicién inicial
obtenida.

3. Realizar el acondicionamiento de las senales analégicas para poder obtener la infor-
macién del sistema y realizar las operaciones correspondientes.

4. Convertir las corrientes trifasicas del motor al sistema DQ para poder implementar
la metodologia de Control Directo de Par.

5. Obtener los vectores de voltaje correspondiente y enviar las senales al inversor trifési-
co.

6. Implementar un control de posiciéon para el motor PMSM y determinar el torque
necesario para mover el motor.

Mediante esta metodologia se busca obtener un comportamiento lineal del motor al tor-
que producido, de tal manera que se obtenga un comportamiento de transmision directa,
es decir, que el motor tendrda un comportamiento de manera lineal en la produccién del
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torque sin importar la carga en el motor. Esto es muy deseado en los robots de alta pre-
cision en la industria debido a que facilita el manejo de grandes elementos y permite la
implementacién de controladores mas sofisticados disminuyendo la dificultad que implica
el considerar el comportamiento de otor tipo de motores.

Ademas, esto beneficia en el desarrollo en masa de estos motores, ya que, al obtener
el control de torque del motor se omite la caracterizacién del motor, permitiendo imple-
mentar controles de posicion y velocidad con una respuesta casi lineal, lo que se puede
observar en los motores industriales que requieren de mucho mayor presupuesto para
desarrollar esta respuesta.
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Capitulo 2

Sistema mecanico

En el laboratorio de Robédtica y Control de la Facultad de Ciencias de la Electrénica
(FCE) en conjunto con la Maestria en Ciencias de la Electrénica opcién en Automatiza-
cién (MCEA), desarrollaron el diseflo y ensamble de la estructura para el desarrollo de
diferentes técnicas de control de un motor trifasico tipo brushless. Mediante la programa-
cién de un microprocesador emebebido en un FPGA y el disefio de un software para su
ejecucion, permitiendo grandes beneficios para el diseno de nuevos sistemas de control.

Figura 2.1: Motor de imanes permanentes tipo brushless [8]. (a)Base que integra al rotor.
(b) Estator conformado por las bobinas en configuracién estrella.
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2.1. Mecanica del motor

A continuacién se describen los elementos que conforman el motor que se elaboré en [8],
y que se trabajard en esta tesis. La Figura 2.2 muestra la estructura con su respectivo
sistema mecéanico que sostiene al motor y permite su movimiento giratorio, para el rotor,
y mantiene en posicion fija al estator. La distribucién de los imanes permanentes es de tal
forma que cada conjunto de tercias de una polaridad, norte (N) o sur (S), se encuentra
limitada por la otra polaridad. La distribucion de las bobinas es de tipo estrella, por lo
que las 36 bobinas nos daran las tres fases para accionar al estator.

Chumaceras
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A\ i —
a"?-_ ' 1 - H -
fimi —
I Tornillo para t
- POite: w extracc’lon Resortes
de estator Base

4

Figura 2.2: Base integrada del motor con el mecanismo de extraccién del estator [8].

Figura 2.3: Ensamble del rotor con el estator nor permite conformar el motor trifasico
de imanes permanentes tipo Brushless [8]. (a) Distribucién y polaridades de los imanes
permanentes del rotor. (b) Ensamble del rotor y el estator del motor con su respectivo
eje.
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Caracteristicas del Estator
Didmetro: 26.5 cm
Grosor: 3.5 cm

Numero de Imanes permanentes 12 (3) Nimero de Bobinas: 36
Material de los Imanes: Ferrita Tipo de Conexion: Conexion tipo Y

Peso: 2489.4 gr Peso: 2454.3 gr
Dimensiones Bobinas (A x B x C): 1.50 cm

Resistencia: 5.2 €2

Caracteristicas del Rotor
Didmetro: 30.0 cm
Grosor: 5.0 cm

Cuadro 2.1: Caracteristicas del rotor y estator [8].

O @_ﬁ\_‘lﬁ‘:cm | |

6.08cm
2.90cm
O

cm
@2.10cm

},

Figura 2.4: Dimensiones de la chumacera de pared [8].

45mm

—
ANE
)-8

8mm

Figura 2.5: Dimensiones del rodamiento lineal para los soportes del estator [8].
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Rolamientos Horizontales
I 3 Ejes moviles

Placa Soporte Estator

2 t t

Placa Posterior Placa anterior

Figura 2.6: Integracion de los elementos de rodamiento del rotor [8].

Elementos de la base Dimensiones |
Perfil de aluminio de 4cmx4cm (3) | Longitud:14cm (2), Longitud:34cm (1)
Base de aluminio de 1/4”de grosor (1) | Largo:40cm, Ancho: 20cm
Chumacera de pared de 3/4”(2) Largo: 8.6cm, Ancho: 8.53cm, Diametro in-
terno: 2.10cm

Rodamientos lineales (4) Didmetro interno: 8mm
Resorte metélico (4) Largo: 4.05cm, Ancho: 1.46cm, Didmetro:
1.8mm

Cuadro 2.2: Dimensiones de los elementos que conforman la base [5].

Es importante conocer los elementos que conforman el mecanismo para el funcionamiento
del motor, de modo que se permita un movimiento libre en el rotor. Por esto, se han
realizado trabajos para ajustar y alinear tanto el estator como el rotor, debido a que se
genera un pequeno desbalanceo por el peso de estos y que generan un choque entre los
imanes permanentes y las bobinas, lo que puede ocasionar que se rompan los imanes, los
cuales estan incrustados en la placa metélica, afectando asi la estructura.

Una vez teniendo el mecanismo en su estado éptimo para el movimiento del rotor, se
realizé el diseno de una pieza impresa en 3D para la colocacién del encoder alineado con
el eje del rotor, ya que, como se ha explicado anteriormente, se requiere conocer la posicion
actual del rotor para poder realizar las operaciones correspondientes del control directo
de par.
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Figura 2.7: Diseno de la base para el encoder incremental acoplado al eje del rotor.

wcoder | %,

Figura 2.8: Diseno de la base para el encoder incremental acoplado al eje del rotor.

2.2. Conclusiones

En esta seccién se describen las especificaciones con las que cuenta el motor trifasico de
imanes permanente, con el objetivo de implementar el control directo de par, de manera
que se tenga claro cuales son los principios en los que se basa el comportamiento del
motor y que parametros del motor se deben conocer para hacer las adecuaciones tanto en
Hardware, Firmware y Software para la medicién de ellos.
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Capitulo 3

Modelo matematico y control para
un Motor de Imanes Permanentes
Tipo Brushless

3.1. Modelo matematico del motor

Figura 3.1: Circuito eléctrico equivalente del motor trifasico de imanes permanentes.

El modelo eléctrico del motor trifasico tipo brushless se describe a partir de la consulta del
libro Power system stability and control [32]. El modelo esta determinado por la ecuacién
(3.1) donde R, es la matriz de resistencias de las bobinas del estator, 7, es el vector de
corriente eléctrica del estator que corresponden a cada fase, V, es el vector de voltaje del
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estator y 1/75 es el vector de flujo de eslabonamiento del estator.

Haciendo el analisis por Ley de Voltajes de Kirchoft:

— — d —
V. = Ry, + —, 3.1
7 +dt¢ (3.1)

De la ecuacion (3.1) se obtienen los voltajes de cada fase del estator, ya que en el ro-
tor tenemos voltajes equivalentes a cero. De manera que solo estd induciendo un flujo
magnético constante hacia el devanado del estator. Recordando que el flujo magnético se
describe por la siguiente ecuacion:

¢ = / B-dS (3.2)
Donde:
= ¢ es el flujo magnético.
» Besel campo magnético.
= dS es la diferencial de superficie.
Obtenemos el flujo de eslabonamiento:
= N¢o=Li (3.3)

Donde:

¥ es el flujo de eslabonamiento.

N es el nimero de espiras.

¢ es el flujo magnético.

L es la inductancia.

» ¢ es la corriente.

El voltaje en el inductor se puede considerar como la fuerza electromotriz inducida en la
bobina, obteniendo la siguiente ecuacién:

d-  d-
= L—=—4 4
AL (3.4)

Representando los voltajes de la ecuacion (3.1) de forma vectorial:
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Vis]  [Bes 0 07 Jia @w‘”
Vis | = 0 Rps O s | + —Pps (35)
V., 0 0 Rl |ie df

%wcs

Ahora queremos conocer los flujos de eslabonamiento del estator. Utilizando la ecuacion
(3.6) podemos conocerlo mediante las constribuciones de cada una de las fases de los deva-
nados y de los imanes permanentes. De esta forma obtenemos el flujo de eslabonamiento
total en el estator como:

was Laa Lab Lac ias wam
Ubs | = | Loa Leb  Loc| [tbs| + [ Yom (3.6)
¢cs L ca L cb L cc ics ¢cm

Donde:
m Yus, Ups ¥ Wes son los flujos de eslabonamiento de cada fase del estator.
® Laa, Ly v Lee son las auto inductancias del estator.
 Lapy Lae-Lia, Lyey Lea ¥ Loy son las inductancias mutuas del estator.

= Vo, Yom Y Yer son los flujos magnetizantes de los imanes permanentes que unen al
rotor con el estator.

3.1.1. Transformacion de Park

Como tenemos un sistema trifasico que contiene variables que cambian con el tiempo, se
requiere hacer una transformacién mas simple para obtener los valores en un marco de
referencia giratorio que convierte en DC las variables. De esta forma, se da la introduc-
cion al uso de la transformacion de Park, el cual convierte el sistema abc a un marco
de referencia dqz (direct-quadrature-zero por sus siglas en inglés). Esta transformacién
permite tener un marco de referencia giratorio para hacer constantes los valores en dqz.
Para que un sistema pueda estar balanceado, la componente en z debe ser cero, por lo
que obtenemos un sistema reducido a 2 componentes.
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Figura 3.2: Marco de referencia abc a dq en dos dimensiones [28].

Obteniendo la transformacién cuando la fase a esté alineada con el eje d:

2 2
cos(MO)  cos(MO — §7r) cos(M6 + §7r)

2 2 2
T(M0) = - |—sin(M0) —sin(M0 — =x) —sin(M6 + =) (3.7)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
Obteniendo su inversa:
cos(M@) —sin(M0) 1
T(MO)™ = cos(MO — 27T) —sin(M6 — gﬂ') 1 (3.8)

cos(M6O + gﬂ') —sin(M6 + §7r) 1

Tomando el marco de referencia DQ de la Figura 3.2, podemos observar que nos representa
el movimiento del rotor, por lo que ahora se pueden determinar las ecuaciones que estan
en funcién del angulo formado por ambos marcos de referencia, M.

Determinando asi los flujos magnetizantes de los imanes permanentes, descritos en la
ecuacion (3.6) , que estan determinados por el angulo eléctrico del rotor.
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Vam Ymcos(MO)
Yo | = |Umecos(MO — 21 /3) (3.9)
Yem VYmecos(MO + 21 /3)

Ahora podemos utilizar la transformacion para obtener el modelo en el sistema DQZ.
Expresando los voltajes totales del estator, de la ecuacién (3.1), de la siguiente forma:

— — d Ed
VZLbc = Rabciabc + Ewabc (310)
Sustituyendo por la ecuacién (3.5) de los flujos de eslabonamiento:
Vabc - Rabclabc + E Llabc + wmabc (311)

Ahora obtenemos la transformacién del vector de los flujos de los imanes permanentes.
2/;)mabc = T(Me)_lﬁmdqz (312)

Obteniendo finalmente la transformacion en DQZ de los voltajes:

f/;iqz = T(MQ)‘Zzbc
- d - > 1
= T(M6) {RT(M 0) s + = (LT(MO) iy + T(MH)ll/deqz)} (3.13)
Obteniendo la expresion completa al obtener la derivada:
— - d hnd
Vigz = T(MG)RT(MG)_liqu + T (M0) <%L) T(MQ)_lidqz
d - d-
+T(MO)L (aT(M9)1> igge + T(MO)LT(MG) ™" (% 'dqz> (3.14)
d 1\ - ([ d -
LT(MO) (ET(MG) 1) Fondon + T(MOYT (M) (Ewmdqz>
Separando en cada uno de los componentes del vector quzz
. 3 d . 3 . A r A
Vi=Rig+ | Ls + M + §Lm T L+ M, + §Lm — 3L, ) i,M0O
d . )
Vg = Rig + <Ls + M, — ng) Eiq + (LS + M, — ng + 3Lm> 1aMO + 1, MO
d
V., = Ri,+ (Ls — 2M,) azz
(3.15)
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Llegando al modelo eléctrico en el marco de referencia DQZ:

d .
Vi = Rig+ Ly—iq — LyigM6

dt
d . .
Vo= Rig+ Lysiq + LaiaM8 + G, M0 (3.16)

dt

Deifiniendo el Par o torque de un motor PMSM como la derivada parcial de la potencia
respecto a la velocidad angular, por lo que debemos obtener la potencia como:

—

Py = Vi iabe (3.17)

Recordando la transformacién de la ecuacién (3.7), podemos obtener la potencia en el
marco de referencia DQZ:

‘Zzbc = T(Me)_l‘Ziqz

(3.18)
zabc = T(Me)_lquz
Sustituyendo en la ecuacién (3.17), obtenemos:
i \F -1z
Py = (T(MO) Vag: ) T(MO) iy
(3.19)
P, =VE(T(M6) )T (M6) ‘igy
Reduciendo la expresion:
. 3/2 0 0 3/2 0 0] [iq
Po=Vi. | 0 3/2 0|dge=[Va Vo VJ]| 0 3/2 0] |4 (3.20)
0 0 3 0 0 3| |z
Obteniendo la expresion final de la potencia:
3. 3. .
P, = §ded + §zq‘/;1 + 3V.i, (3.21)

Ahora obtenemos el torque 7 mediante la derivada parcial respecto a la velocidad angular:
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oP, 3 3/ d 3 .3 3/ d
© — ZRigig + - (Ld—z’d) ia = 5 LyigiaMO + 3 Rigiy + (Lq%z‘q> iy

00 2 2 dt 9
T » d 71 (3:22)
+§Ldzdqu0 + §M91q@/)m + 3Rii, +3 |(Ls — 2MS)£22 1,
Obteniendo lo siguiente:
0P, 3 3. . 3.
=0 = _QququM + §Ldzdqu + §qu1/zm (3.23)
Factorizando y obteniendo el torque electromagnético:
3 . . .
Te = =M [(Laiq + V¥m)iqg — Lyigidl (3.24)

2

Al tener alineado el vector de flujo magnético de los imanes permanentes con la compo-
nente d de nuestro marco de referencia, si ¢4 es cero, permite obtener un comportamiento
de la maquina con un par maximo [33], obteniendo una relacién directamente proporcio-
nal entre el torque electromagnético y la corriente i,, como se muestra a continuacion:

Te = g]\/[?ﬂmiq (3.25)
Donde:
= M es el niimero de polos.
= ¢, es el flujo de eslabonamiento magnético de los imanes permanentes.

» i, es la corriente de cuadratura.
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3.2. Control Directo de Par (Direct Torque Control)

El Control Directo de Par es una técnica de control vectorial que controla el par elec-
tromagnético de la maquina y el flujo electromagnético del estator de manera directa.
Esto se logra gracias a la relaciéon directa que existe entre la magnitud del flujo electro-
magnético y los vectores espaciales de voltaje. El par se controla con la generacién del
vector del flujo del estator, mediante estados de conmutacién, para seguir la taryectoria
6ptima. Por tanto, la magnitud del vector de flujo es controlada y debe ser considerada
en la estimacién correspondiente, de manera que se mantenga lo mas constante posible
dentro de un rango de trabajo para los controladores. Asi, los controladores por histéresis
permiten conocer el valor del error actual para controlar el flujo, y a su vez el par, dando
valores discretos de £1,0, permitiendo elegir los estados de conmutacion a aplicar en el
inversor para un comportamiento deseado [34].

Sa
. @ Control = Tabla de Sh -] Inversor
d de torque conmutacién Sc )|  trifisico
s
Wa >+ X Control 1
de flujo Célculo del
sector
3 ;
Te 1p ; iq
Estimadores de jé—m{ Transformacion | b P S
Ve ; s |_ld] deabcad i
Flujo, Torque y ps |¢ eabcadqz | 1. p
s
br )’M- 1
lotor
Encoder [« Brushless

Figura 3.3: Diagrama a bloques del método DTC.

El diagrama a bloques general de la metodologia propuesta se observa en la Figura 3.3, la
cual nos permite visualizar los pasos a seguir para completar el lazo de control del torque
para un motor sincrono de imanes permanentes [33].

1. La transformacion de los valores de las corrientes del marco de referencia trifasico al
bifasico, que se puede lograr en coordenadas estacionarias (a, ) o en coordenadas
rotativas (d, q), dependiendo del enfoque deseado.

2. Célculo del valor estimado del flujo, (|1s]) mediante sus componentes, que indicaréan
el dngulo, (ps).

3. Célculo del valor estimado del par electromagnético generado, (7).

4. Estimacion del sector de aplicacién del vector del flujo.
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5. Calculo del flujo deseado a partir del par electromagnético deseado, (¢q(74)).
6. Control por histéresis del error del flujo y par electromagnético.

7. Descripcion de la tabla 6ptima de conmutacién para la activacién del inversor.

3.2.1. Principio de funcionamiento del Control Directo de Par

Como se ha mencionado anteriormente, para poder controlar el par electromagnético es
necesario controlar el vector de flujo del estator w:,, esto debido a que su relacién con el
voltaje aplicado al estator es la que genera el par del motor. Esto se puede observar a
partir de la ecuacién (3.1), donde si despejamos 1/75 obtenemos la ecuacion:

De la cual se puede suponer que, si durante cada intervalo de conmutacién, el vector de
voltaje es constante y la caida de tensién en la resistencia del estator es 0, obtenemos la
siguiente expresion:

A, = VAt (3.27)

Implicando que al variar el vector de voltaje aplicado al estator durante el intervalo de
tiempo At, podemos influir sobre la magnitud de JS, buscando que sea constante. Esto se
logra al seleccionar correctamente los vectores de voltaje y al conocer la posicion angular
del vector de flujo en un marco de referencia bifasico [35].

q

F Y

a(3) a(2)

Ve

a(5) a(6)

Figura 3.4: Distribucién de los sectores.
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Dentro del marco de referencia dq, se dividen los vectores que se pueden aplicar para el
control del flujo (Vi, V5, V3, Vi, Vs v Vi) en sectores que nos permitan conocer la posicién
actual del vector. Cada sector estd separado por 60 grados eléctricos, comenzando en el
sector que abarca desde los -30 grados hasta 30 grados para el sector 1 y asi sucesivamente.

Para variar el valor del par 7, serd necesario actuar sobre el vector de voltaje que provoque
un desplazamiento del vector de flujo, 5. El efecto que cada uno de los vectores tiene en
cuestion con la variacion del flujo y del torque se muestran en la Tabla 3.1.

Vector de tensién | V4 V, Vs Vi Vs Vs Vi- Wo
A, ++ + - - - + 0
AT, - + +4 + - - 0

Cuadro 3.1: Distribucién de los vectores posibles [33].

Asi, se muestra en la Figura 3.5 un ejemplo donde el vector de flujo se encuentra en el
sector 2 y como se pueden aplicar diferentes casos de los vectores de voltaje para obtener
un comportamiento distinto del vector de flujo, de manera que se mantenga sobre la banda
de control por histéresis.

A a(Z)
_—_-1~1\3 2
NN
N
4 < 1
N\
¢S é‘\\}'/’/
PRGN
Pl \\\\
”
- \Ps Y a(1)
”
2 W, sD

Figura 3.5: Ejemplo de control del flujo en un sector [33].

De esta manera la variacién dependera tanto del angulo formado por las componentes del
flujo, que nos indica el sector en que se encuentre, asi como el vector de voltaje aplicado.
Se puede apreciar que los vectores 1,2 y 6 sirven para aumentar la magnitud en diferentes
intensidades, mientras que los vectores 3,4 y 5 sirven para disminuir la magnitud.
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3.2.2. Etapa de potencia

Sa

T ('g ) Control Logica de S Inversor
‘ i de torque conmutacion Sc trifasico
Ya EX Control | L
de flujo Célculo del
sector
S .
‘ T o
" Estimadores de 4q Transformacion Ilb p
€ Flujo, Torque y ps la] deabcadqz i
b ——
Motor
I Encoder I Brushless

Figura 3.6: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa del inversor.

Para la rotacion del motor brushless se debe generar una secuencia de activacién en los
devanados del estator, activando y desactivando cada una de las fases dependiendo del
movimiento deseado en el rotor. Para ello, se utiliza un inversor trifasico que depende de
la activacion de 6 transistores, 2 en una misma rama para forma la senal trifasica. Para
ello se utilizaran 3 salidas de PWM y se utilizara una compuerta légica para la parte
negativa del controlador.

foal o=\ =\
e Mlt

!

v

Vbe-Vb-Ve
o Oe
L (+)
L Vea=Ve-Va

Figura 3.7: Diagrama del inversor trifasico.
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3.2.3. Transformacion del sistema abc al sistema dqz

Sa

- C 3 Control Légica de Sh Inversor
- de torque conmutacion Sc trifdsico

Ya Va Control | L)
de flujo Célculo del
sector
Te $ps iq
Estimadores de ‘_q Transformacion _lp
lIJe : lg de abc a d s
Flujo, Torque y ps |qumd. deabcadqz i

Motor
Brushless

6,

Figura 3.8: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa de transformacion.

El DTC requiere que los valores de las variables en el sistema trifasico, que determinan
los valores de cada fase del motor sincrono de imanes permanentes, puedan obtener sus
correspondientes valores instantdneos en el marco de referencia dq. De esta manera, se
aplica la transformacién de Park de la ecuacién (3.7) para obtener las componentes de
las corrientes, voltajes y flujos del sistema trifasico del estator en un sistema bifasico que
permita conocer la magnitud actual.

Lo que nos da el sistema de la ecuacién (3.28):

d .
Riy+ Ldi, — Li M0
m B e (3.28)
Val |\ Ri, + Lg%, + LaigM0 + 1, M6

dt
A partir de la ecuacién 3.28 se pueden despejar las corrientes en el marco de referencia dq
para poder determinar su valor y asi obtener el valor del vector de corrientes del sistema.

d.  Vi+ Lyi,M6 — Ry

_Zd —
at o La - (3.29)
ii V= LgigM0 — Ryiqg — ¥, M0
dt L,
Obteninedo el sistema:
f Vy+ LyigM6 — Ryig "
- o La : (3.30)
lq f Vd - LdldMQ - Rslq - me@dt
L

q
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3.2.4. Estimaciones de las variables de Flujo, Torque y angulo

- C 3 Control Légica de Sh Inversor
- de torque conmutacion Sc trifdsico
Wa X Control | L)

de flujo Calculo del

sector

z, > l
Estimadores de <—q Transformacion
lIJe : lg de abe a d .
Flujo, Torque y ps quued] e abc a dqz

| 6,
Encoder

Figura 3.9: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa de los estimadores.

Flujo estimado |1]

El valor del flujo estimado del estator se determina a partir del sistema de ecuacién en el
marco de referencia dq, considerando la ecuacién de flujo:

Donde L, es la inductancia del embobinado del estator, 75 es el vector de corrientes del
estator y 1, es el flujo de magnetizacién debido a los imanes permanentes, definido por:

o bped (3.32)

Donde 6, es el dngulo de posicién del rotor (rad), obtenido del dngulo mecénico, 6. El
cual esta definido por:

M
Or =50 (3.33)
Obteniendo el sistema que describe el flujo estimado:
¢SD = Ldid + ¢m COoS 97‘ (334)
st = Lqiq + @ij sin 97” (335)

El modulo del vector de flujo del estator, que nos da su valor instantaneo absoluto, se

puede expresar como:
sl = /92 + 92, (3.36)
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Angulo estimado |p,|

El angulo del vector del flujo del estator se calcula mediante la siguiente ecuacién:

ps =tan™" (:ﬁji) (3.37)

Par estimado T,

A partir de la expresién obtenida por el modelo dinamico del motor, se puede estimar el
Par del motor en el marco de referencia dq de la ecuacion del torque electromagnético:

3 . . .
7o = 5 M [(Laia + )i — Lyigid (3.38)

3.2.5. Calculo del sector

- Control Logica de Sh Inversor
C.Q de torque conmutacion Sc trifasico

ba Va Control _| t
de flujo Célculo del
sector
T, 405 ’ '
Estimadores de -] Transformacion
e Flujo, Torque y ps ld| deabcadqz

6,
—| Encoder I

Figura 3.10: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa del célculo del sector.

El sector en el que se encuentra el vector de flujo del estator se determina mediante los
valores de p, y se describe a o como el valor del sector en el que se encuentra.
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3.2.6. Controladores del flujo y del par

— L, .
T4 —,®_, Control Légica de 5 Inversor
: de torque conmutacion Sc trifdsico
P L ———  Control 4
de flujo Célculo del
sector
S
7, 10 i
¥ Estimadores de .q Transformacion
€ Flujo, Torque y ps la] deabcadqz

6,
E d Motor
ncoder Brushless

Figura 3.11: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa del inversor.

Conociendo los valores instantaneos del flujo y el par electromagnético se pueden compa-
rar con los valores correspondientes a los valores de referencia solicitados. Esto nos da un
valor de error a partir de la comparacién entre el valor de referencia del controlador y el
valor calculado, permitiendo conocer el comportamiento actual del sistema y determinar
la siguiente accién a realizar dentro del control.

Para el controlador del flujo se tiene un controlador por histéresis de dos niveles, de-
bido a que durante la secuencia de control el vector de flujo del estator se incrementa o
disminuye de manera continua, de manera que se debe determinar el error actual para
poder seleccionar el efecto deseado.

= Para un efecto de incremento se debe considerar que el error, obtenido de la di-
ferencia del flujo de referencia y el flujo estimado, es menor que el valor inferior
definido para el ancho de banda de histéresis, el cual se va a determinar conforme a
los parametros del motor, se obtiene un valor de 1.

= Para el efecto de decremento se considera que el error es mayor al superior del ancho
de banda de histéresis, obteniendo un valor de 0. De esta manera se busca mantener
dentro de un rango el valor del flujo magnético del estator.
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Dps = |hg] — |1s] Salida Efecto
ANy, < HinF 1 T Incremento
Ay > HsF 0 J Decremento

Cuadro 3.2: Controlador por histéresis del flujo magnético del estator.

Para el controlador del par se tiene un controlador por histéresis de tres niveles, ya que
se agrega un nuevo estado para generar un efecto que ya no altere el valor del torque, de
manera que se busque sea constante. Los estados se definen de la siguiente manera:

= Para un efecto de incremento se debe considerar que el error, obtenido de la dife-
rencia del par de referencia y el par estimado, es menor que el valor inferior definido
para el ancho de banda de histéresis, el cual se va a determinar conforme la respuesta
que se obtenga del sistema, se obtiene un valor de 1.

= Para el efecto de decremento se considera que el error es mayor al superior del ancho
de banda de histéresis, determinando a la salida un valor de -1.

= El dltimo estado se da para cualquier otro caso del valor del error, que solo se puede
encontrar dentro del rango del valor superior e inferior definidos para el ancho de
banda. Este estado nos da a la salida un valor de 0.

AT, = |1q| — | 7] Salida Efecto

A1, < HinT 1 T Incremento
A1, > HST -1 1 Decremento
Otro 0 Mantener

Cuadro 3.3: Controlador por histéresis del Par.
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3.2.7. Loégica por Tabla de conmutacién

La ultima parte del algoritmo de control se define por la tabla 6ptima de conmutacion, la
cual junta todas las operaciones descritas anteriormente, donde se involucra toda la teoria
de control de par.

Sa

. Control [=—""> Logica de Sh Inversor
d C_S de torque ROnaacion Sc trifdsico

ba Va Control 1
de flujo Calculo del
sector
Te 208 i ‘
Estimadores de — Transformacion
be Flujo, Torque y ps |qtd] deabcadgz

6,
—| Encoder I

Figura 3.12: Diagrama a bloques correspondiente a la etapa del inversor.

Conociendo que la distribucién del devanado del estator es en formato estrella, y el inversor
trifasico depende de los estados logicos de Si, 55,53, 54, S5 v S para formar cada rama

del inversor, podemos describir los estados 16gicos posibles para los vectores de voltaje en
la Tabla 3.4.

Vo Vi Vs Vs Vi Vs Ve Ve
S, 0 ] ] 0 0 0 i 1
S, 0 0 ] I I 0 0 1
S, 0 0 0 0 I 1 ] I

Cuadro 3.4: Distribucién de los vectores posibles [36].

Donde Sy, S5 y Sg se obtienen a partir de invertir el estado logico de su complemento
(S; para Sy, Sy para S5 y S3 para Sg). Cada uno de estos vectores que se pueden aplicar
determinan una variacion tanto al flujo del estator como al torque generado por el motor.
Considerando los estados légicos de la Tabla 3.4, se determinan los voltajes en cada una
de las fases de la siguiente manera:

Vb = Vo = Vo = (S1 — S2) Ve
cha - ‘/c - Va = (53 - Sl)‘/dc
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di)g dr, a(l) a(2) a(3) a(4) a(5) a(6)
1 Vo(110) | V5(010) | Vi(011) | V5(001) | Vg(101) | Vi(100
1 0 Vo(111) | Vp(000) | Va(111) | Vp(000) | Va(111) | V(000
-1 Ve(101) | V4(100) | Va(110) | V5(010) | Vi(011) | Vi(001
1 V5(010) | V4(011) | Vi(001) | Vg(101) | Vi(100) | Vi(11
0 0 Vo(000) | VA(111) | Vp(000) | Vi(111) | Vp(000) | Vi(11
-1 Z(001) | Vg(101) | Vi(100) | Va(110) | Va(010) | V(011

Cuadro 3.5: Tabla 6ptima de conmutacion para la seleccién de los vectores de voltaje a
aplicar, obtenida de [33].

Voo |Vi |V (Vs (Vi (Ve | Vs | VA
V 2Vvdc ‘/c-lc - ‘/c-lc - 2‘/:1c _V:ic ‘/dc O
o 3 3 3 3 3 3
- V:ic V:ic 2 V:ic Vdc - Vdc -2 Vdc
Vi 0
3 3 3 3 3 3
V - ‘/(-10 - 2Vvdc - Vvdc ‘/dc 2Vvdc ‘/dc O
o 3 3 3 3 3 3

Cuadro 3.6: Alimentacion obtenida en cada fase [36].

Esté tabla 6ptima fue propuesta en [3] y depende de obtener los valores de los estados
del par, flujo y sector, de manera que segin el sector en el que se encuentre y los es-
tados determinados por los controladores de flujo y par, se asigna el accionamiento de
conmutacion deseado del inversor trifasico.

Ahora, considerando un sistema balanceado con punto neutro en comun, donde se cumple
la condicién de la ecuacién (3.41):

tan + lon + len =0 (341)
Se obtienen los voltajes que describen cada fase del estator como:
Vd
Vi = — (251 — S5 — Ss)
V?Zlc
Vd
Vn = =5~ (285 = 51 = 55)
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3.2.8. Légica por Modulacién por Vector Espacial (SVPWM)

Como se ha encontrado dentro de la literatura del Control Directo de Par, existen dife-
rentes metodologias para la aplicacién de las secuencias de conmutacion que relacion el
calculo del torque y del flujo de la maquina. Por lo que a continuacién se describe un
método para la légica de conmutacion conocida como Modulacién por Vector Espacial
(Space Vector PWM por sus siglas en inglés) en la cual se aplica la misma configuracién
de vectores de voltaje para el inversor trifasico a partir del calculo de un vector de voltaje
de referencia [37].

El principio de funcionamiento es el mismo, tratar de controlar un vector asociado al
campo magnético generado por el embobinado del estator. La diferencia es que ahora se
tomara como referencia un vector de voltaje resultante por las estimaciones del torque y
del flujo, mediante las siguientes ecuaciones:

Voot Ty = ViTy + Vol + VT, (3.43)

Donde:

T, es el tiempo de muestreo de nuestro sistema, V:e ¢ es el vector resultante, ‘7'1, 17'2 y ‘76
son los vectores de voltaje proximos que defines el estado de conmutacion y Ty, T7 y 1o
son los tiempos del ancho de pulso calculados.

Definiendo asf:

Vi =\/ V2 + V2 (3.44)

Definimos cada intervalo de tiempo como:

sin(m/3) — ps

T, = Ts re - 4
! * Vres sin(m/3) (3:45)
sin(ps
Ty =T % Vies—— 3.46
2 i fsm(w/i%) (3.46)
TO = TS - T1 - TQ (347)

Ahora para determinar el tiempo de encendido de cada una de las fases se determina por
las siguientes condiciones :

Taon =(Th +Tr +1p)/2
Sectorl = § Tp.oxn = (1o + 1p)/2
Teon =Ty/2
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(Taon = (T1 +Tp)/2
Sector2 = TB—ON = (Tl + T2 + To)/2
| To-on = Tp/2

(Taox = To/2
Sector3d = < Tp.on = (T1 + To + Tp) /2
| Tc.on = (T2 + Tp) /2

(Tuon = Tp/2
Sectord = < Tg.oxn = (T1 + Tp) /2
\TC_ON = (Tl + 15+ T())/2

(Taon = (Tr + Tp) /2
Sectord = § Tp.on = To/2
(Tcox = (Th + T2 + T) /2

(Thox = (T1 + Ty + Tp) /2
Sectord = { Tp.on = Tp/2
(Tc-ox = (T1 +Tp) /2

Asi, nosotros podemos conocer y programar el tiempo de ancho de pulso para nuestro
bloque de PWM.

TO/2 T1 T2 TO0/2 TO/2 T2 T1 TO02
VO Vx iVx+1i V71 V7 iVx+1: Vx ; VO
Ta-on : i
TB—ON E i
N ' '
TC—ON
Ts Ts

Figura 3.13: Diagrama de tiempo del SVPWM.
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3.3. Simulacién de la metodologia de Control Directo
de Par

Usando las ecuaciones desarrolladas para cada una de las etapas del control directo de
par, se obtienen los siguientes bloques de simulaciéon usando Simulink de MATLAB, de
manera que se pueda observar el comportamiento del motor PMSM con la metodologia
de control a utilizar. Debido a que actualmente no se cuentan con todos los parametros
reales del motor a trabajar, se consideran los pardmetros utilizados en [33] con fines de
explorar y comprender el algoritmo de control a implementar.

Parametro Unidad Valor
Resistencia del estator (Rs) €] 3
Inductancia eje D (Ld) [mH] 0.0007
Inductancia eje Q (Lq) [mH] 0.0007
Flujo de los imanes permanentes (PM) | [Wh] 0.15
Ntmero de polos (P) 2
Voltaje de alimentacién (Vdc) V] 120
Momento de inercia (J) [Kg.m? 0.035
Coeficiente de friccién (B) 0.0065
Limite controlador del flujo (Flujo_hys) 0.01
Limite controlador del par (T_hys) 0.01
Tiempo de muestreo [S] 0.005

Cuadro 3.7: Parametros utilizados en la simulacion [33].

3.3.1. Resultados de la simulacién

La simulacién presentada tiene como objetivo explorar el comportamiento de cada una de
las etapas de la implementacion de la metodologia de control directo de par para un motor
PMSM. La primer prueba realizada fue a una senal de torque deseada de tipo escalén, en
la que se cambia de un torque de 1 N.m a 2 N.m.

De esta manera se obtiene el torque, Te, de la Figura 3.14. Donde se puede observar
un cambio significativo en el control que intenta realizar al sistema, ya que, se pueden
apreciar fluctuaciones en el torque producido, mientras que intenta llegar al valor desea-
do. Estas fluctuaciones representan la discontinuidad que tiene el controlador sobre los
estados de conmutacion en el inversor.

23



Te (Nm)vs T (s)

12

Ted
Te

10

ra

T (N.m)

=

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 18 2
Tiempo(s)

Figura 3.14: Resultados del torque Te obtenido a un valor de torque deseado de tipo
escalén.

Te (Nm)vs T(s)

Ted
Te

25

T (N.m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 ~os 0.6 07 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 3.15: Resultados del torque Te obtenido a un valor de torque deseado de tipo
escalén con la modificacion de la simulacién.
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Te (N.m) vs Tiempo (s)
[

T (N.m)

| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 3.16: Resultados del torque Te obtenido a un valor de torque deseado de tipo
escalén.

Esto se ha logrado corregir al implementar una etapa de filtrado en las senales de las
corrientes del modelo del motor, lo que ha permitido que el error acumulado se disminuya
y no haya pérdidas en la seleccion de los estados de conmutacion del controlador, como
se puede observar en la Figura 3.15. Ademas, se realizaron correciones en los parametros
de coeficiente de friccién y momento de inercia, debido a que afectaban en el desempeno
del controlador con los pardmetros del motor seleccionados.

La respuesta que se obtiene al aplicar el cambio en la senal escaléon es muy favorable, ya
que se tarda aproximadamente un estado de conmutacién en alcanzar el valor deseado.
En la Figura 3.17 se presenta la respuesta del torque producido por el motor, la cual se
puede asumir como adecuada para el control directo de par implementado, debido a que
se mantiene dentro del rango de control por histéresis del torque, ademas de que no se
observan fluctuaciones o pérdidas en los estados de control producidos.

Cabe mencionar que estos resultados son sin aplicar una carga al motor y considerando
valores realmente pequenos en cuanto a la fricciéon presentada por el motor, esto puede
llegar a variar al momento de aplicar de manera experimental el controlador, por lo que
se deben tomar ciertas consideraciones respecto a la simulacién realizada.
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Te (N.m)vs T(s)

2.5

T (N.m)

0.4998

0.49985

0.4999 0.49995

0.5 0.50005 0.5001
Tiempo(s)

0.50015 0.5002

Figura 3.17: Respuesta obtenida al cambio del valor deseado.

Error (Ted -Te)

08
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04

0.2

L L L
0.44858 0.448585 0.44859
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Figura 3.18: Error obtenido en el torque.
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En cuanto al rango del error obtenido, este se encuentra definido por el valor del ancho
de banda del controlador por histéresis del torque, el cual se alcanzé a bajar hasta un
0.01 N.m. En la Figura 3.18 se observa como al graficar el error entre la senal de torque
deseada (Ted) y la obtenida por el motor (Td), realizando la operacién Ted-Td, se ob-
serva un comportamiento particular de los controladores por histéresis, donde no se llega
a mantener constante un solo valor, sino que al llegar a un extremo del valor definido
por el controlador este se desactiva, provocando la caida del valor obtenido y al llegar al
extremo menor se vuelve a activar el controlador y sube el valor del torque producido. De
esta manera, la respuesta esta definida por que tan rapido el controlador puede mantener,
dentro del rango definido, el valor deseado.

M (Integrator, Integrator1)

0.05

Flujo sD

-0.05

-0.10

-0.15

0.16 0.14 0.12 -0.10 -0.08 -0.06 0.04 -0.02 2 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

] 00
Flujo sQ

Figura 3.19: Trayectoria del flujo del estator.

La otra parte fundamental del DTC es el control del flujo electromagnético generado por
el embobinado del estator, el cual se debe mantener constante dentro de un valor deseado
y poder seguir la trayectoria en un plano estacionario que represente el movimiento del
campo al cual son atraidos los imanes del rotor. Esto se logra mediante la légica de control
y las estimaciones correspondientes del flujo del estator, generando una grafica como se
muestra en la Figura 3.19.

Una de las etapas mas importantes dentro del control directo de par es la deteccion del

sector donde se encuentra el vector de flujo producido por el estator y que se monitorea a
partir de la estimacion de las componentes del flujo y de su correspondiente angulo. Esto
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Sectores

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo(s) 103

Figura 3.20: Deteccién del sector donde se incide el vector de flujo.

se puede apreciar en la Figura 3.20, donde se destacan los sectores que se van obteniendo
respecto a la respuesta del torque. Asi, se puede comprobar que el controlador estd fun-
cionando correctamente y que la secuencia del programa es adecuada para aplicar todas
las operaciones del control directo de par.

Esto permite que, tanto el sector sea detectado correctamente y la seleccion del vector de
voltaje sea el 6ptimo; la conmutacion del inversor que alimenta al estator sea la correcta
y permita una fluidez en la generacién del torque deseado. Asi, también podemos cono-
cer la velocidad con la que se incide al motor los cambios de conmutacién determinados
por el control directo de par, que en este caso se mantiene en 0.000005S o 5 microsegundos.

La siguiente simulacion corresponde a una senal de torque de tipo sinusoidal con una
frecuencia de 5 Hz. Al seleccionar una senal con un cambio bastante suave se puede
apreciar que el controlador trabaja mejor ante pequenos cambios. En la Figura 3.21 se
observa el valor deseado de que entra al controlador, mientras que en la Figura 3.22 la
respuesta del motor, por lo que podemos asumir que el controlador tambien funciona con
este tipo de senales.
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Ted (N.m) vs Tiempo (s)
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Figura 3.21: Senal deseada de tipo sinusoidal para el control del motor.

Te (N.m) vs Tiempo (s)
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Figura 3.22: Respuesta obtenida del torque del motor a una senal deseada de tipo sinu-

soidal.
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3.4. Conclusiones

Para poder conocer el principio de funcionamiento del Control Directo de Par, se estudia
el modelo del motor a utilizar, por lo que se deben desarrollar las ecuaciones para poder
obtener la relacion del par producido por la maquina y asi determinar si es correcta la
estimacién en la cual se basa el control por DTC.

La metodologia de control por DTC cuenta con diferentes etapas de estimaciones, por
lo que su complejidad se basa en la rapidez con las cuales estas operaciones se puedan
realizar. De esta manera, se debe determinar un algoritmo suficientemente eficaz para
poder implementar el control. Es por ello que se realizaron simulaciones para poder de-
terminar la manera mas correcta de aplicar cada uno de las etapas deseadas, encontrando
asi una configuracién que diera bueno resultados.

Una de las principales consideraciones y de la cual se basa el DTC es la deteccién correcta
de los valores de las corrientes de cada fase en el estator, sin esto la aplicacion del control
no seria posible y con el mas minimo desfase de alguna de las senales puede producir una
respuesta no deseada en el controlador. Es aqui donde radica la importancia de una buena
adquisicion de los valores analégicos a la hora de la implementacion, ya que a la hora de
aplicar la transformacion a un sistema bifasico este puede no darse de forma adecuada.

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones indican que la implementacion
del control por DTC para un motor PMSM es posible si se logra cumplir con las siguien-
tes caracteristicas: una correcta transformacion del sistema trifasico, filtrado de los datos
obtenidos, rapidez en los calculos deseados, sintonizacién del ancho de banda de los con-
troladores por histéresis del flujo y del torque, correcta determinacién de los parametros
del motor a trabajar y la correcta programacion de la seleccion del vector de voltajes a
aplicar.
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Capitulo 4

Electronica del sistema

En este capitulo se define toda la electronica instrumentada para la implementacién del
DTC, donde se destacan las secciones para la etapa de potencia; que incluye el inversor
trifasico, el motor PMSM descrito anteriormente, del cual se podran monitorear la senales
de corriente de las fases a y b, para posteriormente pasarlas por la etapa de electronica
analégica que permitira convertir la informacion de los sensores de corriente. El encoder
que nos da informacién sobre la posicion del actual del rotor y asi nos permite decodificarla
para poder realizar las operaciones necesarias vistas en la descripcion de la metodologia
de control directo de par.

URITTIR 0

- : ‘ Comunicacion |
Motor | 1°3 B - )
! con el sistema
~| Brushless

Figura 4.1: Sistema de control general.
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4.1. Procesamiento de las senales adquiridas

El acondicionamiento de senales se presenta como una etapa critica en el proceso de
adquisicion de datos, adaptando la senal a las especificaciones requeridas para su posterior
procesamiento. Este proceso de acondicionamiento es esencial para garantizar que la senal
adquirida sea representativa y fiable, lo que a su vez contribuye a la toma de decisiones
precisas y a la obtencion de resultados precisos.

4.1.1. Encoder incremental

El encoder comercial de OMRON E6B2-CWZ6C es un encoder incremental giratorio de
proposito general normalmente abierto.

Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Rango de operacion de voltaje: 5 a 24VDC.

Resolucién de pulso/revolucién: 10 - 2000.

Funcién de indicador de origen cero (Z).

Capacidad de carga en direccién radial hasta 30N y en direcciéon de empuje hasta
20N.

E6B2-CWZ6C

[ e lpom
1

! § 24 VDG +15%
I

Black, white, orange
EBB2 NPN Qutput signal
main transistor (Black: phase A, White:
circuit 35mA phase B, Orange: phase
max. at Z)

| .
szl 13OVDC| B
H S L ov
1 Shield

(a) (b)

Figura 4.2: Encoder incremental a implementar E6B2-CWZ6C. (a) Dispositivo fisico [38].
(b) Terminales de uso [38].

Este encoder nos proporcionara las senales A, B y Z, las cuales nos permiten obtener las
2 senales desfasadas 90° y una tercer senial de giro completo. Para la posicién angular del
rotor se utilizan tnicamente las seniales A y B, de manera que podamos aplicar el decoder
implementado en el sistema embebido.
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Acondicionamiento de las senales del encoder incremental

Dentro del microprocesador embebido en la tarjeta FPGA se tienen disponibles varios
puertos para el procesamiento de las senales A y B que genera un encoder, como se
muestra en la Tabla 4.1 permitiendo obtener la posiciéon actual del eje dependiendo de la

resoluciéon que se cuente en el encoder.

Puerto de entrada Dispositivo

PT1 PT1[32] No usar | PT1[31..1] Posicién Encoder | A B
FPGA Pins 1 2
Header Pins GPIO1.0 | GPIO1.1

Cuadro 4.1: Mapa de entradas disponibles en el microprocesador embebido [29].

El encoder E6B2-CWZ6C otorga a la salida una senal de voltaje de 5V para las senales
A y B (que serdn las utilizadas), debido a esto se debe realizar un acondicionamiento de
la senal para poder manejarla en el FPGA, ya que solo recibe senales de 3.3V. Para ello
se realiza el circuito de la Figura 4.3 que permite adecuar la senal al voltaje requerido.

Vee

vCC

A

2 A

4
I
1 oD {R1
<IK
encoder X

.:Rl
$33K

1 B

canales FPGA

GND

RS
1K

RG
33K

R7
33K

RS
33K

Figura 4.3: Circuito de acondicionamiento de la senal A y B.

Obteniendo los siguientes resultados del circuito implementado:

Lo que permite obtener la informacién del encoder, mediante el FPGA, y asi hacer uso
de los puertos que reciben las senales de A y B para el algoritmo del decoder. De esta
manera se obtienen las cuentas para el encoder a utilizar. Esto nos determina la posicion
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Figura 4.4: Acondicionamiento de la senal del encoder incremental. (a) Senal de 5V del
encoder. (b) Sefial después del acondicionamiento.

angular en grados para el rotor, pero para poder implementar la metodologia deseada se
debe hacer una correccion para poder obtener la posicion angular eléctrica en radianes.
Esto se logra mediante las siguientes operaciones:

27

1000
Donde se define la resolucion del encoder especificado que es de 1000 PPR, y se hace su
transformacién a radianes a partir de los pulsos detectados. Esto se realiza en el cédigo
de la obtencion de los pulsos del encoder.

rad/rev (4.1)

Para poder obtener la posicién angular eléctrica se deben conocer el nimero de polos
del rotor, de manera que se realice la siguiente operacion:

(4.2)
Donde M es el niimero de polos y 6 es la posicion angular obtenida del encoder.

4.1.2. Sensor de corriente

El médulo de sensor de corriente con el circuito integrado ACS712 permite medir la can-
tidad de corriente directa o alterna. Esto se realiza mediante un sensor de efecto hall que
provee un voltaje de salida que es proporcional a la corriente que fluye en el circuito.
Cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Voltaje de funcionamiento: 4.5V-5.5V.
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Ancho de banda: 80kHz.

Rango maximo: (4)30A4

Voltaje de salida analégica: 185mV /A

Sensibilidad de salida: 66 a 185 mV /A

Resistencia interna: 1.2mf?

Figura 4.5: Sensor de corriente ACS712 [39].

El sensor entrega una senal de 2.5V para una corriente de 0A y va incrementando pro-
porcionalmente de acuerdo con la sensibilidad del sensor, que en este caso es de 185mA.
Esta senal se debe convertir a digital porque el FPGA es de caracter digital y no leeria los
valores que el sensor esta sacando. Esto se hace con el objetivo de no perder resolucién
de la informacién adquirida y los datos que se adquieran se puedan manejar de mejor
manera.

Caracterizacion sensor de corriente ACS712

De acuerdo con las especificaciones del proveedor [39], el sensor de corriente ACS712 entre-
ga un valor de 2.5V cuando se tiene una corriente de 0A, aumentando el valor del voltaje
de manera proporcional para corriente positiva y disminuyendo para corriente negativa,
por lo que el aumento determina la sensibilidad del sensor.

La ecuacién que describe el comportamiento esta determinada por:
V=mIl+25 (4.3)

Donde m es la sensibilidad del sensor y el término independiente nos determina el valor
que intersecta al eje Y para el valor de corriente en 0A. Asi, se procede a determinar los
valores para los sensores a utilizar. Graficando los resultados obtenidos, se consiguen las
siguientes rectas con su correspondiente ecuacion.

El circuito descrito en la Figura 4.6 nos permite visualizar la teoria a seguir para deter-
minar la corriente que circula por el sensor, de manera que podamos obtener el voltaje
de salida respectivamente.
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2.2Q Vin

[© O]
ACS712
+5V Vo GND

Figura 4.6: Circuito a seguir para la caracterizacion de los sensores ACS712.

Mediante Ley de Ohm podemos determinar que:

1=+ (4.4)

Donde V=V, es el voltaje de entrada de la fuente externa, mientras que R es la carga
resistiva de valor 2.2€2. De esta manera se cambia el voltaje de la fuente y se va obteniendo
un cambio en la corriente de rango de 0.25A, determinando el valor del voltaje de salida.

Voltaje (V)

-1.5

Voltaje vs Corriente
y =0.1984x +2.5318

21

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Corriente (A)

Figura 4.7: Grafico del comportamiento del sensor 1.
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Voltaje vs Corriente v = 0.179x + 2.6026

3.2

Voltaje (V)

2.2

2
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Corriente (A)

Figura 4.8: Grafico del comportamiento del sensor 2.

Por lo que las ecuaciones que describen la lectura de la corriente para el sensor 1 son:

Vi, = 0.19841 + 2.5318 (4.5)

Despejando la corriente se obtiene:

V1 — 2.5318V
I = 4
YT 1984mV/A (4.6)

Mientras que para el sensor 2 se obtienen las ecuaciones:

Ve = 0.1791 + 2.6026 (4.7)
Despejando la corriente se obtiene:
V,e —2.6026V
I, = 4.8
? 179mV /A (48)

De esta manera se puede determinar la corriente que pasa por cada una de las fases
a partir del voltaje de salida que genera el sensor de corriente y haciendo el escalado
correspondiente. A partir de los valores obtenidos para I,, I, e I. se construye el vector
de corrientes del estator, I,. En un motor tipo brushless con estructura en el devanado
de tipo estrella se puede considerar que las tres corrientes se encuentran equilibradas y se
obtiene la tercera a partir de la suposicién de que I,+I,+1. = 0, despejando 1. = —1,—I,.
Después, se hace la adquisicion de los datos analégicos y se obtienen los valores digitales
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a partir del uso de un ADC. Esto nos permite mandar la informacién al FPGA y hacer
la transformacion correspondiente de las corriente en el marco de referencia dq.

4.1.3. Convertidor Analégico-Digital LTC2308

La tarjeta DE1-SoC cuenta con un convetidor ADC de 12 bits y ocho canales, el cual nos
permite obtener los valores analdgicos desde los sensores de corriente y poder convetirlos
en valores digitales para el correspondiente algoritmo de control. La escala de valores que
este ADC permite es de OV a 4.096V, eso significa que por cada bit podemos obtener la
lectura de 1mV, esto es una gran resolucion para un convertidor, ademas de que contamos
con la ventaja de frecuencia de muestreo que es de 500ksps (kilo muestras por segundo).

4.2. Filtro Pasabajas

El filtro es un dispositivo que nos permite dejar pasar una senal a la frecuencia deseada,
de tal manera que se eviten los espectros no deseados de la senal. La eleccion del filtro
pasabajas se debe a que tiene la particularidad de dejar pasar frecuencias bajas y atenuar
las frecuencias altas, como se muestra en la Figura 4.9.

H(w)
A
1
- -0 0 o "o
Banda de Banda de Paso Banda de
Rechazo Rechazo

Figura 4.9: Filtro Pasabajas.

Cuando se tiene un lazo de control analégico o un lazo de control con un actuador que
responde a una senal analdgica es facil instrumentar un filtro pasa bajas analdgico en el
sistema, incluso puede usarse un filtro pasa bajas RC. Sin embargo, cuando un sistema de
control es totalmente digital la instrumentacién de un filtro pasa bajas no es facil, ya que
este filtro debe incorporarse por medio de cédigo de programacién y, ademas, este codigo
debe ejecutarse en un tiempo menor al tiempo de muestreo con el fin de no interferir con
el correcto funcionamiento del lazo de control.

Debido al uso de un convertidor analogico a digital y la decodificacion de los datos recibi-

dos, se hace necesario emplear un filtro analégico pasa bajas sobre la sefial a muestrear,
de manera que se ignoren los valores que se encuentren fuera de la banda de frecuencia
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de trabajo del convertidor.

Para que el filtro a implementar sea de fase lineal en la banda de interés, se debe cumplir
con el teorema de muestreo de Nyquist [42], el cual nos dice que:

Donde f,, es la frecuencia de muestreo y f,,q. la frecuencia de interés para nuestra senal.
Despejando asi f,,. para realizar el diseno del filtro:

m 5.95kH =
Tomando la frecuencia mas pequena entre los dos ADC y tomando la ecuacién para el
diseno del filtro pasabajas se obtiene los siguientes valores:

1
= 4.11
Je 2rRC ( )

Proponiendo C = 100nF, se obtiene:
fe= ! = R= ! = 534.9Q (4.12)
© 2(m)(R)(100nF) -~ 2(m)(2.975kH 2)(100nF) '
535
V;n /\/\/\/ V;)ut

—__100nF

Figura 4.10: Circuito implementado para el filtro pasa bajas.
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4.3. Etapa de potencia

4.3.1. Inversor trifasico

La etapa de potencia esta compuesta por el inversor trifasico que alimenta las tres fases del
estator del motor trifasico de imanes permanentes. El inversor es una parte muy impor-
tante para un correcto funcionamiento del motor, por cualquier medio de accionamiento.
Es por esto que su diseno requiere de un gran enfoque y conocer los parametros a los que
trabajara. Cada una de las ramas que componen al inversor trifasico estan integradas por
transistores PNP y NPN. De tal manera que su diseno depende del modo de operacion,
en este caso corte y saturacion para obtener el funcionamiento de un interruptor.

El diseno presentado a continuacién se toma del circuito disponible en [8] y se realizé
considerando una corriente de motor nominal a 10A y un voltaje de motor nominal de
40V. Ademas, la senal de activacién de pequena senal se considera de la salida de los pines
de un FPGA, Vi = 3.3V a 3mA. Los calculos son para una sola rama del inversor, ya
que las tres tienen el mismo funcionamiento y asi se simplifican los analisis a realizar. Se
usan transistores PNP para los interruptores superiores del inversor, ya que estos son los
primeros en activarse a partir de la senal del FPGA, es por eso que se utiliza un transis-
tor de baja potencia. Mientras que los transistores NPN cierran el circuito de conmutacion.

Para el transistor de baja potencia se considera un transistor 2N2222A, considerando
una 3,1 = 200, se realizan los calculos para obtener la corriente de colector en saturacion
y el valor de la resistencia R;, obteniendo:

ﬁnl 200
Bu1 =200 = B 0 = 10 0 (4.13)
Conociendo que :
I
Iy = =% = I, = In(fpn) = 3mA(20) = 60mA (4.14)

/Bfl Csatl

Mientras que para obtener el valor de R; se realiza el cdlculo:

Vi — 0.7V 3.3V — 0.7V

2.5mA  3mA
Conociendo que:
L., = I)p =60mA (4.16)
Podemos obtener la B¢ que se necesita para la saturacién de los transistores PNP:
IC Icsat2 ]-OA
Ly = —*2 = = = =167 4.17
S T et (1.17)
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Obteniendo la beta nominal:

Bia = 51—’62 = Bz = B12(10) = 167(10) = 1670 (4.18)

Con esta informacién podemos conocer que se requiere una (3,5 de 1670, la cual se puede
conseguir a partir de una configuracién de transistores en Darlington, lo que permite
multiplicar las betas de los transistores en serie. Asi, se determina un transistor de potencia
PNP TIP36C seguido de un transistor BC557 para obtener una beta nominal:

Bz = Bu21(Bn22) = 15(120) = 1800 (4.19)

Obteniendo una beta que nos asegura la saturacién de los transistores. Ahora podemos
calcular el valor de la resistencia Ry a partir de la ecuacion por el andlisis de la malla:

Vee = 0.7V 4+ 0.7V + Ry(Iy2) + Ve

Vie — 0.7V = 0.7V — 1.2 40V — 2.6V (4.20)

[bg n 5077’1,14
Para la otra parte de la rama se trabaja con los transistores NPN, de manera que no se
puedan activar al mismo tiempo las configuraciones de los transistores. De esta manera se
realiza el andlisis con una sefial de activaciéon de Vgy = 3.3V a 3mA de corriente maxima
en el pin del FPGA, obteniendo los valores para Rj:

Vesa — 0.7V = 0,7V

Vis = R3(Ip3) + 0.7V + 0.7V = Ry = 7 (4.21)
b3
Conociendo la relacién siguiente:
1 10A
Iy = =228 == =28 — —— —=3333 4.22
"= g Bys In  3mA > (4.22)

De esta manera, se determina que la beta forzada es muy alta, por ello se determina una
configuracion Darlington que logre la beta nominal necesaria:

Brs = 51—763 = Bn3 = Br3(10) = 3,333(10) = 33,000 (4.23)
De esta forma se seleccionan tres transistores NPN, un TIP35C, un BC547 y un 2N3904,

para satisfacer la beta nominal requerida para la saturacién de la configuracién Darlington:

Brs = 15(30)(120) = 54, 000 (4.24)

De esta manera se asegura la saturacién de los transistores. Finalmente, se resuelve la
ecuacion para obtener el valor de la resistencia Rs:
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Vea — 14V 33V —14V 1.9V
3 3mA 3mA 3mA ( )

Después de realizar el diseno del inversor trifasico, se agrega la etapa de proteccion de las
entradas del inversor, con la el propdsito de no activar al mismo tiempo una misma rama
que provoque un corto circuito. Este circuito se realiza con las compuertas logicas AND
y XOR para obtener la siguiente tabla de verdad del circuito.

S1 |54 S17 |84 | 82|85 |52 | S5 | S3 |56 |S3 | S6
010710 0O 10]07] 0 0O 10]07] 0 0
0O(1] 0 110} 1}0 110} 1}0 1
1101 O] 10| 1 O] 10| 1 0
17110 O] 1 (1]0 O] 1 [1]0 0

Cuadro 4.2: Tablas de verdad del circuito de proteccion.

CIRCUITO DE ACTIVACION PARA
LOS TRANSISTORES DEL
INVERSOR TRIFASICO

raBeORe

‘ %4
“ | Circuito de proteccion \_ ((/

Figura 4.11: Actualizacién del inversor trifasico correspondiente a la etapa de potencia
del lazo de control.
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4.4. Puertos a usar para el lazo de control

Finalmente, al tener todo el sistema electrénico implementado, se puede realizar la cone-
xion del motor y tener todo el sistema para la implementacién del lazo cerrado de control.
Para poder conocer que elementos se van a conectar a los puertos del FPGA, se debe
realizar el mapeo del microprocesador embebido y asi conocer cada uno de los elementos

a soldar.
Elemento Entradas Salidas
Motor PMSM Fases: A-B-C
Inversor trifasico Senales de activacion: 6 Alimentacién: | Fases: A-B-C

Hasta 40V

Encoder

Alimentacion: 5V , GND

Senales: A y B a 3.3V

Sensores ACS712 (2)

Alimentacion: 5V , GND, Senal de co-

rriente en fases A y B

Senal: Rango de voltaje de

0V a b5V

FPGA DE1-SoC

8 Puertos para ADC de 12 Bits, 1 puer-

to de Encoder

3 Salidas de PWM

Fuente PC

Cable de alimentacion

Senales: 5V, 3.3V, GND,
+12V,-12V

Cuadro 4.4: Hardware a utilizar.

Una vez caracterizados y acondicionados todos los elementos a utilizar para la implemen-
tacion del control, se realizé el diseno de una estructura donde se pudiera colocar toda la
electrénica a utilizar sin necesidad de tener que modificar los elementos ya acondiciona-
dos. De esta manera, las pruebas experimentales serian mas faciles y eficientes de realizar,
ya que solo se requiere de conectar la fuente y el FPGA.

En la Figura 4.14 se observa la construccion de la estructura y los elementos que la
componen, de manera que ninguna se vea afectada por la otra etapa e induzca ruido en

la senal.
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GPIO 0 GPIO 1

Encoder 1

GPIO_0[0] 1 u 2 GPIO_O[1] crio10] 1 GG 2 GPIO_1[1]

GPIO_0[2] 3 g 4  GPIO_O[3] PO C PO,
GPIO_O4] 5 6  GPIO_O[5] crio14] s ] GPIO_1[5]
GPIO_O6] 7 8  GPIO_O[7) Grio16] 7 BB 8 GPIO_1[7]
GPIO0j8] 9 10  GPIO_0{9] crio1s] 9 BGEGHM 10 GPIO_1[9]

v sv o 11 12 GND veesv 11 I 12 GND
GPIO_O[10] 13 14 GPIO_0[11] Grio_1[10] 13 JCICEM 14 GPIO_1[11]
GPIO_O[12] 15 16 GPIO_0[13] Grio_112] 15 SN 16 GPIO_1[13]
GPIO_O[14] 17 18  GPIO_0[15] GPio_114] 17 JCCM 18  GPIO_1[15]
GPIO_O[16] 19 20 GPIO_O[17) Grio_116] 12 S 20  GPIO_1[17]
GPIO_0[18] 21 22 GPIO_0[19] GPiIo_1118] 21 LN 22 GPIO_1[19]
GPIO_0[20] 23 24 GPIO_0[21] GPIo_1120] 23 ELNLM 24 GPIO_1[21]
ADC._IND GPIO_0[22] 25 26 GPIO 023 GPIo_1122] 25 IR 26 GPIO_1[23]
B B GPIO_O[24] 27 28 GPIO_0[25] Grio_1124] 27 JCJNCM 23 GPIO_1[25]

ADC_M VCcC 3.3V 29 30 GND vce 3.3v 20 BN 30 GND
e mem e NG GPIO_0[26] 31 32 GPIO_0[27] Grio_126] 31 ICCM 32 GPIO_1[27]
@E = GPIO_0[28] 33 34 GPIO_0{29] GPio_128] 33 RN 34 GPIO_1[29]
- GPIO_0[30] 35 36 GPIO_0[31] GPio_1130] 35 IR 36 GPIO_1(31]
GPIO_0[32] 37 38 GPIO_0[33] Grio_1132] 37 M 33 GPIO_1[33]
GPIO_0[34] 39 40 GPIO_0[35] Grio_1134] 30 BCJNCM 40 GPIO_1[35]

Figura 4.12: Descripcion de los puertos a usar de la tarjeta FPGA DE1-SoC.

e
Cz [z[=]=]=)

~wregemE

Figura 4.13: Actualizacién de la electrénica. (a) Conexién de los cables necesarios.(b)
circuitos de baja y alta potencia.

En la Figura 4.13a se observa la conexién con los puertos del FPGA de manera que se
evite el uso de jumpers que puedan generar ruido en las senales. Asi, mediante el uso de
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cable de mejor calibre y que se puede soldar a esta tarjeta, se asegura que las senales
adquiridas y proporcionadas por el FPGA no se vean afectadas.

En la Figura 4.14 se puede observar la estructura con la electronica descrita anterior-
mente, donde se distingue la etapa de potencia, la etapa de acondicionamiento de senales
mediante el adc y el circuito del encoder, que va conectado todo al FPGA.

Figura 4.14: Estructura final de la electrénica.

4.5. Conclusiones

La implementacion de toda la electrénica, tanto de baja como alta potencia, es de gran
importancia para un correcto desempeno del control por DTC. Para ello se realizaron las
caracterizaciones de todos los elementos electrénicos a utilizar para contar con una buena
precisién y eficiencia al momento de su uso, asi como la correcta integraciéon de todo. Se
realizo el analisis de cada etapa para conocer los elementos que se requerian, ademas de
evaluar el desempeno que tenian en su uso con el FPGA, para determinar si se requeria
realizar algin cambio en el Firmware, como pudiera ser el uso de otro protocolo de comu-
nicacion para el uso de los ADC. Se concluye que los sistemas electrénicos desarrollados
cumplen con los requisitos de precision y eficiencia necesarios para implementar el control
DTC de manera confiable.
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Capitulo

Firmware de control

En el siguiente apartado se describen los elementos desarrollados para el firmware de
control. Dentro del firmware instrumentado se cuentan con bloques dedicados para la ad-
quisicion de datos analdgicos, para la programacion de la secuencia de control y para el

5

registro y almacenamiento de la informacién obtenida para su posterior andlisis.

La tarjeta a utilizar, de la familia Cyclone V SoC (©), cuenta con una plataforma de
doble nicleo que permite la interaccién entre dos microprocesadores de légica programa-
ble. En uno se cuenta con ARM CORTEX A9 que facilita el uso de hardware especifico
en la tarjeta como la memoria DDR3, redes Ethernet, audio, video y otros periféricos,

integrados en un diseno destinado al desarrollo de sistemas embebidos avanzados.

GEN.

FPGA DE1-SoC

ﬁb

RAM

RELO) 1
F.

MICROPROCESADOR

ARM CORTEX-A9

Interface para
comunicacion

HPS

ROM

—

Y

Decoder

ADC

Puertos de salida SDRAM ME&?EM
Puertos
de ' v v r
entrada GEN. GEN. GEN. Programacién de
i P PWM usuario

Figura 5.1: Diagrama a bloques general de la arquitectura del FPGA empleado [29].
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5.1. Tarjeta de desarrollo

El procesador estd emulado dentro de una tarjeta de desarrollo FPGA de Altera DE1-
SoC. La FPGA es un dispositivo de compuerta logicas programables, es decir, dentro del
empaquetado tenemos un arreglo de compuertas légicas, mismas que son interconectadas
unas con otras con el fin de desarrollar un proceso especifico [30].

M Frea

W systen VGA Out

Mic Line Line VG,
In In Out Video-In 24-bit

A
DAC

JTAG Header

Audio Codec
Video Decoder
P

USB-Blaster II 2x20 GPIO x2

Power DC Jack

Altera 28-nm

§ = ; Cyclone V FPGA
Power ON/OFF | [ with ARM Cortex-A9

CyeignefV

64MB SDRAM
ADC
ADC Header

7-Segment Display
LED x10 . g & 8 F 5K 8

Switch x10 Button x4

Figura 5.2: Tarjeta de desarrollo DE1-SoC [30].

5.2. CPU

La comunicacién con la tarjeta FPGA es mediante WiFi con una interfaz desarrollada
en LabView donde se pueden enviar distintos parametros de configuracién del control
para el motor. Este microprocesador se encuentra incorporado con "ntcleos de propiedad
intelectual” (IP Core por sus siglas en inglés) a través de puertos de entrada y salida
de propdsito especifico que permiten leer y escribir datos, sin embargo, como se ilustra
en el diagrama de la Figura 5.1 , el dispositivo recibido tiene recursos especificos que
no permiten la ampliacién para otros usos. Entre ellos el microprocesador, el médulo de
administracion de datos WiFi, administrador de datos en memoria RAM y EEPROM, por
lo que es necesario acondicionar los recursos necesarios para nuestro sistema embebido,
entre ellos: médulo generador de senal PWM, decodificador de posicién de motor, entre
otros [29].
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Figura 5.3: Bloques de Firmware desarrollados dentro del microprocesador de légica pro-

gramable del FPGA.

5.3. Decoder

El principio de funcionamiento del encoder incremental se basa en la salida de dos senales
iguales en forma de tren de pulsos que estan desfasadas 90°, mediante el paso de luz
por los discos del encoder, esto con el objetivo de comparar ambas senales y obtener la
posicién decodificada en un cierto nimero de casos posibles. En la Figura 5.5 se observa
la formacién de ambas senales y como cada intervalo de tiempo se tiene un valor asignado
de cada senal y se vuelve a repetir el patréon de valores, obteniendo la Tabla 5.1.
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Incremental
T

Figura 5.4: Discos para la generacién de las senales A y B [30].

Giro negativo

Giro positivo

(-) «— — (+)
A 0 1 0 0 1 1 0
B 0 1 1 0 0 1 0
C=C-1 C=0 C=C+1
Figura 5.5: Senales A y B del encoder.
Senal Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
A 0 1 1 0
B 0 0 1 1

Cuadro 5.1: Casos que se obtienen de comparar las senales A y B.

La frecuencia de las senales A y B puede variar de acuerdo con la velocidad del motor, peor
siempre conservan la relacion de desfase de 90°. A partir de estas dos senales se genera la
senal de reloj que permite estar sincronizado con las senales y obtener las cuentas que se
generan de la comparacion de las dos senales. Esta senal de reloj debe cumplir que sea
lo suficientemente rapida para no perder ninguna muestra y debe estar sincronizada para

poder entrar en un flanco estable de las senales muestreadas.
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Ape

Bpe

C=A Ay

D=B@® By ]
C+D 1 []

CLK = (C +D) &t [ Y s O

Figura 5.6: Diagrama de tiempos para la senal de reloj.

En la Figura 5.6 se aprecia el diagrama de tiempos de las senales generadas para la ob-
tencion de la senal de reloj. Las senales ingresadas, A y B, se les aplica un retardo At que
es una octava parte del periodo. Con esto conseguimos que al aplicar la operacién XOR
con su respectiva senal original, obtenemos una senal de un octavo de la orginal, lo que
nos da la suficiente velocidad para obtener las muestras. Una vez obtenidas ambas senales
denominadas C y D, se suman para obtener todos los pulsos sincronizados, pero estos se
encuentran alineados con los flancos, por lo que no se podrian detectar al momento del
cambio. Para esto se vuelve a aplicar un retardo At y se obtiene finalmente la senal de
reloj.

La frecuencia del reloj se puede conocer a partir de las siguientes ecuaciones:

T ) Tmzn

3TC’LK = At = men = TCLK = o1 (51)
24

= fork = T (5.2)

Donde T},;, esta definido por la frecuencia de las seniales A y B:

1
fABmam = NLVmaacmotor - |:_:| (53)
seq
Obteniendo: . .

fABma:c NL Vma:cmotor
El circuito para generar la senal de reloj se muestra a continuacién: Después de este
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A

LJD&
)

B

D

CLK

At

Figura 5.7: Circuito para la generacién de la senal de reloj.

BA
00
s BA=00
A
c=C+1
sI BA=10
c=C-1
INICIO
sI BA=11
c=C-1
\ 4
sI BA=10
Cc=C+1 1

ST BA=00
c=C-1

SI BA=01
c=C-1

proceso podemos recibir toda la informacién, pero hace falta interpretarla. Para poderlo
hacer es necesario desarrollar un programa que funcione segtin los pasos que vaya dando
el motor y acumule esos valores, de forma que al terminar el proceso tengamos conciencia
de cuantos pasos haya dado el motor y, por lo tanto, conocer el movimiento realizado en
un sentido y el otro.

SI BA=01
Cc=C+1

SI BA=11

Cc=C+1

Figura 5.8: Diagrama de estados del decoder.
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5.4. Salida de PWM

La técnica de PWM o modulacion por ancho de pulso es utilizada para regular la can-
tidad de voltaje para regular la velocidad de giro en motores eléctricos de induccion o
asincronos. Esto se logra sin sacrificar par del motor ni desperdiciar energia eléctrica. La
metodologia consiste en modificar el ciclo de trabajo de la senal, es decir, el rango de
tiempo en que el pulso esta en estado alto en comparacion con el periodo total de la senal.

En este proyecto se utilizard una FPGA con una frecuencia de clock de 100 MHz. Por lo
tanto, los tiempos en el generador de PWM estaran determinados en funcién de ciclos de
clock. Asi, el periodo de la senal de PWM se fija contando N ciclos de clock, conside-
rando que el periodo del clock de la FPGA es de 10 ns. Por otro lado, el ancho de pulso
también se controla a partir de un conjunto de bits de entrada, determinado por N4p, vy
ademds se anade una senal de direccién que controla el sentido de giro del motor. Como
salidas, el circuito proporciona PWM+ y PWM-, cuyas asociaciones estan definidas en
funcién de la direccion de giro deseada.

A continuacion se muestra el esquema en bloques utilizado para implementar esta es-
tructura.

NcLk F—

GENERADOR DE

[
PWM
SENTIDO o |

CLK |—>

2
H »>
-]

Figura 5.9: Diagrama de comunicacion del ADC con el FPGA.

Trwm
Ny = 5.5
. Tclk ( )

Donde: Ny es el nimero de ciclos de reloj que se tienen en un periodo completo de PWM,
Tpwar es el periodo disponible de PWM, T, es la duracién de un ciclo de reloj.

Tpwm : Trwm

Figura 5.10: Diagrama de comunicacién del ADC con el FPGA.
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AAp — Lrwr (5.6)
NAPma:c

Donde: AAP representa el paso minimo del ancho de pulso, N4 p,,q representa el nimero
maximo de particiones que puede tener el ancho de pulso. De esta manera la Ecuacion
(5.7) representa el ancho de pulso solicitado y el cual se puede programar para configurar
la salida del FPGA.

AP

Nar = 3ap (5:)

5.5. Efecto de muestreo

La digitalizacion es el proceso de transformacion de senales analdgicas a senales digitales,
lo que permite su posterior codificacion. En este proceso se debe realizar la seleccion de
muestras de la senal original, a este proceso se le conoce como muestreo. Dependiendo
de la cantidad de muestras tomadas y los intervalos entre cada una sera la calidad de la
informacion para su codificacién y una reconstruccion de la senal. El teorema fundamental
de muestreo o teorema de Nyquist-Shanon define que para que se pueda reconstruir una
senal a partir de las muestras obtenidas se debe cumplir que la frecuencia de muestreo
sea el doble de la frecuencia méxima a muestrear o ancho de banda (B) [42] .

fm > 2B (5.8)

A continuacion se demuestra porque se debe cumplir esta condicién y los efectos que
conllevan un muestreo de una senal. El muestreo de la funcién f(t) se puede expresar
matematicamente con la siguiente ecuacién:

Fult) = F(O)Comb(t) = f(£) S 5(t —nt,) (5.9)

n——oo
Lo que nos representa los instantes de muestreo que obtienen de la senal f(t), como se
muestra en la Figura 5.11, basado en la propiedad del impulso unitario delta de Dirac:

= ié(t)dt =1 (5.10)

T 8(1)

0 Pt

Figura 5.11: Pulso unitario Delta de Dirac.
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Obteniendo la muestra en el instante t,:
| swste- )= rie) (5.11)

Se puede obtener la muestra de cada instante de periodo como se muestra en la Figura
5.12.

f(t) comb(t) frn(t)

L T

0 2T -T 0 T 2T 0 T 2T 3T 4T

Figura 5.12: Proceso de muestreo de una senial f(¢) multiplicada por Comb(t) y obteniendo
fm(t) -

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier, la multiplicacién de dos
funciones en tiempo es igual a la convolucién de sus transformadas de Fourier en frecuen-
cia, como se muestra en la ecuacién (5.12).

F(w) *wy = Z O(w — nwy) = ;u_o / F(r)Comb(w — T)dt (5.12)
PSS T J -
Fl)] =wo > 6w —nwp) (5.13)
f(t) F(w)
] —
0 -AB 0 AB
a) C)
comb(t) Comb(w)
t t
2T T 0 T 2T 20 0 0 0 20
b) d)

Figura 5.13: Representacion del proceso de transformada de Fourier.

85



En la Figura 5.14 se muestran los resultados de la convolucién entre F(w) con el peine de
Dirac Comb(w).En (a) cuando la frecuencia angular de muestreo wp es menor a 2 veces
el ancho de banda (AB) multiplicado por 27, lo que nos da el caso en que se traslapan
los espectros y por ende no se puede recuperar de manera correcta la informacién. En (b)
cuando la frecuencia angular de muestreo wy es igual a 2 veces el ancho de banda (AB)
multiplicado por 27,y es el caso minimo para recuperar la senial sin perder informacion.
Finalmente en (c) cuando la frecuencia angular de muestreo wy es mayor a 2 veces el ancho

de banda (AB) multiplicado por 27 y se puede observar mayor tiempo para recuperar la
senal [42].

Fu(w)
Con 2AB2m>w, AN, A (@
// A Y /’ A
y N/ \/ ‘\
/ X X \
L w
-AB 0 AB
Fu(w)
Con 2AB2m=cw,
A /\ (b)
/ \\ ,‘"( \‘
/ \\ N/ \\
w
“AB 0 AB
Con 2AB2m>ay l]-"m(v.--)
ff\\ A ’/\\ ©
// N SN
4 \\ / \\
/! \ / p
/ \ > W
-AB 0 AB

Figura 5.14: Casos en los que la frecuencia de muestreo es menor a 2 veces el ancho de
banda ,a), igual a 2 veces el ancho de banda, b), y mayor al ancho de banda ,c).

2(t) = X,sin(wt) + Y X, sin(wt) (5.14)
i(t) = X,w cos(wt) + i Xown cos(wt) (5.15)
i(t) = —X,w?sin(wt) — ; X,w? sin(wt) (5.16)
# () = = X,w® cos(wt) — > Xpw] cos(wt) (5.17)

Por lo anterior, podemos decir que el muestreo genera espectros no deseados en el dominio
de la frecuencia, como se observa en las ecuaciones (5.14 a 5.17), donde las perturbaciones
de una senal sinusoidal se representan con la sumatoria de X, sin(wt), y estas se van
amplificando con cada derivada, se llega a un punto en el que el ruido es mas grande que
la propia senal.
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5.6. Filtro Pasa-bajas

De acuerdo con lo analizado en el efecto de muestreo, se requiere implementar un filtro
pasa bajas para poder eliminar los espectros que se presenten y generan ruido a nuestras
senales obtenidas, aplicado cada vez que se derive la senal, obteniendo la recuperacién de
la senal sin perturbaciones, como se muestra en la Figura 5.15.

T Fu(w)
,r’;\\\ T f’;\\\
;,f \\ _ ;; \\
/ N S / \
/ W
-AB 0 AB

Figura 5.15: Proceso de filtrado para los espectros no deseados.

Para ello, existen diferentes tipos de filtros pasa bajas para poder ser implementado. Para
ello, el filtro tipo Bessel ha demostrado favorecer la lectura de datos sin tanta distorsion
de la informacién [40].

El filtro Bessel estd definido por la siguiente funcién de transferencia:

N

H(s) = ,Bu(s) =) arsi (5.18)

k=0

Donde B, (s) es el polinomio de Bessel, para el cual los coeficientes se definen mediante
la siguiente ecuacion:

B (2N — k)!
C 2Nk Sy k(N — k)
Los valores que definen la frecuencia de nuestro filtro estan definidos en tablas prede-

terminadas, lo que facilita su aplicaciéon dentro de nuestro cédigo de programacion. Los
valores siguen la funcién de transferencia de la Ecuacién (5.20).

(5.19)

Qg

1
G(s) = 5.20
( ) (1 + aiis + a1,252) * (1 + a1 + a2,252) X ...k (]_ + anp1s + an7252> ( )

Para poder introducir el filtro de manera digital se debe pasar a una forma en variable de
estado, obteniendo la siguiente expresion:

z((k+ 1)T) = e T2 (kT) + (/OT e dr)Bu(kT) (5.21)
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5.7. Método MT para la eliminacion del error de
cuantificacion

Al momento de recuperar una senal analdgica es indispensable contar con suficientes
niveles de cuantificacion para el proceso de digitalizacion, esto debido a que se puede
producir un error alto en la senal resultante a partir de la senala adquirida [41]. A esto se
le conoce como error de cuantificacién, lo cual es la pérdida de informacion al recuperar
los datos en tiempo real.

Posicion Velocidad
A A
R
Vk-2
Opsg | SO O OO UO OO
| Posicion
4] e NG e medida................
k o Vi-1
Velocidad
Ak «—— estimada:
=A 0 /T :
le l .............. vAkk ............................... B Vi
Posicion : :
actual L : :
\ Posicién § VeW_ : Vit
Oz | encoder e mctual S —+— = Vin2
Q i : >
T : Ts Ts Ts Tiempo
™, ™ ity i
Tren de pulsos » T \ T | Tm+ | T2
del encoder L (‘, H H, Tiempo
tk-2 Bty-1 Bty Bty 1)
(k-2)T, (k-D)T, KT, (k+1)T, (k+2)T,

Figura 5.16: Método MT para la obtencién de la informacién en la cuantificacién [40].

Mediante la siguiente ecuacion se describe la logica a seguir para poder obtener correcta-
mente el instante de obtencién de los datos.

VMT _ Hk - ek—l
m T + O0tg_1 — Oty

donde 6, es la posicion actual, 6;,_; es la posicion anterior y T;, es el intervalo de muestreo,
0ti_1 es la diferencia entre el cambio de la posicion previo al anterior ciclo de muestreo
y O0tx. La implementacién de este método es esencial para la correcta obtencién de la
informacion deseada que se vera reflejada en un correcto y més preciso calculo de los
valores en el controlador.

(5.22)
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5.8. Distribucion Normal o Gaussiana

La funciéon de probabilidad normal o funcién de Gauss, es una funcién de probabilidad
para variables aleatorias, con la que se puede obtener un mejor seguimiento del compor-
tamiento estadistico de la variable.

Este tipo de andlisis esta completamente determinado por dos pardmetros, su media y su
desviacién estandar. Denotadas generalmente como p y o, tomando en consideracién que

F, = N el calculo de la media y la desviacién estandar se realizan con las siguientes dos

ecuaciones [41]:

N N
_ - ke — )2
= ZFka o) = Z N () — 1) (5.23)
k=1 k=1
La funcién de densidad de una distribucién normal tiene varios rasgos importantes, la
distribucién tiene una forma de campana, por lo que es simétrica y puede tomar valores

entre menos infinito a infinito. Esto quiere decir que los valores centrales de la variable se
presentan con mas frecuencia que los valores extremos.

La expresion matematica que representa una funcién de densidad con estas caracteristicas
es la siguiente:

. (v — p)?

x) = exp 202 5.24

@) = —ear (5:24)

El drea total por debajo de la gréfica o curva de Gauss es igual a la unidad (1), ademés
de que existe una relacion entre p y o:

» El drea encerrada que esta entre u — o y p + o equivale al 68 %.
» El drea encerrada que esta entre y — 20 y u + 20 equivale al 95 %.

» El drea encerrada que estd entre p — 30 y u + 30 equivale al 99.7 %.
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Figura 5.17: Gréfica de la curva de Distribucién Normal.

5.9. Conclusiones

El uso del microprocesador embebido en el FPGA permite realizar cdlculos complejos,
como la transformacién en el marco de referencia dq y la estimacion del torque elec-
tromagnético, con alta eficiencia. Se utilizaron filtros digitales para reducir el efecto de
muestreo en las mediciones de corriente y posicion. Se evalué el impacto del tiempo de
muestreo para poder determinar el periodo de adquisicién para implementar un filtro pasa
bajas que elimine ruido en las mediciones de corriente, lo que mejord la calidad de las
entradas al sistema de control.

En conclusion, el desarrollo del firmware constituye una ventaja fundamental para la
implementacion del sistema de control directo de par. La integracién del firmware con el
hardware nos permite realizar el desarrollo del software para poder completar el lazo de
control deseado en éptimas condiciones.
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Capitulo 6

Software de control

Para conseguir la interaccion entre nuestro sistema electronico y el sistema embebido
se utiliza el software disponible en la tarjeta FPGA DE1-SoC, la cual es en el lenguaje
de programacién en C. Esto facilita el desarrollo del algoritmo de control para el motor
trifasico, el cudl tiene muchas etapas de gran demanda computacional.

6.1. Lenguaje de Programacion en C

En el desarrollo de este proyecto se utiliza el lenguaje de programacion en C para im-
plementar las funciones de control, adquisicion de datos y generacién de PWM en el
procesador embebido de la FPGA. La eleccién de C responde tanto a la simplicidad de
sintaxis y portabilidad de c6digo, como a la eficiencia en la ejecucion, caracteristicas par-
ticularmente importantes cuando se trabaja en sistemas embebidos con recursos limitados
pero con exigencias de alta velocidad y determinismo. Ademas, C proporciona un control
de bajo Nivel sobre el hardware, permitiendo asi una gestion mas directa de los registros,
periféricos y temporizadores presentes en el SoC. Esto proporciona la flexibilidad necesa-
ria para adaptar el software a las especificaciones de la aplicacion, optimizando asi tanto
el rendimiento como el aprovechamiento de los recursos de la plataforma.

6.2. Configuracion de programacién del FPGA

Para poder acceder al microprocesador y al sistema operativo dentro del FPGA se debe
realizar la configuracion de la conexién de nuestro dispositivo hacia la comuniacion serial
del FPGA, determinada por un puerto y una velocidad determinadas, para ello nos apo-
yaremos del programa PuTTY para acceder a la terminal, como se muestra en la Figura
6.7 [29].
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&2 puTTY Configuration ? X

Category:

8 Session Basic options for your PuTTY session
Logging

[=I-Terminal

| l-Keyboard Serial line Speed

Specify the destination you wantto connectto

Bell [coma | [115200 |
E_W‘::::res Connection type:
|\ Appearance ()SSH @ Serial ()Other | Telnet -
Behaviour
Translation Load, save or delete a stored session
f-Selection Saved Sessions
- Colours
) Connection
Data Default Settings Load
- Proxy
H-SSH Save
Serial
Telnet Delete
- Rlogin
-~ SUPDUP

Close window on exit
Oaways (O Never (@ Only on clean exit

About Help Cancel

Figura 6.1: Ventana de configuracion para la comunicacion serial con el FPGA mediante
PuTTY.

Una vez abierta, se habilita la ventana de comandos del terminal y eso significa que el
dispositivo esta entablando comunicacion con la computadora, posteriormente es necesario
anadir los comandos siguientes:

= Se debe esperar a que el sistema habilite Linux para poder acceder al usuario, para
posteriomente introducir la contrasena y entrar a los archivos del sistema.

» ifconfig: Este comando nos muestra la configuracion del sistema y las conexiones
actuales. De este comando debemos obtener la direccion IP a la cual mandaremos
la informacion.

= inet addr:192.168.10.102: Es la direccién IP asignada y la cual tendremos que
utilizar para habilitar los comandos de programacion.

= sudo -i: Habilita la conexién con el microprocesador incluido del FPGA, el HPS,
para poder acceder a los comandos de programacion.

= Is: Este comando nos muestra la lista de archivos guardados del sistema.

» cd /home/ubuntu/c-codes/: Debemos ir a la carpeta especificada para utilizar
el archivo compilador.
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2P COM4 - PuTTY - O X

Figura 6.2: Ventana de configuracion para acceder al sistema operativo de la tarjeta.

Cuando contamos con el acceso a la carpeta donde se encuentra el archivo editable para
el cédigo, se procede a realizar la configuracion del compilador mediante el programa
Windows PowerShell, que permite la comunicacién con el sistema embebido en el FPGA
y la configuracion de los archivos cargados. Para poder acceder a la configuracién se sigue
la secuencia mostrada a continuacion:

» Se debe acceder a la ruta:cd ”C:\intelFPGA\17.1\embedded”.

= Se selecciona la ruta del sistema embebido: 7. \Embedded\_ Command_ Shell.bat”.
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= Se debe seleccionar la ruta donde se encuentra nuestro archivo ”Makefile” para la
ruta: cd "D:\Maestria\FPGA DE1-S0C\Server1”.

= Se utiliza el comando ”ls”para acceder a la lista de archivos donde se encuentra
nuestro codigo.

= Se aplica el comando "make”para compilar el archivo.

EN /fcygdrive/d/Maestria/FPGA DE1-50C/Server1 — O *

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

C:\Users\Victor Leyva> cd
\17.1\embedded> .\Embedded Command_Shell.bat

% cd "D:\Maestria\FPGA DE1-S0C\Serverl"

/cygdrive/d/Maestria/FPGA DE1-50C/Serverl

/cygdrive/d/Maestria/FPGA DE1-S0C/Serverl

ej2.html ejd.html ejemplos.html HPS_LED HEX led.c led.oc main.o
ejl.html ej3.html ej5.html hps_@.h index.html led.h main.c Makefile

/cygdrive/d/Maestria/FPGA DE1-50C/Serverl
& make

arm-linux-gnueabihf-si build/my_ first_hps
text data b dec hex filename
18470 520 208 19198 4af6 build/my first_hps

/cygdrive/d/Maestria/FPGA DE1-50C/Serverl

Figura 6.3: Ventana para la configuracién de los archivos editables.

Ahora se debe acceder a otra ventana de PowerShell donde se hace la comunicacién por
Ethernet para guardar el archivo compilado dentro del FPGA para que lo ejecute el
microprocesador. A continuacién se muestran los comandos necesarios:

» Se accede a la rutra: ¢cd "D:\Maestria\FPGA DE1-S0C\Server1l".
» Accedemos a la lista de archivos "ls”.
» Se accede a la ruta que permite guardar en el microprocesador: cd .\build\.

» Accedemos nuevamente a la lista de archivos ”1s”.
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» Colocamos el comando para generar la comunicacién: scp -P 22 .\my_ first
hps ubuntu 192.168.10.102:/home/ubuntu/my_ first_ hps

EN Windows PowerShell - O X

pindows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

Directorio: D:\Maestria\FPGA DE1-50C\Serverl

LastWriteTime Length Name

.vscode
build
socal
ejl.html
ej2.html

6 ej3.html
ejd. html
ej5.html

8 ejemplos.html
hps_@8.h
HPS_LED_HEX
index.html
led.c

8 led.h

8 led.o
main.c

oo T

I R R

6 main.o
Makefile

.0
ervl_th.h

s
5
5
5

D:\Maestria\FPGA DE1-S0C\Server
D:\Maestria\FPGA DE1-50C\Server

Directorio: D:\Maestria\FPGA DE1-S0C\Serverl\build
LastWriteTime Length Name

41682 my_first_hps
22483 my_ser

2 3 my_ser

29073 my_server3

Amy_first_hps ubuntu@l92.168.16.161: /home/ubuntu/my_first_hps

Figura 6.4: Ventana de configuracion para la comunicacion por Ethernet.
Una vez terminado el proceso de comunicacién con el microprocesador propio del FPGA,

se procede a cargar el Firmware desarrollado con la légica programable e independiente.
En la Figura 6.5 se muestra el FPGA antes de cargar el Firmware y en la Figura 6.6
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Figura 6.6: FPGA con el firmware cargado.

Finalmente se ejecuta el archivo del codigo en la primer ventana del programa PuTTY.

Figura 6.7: Ventana de ejecucion del cédigo en PuTTY.
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6.3. Desarrollo del software de control

Para poder realizar el algoritmo de control del DTC en cédigo de lenguaje C, se tiene
que tener en claro la rutina a cumplir dentro del microprocesador, como se presenta en la
Figura 6.8. Para ello, se define el algoritmo de cada una de las etapas hasta el cumplimiento
de la rutina en la seleccion del tiempo de PWM que van al inversor.

( )

Muestreo de los
sensores (6, I;pc)
. J 1
e ! p ( Aplicacién de la )
Conversion légica de
labe @ laq L conmutacion
\_ J )
| -
o ) Salidas de PWM
Estimacion de alinversor
Te,We Y Ps \_ )
\_ T J
( ) FIN
Calculo del
sector
\_ i J
Controladores
por histéresis
( Para ?lp, At )

Figura 6.8: Algoritmo del Control Directo de Par.

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para la implementacién del control
directo de par:

La primer etapa a cumplir es la adquisicién de los valores analégicos del motor, me-
diante el ADC se determinan los valores instantaneos de las 3 fases del motor para su
posterior adecuacion y los calculos correspondientes. Para ello, se requiere seguir la légica
presentada en el algoritmo de la Figura 6.9.
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de las variables

\ J

v
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Leer datos del
ADC1yADC2

\ _J

(" Aplicacion de )
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\ 1y2 J

A

e )
Filtrado de la

sefal adquirida

. J
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los valores de
las corrientes

Lectura del

encoder

'

Filtrado de la
sefal adquirida

!

Conversion de
la posicidn en
radianes

v

Normalizacion
de los valores
entre 2w -0

|

Actualizacion
de las variables

ia,ibeic
mediante la
ecuacion:ic =

\ -ia -ib /

\

J

-

\_

ecuacion de la
transformacion

Aplicar A

abcadgq )

v

Obtencidén de
los valores
actualizados

maghitudes
coincidan

Verificar
que las

Fin

Figura 6.9: Diagrama de flujo de la adquisicién de los valores en el FPGA.
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Una de las condiciones a cumplir dentro de este algoritmo es que se pueda normalizar
el valor del angulo entre 27 y 0, esto para facilitar la deteccién de la posicién actual de
nuestro rotor y asi generar la transformacion adecuada de las variables.

Cabe destacar que se cuenta con una condicién "IF”la cual verifica que las magnitudes
obtenidas coincidan con los valores limite esperados, de otra manera se vuelve a la ecua-
cion para obtener los valores actualizados.

Para la seleccion del sector se realiza una funcién de tal manera que siga la secuencia del
diagrama de flujo de la Figura 6.10, esto para facilitar la ejecucion del codigo durante el
ciclo while. Esta funcién nos permite acceder tinicamente al valor del sector actual en el
que se encuentra el vector de flujo magnético estimado y asignarlo a una variable global
que pueda ser de facil acceso.



Leer valor del
angulo del vector

de flujo ps
Sector =2 IF-Z<ps<Z
[ eetor s =P*"% [ Sector =5 S|
NO
Sector =3 Sl
[ ector [ Sector =6
NO
Sector =4 SI
[ ector [ Sector =1
FIN

Figura 6.10: Diagrama de flujo de de la seleccién del sector.

Al poder realizar la programacion de la metodologia en lenguaje C, este tipo de logica se
facilité, debido a que ahora contamos con logicas para evaluar directamente condiciones y
ahorrar tiempo maquina dentro del algoritmo, algo que en un lenguaje de programacion
imperativo no se puede dar debido a que evalta cada caso en cadena, tomando mas ciclos
de reloj para su ejecucion.

De igual manera, para los controladores del torque y del flujo, se realiza una funcién que
cumpla con la secuencia de la Figura 6.11 donde se describe el algoritmo a seguir para
poder realizar el cédigo en lenguaje C. En esta funcion se determina nuestro rango del
controlador por histéresis, el cual es de gran importancia para el correcto comportamiento
del Control Directo de Par. Para ello es indispensable determinar de manera correcta la
seleccion de los niveles del controlador.
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. 4
Generar valor

de error de
Torque y Flujo

Definir rangos

del controlador
-~

NO

FIN

Figura 6.11: Diagrama de flujo de los controladores por histéresis.

Para concluir con el método clasico del DTC se realiza la logica de programacion para la
Tabla de conmutacion, la cual se puede observar en la Figura 6.12.

De igual manera que las deméds funciones, se simplifica el algoritmo al poder englobar
todas las condiciones a cumplir para la seleccion del estado de conmutacion que va a la
salida del FPGA. Cabe recordar que el método clésico aplica directamente un estado du-
rante un mismo periodo de muestreo, por lo que la duraciéon de este estado no se conoce
y depende completamente de los valores que el controlador detecta. Por lo que se tiene
una frecuencia variable para la salida del inversor.

Finalmente, la salida del FPGA por el método de Vector Espacial por PWM se programa

de manera que se determine el tiempo requerido por cada Vector de voltaje seleccionado.
Esto se determina mediante el diagrama de flujo de la Figura 6.13.
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Lectura de las

variables dT, dF y
Sector

IFdT=0

No
[ DELAY ] IFdT=-1
Si
No
IF dF=1
Si No
Si
Sector =K Sector =K Sector =K Sector =K Sector=K Sector=K
Aplicar Aplicar Aplicar Aplicar Aplicar Aplicar
Vk+1 Vk+2 VO V7 Vk-1 Vk-2
FIN

Figura 6.12: Diagrama de flujo de la tabla de conmutacién 6ptima.
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( )

Muestreo del valor de
Ps, Vrer cadaTs
J
]

s ™
CalculodeT1,T2yT0
Calculo de los
tiempos de
L activacién (Ta,Tb y Tc) )
Il
( A
Determinar la regién
activa
1\ l J
4 ™
Escalar el valor de
PWM al inversor
\. T J
FIN

Figura 6.13: Diagrama de flujo del SVPWM.

6.4. Conclusiones

El desarrollo del software de control complementé el firmware al proporcionar las herra-
mientas necesarias para la programacién, monitoreo y ajuste del sistema. Este capitulo
aborda desde el estudio del lenguaje D de programacion hasta la implementacion del pro-
grama de control basado en este lenguaje. El uso del lenguaje D a diferencia de utilizar
otros lengaujes de programacién radica en la eficiencia y facilidad para el desarrollo del
cédigo optimizado para las operaciones de control en tiempo real. El software de control
esta disenado para permitir futuras actualizaciones o ampliaciones en funcion de nuevas
necesidades o mejoras tecnolégicas, cumpliendo principalmente con la demanda del con-
trol por DTC.

En conclusién, el software de control complementé la infraestructura del sistema al ofrecer
herramientas intuitivas y efectivas para la gestion y el monitoreo del motor. Este desarro-
llo asegura que el control directo de par pueda implementarse en aplicaciones complejas,
esperando la completa integracion del sistema para evaluar el desempeno deseado del
motor.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos de la implementacién del control
directo de par para un motor tipo Brushless, mediante los parametros estimados del
motor que se muestran en la Tabla 7.1.

Parametro Unidad Valor
Resistencia del estator (Rs) €] 5.41
Inductancia eje D (Ld) [H] 0.008
Inductancia eje Q (Lq) [H] 0.008
Flujo de los imanes permanentes (PM) | [Wh] 0.25
Ntmero de polos (P) 12
Voltaje de alimentacién (Vdc) [V] 36
Limite controlador del flujo (Flujo_hys) 0.01
Limite controlador del par (T_hys) 0.01
Tiempo de muestreo [S] 0.001

Cuadro 7.1: Parametros estimados para el motor a utilizar.

Cabe destacar que al no contar con los parametros reales del motor a utilizar, estos se
fueron estimando dependiendo del comportamiento que se iba obteniendo del controlador,
llegando a los valores mostrados para las pruebas experimentales finales. Los parametros
estimados de manera experimental fueron las inductancias en eje directo y de cuadratura
y el flujo de los imanes permanentes, ya que los demas parametros si se podia tener acceso
a ellos.
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7.1. Implementacion mediante la Tabla de conmuta-
cién

La implementacién del método clasico del Control Directo de Par se realizé6 mediante la
Tabla de conmutacién, obteniendo favorables resultados para los torques deseados. En la
Figura 7.1 se puede observar la forma de onda producida por el método de la Tabla de
conmutacion, donde se puede apreciar que se genera un alto voltaje en cada cambio de
estado, esto debido al cambio de frecuencia que le pide el controlador, lo cual no es éptimo
para el sistema de potencia. Para disminuir el efecto que se tiene en cada cambio de estado
se le agregd un tiempo muerto a la salida programada de la tabla de conmutacion.

Tek g @ Stop b Pos: 168.0ms MEDIDAS
+

CHZ
Wmedio
[ - BETY
CHS
Wmedio
B.ATY

CHZ
Frecuencia
2511Hz?

CH2 10,0 M 25.0ms
CHE 10,0 27-May-25 1925

Figura 7.1: Senales de voltaje del método clasico.

Uno de los principales retos al implementar el algoritmo de control fue el ajustar los va-
lores de los parametros para poder iniciar el arranque del motor, ya que, sin los valores
adecuados el motor no comenzaba el giro. Para ello se partiéo de un valor aproximado de
los resultados obtenidos en las simulaciones y se fue variando hasta observar que el motor
generara un movimiento. Posteriormente, se definieron los valores de los controladores
para llegar a observar que el controlador estuviera generando el torque que se le pedia.

Una vez identificados los pardametros que permitian el movimiento del motor, se lograron
los siguientes valores de torque deseados. En la Figura 7.2 se puede observar el torque
obtenido al pedir un valor de 0.2 N.m. Mientras que en la Figura 7.11 se solicita un torque
de 0.4 N.m.

Para poder determinar una métrica que nos midiera que tan aproximado se encuentra el
valor de torque que esta estimando el controlador, se definié que la desviacion estandar
como métrica de estabilidad del sistema bajo control DTC, permitiendo obtener los valores
mas cercanos alrededor del valor deseado del torque estimado.
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Figura 7.2: Grafica del torque obtenido al implementar la tabla de conmutacién.
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Figura 7.3: Gréfica del torque obtenido al implementar la tabla de conmutacién.

Para la Figura 7.4 se muestra la media del valor deseado en 0.2049 N.m, logrando una
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desviacion estandar de 0.014. En la Figura 7.5 se muestra la media del valor deseado en
0.4078 N.m y una desviacién estandar de 0.042.

ux o=0.2049 + 0.014
140 — T T T T T T T T T

120

=
8 S

Densidad de Probabilidad
3

20

0.194 0.196 0.198 0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214
Valores de Torque (N.m)

Figura 7.4: Grafica de la distribuciéon normal del valor de torque deseado para 0.2 N.m.
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Figura 7.5: Grafica de la distribucion normal del valor de torque deseado para 0.4 N.m.
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En la Figura 7.6 y 7.7 se muestran las graficas de la trayectoria del flujo que se obtuvieron
en cada prueba, donde se puede apreciar como en rango de control sobre el valor de
referencia del flujo es alto, por tanto el controlador no esta logrando llegar a los valores
esperados.

Grafica XY del Flujo del estator
T

0.3 T T

0.1

Componente Flujo en el gje Q
(=}

-02 - b
-0.3
0.3 0.3
Componente Flujo en el eje D
Figura 7.6: Grafica de la trayectoria del flujo del estator.
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Figura 7.7: Grafica de la trayectoria del flujo del estator.
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7.2. Implementacion mediante PWM del espacio vec-
torial

Dentro de la literatura se encontré una alternativa al método clasico del DTC, por lo
que se realiz6 de manera paralela para poder comparar los resultados obtenidos. Este
método se basa en la generacion de los estados de conmutacion mediante PWM. Las
senales de control para el motor se realizan mediante PWM, esto para obtener un mejor
comportamiento en el movimiento del motor, al compararse mas a una senal senoidal.

® Stop M Pos: 160.0ms MATEM,

Tek ...  ®@Swp M Pos 0,005 MATEM, Tek L.
¥ Operacién

Operacitn
|

Fuentes

Fugrites
Posicién
M o ™Ml (50 S N N L

e BB W

CH2 G000 M 100ms CHz2 5.00% M 50.0ms
Materm, 10,04 Utilice el mando multiuso para ajustar |a escala vertical MATEM,

(a) (b)

Figura 7.8: Control Directo de Par. (a) Senal PWM para el movimiento del motor.(b)
Forma de onda que llega al motor.

A continuacion se muestran los primeros resultados al aplicar el método de Control Di-
recto de Par poe PWM. En la Figura 7.9 se observa el torque estimado para un valor
deseado de 2.5 N.m del tiempo Os hasta 17s y realizando un cambio a un valor deseado
de -1 N.m del tiempo 17s hasta 30s.

En la Figura 7.10 se muestra la media del valor deseado en 2.417 N.m y una desviaciéon
estandar de 0.141. Mientras que para la Figura 7.13 se obtiene la media del valor deseado
en 0.985 y una desviacion estandar de 0.086.

La Figura 7.11 y 7.14 se muestra la trayectoria del flujo del estator, en donde podemos
apreciar que el rango de control para la magnitud de flujo es mucho méas precisa en este
tipo de conmutacién. Esto lo podemos traducir a que sera mucho méas conveniente de usar
para los cambios en el valor deseado del torque.
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Figura 7.9: Grafica del torque producido por el motor a diferentes cambios.
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Figura 7.10: Gréfica de la distribucién del torque obtenido sin filtro.
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Figura 7.11: Grafica de la trayectoria del flujo del estator.
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Figura 7.12: Gréfica del torque producido a un valor de 1 N.m.
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Figura 7.13: Grafica de la distribucion del torque obtenido con filtro.
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Figura 7.14: Grafica de la trayectoria del flujo del estator.
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7.3. Curva de comportamiento del controlador sin
compensacion

Para poder determinar el funcionamiento de nuestro control se obtuvieron las siguientes

graficas para observar el torque obtenido a diferentes valores y su correspondiente relacion

con la velocidad del motor. Esto nos determina una relacién directamente proporcional

para observar si es lineal o no el comportamiento del motor.

Cada uno de los puntos se determina por la ecuacion:

T;

= Kifi = Ki =
fi

Obteniendo la siguiente grafica:

Torque (Nm) vs Velocidad (RPM)

6

-60 -40 ®0 0 20 40 60 80

6
Figura 7.15: Grafica de los valores de torque obtenidos en la primer implementacion.

Se determina la ecuacion de la linea de tendencia que més se acerca y en la cual se observa
que la que mas se aproxima es de tipo polinomial, en donde se describe una componente
de valor de torque anadida al valor inicial deseado, por lo que podemos asumir que ese
valor es por la friccién que tiene el motor y la cual no le permite moverse a bajos valores
de torque requeridos.
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Torque (Nm) vs Velocidad (RPM)
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Figura 7.16: Gréfica del sector positivo de los valores de torque sin compensacion.
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Figura 7.17: Grafica del sector negativo de los valores de torque sin compensacién.
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Voltaje (V) | V(RPM) | Torque (Nm) | Error (%)
18 58.4 ) 0.384
18 52.6 4 0.322
18 48.5 3 0.331
18 43.7 2.5 0.280
18 41.2 2 0.245
18 35.5 1.5 0.224
18 31.0 1 0.210
18 24.4 0.75 0.212
18 19.3 0.5 0.221
18 -20.8 -0.5 0.200
18 -25.4 -0.75 0.232
18 -32.5 -1 0.250
18 -36.7 -2 0.290
18 -42.2 -3 0.324
18 -47.4 -4 0.345
18 -02.8 -5 0.400

Cuadro 7.2: Mediciones de torque, velocidad y error a 18V

En la Tabla 7.2 se muestran los errores conseguimos en cada uno de los puntos de la
grafica, donde se puede observar que son bastante elevados al no tener una compensacion
adecuada de los fenémenos que se estan presentando en el motr y que se describen con la
ecuacion de comportamiento.

7.4. Curva de comportamiento del controlador con
compensacion

Para poder compensar el valor del torque que impide funcionar al motor a bajas velocida-
des, se anade a nuestro valor de torque deseado de la ecuacion de control, para asi poder
manejar valores de torque menores y poder mover a bajas velocidades el motor.

Por lo que se agregan las siguientes condiciones:
= Si el valor del torque deseado es positivo, 74 = 74 + 1.23
= Si el valor del torque deseado es negativo, 74 = 74 — 1.0545

Volviendo a realizar la caracterizacion se obtiene la grafica de la Figura 7.18.
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Torque (N.m) vs Velocidad (RPM)

6

-40 -30 -20 -1 L] 0 10 20 30 40

Figura 7.18: Grafica de los valores de torque obtenidos al compensar el valor de torque
deseado.

Se obtienen las ecuaciones que describen el torque obtenido en el sector positivo y en el
negativo. En la Figura 7.19 se muestra como al compensar ese valor de torque la curva
de comportamiento se acerca mucho mas a una lineal y el argumento que describe el
torque anadido se ha reducio considerablemente, pero aun presenta cierta friccién por el
mecanismo.

En la Figura 7.20 se muestra para la parte negativa, la cual presenta todavia dificultades
para acercarse a un comportamiento lineal.
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Torque (N.m) vs Velocidad (RPM)

y=0.0021x? + 0.1019x - 0.1964

Figura 7.19: Gréfica del sector positivo de los valores de torque con compensacion..
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Figura 7.20: Grafica del sector negativo de los valores de torque con compensacion..
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Voltaje (V) | V(RPM) | Torque (Nm) | Error (%)
18 31.4 5 0.162
18 26.3 4 0.154
18 21.2 3 0.152
18 18.4 2.5 0.141
18 16.0 2 0.108
18 13.5 1.5 0.105
18 11.0 1 0.110
18 8.5 0.75 0.097
18 5.8 0.5 0.090
18 3.9 0.25 0.080
18 2.1 0.1 0.046
18 -2.5 -0.1 0.054
18 -4.3 -0.25 0.068
18 -6.1 -0.5 0.082
18 -8.9 -0.75 0.110
18 -12.0 -1 0.112
18 -14.5 -1.5 0.129
18 -17.2 -2 0.130
18 -20.0 -2.5 0.144
18 -22.6 -3 0.154
18 -27.0 -4 0.161
18 -32.2 -5 0.165

Cuadro 7.3: Mediciones de torque, velocidad y error a 18V (segundo conjunto)

En la Tabla 7.3 se muestran los errores de cada punto de la grafica, donde se puede
observar una clara mejora en cuanto al error obtenido al tener la compensacion, sin
embargo sigue teniendo dificutad para los valores bajos de torque, ya que presenta un
error de aproximadamente la mitad, por lo que todavia hay mejoras por hacer para este
controlador desarrollado y se pueda comparar con los que se encuentran actualmente en
el mercado.
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7.5. Control de posicién

A continuacion se describe el desarrollo del control de posicién como una muestra del
funcionamiento del control de torque, de manera que se pueda observar la aplicacion de
este tipo de controladores.

7.5.1. Ley de control mediante Tangente Hiperbdlica

Mediante un lazo cerrado de control de posicion basado en una funcién tangente hiperbéli-
ca, se obtiene un comportamiento acotado de los valores limite a los que se obtuvieron
que funciona el motor, de manera que estemos en el rango de trabajo del motor.

Ademas, este tipo de controlador cuenta con un respaldo tedrico sélido, ampliamente
documentado en la literatura, gracias a su capacidad para operar los actuadores dentro
de la region lineal de su curva de caracterizacion, alejandose de zonas de saturacion que
podrian inducir fenémenos no deseados que afectan la precision del sistema.

En la Figura 7.21 se presenta el diagrama a bloques general del lazo de control de posiciéon
para el controlador del motor brushless.
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Figura 7.21: Diagrama a bloques general para implementar un control adicional al driver.

Al implementar la ley de control propuesta en un sistema basado en lenguaje C, se facilita
la 16gica a seguir debido a que contamos con la funcién dentro del sistema. Esta integracion
resulta especialmente importante en sistemas con control DTC, donde la relacién directa
entre el par y la corriente permite una respuesta inmediata al error.
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Figura 7.22: Lazo cerrado de control de posicion.

La ecuacién que define un control por tangente hiperbdlica se observa a continuacién:

T = K, xtanh (Kse) — K,tanh(K,d;) (7.2)
En donde:

7 es el torque disponible, K, es la ganancia proporcional, e es el error de posiciéon definido
como e = rq4— T, k, es la ganancia derivativa, ks es la pendiente de control de la tangente
hiperbdlica. Al aplicar diferentes valores para K, se definié en un valor de 0.2, mientras
que para la accién derivativa se definié k, en 2.5, ya que en ests valores se observa un
movimiento mas controlado y en el cual se llega a un menor error.

En la Figura 7.23 se observa la gréafica de los resultados obtenidos al implementar la ley
de control de posicién por fuera del lazo de control de par, esto para poder determinar el
torque que se requiere solicitar al controlador y que se regule para la posicion deseada. En
este caso se solicita una posicién de 90° para la primer posicién, donde se puede observar
un estado transitorio del tiempo de 0s a 0.34s aproximadamente, para llegar a un estado
estacionario con un error de 0.24°. Posteriormente, se solicita una nueva posicion de 180°
en donde el estado transistorio dura desde 0.48 s hasta 0.82s para llegar a un estado
estacionario con un error de 0.26°.
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Figura 7.23: Grafica del comportamiento del control.

El error presentado en la Figura 7.24 es el esperado debido a la precision que se puede
alcanzar por el tipo de motor empleado, el cual cuenta con 12 pares de polos por vuelta
mecanica, lo que nos da la siguiente resolucion para un encoder con 1000 ppr.

1000PPR(4NL)
12Ve
Donde NL son el niimero de lineas del encoder, Ve son el niimero de vueltas eléctricas por
vuelta mecanica.

= 333.3 (7.3)

360°
333.3

Si se quiere considerar los grados mecanicos por revolucién se debe regresar a la vuelta
mecanica, por lo que se divide entre el nimero de pares de polos:

= 1.08° . (7.4)

1.08°
12

—0.09° ~ 0.1° (7.5)
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Figura 7.24: Grafica del error obtenido.

En la Figura 7.25 se muestra la velocidad en RPM del control de posicion, destacando
que la velocidad tiene incrementos hasta que se llega a un valor cercano de la posicion
deseada. Al utilizar un control como el de la funcién por tangente hiperbdlica se estd
limitando el valor nominal tanto de torque como de la velocidad, por lo que se alcanza un
maximo de 75 RPM y a partir de ahi generar el control. Cuando se genera el cambio del
valor deseado se vuelve a incrementar la velocidad.

El torque estimado en el control de posicién se muestra en la Figura 7.26, en el cual
se puede observar como el torque de igual manera se encuentra limitado para la salida
que puede proporcionar el motor. Podemos diferenciar que cuando se esta por llegar a la
posicion deseada se presentan oscilaciones en el valor del torque, esto es debido a que el
controlador sigue solicitando torque y al no tener los pardmetros completamente adecua-
dos sigue habiendo una distorsion en el valor estimado.
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Figura 7.25: Gréfica del velocidad obtenida.
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Figura 7.26: Grafica del torque estimado.
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7.6. Conclusiones

El sistema de control directo de par implementado mostré ser funcional para el motor
brushless, permitiendo la generacién de torque controlado mediante la légica de conmu-
tacion por PWM para el inversor. Al implementar en FPGA permitié realizar el control
de manera eficiente con el microprocesador de logica programable, validando cada eta-
pa del algoritmo mediante resultados experimentales que coinciden con la teoria analizada.

Se observd que la compensacion del torque de arranque es fundamental para el buen
funcionamiento a bajas velocidades, ya que sin esta el motor no responde adecuadamente
a pequenos requerimientos de torque. El control de posicion, como etapa adicional, de-
mostro que puede ser implementado sobre la base del control de torque, permitiendo que
el sistema responda de forma precisa a cambios de referencia de posicion.

Finalmente, las graficas experimentales muestran una buena relacién entre la senal de-

seada y la senal obtenida, tanto para el torque como para la velocidad y posicion, lo que
valida el correcto diseno e implementacién del control.

123



Capitulo 8

Conclusiones generales

Con los resultados presentados en este trabajo se puede concluir que se cumplieron satis-
factoriamente todos los objetivos planteados en esta tesis. El uso de una tarjeta con FPGA
con microprocesador embebido, resulto ser de gran utilidad ya que la instrumentaciéon del
algoritmo de control directo de par requiere de un proceso numérico considerable.

Aunque en uno de los objetivos de la tesis se plante6 desarrollar solo un método para llevar
a cabo el control directo de par, se logrd la implementacién de dos métodos, el primero
es conocido como control directo de par por tabla de conmutacion de seis sectores y el se-
gundo es control directo de par por PWM del espacio vectorial. Los mejores resultados se
obtienen del segundo ya que, aunque la histéresis del controlador es de 0.086Nm mientras
que el primero presenta una histéresis menor de 0.01Nm, sin embargo, el segundo método
no requiere que se varie el valor de voltaje de la fuente de alimentacién del inversor, por
lo que queda fija en todo el rango del torque del motor. Debido a esto la misma fuente
a de alimentacion con voltaje constante puede usada en mas inversores, y asi alimentar
varios motores a la vez.

De acuerdo con ambas metodologias aplicadas se tuvieron que determinar manualmente
varios parametros del motor, por lo que sugiere que en un trabajo futuro se pueda realizar
la identificacion paramétrica del motor y puede ser llevada a cabo por medio de inteligen-
cia artificial (TA). Es importante mencionar que con este trabajo se abre la posibilidad
de elaborar nuestros propios drivers para convertir los motores trifasicos en sistema de
transmision directa de par.

Los resultados del lazo cerrado de control PD fueron aceptables presentando una presion
0.26°, creemos que, en base al modelo dindmico del motor y una identificacion paramétrica
adecuada, ademas de incluir la compensacién de friccion este resultado se puede mejorar.
Esto puede abordarse también en trabajos futuros.
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Resumen—En este articulo se presenta el desarrollo para la implementacion de la metodologia de Control Directo de
Par (DTC, por sus siglas en inglés) para un motor de imanes permanentes tipo brushless, mediante el uso de un sistema
embebido basado en un FPGA Cyclone V de Altera, desarrollado en las instalaciones de la maestria en Ciencias de la
Electronica Opcion Automatizacion de la Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla (BUAP). En este trabajo se
presenta el estado del arte sobre este tipo de control para motores trifasicos y su importancia en el campo de la robotica
y su principio de funcionamiento; se describe con profundidad el algoritmo propuesto. Finalmente concluimos que las
simulaciones presentadas en este trabajo nos van a ayudar a implementarlo en el FPGA debido a que se han superado
diversas dificultades técnicas, como las tablas de conmutacion, la deteccion del sector, control de flujo y torque.
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Introduccion

Los motores de imanes permanentes tipo brushless son ampliamente utilizados en la industria y en la robotica
por su mayor capacidad de carga y velocidad respecto a los motores de corriente directa. Estos actuadores ofrecen
rapidos cambios de torque y velocidad que son deseables en robots manipuladores, maquinaria automatizada y
vehiculos eléctricos. Una ventaja de los motores trifasicos tipo brushless respecto a los motores de corriente directa
es que el torque desarrollado esta en funcion de la corriente del estator y del flujo magnético del rotor; los motores de
corriente directa contienen escobillas que interrumpen la corriente periodicamente dando lugar a variaciones en el
torque (P. Ponce, 2016). La activacion de estos motores es idonea para ambientes donde no es permitido el
desprendimiento de chispas en el ambiente por contactos eléctricos como los que se presentan en los motores de
corriente directa.

El control del par de los motores permite la implementacion de estructuras de control del movimiento basadas
en el modelo dindmico de los robots manipuladores de alta precision que usan estos motores. Para ello, se requiere
aplicar alguna de las técnicas de control vectorial, debido a que se basan en el calculo de las variables reales de par y
flujo del motor, generando un comportamiento similar al de un motor de transmision directa (P. Ponce, 2016). El
objetivo de este articulo es presentar la investigacion realizada para el desarrollo de un control directo de par para un
motor de imanes permanentes, contribuyendo al conocimiento de la robdtica en México. Esto es debido a que esta
tecnologia se ha desarrollado principalmente en Europa y Estados Unidos con aplicaciones a la industria y el desarrollo
de robots manipuladores mas rapidos, eficientes y de alta precision. Por lo tanto, el trabajo presentado es de gran
relevancia tecnoldgica (PRONACES, 2024).

Descripcién del Método
Antecedentes

En 1984, tanto en Alemania y en Japon, surgié un nuevo principio de operacion para motores eléctricos
basado en los calculos de los valores instantaneos del par y flujo electromagnético producidos por la maquina
denominado Control Directo de Par (DTC) (P. Pillay y R. Krishnan, 1988). Para la ejecucién del control se monitorean
diversas variables en tiempo real del motor, como la posicion del rotor, las corrientes de cada una de las fases del
estator, consiguiendo asi la seleccion de los estados dptimos de conmutacion del circuito de potencia que alimentan
al motor (G.S. Buja y M.P. Kazmierkowski, 2004).
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