BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA,
OPCION INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Tesis para obtener el grado de
MAESTRO EN INGENIERIA ELECTRONICA

“CONTROL COLABORATIVO DISTRIBUIDO Y
DISPARADO POR EVENTOS PARA LA SINCRONIZACION
DE VELOCIDAD Y PAR DE MOTORES BLDC"

Presenta:
Ing. Leonardo Garcia Moreno*

Asesores de tesis:

Dr. José Fermi Guerrero Castellanos
Dr. Arturo Hernandez Méndez
Dr. German Ardul Muiioz Hernandez

*Becario CONACYT. Puebla, Pue., Enero 2022



Agradecimientos

En primera instancia al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), la
beca otorgada permiti6 realizar los estudios de Maestria en la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP).

Ala Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE) por haberme permitido formarme
en ella.

Alos miembros del jurado y planta docente Dr. Gerardo Mino Aguilar, M.C. Nicolés
Quiroz Herndndez, Dr. Rodrigo Lucio Maya Ramirez, M.C. Ana Maria Rodriguez Do-
minguez.

En especial a mis asesores Dr. José Fermi Guerrero Castellanos, Dr. Arturo Hernan-
dez Méndez y Dr. German Ardul Mufioz Hernandez por el tiempo dedicado y los cono-
cimientos brindados.

Finalmente a mi familia, por el apoyo diario.

II



indice general

|] I I I [ |
[1.1. Antecedentesyestadodelartel . ... ... ... ... ... ... .....

[1.2. Justificacion| . . . . . . . . . . . . . .. . e e
[1.3. Objetivos| . . . . . . . . o e e

[2.1.3. Principiodeoperacion|. . . . ... ... ... ... ...
[2.2. Control de motor BLDCconsensoresHall . . . ... .............
2.2.1. Inversortrifasicol . ... ....... ... ... ... . . . .
2.2.2 nci nm 100 . . .
[2.2.3. Logica de conmutacion con cambiodegiro| . .. ... ... .. ...
[2.2.4. Modulacion por ancho de pulso (PWM)|. . . ... ... ... ... ..
2.3. Codificadorincrementall . . . ... ....... ... ... ... . L.
[2.3.1. Principio de funcionamiento| . . . . . ... ... ... .........
2.3.2. Identificaciondeladireccion . . . .. ............... ...

[2.4. Transmisiénporbandal ... ... .... ... ... ... .. .........

3. Modelo del sistemal
[3.1. Modelo del motor BLDCy planitud diferencial. . . . ... ... .......
B.2. Modelo matematico de un codificador incrementall . . . . ... ..... ..

[3.3. Modelo de la transmision porbandal. . . . .. ... ... ... ........

[4. Desarrollo de Ia estrategia de controll
{4.1. Control por rechazo activo de perturbaciones| . . . . ... ..........
4.1.1. Estimador . ... ... ... ...
4.1.2. Leydecontrol . . . . ... ... .. .
{4.2. Control colaborativo distribuido y disparado por eventos| . . ... ... ..
[4.2.1. Sincronizacion de velocidad angular] . ... ... ... ... .....
{4.2.2. Sincronizacion de velocidad angular y reparticionde par| . . . . . .

111

10
11
11
14
14
14
16
17
17
17
18
18

20
20
22
23



INDICE GENERAL v
[5. Resultados experimentales| 29
b.1. Control de motor BLDC consensoresHalll . .. ................ 31
[6.2. Control ADRC . . . . . . . .. e 34
[5.3. Control ADRC con transmisiobnporbanda . .. ... ... ... ....... 37
5.4. Control ADRCdedosmotoresl . ......................... 39
[5.5. Control ADRC con sincronizacion de velocidad angular de dos motores|. . 41
[5.6. Control ADRC con sincronizacion de velocidad angular y reparticion de |

| pardedosmotores| . . . . . . . ... e 45
[6. Conclusiones 49
Bibliografia 54
[A. Simulaciones| 56
1 ntrol de motor BLD nsensoresHalll . ... ............... 56

A2. Control ADRC . . . . . . . . e 58
[A.3. Control ADRC con transmision porbanda . ... ... ... ......... 60
IA.4. Control ADRC de multiplesmotores| . . . ... ................. 61
IA.5. Control ADRC con sincronizacion de velocidad angular de multiples mo- |
I 70 < PSS 63
IA.6. Control ADRC con sincronizacion de velocidad angular y reparticion de [

| par de multiplesmotores| . . .. ... ... ... ... . . . o 65
BBICasOdl. « o oo e e e e e e 65

A6.2. Caso2l. . . .. .. 67

[B. Implementacién de sistema| 70
B.1. Sistem raccion eléctrico multi-motor] . . ... ... ... ... ..... 70
B.2. Sistema de control distribuidol . . ... ... ... ... ... .. 0L 72
[B.3. Diseno de circuito para agente seguidor]. . . . . . . . . .. ... .. 73
[B.4. Inversor trifasico MP6540HGU-Al. . . . . ... .. ... . ... . ... 74
[B.5. Diseno de circuito paraagentelider] . . . . ... ... ... .......... 75




Resumen

Este trabajo presenta el disefio, simulacién e implementacién de un sistema de
traccion eléctrico que tiene aplicacién cuando un solo motor no puede cumplir el ob-
jetivo y es entonces cuando se requiere adoptar un enfoque multi-motor. Para ello se
propone un sistema de control colaborativo descentralizado para la sincronizacién de
velocidad angular y reparticién de par de motores BLDC que cuyos ejes estan acopla-
dos a un eje principal mediante un sistema de bandas. El algoritmo de control se disefia
a partir de la técnica de control por rechazo activo de perturbaciones, el cual permi-
te estimar y cancelar en linea incertidumbres del modelo y perturbaciones externas.
Esta propuesta de control resuelve el problema de consenso lider-seguidor del siste-
ma multi-agente. Para el intercambio de informacion entre los agentes se propone una
comunicacion activada por eventos, la cual indica el instante en el que el i-ésimo agen-
te transmite la informacion de su velocidad angular y su estimacion de par al agente
vecino. Esta funcién de eventos reduce significativamente el ancho de banda de la co-
municacion.



Organizacion del documento

Capitulo 1: Introduccion. El capitulo da una introduccién a la técnica de control
por rechazo activo de perturbaciones, control colaborativo, comunicacién basada en
eventosy sus aplicaciones en sistemas de traccién de vehiculos eléctricos y finaliza con
el planteamiento de los objetivos de este trabajo.

Capitulo 2: Fundamentos. Este apartado explica el principio de operacion los de
motores BLDC. Se continua con principio de funcionamiento de los encoders incre-
mentales. Finalmente se presenta el sistema de transmisién por banda/correay el mo-
delo que representa dicha configuracion.

Capitulo 3: Modelo matematico del sistema. En esta seccion se presentan los mo-
delos matematicos de los principales elementos que componen el sistema de traccion
eléctrico.

Capitulo 4: Desarrollo de la estrategia de control. El capitulo define la estrategia
de control por rechazo activo de perturbaciones para la regulaciéon de velocidad an-
gular en cada motor. Se continua agregando a esta ley de control los términos de sin-
cronizacion de velocidad y reparticion de par. Finalmente se describe el algoritmo de
comunicacion disparada por eventos.

Capitulo 5: Resultados experimentales. En este apartado se describe detallada-
mente las pruebas de control implementadas y se discuten los resultados.

Capitulo 6: Conclusiones. En esta seccion se recopila las conclusiones generales,
contribuciones del trabajo de tesis y propuestas de trabajo futuro.

Apéndice A: Simulaciones. Este apéndice presenta la simulacién de modelos de los
sistemas fisicos y sistemas de control que corresponden a cada uno de los casos que se
presentaron en el capitulo 5.

Apéndice B: Plataforma experimental. En este apartado se describe de forma de-
tallada la implementacion de la plataforma experimental en la cual se aplicaron las
estrategias de control presentadas en este documento.

VI
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentesy estado del arte

El transporte siempre ha estado vinculado al desarrollo tecnolégico. Tuvo sus ini-
cios con tecnologias de propulsién a vapor, carbén y gas natural. A la fecha, se cuenta
con una amplia gama de tecnologias vehiculares, las convencionales y, por supuesto,
las que ocuparan un lugar relevante a mediano plazo, como el auto y autobus eléctri-
cos, asi como el hibrido eléctrico y el hibrido conectable [3].

Sin embargo, el transporte trae consigo tendencias en el suministro y uso de ener-
gia que actualmente son insostenibles en términos de medio ambiente, economia y
sociedad. Por ejemplo, los embotellamientos, que se debe a la urbanizacion masiva
que esta surgiendo en todos los paises en desarrollo. Ahora no solo hay mas personas
para transportar, sino que con un acceso mas facil a la nanciacion de vehiculos de
uso particular. Silas personas no cambian su estilo de vida, como en los patrones de
trabajo y las opciones de transporte personal, entonces el alivio debera provenir de las
nuevas tecnologias de transporte [15].

Estas nuevas tecnologias consisten en vehiculos impulsados por un tren motriz
electri cado, incluidos los vehiculos eléctricos de bateria pura, los vehiculos eléctri-
cos hibridos, los vehiculos eléctricos de pila de combustible, etc. (también conocidos
como HEV, por sus siglas en inglés, Hybrid Electric Vehicles). Los HEV pueden contri-
buir signi cativamente a la proteccién del medio ambiente, al reducir el consumo de
petréleo y otros altos niveles de CO2 [6].

Las maquinas eléctricas encuentran un lugar en los vehiculos convencionales co-
mo motores de arranque y alternadores. En vehiculos eléctricos e hibridos, la maquina
eléctrica es un componente clave. Por lo general, es una maquina reversible, que puede
funcionar de dos maneras. La primera es para convertir la energia eléctrica de la bate-
ria en energia mecanica. Y la segunda es para convertir la energia mecanica del motor
en energia eléctrica para recargar el bateria, o para recuperar la potencia mecénica
disponible en el tren de transmision para recargar la bateria (frenado regenerativo).
En vehiculos hibridos paralelos y en vehiculos eléctricos, las dos funciones se pueden
cumplir en principio con una sola maquina [5].

La tecnologia actual de motores para aplicaciones HEV es basicamente motores
sincronos de iman permanente (PMSM) y motores de corriente continua sin escobi-
llas (BLDC); aunque a veces todavia se usan motores de induccion, y los motores de
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reluctancia conmutada se consideran una oportunidad muy prometedora para el fu-
turo cercano. Los motores PMSM y BLDC se caracterizan por una mayor e ciencia y
potencia especi ca. La principal diferencia es la forma de onda de las corrientes del
estator, que son rectangulares en los motores BLDC y sinusoidales en los PMSM [5].
En cuanto a su modo de operacion, en un motor BLDC se controla la corriente que
circula por las fases del motor, excitando un par simultdneamente y manteniendo la
tercera desconectada. Sucesivamente se va alternando el par de terminales a excitar,
hasta completar las seis combinaciones posibles. Tres sensores de efecto hall situados
en el motor permiten proporcionar la posicion aproximada del rotor del motor al con-
trolador para que este pueda determinar el préximo par de bobinados que debe ser
excitado.

Por otro lado, la investigacién y el desarrollo (I+D) juegan un papel crucial en el
proceso de desarrollo de tecnologias alternativas de energia. Un tema en particular de
control automatico, que puede aportar a la optimizacion de vehiculos electri cados,
es la sincronizacién de velocidad angular y el intercambio de carga, es decir, cuando
la cantidad de par aplicado a la carga es prescrita y llevada a cabo por cada conjunto
de accionamiento y motor. Como consecuencia, se deben desarrollar algoritmos de
control descentralizados y colaborativos para sincronizar la velocidad y el par de los
motores participantes de manera robusta, para cumplir con los diferentes requisitos
para operar [4].

En el contexto de la estimacién y el rechazo de perturbaciones, el control con re-
chazo activo de perturbaciones (ADRC) constituye una metodologia para el control de
sistemas inciertos tanto lineales como no lineales, que permite la estimacion precisa
de la parte dindmica desconocida del sistema a controlar mediante un Observador de
Estado Extendido (ESO), denominada observador de perturbacion, y proceder a can-
celar sus efectos mediante la complementacién de la ley de control adaptable [7][3].

En los ultimos afios, ADRC se ha aplicado para resolver este problema de sincroni-
zacioén y seguimiento de la velocidad angular entre motores eléctricos para vehiculos
eléctricos (EV), donde se utilizan motores sincronos de imanes permanentes. Sin em-
bargo, el enfoque mencionado no considera un eje rigido comun ni una carga compar-
tida [4].

El control colaborativo basado en ADRC para la sincronizacion de velocidad an-
gular y reparticion equitativa de cargas ha sido implementado en un servomecanismo
accionado por dos motores de DC con escobillas en [4] y posteriormente con moto-
res BLDC en una plataforma experimental a escala en [7]. Estos trabajos son la base
para el presente proyecto, la implementacion tecnoldgica eléctrica para vehiculo to-
do terreno con motores BLDC a escala real, ademas de un sistema de control crucero
adaptivo, que al mismo tiempo, corresponde a un nivel 2 de en la clasi cacion para
vehiculos autonomos de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) en la especi -
cacion J3016 [18].

Control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC)

El control PID es el controlador mas utilizado durante méas de 90 afios, sobretodo
en procesos industriales. Debido a las exigencias de un control mas preciso, con una
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velocidad de respuesta mas rapida, pero sobre todo, la capacidad de adaptarse a los
cambios del entorno es necesario ir mas alla del PID. EI ADRC se hereda del PID, que
utiliza una ley de control basada en errores, ya que en la practica el error es facil de
obtener.

Entre las caracteristicas técnicas y conceptuales del ADRC gque se mejoran con res-
pecto al PID son: una ecuacion diferencial simple como generador de per les transi-
torios, un TD tolerante al ruido, la capacidad de control tanto lineal como no lineal y
la estimacién, asi como el rechazo de la perturbacion total. Dichas caracteristicas for-
man un control que no depende de un modelo dindmico preciso de la planta. El ADRC
es un reemplazo capaz del PID en términos de precision, rechazo de perturbacionesy
practicidad [19].

El ADRC puede estimar y compensar en tiempo real las perturbaciones internas
(enddgenas) y externas (exdégenas) desconocidas del sistema, es una estrategia de con-
trol no lineal mejora los rendimientos estaticos y dindmicos, tiene una gran robustez y
adaptabilidad. Dado que no depende de un modelo preciso del sistema, es muy robus-
to frente a variaciones de parametros, perturbaciones y ruidos [13], [12] y [19].

Tiene las ventajas de una buena robustez a las perturbaciones externas del sistema,
una respuesta dindmica rapida sin sobreimpulso. La Unica desventaja requiere una
mayor capacidad de computo que el PID y una mayor complejidad de sintonizacién
del sistema controlador-observador.

Estructura del ADRC

El ADRC consiste en tres partes: un Diferenciador de seguimiento (TD), un Obser-
vador de Estado Extendido (ESO) y una ley de control.

Figura 1.1: Esquema de control por ADRC.

- Observador de estado extendido (ESO). EIESO es el nucleo del ADRC. Através del
ESO, se puede obtener el valor estimado de cada variable de estado, estimar la cantidad
de modelo de incertidumbre en tiempo real y perturbacién externa'y compensar en la
retroalimentacion.

-Ley de control. Esunacombinacién no lineal de las variables de estado estimadas
producidas por el ESO.
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El ADRC juega un papel muy importante en el mundo de la industria hoy en dia.
Tiene aplicaciones en diferentes problemas de control tales como: control de vuelo,
control de buques, sistemas robdéticos, problemas de misién, plantas de energia ener-
gias renovables, giroscopios, control de movimiento, control de vehiculos y claro, con-
trol de motores y servo systemas, entre otras aplicaciones [19].

1.2. Justi cacidon

Probablemente por primera vez en la historia, los seres humanos se enfrentan al
hecho de que la movilidad fisica esta retrocediendo. Durante las horas pico, los resi-
dentes de las grandes ciudades pueden perder hasta 4 horas en embotellamientos y
las cosas empeoraran. Debido al proceso de densi cacion los problemas de transporte
estan aumentando exponencialmente [15]. Como el innegable agotamiento de los re-
cursos naturales petroleros como fuente de energia, asi como la inestabilidad mundial
que esto genera, la inocultable contaminacion ambiental y el calentamiento global.
Por lo que la obligacién de mantener la viabilidad de la humanidad, es una de las prin-
cipales preocupaciones de las generaciones que actualmente habitamos en el planeta
[2].

Fundamentando estas preocupaciones el Balance Nacional de Energia publicado
por la Secretaria de Energia en noviembre de 2017, se identi can cuatro sectores en el
consumo de uso nal energético total (Figura 1.2): agropecuario; industrial; residen-
cial, comercial y publico; y el transporte. Este Ultimo sector representa el 44% y de ese
porcentaje sélo en 0.2% se usa la electricidad [2].

Hoy se nos presenta la oportunidad de corregir el dafio a la naturaleza por la utiliza-
cion excesiva de maquinas térmicas ine cientes, reimpulsar el desarrollo tecnolégico
y la economia de las naciones, asi como mejorar la calidad de vida [1]. En la busque-
da de una solucion sostenible para estos desafios, la energia eléctrica es la clave del
éxito, especialmente cuando se trata de movilidad [6]. La tendencia apunta a que los
vehiculos hibridos son un producto de transicion hacia la prevalencia de los vehiculos
totalmente eléctricos. Existe plena con anza en que la tecnologia irad perfeccionandose
para subsanar los temas que hoy limitan un poco su implementacién, como el kilome-
traje con autonomia o el cambio de baterias [10]. Cabe aclarar que no se puede hablar
con rmeza de bene cios, si la electricidad utilizada en estos vehiculos proviene de
una planta de generacion basada en la quema de carbon, o una termoeléctrica con
baja e ciencia. Tampoco se puede rehuir totalmente del problema de las baterias que
se habran que desechar, asi como los desafios para lograr una produccién de baterias
mas limpias [2]. A pesar de esto, los especialistas vaticinan un crecimiento acelerado
de la venta de vehiculos eléctricos, incluyendo buses, y el desplazamiento de los que
utilizan hidrocarburos para su operacioén (Figura 1.3) [3].
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Figura 1.2: Consumo de energia de uso nal por sectores [2].

Figura 1.3: Venta anual de vehiculos de pasajeros al 2040 en porcentaje compartido
entre vehiculos eléctricos y vehiculos con motor de combustion interna. [1]
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Es de suma importancia el rol que juegan los gobiernos en la Investigacién y el
Desarrollo (I+D) en la Industria Automotriz, ya que estos deben de emitir politicas pu-
blicas que permitan alcanzar metas reales de reduccion de consumos de energia, a
través de la actualizacion o creacion de normas o acuerdos que, por un lado, facili-
ten el desarrollo tecnoldgico y por otro, brinden al consumidor la posibilidad de elegir
productos mas e cientes con precios competitivos [2]. Por esta razon, México cuenta
con la Ley General de Cambio Climatico en donde se han jado objetivos de reduc-
cién de gases contaminantes. No obstante, se vislumbra que la meta establecida para
este 2020 no serd alcanzada. La venta de vehiculos hibridos y eléctricos en nuestro
pais (Figura 1.4) apunta un incremento importante en la comercializacion de este ti-
po de vehiculos: La proporcién a ventas totales de vehiculos ha ido de 0.04% en 2006
a 1l.25% en 2018 y 1.6% en el primer semestre de 2019. Asimismo, los incentivos con
gue cuentan los vehiculos hibridos y eléctricos son la exencién del Impuesto sobre Au-
tomoviles Nuevos, del Impuesto Sobre Tenencia o Uso de Vehiculos y una deduccién
en el Impuesto Sobre la Renta de hasta $250,000.00. Ademas, se cuenta con una red
de electrolineras gratuitas en la zona metropolitana, lugares preferenciales con carga-
dor en estacionamientos privados participantes, exencion de proceso de veri cacion
vehicular en los estados que la realizan, asi como la garantia de circular todos los dias,
incluyendo aquellos en los que se declara contingencia ambiental [10].

Figura 1.4: Venta de vehiculos y la participacién de modelos hibridos/eléctricos en
total de ventas (%) en México [10].

El motor eléctrico ya se ha utilizado en importantes espacios en todo el mundo, y
sus aplicaciones han sido extraordinarias. En nuestro pais, por ejemplo, en los tranvias
a principios del siglo XX; en el trolebus; en el tren ligero y en los sistemas Metro de la
ciudad de México, Guadalajara y Monterrey. Asi como, en grandes locomotoras para
el trasporte ferroviario de carga y pasajeros con una con guracién hibrida; en trenes
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eléctricos autbnomos; en pequefios camiones eléctricos de reparticibn de mercancias
en los centros historicos; en los carritos de golf, en scooters y en bicicletas eléctricas
[1]. Enlo que respecta a la industria automotriz, al paso del tiempo cada vez habra mas
opciones de eleccién de modelos en el mercado y poco a poco los precios se volveran
mas accesibles [10].

Con el salto de la tecnologia sin conductor de otras industrias (como en el trans-
porte ferroviario) los fabricantes de autos y los gobiernos no pueden ignorar el hecho
de que quedarse sin conductor salvard millones de vidas cada afio [15]. Actualmente,
la tecnologia en vehiculos autobnomos se ha convertido en un area de investigacion de
rapido crecimiento. Por lo que militares, centros de investigacion, universidades y la
industria automotriz se encuentran trabajando en el desarrollo de nuevos vehiculos
terrestres no tripulados y técnicas de control. Estas investigaciones tienen el objetivo
de que los vehiculos sean capaces de manipular automaticamente su accionamiento
para seguir una trayectoria desde un punto inicial hasta un punto nal con el minimo
de error y con una velocidad adecuada a la super cie regular [15]. El ujo continuo de
nuevas tecnologias mas seguras se resentira en el mercado, que van desde la clasi ca-
cion basada en controles, semi-autbnomas, hasta no tripuladas.

En general, el control auténomo en la movilidad eléctrica esta emergiendo actual-
mente como una tecnologia prometedora que reduce los costos, los accidentes, la pér-
dida de vidas, las primas de seguros y aumenta la productividad de los trabajadores en
transito y potencialmente elimina la conduccién en estado de ebriedad y las pérdidas
asociadas [15].
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1.3. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar e implementar una estrategia de control colaborativo distribuido con
comunicacion disparada por eventos para la sincronizacion de velocidad y reparticion
equitativa de par de motores BLDC.

Objetivos Especi cos

= Analizar el modelo matematico del motor BLDC e implementar una simulacién
en MATLAB/Simulink para el tipo de motor usado en el trabajo de tesis.

= Desarrollar una estrategia de control con rechazo activo de perturbaciones para
el control de velocidad de un motor.

= Establecer el esquema mecénico del sistema cooperativo usando poleas y ban-
das como medio de comunicacion mecanica y obtener el modelo matematico
del mismo.

= Proponer un esquema de control cooperativo distribuido y disparado por even-
tos para sincronizacién de velocidad y reparticion de par.

= Disefar una plataforma experimental para comprobar los esquemas de control
propuestos.



Capitulo 2

Fundamentos

En este capitulo se describen los fundamentos técnicos necesarios para el control
del sistema de traccién eléctrico propuesto tanto en simulacion como en implemen-
tacion. Empezamos describiendo los motores BLDC, enfocdndonos en su principio de
operacion y la conmutacion electrénica que requieren. En seguida, presentamos uno
de los métodos mas comunes de control de estos motores, el cual requiere el uso de
sensores Hall para determinar la posicién del rotor y entonces aplicar el patrén de vol-
taje adecuado, y al mismo tiempo, modulado por ancho de pulso a cada una de las
fases del motor. Posteriormente, se describe el principio de funcionamiento de los co-
di cadores incrementales, los cuales nos permitiran identi car la direccién a la que
gira el rotor con una mayor resolucion y cerrar el lazo de control de cada agente con
esta informacion. Por Gltimo se introduce el mecanismo de transmisién que permitira
que multiples motores muevan un eje comun.

2.1. Motores BLDC

Actualmente, el motor de corriente directa (CD) sin escobillas, también conocidos
como Motor BLDC por sus siglas en inglés ( Brushless Direct Current Motor ), ganan po-
pularidad rapidamente por sus aplicaciones en diversos campos, como aeroespacial,
robotica, control de procesos industriales, maquinas herramienta de precision, elec-
trénica automotriz, de consumo, medicina, y aplicaciones domeésticas [8].

Si recordamos el funcionamiento de un motor de CD con escobillas, al pasar una
corriente continua a través de los devanados de la bobina, se genera un electroiman
con dos polos. Estos polos interactian con los polos del iman permanente y hacen
girar el rotor. Con el n de mantener girando el rotor, es necesario cambiar los polos
del electroiman, esto se hace al cambiar la polarizacién de los devanados de la bobina.
A esto se le llama conmutacién. En un motor de CD con escobillas, la conmutacion
se realiza mecanicamente, donde las escobillas entran en contacto con el conmutador
del rotor cuando el motor esta girando. Debido a este contacto fisico, las escobillas se
desgastan con el tiempo, afectando el rendimiento del motor.

En cambio, en un motor BLDC se reemplaza la conmutacion mecéanica con la con-
mutacion accionada electrénicamente, como se describira mas adelante en la seccion
del controlador del motor. Esto lleva a que los imanes permanentes ahora se convier-
ten en el rotor, mientras que los devanados de las bobinas se convierten en el estator.
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Los motores BLDC tienen muchas ventajas sobre los motores DC con escobillas y
los motores de induccion. [16], [7]. Algunos de estos son:

= Mejores caracteristicas en su curva velocidad - torque
= Alta respuesta dinamica

= Alta e ciencia

= Larga vida util

= Operacion silenciosa

= Rangos de velocidad mas altos

= Tamafo optimizado

Un inconveniente del remplazo de un motor de CD por un motor BLDC es que
demanda tanto un circuito de control, como un algoritmo de control mas complejo. Sin
embargo esto se contra resta con todas las ventajas antes mencionadas, sin mencionar
la constante caida de los precios de los dispositivos semiconductores y circuitos de
control [16].

2.1.1. Construccion de un motor BLDC

Los motores BLDC son motores sincrono, donde los campos magnéticos generados
por el estator y el rotor giran a la misma frecuencia. Los principales componentes de
estos motores son el estator, el rotor y los sensores de efecto hall [7], [11] y [16].

Estator

El estator de un motor BLDC consta de ldaminas de acero apiladas con ranuras en
la periferia interior. Los devanados del estator se pueden organizar en dos conexiones:
estrellay delta. La mayoria usa la con guracién en estrella, en esta forma el par es alto
y la velocidad es baja.

Rotor

El rotor de un motor BLDC no esta conectado a la fuente y esta hecho de acero de
iman permanente. El nimero de polos y la densidad de campo magnético varian de-
pendiendo la aplicacion. Normalmente se usan imanes de ferrita, aunque actualmente
se desarrollan aleaciones del neodimio, el cobalto samariano, la ferrita de neodimio y
el boro aprovechando su alta coercitividad e intensidad de remanencia con el n de
reducir el tamafio y/o aumentar torque.
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Sensores de efecto Hall

Los sensores de efecto Hall (Ha, Hb, Hc) informan la posicién aproximada del ro-
tor para que se pueda determinar el proximo par de terminales a excitar, todo esto con
el n de que el rotor gire de acuerdo con la légica de conmutacién que se presentara
con mas detalle en la seccion del controlador del motor. Estos sensores estan despla-
zados en un angulo de cambio de fase de 120 *.

2.1.2. Fuerza contra-electromotriz

Hoy en dia existen motores BLDC con diferentes disposiciones de imanes, el esta-
tor puede tener un nimero diferente de devanados y el rotor multiples pares de polos.
Ademas de estas diferentes con guraciones, es conveniente mencionar un motor con
una estructura similar, el cual en la literatura a veces se usa indistintamente y pue-
de llegar a causar confusion, tal es el caso del motor sincrono de iman permanente o
PMSM por sus siglas en inglés.

Ambos motores, los BLDC y los PMSM se de nen como motores sincronos con
imanes permanentes en sus rotores. La diferencia clave es la forma de los voltajes
contra-electromotriz. Es decir, los motores actian como un generado cuando estan
girando. Esto signi ca que se induce una tension contra-electromotriz en los devana-
dos del estator que se opone a la tension de accionamiento del motor. Esta tension
contra-electromotriz identi ca el tipo de motor y al mismo tiempo, dicta el tipo de
algoritmo de control que se requiere para su control. En los BLDC la tension contra-
electromotriz tienen una forma trapezoidal (ver gura 2.1) y comdnmente se contro-
lan mediante control trapezoidal, el cual se hablara mas adelante, mientras que en la
tension contra-electromotriz en los PMSM es de forma sinusoidal (ver gura 2.2) y se
implementa el control orientado al campo. Estos Ultimos tienen menos rizado y un
comportamiento mas preciso y suave, sin embargo su electronica de potencia es mas
compleja [7], [11], [16] y [14].

Figura 2.1: FEM trapezoidal. Figura 2.2: FEM sinusoidal.

2.1.3. Principio de operacion

Al igual que los motores de DC con escobillas, los motores BLDC funcionan segun
el mismo principio, en el que el movimiento de rotacién se genera a través de la atrac-
cion y repulsion de los polos magnéticos de imanes permanentes o electroimanes. Sin
embargo, la forma en que se controlan estos motores es muy diferente.

Los motores BLDC requieren un controlador complejo para convertir la alimenta-
cion CD en voltajes trifasicos, mientras que un motor con escobillas se puede controlar
facilmente mediante un voltaje de CD.
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Para simpli car el principio de operacién de un motor BLDC se elige una con gu-
racion simple en la que el rotor s6lo consta de un par de polos y el estator constan de
tres bobinas espaciadas 120* ( gura 2.3). Aqui, las bobinas se pueden energizar pasan-
do una corriente a través de ellas, en las terminales A, B y C. El polo norte se muestra
en rojo y el polo sur en azul. Al aplicar un voltaje en dos fases, Ay C genera un campo
magnético combinado a lo largo de una linea discontinua en amarillo. Como resultado
de esto el rotor ahora comienza a girar con el campo magnético del estator como se
muestra en la gura 2.3.

Figura 2.3: Campo magnético generado en un motor BLDC [ r18].

Hay seis formas posibles de energizar los pares de bobinas. Al conmutar dos fases a
lavez, se puede hacer que el campo magnético del estator gire, lo que hara que el rotor
gire y termine en las posiciones que se muestra en la gura 2.4.

Figura 2.4: Seis combinaciones de conmutacion[ r18].

El angulo del rotor se mide con respecto al eje horizontal. Hay seis alineaciones
de rotor diferentes, cada uno con 60 * de diferencia entre si. Lo que signi ca que si se
conmuta las fases correctas cada 60* se puede hacer girar el rotor. A esto se le llama
conmutacioén de seis pasos o conmutacién trapezoidal [16] y [14].
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Hay que tener en cuenta que con mas pares de polos, la conmutacién de produce
con mas frecuencia. Es decir, con dos pares de polos la conmutacion ocurre cada30 *y
con 4 pares de polos cada 15* ( gura 2.5).

Figura 2.5: Campo magnético generado en un motor BLDC [14].

Para conmutar correctamente el motor en los momentos correctos con las fases
correctas, es necesario conocer la posicion del rotor, que generalmente se mide usando
sensores efecto Hall.

Durante la conmutacién, cuando los campos magnéticos de rotor y el estator se
alinean perfectamente, el motor crea un par cero, por lo que se tiene que evitar que
se alineen. En contra parte, el par maximo se produce cuando los campos estan a 90
entre si (gura 2.6). Asi que el objetivo es acercar ese angulo a los 90 *, aunque en la
practica nunca se logran 90 * con un control trapezoidal [16] y [14].

+

Figura 2.6: Campo magnético generado en un motor BLDC [14].
A diferencia de los BLDC, los PMSM permiten generar un par mayor al lograr 90 *
entre los campos magnéticos del estator y del rotor con técnicas como el control orien-
tado al campo.
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2.2. Control de motor BLDC con sensores Hall

2.2.1. Inversor trifasico

Para controlar las fases de la conmutacion de seis pasos o control trapezoidal, se
utiliza un inversor trifasico para convertir la alimentacion DC a trifasica como se mues-
traenla gura2.7.

Para suministrar corriente positiva a una de las fases, es necesario encender un
interruptor conectado a esa fase en el lado alto, es decir, Q1,Q3y Q5 para las fasesA,
B, y C, respectivamente. Y para suministrar corriente negativa es necesario activar un
interruptor dellado bajo, es decir, Q4,Q6yQZ2 paralasfasesA, B, yC, respectivamente.
Siguiendo la secuencia l6gica de conmutacion que se describe a continuacion.

Los tres sensores de efecto Hall (Ha, Hy ¥ H¢) situados en el motor permiten pro-
porcionar la posicién aproximada del rotor para que se pueda determinar el proximo
par de terminales a excitar.

Figura 2.7: Inversor trifasico.

2.2.2. Secuencia de conmutacion

A n de controlar un motor BLDC, primero se debe medir la posicién y velocidad
angular del rotor mediante el uso de los sensores de efecto Hall. Hay que tener en cuen-
ta que los sensores de efecto Hall no proporcionan informacion sobre donde se en-
cuentra el rotor dentro de uno de los seis sectores, pero en cambio permiten detectar
cuando el rotor pasa de un sector a otro. En la practica sélo se necesita saber el sector
para determinar cuando conmutar el motor.

Las guras 2.8, 2.9 y 2.10 muestran los seis escenarios posibles en la conmutacién
de un motor BLDC en sentido horario. Por ejemplo, en la gura 2.8 (a), el cual es el pri-
mer paso en la secuencia conmutacion que se repita ciclicamente, es la seccion donde
el angulo eléctrico e esta en un principioen0 | ¥/6y al dltimo en 11 ¥{6 | 2% aqui el
sensor H ha sido accionado previamente y se esta conmutando las fases CAyBj que
corresponden respectivamente con los interruptores Q5 y Q6 en alto, manteniendo la
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fase A desconectada. Siguiendo este mismo procedimiento se obtienen los siete pasos
de la secuencia de operacion la tabla 2.2.2, dénde en realidad el paso 1y 7 se repiten.
Este caso es resultado sobre el supuesto de que el &ngulo e inicia en 0.

Figura 2.8: Pasos 1y 2 de la secuencia de conmutacién de un motor BLDC [8].

Figura 2.9: Pasos 3y 4 de la secuencia de conmutacién de un motor BLDC [8].

Figura 2.10: Pasos 5y 6 de la secuencia de conmutacién de un motor BLDC [8].
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Paso He Ha| Hp| H¢ || Fases
Energizadas

1 0j Y46 O |0 |1 C+B-
2 Y46 i Y42 O |1 |0 B- A+
3 Y42 | 5Y46 0O |1 |1 A+ C-
4 5Y46 | 7v46 1|0 |0 C-B+
5 V46 946 |1 |0 |1 B+ A-
6 ov46 i 1146 (|1 |1 |0 A-C+
7 1146 2% (|0 |0 |1 C+B-

Tabla 2.1: Secuencia de operacién en sentido horario.

2.2.3. Logica de conmutacion con cambio de giro

En la practica, para saber las fases correctas a conmutar se usa la ldgica de combi-
nacional que se muestra en la tabla 2.2.3, la cual es una version ordenada ahora con
respecto a la codi cacion de los sensores. Esta l6gica combinacional selecciona el pa-
tron de conmutacion que dicta el estado de encendido para los interruptores del in-
versor. Conforme se hace una transicién a otros sectores, se selecciona un patron de
conmutacién en consecuencia y se envia al inversor trifasico. Se puede observar que
que se agrega una cuarta entrada de direccion Dir como el bit de entrada mas signi-
cativo, con el n de que si este esta en bajo, el giro es en sentido horario, y si esta en
alto, el giro es en sentido contrario a las manecillas del reloj. Aqui, cabe destacar que
las combinaciones 0, 7, 8 y 15 no se ocuparan. También se propone una variable selec-
tora Sel que corresponde a la codi cacion de las entradas y de esta forma multiplexar
el vector de salidas que corresponde a los interruptores.

Angulo de rotor Paso Entradas Salidas
Sed e Diry | Dira || Ha| Ho| He || Q1] Q2| Q3[ Q4| Qs| Qs
1 0*C e - 60* 1 4 1 ]/0 |1 1|0 |0 |1 |0 |O
2 60°C e - 120° || 2 5 O |0 (1|0 |0 |0 |2 |1 |O
3 120" C e - 180 || 3 6 O |1 1 (0 /2|00 |1 |O
4 180" C e - 240" || 4 1 O [1 0|0 2|2 |0 |0 |O
5 240°C e - 300° || 5 2 1|1 |0 (0 |0 |1 |0 |0 |1
6 | 300°Cue- 360 || 6 3 1 /0 |0 (1 |0 |0 |O |0 |1

Tabla 2.2: Tabla de l6gica de conmutacion.
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2.2.4. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

El inversor trifasico con un voltaje constante mantiene el motor a una velocidad
constante con una relacién proporcional. Por lo que para controlar el motor a diferen-
tes velocidades es necesario construir un control que ajuste el voltaje aplicado. Una
forma de hacerlo es usar la modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en
inglés), la cual es una técnica digital empleada de forma habitual para controlar la po-
tencia eléctrica hacia una carga mediante pulsos de onda cuadrada en un determinado
ciclo de trabajo. Un control adecuado de la modulacion por ancho de pulsos garantiza
la e cienciay la precision en aplicaciones de control de motores BLDC.

Existen dos arquitecturas comunes para la implementacion del PWM.

La primera arquitectura consiste en usar un convertidor reductor, también conoci-
do como Buck converter, el cual tiene como salida un voltaje regulado que alimenta el
inversor trifasico y como entrada, la fuente de voltaje y el ciclo de trabajo del PWM al
que se desea trabajar.

Por otro lado, la segunda arquitectura modula los voltajes de las fases directamente
en el circuito de conmutacion.

2.3. Codi cador incremental

Los sensores digitales de posicion que emplean los mas comunes son los codi ca-
dores o encodersconstruidos con tecnologia optoelectronica y se les denominan enco-
ders épticos los cuales a su vez se clasi can en incrementales y absolutos.

Los accionamientos eléctricos utilizan con frecuencia codi cadores incrementales
(también conocidos como codi cadores relativos) como sensor de posicion, los cuales
son dispositivos que proporcionan impulsos eléctricos si su eje esta girando. El nimero
de pulsos generados es proporcional a la posicion angular del eje.

2.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de un codi cador incremental Optico se presenta en la Fig. 2.11. Este
consta basicamente de rayos de luz emitidos por una fuente de luz colocada en un lado
del disco giratorio con ranuras. En el lado opuesto, los haces de luz modulados son
detectados por sensores Gpticos, lo que genera una ondas cuadradas digitales ( gura
2.12) que se acopla directamente a un microprocesador o interfaz electronica de un
sistema minimo para ser empleada por algoritmos de control.

Las dos salidas del codi cador, Ay B, generaran pulsos cuando el eje gire un angulo
igual al paso angular de graduacion .

El nimero de pulsos es proporcional a la posicion angular del eje. Debido a que los
haces de luz se colocan desplazados entre si con un angulo igual /4, los pulsos de
las dos salidas también se desplazaran, posibilitando la determinacion del sentido de
rotacion. En este caso [ se determina positivo en la direccidén con sentido antihorario
(CCW por sus siglas en inglés) y negativo en sentido horario (CW).

Un tercer haz de luz es modulado por otra pista con una sola graduacion. La se-
fal de salida Z asociada a este tercer haz proporciona un solo pulso en el curso de
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una rotacion completa, 360 *. La posicion del eje correspondiente a este pulso puede
considerarse como posicion de referencia.

La resolucion del codi cador esté determinada en funcion de los ciclos por revolu-
cion (CPR).

Figura 2.11: Principio de construccion de Figura 2.12: Sefnales de salida de un
un codi cador incremental [9] codi cador incremental [9]

2.3.2. Identi cacion de la direccion

La direccién de rotacién se identi cara comparando la posicion relativa de las sa-
lidas A a B. Esto se puede lograr de diferentes maneras. Un enfoque mas preciso se
muestra en la tabla 2.3.2, donde # representa una transicion de nivel ALTO a BAJOy "
unatransicion de nivel BAJO a ALTO. Esta estrategia permite la deteccion del cambio de
direccion en todos los casos durante una rotacion de  p/4, es decir, en un incremento
o decremento del &ngulo de rotacién minimo detectable.

DeCCWaCW) Q#| DeCwaCCW) Q"
A B A B
0 " ! 0
! 1 0 #
# 0 1 "
1 # # 1

Tabla 2.3: Combinacion de sefiales para detectar la direccién de la rotacién [9]

2.4. Transmision por banda

Los transformadores de movimiento en forma de mecanismos, se utilizan cuando
se requiere un cambio en el tipo de movimiento o un cambio de velocidad o par.

Existe una gran variedad de mecanismos de transmision. En este caso se usara una
transmision por banda debido a que es rentable, requiere poco mantenimiento y su
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instalacion es exible. Este mecanismo, en su con guracién mas simple, consta de un
par de poleas cilindricas conectadas por una banda para transmision del movimiento.

En este mecanismo, el par transmitido es la diferencia entre la tensién que se pro-
duce en el lado apretado y el lado ojo de la banda. Tiene ventaja de que la longitud
de la banda puede ajustarse a una amplia gama de distancias entre eje impulsory con-
ducido, sin embargo, la relacién de transmision se limita a aproximadamente tres para
mantener un arco de contacto adecuado.

Enla gura2.13 se muestra el esquema de la trasmisién por banda. Donde la banda
formaun lazo entre el eje impulsor con el eje conducido. Donde se crean las fuerzas pe-
riféricas en los discos que generan los pares y las velocidades de rotacién de las poleas
a partir de la diferencia entre la fuerza de carga del lado tenso  F(t) y el lado ojo Fy(t).
La banda se puede considerar como un elemento transformador con comportamiento
resorte-amortiguador.

En las transmisiones por bandas se distinguen dos tipos:

= Transmision de banda por friccion
Como su nombre lo dice, sigue el principio de friccion por cable. La transfor-
macion de velocidad se alcanza para un disefio correcto con deslizamiento bajo
dependiente de la carga y una relacion de transmision casi constante.

= Transmision de banda dentada
En este caso, las fuerza tangenciales se generan sin deslizamiento y por lo tanto
se tiene una relacion de transmisién constante.

Figura 2.13: Transmisién por bandas.



Capitulo 3

Modelo del sistema

En este capitulo se presenta los modelos matematicos de los principales elementos
que componen el sistema de traccion eléctrico. Primero se desarrolla el modelo mate-
mético de un motor BLDC a partir de los voltajes de cada fase. Este modelo nos permi-
tira mas adelante proponer una estrategia de control por rechazo activo de perturba-
ciones. Se continua con el modelo matemético de un codi cador incremental ya que es
el punto de partida para la seleccion de las unidades de control. Por dltimo, presenta
el modelo matematico de un sistema de transmisién por banda con dos poleas con-
ductoras, considerandolo como un elemento transformador con un comportamiento
resorte-amortiguador.

3.1. Modelo del motor BLDC y planitud diferencial

El modelo matematico de un motor de CD sin escobillas se puede desarrollar de
manera similar al de una maquina sincrona trifasica. A continuacion se presenta tal
modelo con la tabla 3.1 que describe todos los pardmetros involucrados [7], [17] y [16].

Considerando el circuito eléctrico del motor el voltaje en cada fase es el siguiente:

Vx ARyix A ey (3.1)

donde x representa las fases A, B, C, vy el voltaje de fase, |, la corriente de fase,
ey es lafuerza electromotriz inducida (FEM) en cada fasey Ry es la resistencia en cada
devanado.

A patrtir de la ecuacion 3.1y suponiendo que las variaciones de la auto-inductancia
del estator con la posicion del rotor y la inductancia mutua entre los devanados del
estator son insigni cantes; la dinamica eléctrica de un motor BLDC puede modelarse
en un sistema balanceado eléctricamente como:

8 .
3Va ARaiaALsZ2 Ae,

Vb ARpip AL T Aey, (3.2)
3 hy dic

Ve ARcicALsTEAe:

En esta ecuacién, Ls AL i M, donde L es la inductancia de fase y M es la induc-
tancia mutua. Si se considera a la dinamica de la inductancia como una perturbacion
singular, debidoaque Lg! 0, i.e Ls‘y—tx I 0 entonces se tiene:

20



CAPITULO 3. MODELO DEL SISTEMA 21

H Parametro Descripcion H
Va, Vp, Ve Voltajes de fase terminal [V]
Rs Resistencia del estator [- ]
Ls Inductancia del estator[ H]
ia,ip,ic Corrientes de fase de entrada [A]
€a, €p, € Fuerzas electromotrices de motor [V]
Ke Constante de fuerza electromotriz [V*s/rad)]
He Angulo del rotor eléctrico [rad)]
! Velocidad del rotor [rad/s]
Mm Angulo del rotor mecanico [rad]
p Polos
Te Par electromagnético desarrollado por el motor [N*m]
T Par aplicado al eje del motor [N*m]
J Momento de inercia del rotor [Kg*m 2]
B Constante de friccion de Coulomb [N*m*s/rad]

Tabla 3.1: Parametros del sistema

8
H Vai €a
Sia 550

ip AR (3.3)
: iC'CEVCéSeC
La fuerza electromotriz esta en funcién de la posicion del rotor y cada fase tiene
una diferencia de 120 *, como se describe en seguida.
8
3 ea AKef (He)!
ep AKef (Hei 59! (3.4)
" ec AKef (LA Z)!

donde f es una funcién sinusoidal o trapezoidal dependiendo del motor. Para este
trabajo se mostrara mas adelante su implementacién como una funcién trapezoidal.
El &angulo del rotor eléctrico se relacion de la siguiente manera.
p
He /EEHm (3.5)
El par de salida total se obtiene de la siguiente relacion.

ea|aAeb|bAeclc

Te £ '

(3.6)

Por ultimo, utilizando las leyes de movimiento de Newton se relacionan dinamicas
eléctrica y mecénica del motor con la siguiente ecuacion.
d!
Tei TL AEJEAB! (3.7)

El modelo dindAmico del motor BLDC en términos de la velocidad angular se obtie-
ne al sustituir las ecuaciones 3.3y 3.6 en 3.7 y considerando e, p ¢ AKe! :
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|
' H 1
d! K2 K K
—A ebA eCA Kéagp 1 a1, & Kepy aKee bAﬁvc (3.8)
dt RS RS RS RS RS
Para realizar la parametrizacién diferencial del modelo dinamico se de ne | EF,

K2 2 2 . . -
° /ERL:A KR—‘?A KR—?A By Ke(ab,c) AKe, con el n de simpli car el disefio del controlador.
De esta forma se obtiene:

FAFAT, /E% (vaAvp Ave) (3.9)

J °R
IR g Ropa e =T, AU (3.10)
Ke Ke Ke

donde U Av, A v, A v, es entrada de control.

3.2. Modelo matematico de un codi cador incremental

La sefial de entrada del codi cador incremental es la posicién angular  u de su eje
conrespecto al eje de referencia jo. Las sefales de salida son los dos pulsos desfasados
Hp/4, A(n)y B(u), asi como la sefial de referencia Z(u), como se muestra a continua-
cion.

(
1 si OQ:mc'Jdquup(u)Q”7'D

e 3.11
WeE o 2 Cméduloy, (1) G p o

(
1 si 0Gmoédulo, (ni )¢

B(w) A& : ]
0 si I“%p(;moduloup(pi ufp)gup

(3.12)

1 si mddulo, (u) A0
Z(w) A . P (3.13)
0 si mddulo, (1) 64
Durante un angulo de rotacion del eje, igual al paso angular de graduacion  pp, hay
cuatro eventos de conmutacién en los pulsos de salida; por lo tanto, el incremento del
angulo de rotacion minimo detectable por el codi cador es . Por lo que el nimero
de pulsos por revolucion (PPR) es:

N, £— (3.14)
La frecuencia de las sefiales de salida del codi cador es:

fa AEfg /Ez—l/N, (3.15)

donde ! eslavelocidad angular del eje de rotacién.
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3.3. Modelo de la transmision por banda

Figura 3.1: Sistema de transmisién de bandas con dos poleas conductoras.

Para este trabajo con el n de realizar implementar una estrategia de control cola-
borativo se usara un sistema de traccion de bandas dentadas, siendo mas especi co,
bandas de de sincronizacién en donde habra dos poleas conductoras y una polea con-

ducida ( gura 3.1).
El modelo matematico de este sistema de traccion es el que se muestra en la ecua-

cion 3.16, donde el subindice i es 0 para la polea conducida y 1y 2 para las poleas
conductoras. La descripcion de los pardmetros se detallan en la tabla 3.2.

8 .
Jog1ta £ idpr1(M1i j1Mo)i CoTa(Mai J1Mo)ATy

ngﬁzﬁEidgTz(Hzi j2Ho) i CcpT2(M2i jZUO)ATZ (3.16)
§JgoHL /1 dBTl(HlAlluo)ACDTl(Hll JlHO)
Ajz dpra(M2i j2Mo)AcoT2(M2i j2Mo) ATLi To

H Parametro ‘ Descripcion H
i Posicién angular [rad]
Jgi Momento de inercia [N]
T Par par generado polea i [Nm]
T Par de carga aplicado en polea principal [Nm]

Tabla 3.2: Parametros del sistema de transmision de bandas.

donde

CpTi £——CR (3.17)

dpTi /‘E—Z dr (3.18)
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son larigidez de torsion dinamicay el factor de amortiguamiento, respectivamente.
La relacion de trasmision de banda es

d
ji =20 (3.19)
dWi
Larigidez del resorte de la correa cg; se puede estimar como
E .
CR, /EI—A' (3.20)
Ri

donde EA; es el factor de rigidez de labanday Ir, eslalongitud en el lado apretado
0 ojo de la banda.
El coe ciente de amortiguamiento de labanda dgr se pude calcular como

; iCRi

dr A
o v

(3.21)

donde " ; es la amortiguacion relativa de labanday ; es lavelocidad angular de la
polea motriz en el punto de operacion.



Capitulo 4

Desarrollo de |la estrategia de control

Este capitulo de ne la propuesta de control para el sistema de traccién multi-motor.
Primero se disefia el lazo de control con rechazo activo de perturbaciones con una ley
de control de velocidad en regulacion de un motor BLDC. Posteriormente se agregan
las caracteristicas de sincronizacion de velocidad angular, reparticion de par y comu-
nicacién disparada por eventos para multiples motores.

4.1. Control por rechazo activo de perturbaciones

Reordenando el modelo del motor BLDC que se muestra en la ecuacion 4.1 se tiene:

FENY SRy It (4.1)
JR-V3 Pt '

., °R . .. .
En estaecuacion, 3 £ j K—eF i KEETL contiene la dinamica de las perturbaciones tanto

enddgenas como exdgenas desconocidas. Por otro lada simpli cando ®/E% el modelo
se reduce a:

F ARU A3 (4.2)

41.1. Estimador

Puesto que no se conoce el término 3 se propone un observador de estado extendi-
do (ESO como se muestra a continuacion:

8 . . | . ¢
EFi A®U; A 1,i.A|2,i F¢‘ i Fi
. . I ~
5 A i Al F& i Fi (4.3)
. [ ~
"2 Ao Fii Fi
donde F es la estimacion de la velocidad, “ 1y~ 2 son estimaciones de la perturba-
cion, encuantoa lg,l1 Yy, seles conoce como ganancias del observador, las cuales son
constantes positivas y se obtienen con un polinomio Hurwitz. Por Gltimo el subindice
i sere ere al i-ésimo agente.

Ademas del observador de estado extendido se propone estimar el par aplicado al
motor mediante la siguiente ecuacion:

25
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. Ke " H BiR .
LA L0 3Ke AT F (4.4)

1 €

4.1.2. Leyde control
Por ultimo, se propone la sefial de control de velocidad:

Uii 1

U, £ 4.5
A (4.5)

donde u; se de ne de siguiente forma:
uj Ak; (Fgi F;) en regulacidn (4.6)

donde F4 eslavelocidad de referenciay k; es la ganancia de control.
Enla ecuacion 4.6, el término k; (Fq i Fi) es laretroalimentacion (o Feedback).

Figura 4.1: Esquema de control por ADRC.

4.2. Control colaborativo distribuido y disparado por even-
tos

Para el caso de control colaborativo de multiples motores se proponen las siguien-
tes leyes de control:

4.2.1. Sincronizacion de velocidad angular

Xi ¢
ui ki mjim; Agi(Fgi mj) (4.7)
j /L
donde k y g son las ganancias de control, m la memoria de la estimacién de la
velocidad, i representa el i-ésimo agentey | el j-ésimo agente.
La funcién de evento esta dada por:

i~ ¢
e Fi,.m; ERiji * (4.8)
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con & &£m; i Fi, siendo + el umbral de activacién de la funcion de evento para la
sincronizacion de velocidad angular.

Entonces, cuando la funcién de evento se cumple, es decir, € E 0, el estado del
agente i (F;) es guardardado como una memoria m; y se transmite a los agentes veci-
nos.

Figura 4.2: Esquema de control por ADRC con sincronizacion de velocidad angular.

4.2.2. Sincronizacion de velocidad angular y reparticion de par

Xig ¢ ¢o
ui £ ki meji mei As myjimri Agi(Fai mei) (4.9)
jma
donde k, g y s son las ganancias de control, mg la memoria de la estimacién de la
velocidad, mt la memoria de la estimaciéon de par, i representa el i-ésimo agentey j el
j-ésimo agente.
La funcién de evento esta dada por:

( ¢

i~ — .
eri Fi,mgj /EEF,iJi tE

i o (4.10)
eri Tui.-mti APBrili %71

con eg; Mg j = eri AEMTi 'I°|_,i , siendo g el umbral de activacion de la funcién
de evento para la sincronizacion de velocidad angulary +1 el umbral de activacion de
la funcion de evento para la sincronizacién de par.

Entonces, cuando la funcién de evento se cumple, es decir, er;j E0 6 er; E 0O, los
estados del agente i (lfi y ﬂ_,i ) son almacenados como unamemoria m; Amgi,mt;]y
se transmite a los agentes vecinos.



CAPITULO 4. DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

Figura 4.3: Esquema de control por ADRC con sincronizacion de velocidad y
reparticion de par.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo se describen detalladamente las diferentes pruebas de control que
se realizaron, asi como se muestran y se discuten brevemente sus respectivos resulta-
dos. Estos casos de control presentan de forma creciente en cuanto hardware, comple-
jidad de control, niumero de agentes y elementos mecanicos hasta tener un sistema de
control que cumpla con los requerimientos.

Se aborda el proyecto desde un enfoque distribuido y con comunicacion basada en
eventos. Por lo que se propone una interfaz de comunicacién que esta integrada en la
mayoria de los microcontroladores modernos que simpli ca el cableado y reduce el
costo.

Ademas de enfoque distribuido, se utilizé un sistema operativo de tiempo real (RTOS)
gque nos permitié ejecutar varias tareas en paralelo. En general se usaron tres subpro-
cesos: el primero para el control, el segundo para la comunicacion entre los agentes y
el tercero para la comunicacién con la PC.

Los casos de control presentados en este documento corresponden a un control
de velocidad en regulacion. Por lo que todos los casos la trayectoria se de ne como
una funcion de nida a trozos. Esto en un principio reducira el ancho de banda de la
comunicacion y los recursos computacionales de las unidades de control para evaluar
en primera instancia las leyes de control propuestas.

En general se tienen respuestas de velocidad sub-amortiguada pueden mejorar sig-
ni cativamente en términos de sobrepaso maximo, tiempo de asentamiento y tiempo
de subida, tan sélo con sintonizar las ganancias del observador. Sin embargo, mante-
nemos la sintonizacién de las ganancias de observador que se especi can mas adelan-
te para no comprometer la fuente y los inversores.

29
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Videos

A continuacién se desglosan las pruebas de control realizadas junto con enlaces de
videos que ilustran su implementacion. Los mismos casos de control se presentan en
el anexo de simulaciones.

1.

Control de motor BLDC con sensores Hall
https://youtu.be/IEdHIKNRX3s
https://youtu.be/F-4Rogu4cO0

Control ADRC
https://youtu.be/wkzcl_DIvFk

Control ADRC con transmision por banda
https://youtu.be/Xmv2Asm7WXE

Control ADRC de multiples motores
https://youtu.be/LCo7nGBpDDI

Control ADRC con sincronizacion de velocidad angular de dos motores
https://youtu.be/lu3Tt2m-VRI

Control ADRC con sincronizacién de velocidad angular y reparticion de par de
dos motores
https://lyoutu.be/XydcS _GcDoo
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5.1. Control de motor BLDC con sensores Hall

Como primer caso de implementacion conviene empezar con el control un mo-
tor BLDC con sensores, cuyo diagrama a bloques se detalla en la gura 5.1. El objetivo
principal de este control es conmutar adecuadamente las fases del motor para contro-
lar su velocidad y direccién de giro.

En un principio se observa un motor BLDC cuyo eje esta acoplado a un encoder
incremental de eje hueco 5.2, el cual simpli ca el ensamble. Este encoder esta con -
gurado a 120 PPR. Ademas se aplicara voltaje a las fases del motor por medio de un
inversor trifasico en funcién de 6 sefiales PWM. También se observa que se tiene un
sensor de corriente en la alimentacion del inversor.

La unidad de control esta distribuida en dos microcontroladores ARM de 32-bit con
el nde repartir las tareas del sistema en general, y al mismo tiempo, para que sea apto
para otros motores en el mercado que se ofertan con su propio controlador o driver,
el cual incluye el inversor trifasico, asi como su control de velocidad y direccion por
diferentes médulos de comunicacion.

El CPU Cortex-M4 se encarga de tres subprocesos que no cambian en los diferen-
tes casos de control que se presentan: (1) Leer la sefial de control U mediante comuni-

Figura 5.1: Diagrama control de motor BLDC con sensores Hall.

Figura 5.2: Plataforma experimental para control de motor BLDC con sensores Hall y
control ADRC.
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cacion serial. (2) Ejecutar la secuencia de conmutacién activada por interrupciones y
variando el ciclo de trabajo de los médulos PWM (a 20KHz) que controlan el inversor
trifasico en funcion de la sefial de control U . (3) Calcular la corriente aplicando un Itro
que consiste en la media aritmética de 600 muestras obtenidas mediante un converti-
dor analégico-digital y enviar ese dato por comunicacion serial al CPU Cortex-M3.

El CPU Cortex-M3 gue se encarga de tres subprocesos: (1) De nir y enviar trayec-
toria al CPU Cortex-M4, asi como leer el valor de la corriente por comunicacion serial.
(2) Realizar la lectura del encoder mediante interrupciones ocupando los 4 ancos de
subida y bajada de las fases PHA y PHB para obtener la posicién relativa e imple-
mentando una derivada ltrada discreta para calcular la velocidad del eje del motor.
(3) Enviar los datos: tiempo t, sefial de control U, velocidad F y corriente C, mediante
comunicacion serial, ala PC con el n de reportar los datos.

En las guras 5.3 a 5.5 se muestra la respuesta de implementacion de control de
motores BLDC con sensores Hall con los dos motores disponibles para este proyecto.
Como trayectoria de referencia se tiene una sefial de control de nida a trozos para
mostrar la respuesta del motor ante impulsos escaldn con los valores de 24 V, 18V y
12v.

La respuesta en modo sin carga corresponde a la establecida en las hoja de datos
del fabricante. Se puede notar la diferencia de respuesta de velocidad cuando la sefial
de control es 18V y 12V, mientras que la diferencia de corriente se nota en los tres
escalones.

Figura 5.3: Respuesta de implementacion de control de motor BLDC con sensores
Hall (Velocidad angular y sefial de control).
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Figura 5.4: Respuesta de implementacion de control de motor BLDC con sensores
Hall (Velocidad angular y corriente).

Figura 5.5: Respuesta de implementacién de control de motor BLDC con sensores
Hall (Velocidad angular y corriente).
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