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Resumen

En este trabajo se propone un esquema de control de velocidad sin sensores de posicion
y velocidad de un motor de corriente directa sin escobillas (motor BLDC por sus siglas en
inglés), modelo SG/F14 de la marca FreeGoPower, con una potencia nominal de 800 W. El
objetivo principal de este trabajo es disenar un controlador de velocidad que muestre un buen
desempeno en la operacion y control sin sensores de posicion y velocidad del motor BLDC en
un régimen de baja velocidad, en este caso, por debajo de los 60 RPM.

La metodologia utilizada consiste en la determinacion de la posicion del rotor a partir de
las FEM inducidas linea a linea del motor y de la construcciéon de unas funciones, denominadas
funciones G. Originalmente las funciones G eran reconstruidas directamente con las mediciones
de voltajes, corrientes y derivadas de corrientes de linea a linea en el motor. En el régimen de
baja velocidad, las senales necesarias para construir las funciones G contienen un alto contenido
armonico y ruido, por lo que la determinacion de derivadas en el tiempo de estas senales
provoca errores significativos en la estimacion. El principal aporte de este trabajo es el uso
de observadores de estado extendido de las FEM para mejorar los resultados de la estimacion
de posicion a baja velocidad en el motor utilizado por debajo de los 60 RPM, con resultados
experimentales que demuestran su potencial aplicacion en vehiculos eléctricos.

Una vez que la estimacion de la posicion se realiza de manera adecuada en lazo abierto, se
disena un controlador de velocidad basado en rechazo activo de perturbaciones, utilizando la
propiedad de planitud diferencial y observadores GPI. Este controlador de lazo cerrado se disena
para la regulacion de velocidad, obteniéndose buenos resultados a baja velocidad tanto con el
uso de sensores de velocidad y posicion como sin estos. Para obtener el esquema completo de
control sin sensores fisicos, se propone un estimador de velocidad utilizando la misma estimacion
de posicion. Por lo tanto, el esquema propuesto es capaz de controlar al motor BLDC a partir
de una posicion inicial conocida, en un régimen de baja velocidad haciendo uso solo de los 3
cables de alimentacién del motor y no de los 8 habituales que se utilizan en una aplicacién
normal. .

Adicionalmente se presenta un avance en la estimacion de la posicion inicial del rotor basado

en la variacion de inductancias en el estator. Sin embargo no se ha podido atin automatizar



VI

esta identificacion. Poder identificar de forma automaética la posicién inicial del rotor permitiria
arrancar correctamente el motor sin depender de colocar al rotor en una posicién conocida o
provocar movimientos indeseados para su identificacion inicial.

El funcionamiento del esquema propuesto se prueba mediante simulaciones en el programa
Matlab-Simulink y pruebas experimentales con el motor en cuestiéon y los elementos necesarios
para su operacion (inversor trifasico y sensores). Los resultados experimentales demuestran el
funcionamiento del esquema de control sin sensores implementado en una tarjeta DSP con mo-
delo TMS320F28335 Delfino de Texas Instruments, en la cual se modela el esquema propuesto

operando el motor a velocidades menores a 60 RPM con variaciones de carga.
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Capitulo 1

Introduccion

El motor de corriente directa sin escobillas (BLDCM, del inglés Brushless Direct Current
Motor) es una maquina eléctrica sincrona de imanes permanentes, cuyos devanados de estator
son energizados mediante conmutacion electronica, eliminando el uso de escobillas del clésico
motor de corriente directa. Estos motores de imanes permanentes se basan en el principio
de atraccion y repulsion de campos magnéticos, y se caracteriza debido a su construccion
interna por tener una fuerza contra-electromotriz (FEM) con forma trapezoidal, a diferencia
de su contraparte, el motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) de corriente alterna que
presenta una FEM inducida de forma sinusoidal. La Figura 1.1 muestra el rotor compuesto
de imanes permanentes a la izquierda y el estator devanado a la derecha de un motor BLDC

comercial.

Figura 1.1. Motor BLDC comercial [1].
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Este tipo de motor ofrece un mejor rendimiento, ahorro de energia y un mayor ciclo de

vida respecto a otras arquitecturas debido a las siguientes caracteristicas [2|.

Menor tamano (mayor densidad de potencia).

Pocas pérdidas debido a la ausencia de escobillas.

Alto par.

Mayor eficiencia y confiabilidad.

= Rango amplio de velocidad.

Relacion lineal par-velocidad

Sus principales aplicaciones se encuentran en robética, aerondutica, maquinaria de precision,
vehiculos eléctricos y sistemas de automatizacion industrial [8]-[9].

El diagrama esquematico de un motor BLDC de dos polos trifasico con conexion en estrella
y su circuito eléctrico se muestran en la Figura 1.2, donde se observa que los devanados estan

ubicados en el estator y los imanes permanentes en el rotor.

Estator

Entre-hierro

Figura 1.2. Esquematico y circuito equivalente de un motor BLDC [2].

De acuerdo a la forma en que operan estos motores, es necesario tener la informacion de
la posicién del rotor para determinar la secuencia de conmutacion de los devanados del estator

siguiendo la logica de conmutacion establecida. Para energizar los devanados correspondientes a
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cada paso del proceso de conmutacion se utiliza un inversor de corriente, que generalmente es un
inversor trifisico de puente completo |2]|. Tradicionalmente los esquemas béasicos de operacion
utilizan sensores de efecto Hall para conocer la posicion del motor, mientras que los esquemas
sin sensores estiman la posicién a partir de mediciones eléctricas del motor. La Figura 1.3

muestra el diagrama bésico de operaciéon de estos motores.

—
Logica
de —-1 lnversor
conmutacion ,
. | ]
//
/
Sensores
Hall

Figura 1.3. Esquema de operacion basico del motor BLDC [2].

El desarrollo de sistemas de control sin sensores representa una alternativa en aplicaciones
en las cuales los sensores tradicionalmente usados son susceptibles a fallas o se desea eliminarlos
a fin de reducir costos y tamano. Estas técnicas sin sensores permiten prescindir de los circuitos
que requiere el uso de sensores montados en el motor, y delega la responsabilidad de desarrollar
procesamiento digital de las mediciones eléctricas del motor que se tienen disponibles desde la

etapa del inversor eléctrico.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Operacién de motores BLDC.

La operacion y control de velocidad de los motores BLDC es la principal area de interés
en estos motores, debido a que sus aplicaciones requieren tener un control robusto sobre las
variables de salida como son par y velocidad. Para ello, es necesario tener la informaciéon sobre
el namero de pares de polos en el rotor, el nimero de fases de estator (bifasicos o trifésicos),

el tipo de conexion de los devanados (estrella o delta), asi como la secuencia de conmutacion
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establecida por el fabricante para disenar controladores adecuados.

Diversas técnicas de control han sido utilizadas en estos motores, desde controladores cla-
sicos, proporcional P, proporcional-integral PI y proporcional-integral-derivativo PID, asi como
técnicas mas sofisticadas como el control por modos deslizantes, rechazo activo de perturbacio-
nes, sistemas de control difuso y redes neuronales [2].

El tipo de motor més utilizado es el motor de tres fases con conexién tipo estrella o Y. El
numero de pares de polos para estos motores varia, siendo necesario conocerlos para establecer
la relacion entre los ciclos eléctricos y mecéanicos del motor. Respecto a la forma en que estos
motores son conmutados, existen 2 métodos de operacion principales: el método de los 6 pasos

y el control de campo orientado (FOC, Field Oriented Control).

Figura 1.4. Secuencia de conmutacion de los devanados de estator [3].

En el método de los 6 pasos, se define una tabla de conmutacién que relaciona la posicion
retroalimentada del rotor y los devanados a conmutar respectivamente para asegurar el giro y
la transmision de potencia deseada al motor. Para el caso mas comin, el motor de tres fases con
conexion tipo estrella, la tabla de conmutacion define 6 estados o pasos, es decir, cuenta con un

cambio de estado cada 60 grados eléctricos. En cada estado se maneja una conmutaciéon de dos
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fases, refiriendose a que dos fases estan activas mientras la tercera se mantiene flotada, por lo
cual, cada fase esta activa durante 120 grados eléctricos. La Figura 1.4 muestra la operacion del
motor con el uso de sensores de efecto Hall (como un codigo binario de 3 digitos) para conocer
la posicion del rotor siguiendo la secuencia de conmutacion basado en el método de los 6 pasos
[3].

Por otro lado, el uso del control de campo orientado (FOC, field oriented control) se
centra en mantener un angulo de 90 grados entre el flujo del estator y el flujo del rotor. Con
este esquema se puede controlar de forma independiente el par y el flujo del estator a través
de la transformacién de coordenadas dg. Al igual que el método de 6 pasos, se requiere del
conocimiento de la posicion del rotor para que el flujo en el estator se ajuste a modo de
mantener el dngulo deseado. El uso del FOC en el motor BLDC mejora el rizo de par de
salida, lo que es de interés para aplicaciones en autos eléctricos. Aunque en la literatura no se
reporta mucho el uso de esta técnica en el motor BLDC, es de interés mencionarla debido a
que ha sido ampliamente utilizada en el PMSM, con la diferencia que en ese caso se tiene una
FEM sinusoidal, en comparacion a la FEM trapezoidal del motor BLDC, donde podria haber
problemas para aplicar las transformaciones de Clark y Park necesarias [10]-[11].

Respecto al control de estos motores, en aplicaciones de vehiculos eléctricos, uno de los
principales requerimientos es la capacidad de operar ante variaciones en la carga. Un enfoque
de control que se ha tomado actualmente es el control por rechazo activo de perturbaciones,
tanto en los motores BLDC como en su analogo de CA, el PMSM. La literatura reporta la
implementaciéon de estos sistemas de control con éxito, mostrando un excelente desempeno y

robustez, ademéas de mejorar el rizo en el par y velocidad de salida [12]-[13].

1.1.2. Estimacién de posicién sin sensores del motor BLDC

Los esquemas de estimacion sin sensores, o esquemas sensorless se definen como aquellos
métodos que estiman de forma indirecta la posicién del rotor mediante las mediciones eléctricas
del motor. El uso de estos sistemas permite reducir principalmente el tamano y peso de los
motores debido a la eliminaciéon de los circuitos requeridos por los sensores de medicion directa

de la posicion. Adicionalmente, el uso de este esquema de estimacion representa una solucion
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al fallo de los sensores, siendo posible usarlo como un sistema de respaldo ante esta situacién
8]

En la literatura existente, se han reportado diversos enfoques de estimacion sin sensores que
se pueden clasificar en 5 diferentes grupos, divididos de acuerdo a su principio de funcionamiento

y como pueden ser aplicados en los motores BLDC. Esta clasificacion se establece como sigue:

Métodos basados en la fuerza contra-electromotriz (FEM inducida)

Métodos basados en inductancias

Métodos basados en eslabonamiento del flujo

Métodos basados en diodos de conduccion libre (Free-wheeling)

Métodos de estimacion inteligentes (redes neuronales, TA)

Para la operacion del motor BLDC en el arranque y bajas velocidades los métodos basados
en la fuerza contra-electromotriz y los basados en inductancias son los méas usados, por lo que

se abunda en su comprension 2|, [14]-|15]

Métodos basados en la FEM inducida

Estos métodos se caracterizan por utilizar la informacion de las fuerzas contra-electromotrices
(FEM inducidas) en los devanados del motor para poder estimar la posicion angular del rotor.
La naturaleza de las FEM inducidas de forma trapezoidal trifasicas en el motor permiten que
estas se puedan medir, y mediante la deteccion de los cruces por cero de las FEM inducidas en
cada fase se puede estimar la posicion actual de rotor realizando compensaciones necesarias.
Para la deteccion de los cruces por cero se han usado métodos como la medicién de voltajes de
terminal, la integracion de las FEM, el célculo del tercer armonico de las FEM, mediciéon de
las FEM de linea a linea y el uso de diodos de conduccion libre (Free-wheeling). Aunque estos
métodos son los més utilizados debido a que permiten un buen funcionamiento de los motores
BLDC a velocidad intermedia y cercana a la nominal, es complicado utilizarlos en las etapas

de arranque de los motores, donde la existencia de esta informacién es nula o dificil de medir
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directamente, por lo cual se implementan generalmente en un régimen de operaciéon nominal y

en conjunto con una logica de arranque con pre colocacion del rotor |2].

Métodos basados en la inductancia.

Estos métodos se basan en la inyeccion de pulsos de voltaje en los devanados de estator.
Existe una variacion de inductancia de los devanados debido a la alineacion que guardan con el
eje magnético del rotor. Al ser excitados, esta diferencia se traduce en comportamientos distintos
de corriente, lo que permite estimar la posicién inicial del motor. Estos métodos permiten
implementar sistemas de arranque sin sensores, no obstante, requieren de una excelente etapa
filtrado y acondicionamiento de senial y de un sistema adicional de identificacion de patrones

de las senales obtenidas durante la inyeccion de los pulsos [2], [16].

Sistemas de arranque y operacién a baja velocidad del motor BLDC.

Para operar los motores BLDC se requiere conocer la posicién del rotor para establecer la
secuencia de conmutacion en cualquiera de los métodos ya mencionados (6 pasos y FOC). Sin
embargo, atin con el uso de sensores, la etapa de arranque no se puede realizar de manera direc-
ta como cuando el motor se encuentra a determinada velocidad. Por esto, se han desarrollado
esquemas de arranque en los motores BLDC que permiten llevar a los motores hasta una velo-
cidad minima que permite utilizar el control con o sin sensores. Algunos métodos encontrados
en la literatura son el método de 3 pasos, la precolocacion del rotor, interpolacion de voltajes
de inicio, entre otros [2], [17]-[18].

Los esquemas de operacion sin sensores tradicionales funcionan correctamente cuando el
motor trabaja a partir de una velocidad minima. Sin embargo, existen también ocasiones donde
los motores deben trabajar a baja velocidad, donde la estimacion sin sensores se vuelve dificil.
El control sin sensores de motores BLDC a baja a velocidad es, por sus aplicaciones potenciales,

un tema de investigacion vigente [14]-[15].
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1.2. Planteamiento del problema

El uso de motores BLDC en diversas aplicaciones ha cobrado relevancia debido a las ven-
tajas que este tipo de motores ofrecen, destacando una alta eficiencia de trabajo, un tamano
compacto, y una buena relacion velocidad-par [2]. Este tipo de motores son usados en apli-
caciones aeronduticas, automotrices, roboéticas, entre otras aplicaciones con requerimientos de
alto desempeno. Para la operaciéon de estos motores se requiere de sistemas de conmutacion
electronica para hacer girar el motor, siendo necesaria, por lo general, la realimentacion de
la informacion de posicion del rotor para establecer la secuencia de conmutacion. Los senso-
res usados tradicionalmente son los sensores de efecto Hall y los encoders, sin embargo, estos
presentan inconvenientes al ser utilizados en ciertas condiciones de operacion adversas (altas
temperaturas, sobrecalentamiento, inclemencias del tiempo, suciedad), ya que requieren de eta-
pas de instrumentacion, aumento en el costo, asi como hardware y espacio adicional, volviéndose
importante la investigacion de sistemas de estimacion sin sensores.

En el estado del arte del control sin sensores de los motores BLDC pueden encontrarse los
métodos basados en lectura de las FEM en los devanados del motor [6], técnicas basadas en el
eslabonamiento del flujo de los devanados, variacién de las inductancias, entre otros (8], |16].
Aunque estos métodos tienen un buen desempeiio a velocidad intermedia, el principal problema
se detecta al momento en que los motores son utilizados a bajas velocidades, menores al 10 %
de la velocidad nominal o en el arranque, debido a que las lecturas de las senales eléctricas
necesarias para la estimacion de posicién son muy pequenas o con alto contenido armoénico,
siendo ineficaces estos métodos existentes [2], [8], [19].

Partiendo de lo ya expuesto, se plantea el siguiente tema de investigacion para resolver el
problema de utilizar el motor BLDC sin sensores de posicién a baja velocidad. Idear un sistema
de operacién y control sin sensores para un motor BLDC, que permita utilizar el motor en su
etapa de arranque y baja velocidad. El controlador de este sistema deberd presentar robustez
ante perturbaciones externas y una respuesta rapida en conjunto con el sistema de estimaciéon
de posicion sin sensores. El sistema disenado se probara tanto a nivel simulacién como a nivel
experimental utilizando un motor BLDC con 15 pares de polos magnéticos y una potencia

nominal de 800W, el cual es usado para tareas de traccion en transporte eléctrico |20].



Hipotesis 9

1.3. Justificacion

Actualmente existe un amplio rango de aplicaciones para motores del tipo BLDC. Hablan-
do especificamente del sector automotriz, desde hace ya unas décadas, el interés por disenar
automéviles eléctricos ha crecido. El actual desarrollo tecnolégico de sistemas electrénicos capa-
ces de hacer posible el uso de motores eléctricos en los automoviles motiva a los investigadores
a desarrollar y mejorar los sistemas de control que actiian sobre estos. Uno de los principales
motivos para disenar sistemas de control sin sensores es que los fabricantes pretenden reducir
las dimensiones requeridas por los motores sin afectar su potencia, y mejorar su operacion en
condiciones adversas (suciedad, polvo y altas temperaturas). Aunque se ha tenido un buen
desarrollo respecto al tema, atin se tienen carencias en el desempeno de estas técnicas, especial-
mente en la operacion de los motores a bajas velocidades, o en la etapa de arranque de éstos.

Por lo que el tema planteado es vigente y con aplicaciones potenciales [2], [8].

El desarrollo del trabajo de investigacion propuesto representa un aporte en el campo de
aplicacién de estos motores, especificamente en aplicaciones de transporte eléctrico que requie-
ren constantemente un mejoramiento de la relacion costo beneficio. Se aportara con resultados
experimentales en el uso de una técnica de control sin sensores del motor BLDC con operaciéon
a baja velocidad. El sistema proporcionara una opcién para los motores BLDC de forma total o
parcial, siendo parcialmente utilizado como un sistema de respaldo en situaciones de fallo de los
sensores de efecto Hall, o como una opcién para el reciclaje de motores BLDC cuyos sensores

presenten danos, y que por la dificultad o costo de reparacion son inutilizados.

1.4. Hipotesis

H,.- Mediante la medicion de senales eléctricas presentes en los motores BLDC se puede
obtener informacion de la posicion angular del rotor, que permita implementar una logica de
conmutaciéon para controlar el motor a baja velocidad sin la necesidad de sensores de medicién
directa (sensores de efecto Hall, encoders).

H,.- Usando los métodos de estimacion basados en la fuerza contraelectromotriz y variacion
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de inductancias se puede lograr el diseno del sistema deseado.
Hj;.- El diseno de un controlador por rechazo activo de perturbaciones permitira controlar

de forma robusta el motor ante variaciones de carga.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Controlar de forma robusta el motor de corriente directa sin escobillas (BLDC) en régimen
de baja velocidad sin la necesidad de sensores de posiciéon y velocidad, utilizando técnicas de
estimacion de posicion basados en la FEM inducida y el calculo de inductancias mediante

mediciones eléctricas en el motor.

1.5.2. Objetivos especificos
1. Caracterizar experimentalmente el motor BLDC utilizado.

2. Calcular y probar un modelo mateméatico del motor BLDC que refleje la dindmica del

mismo de forma aceptable.

3. Desarrollar un modelo fiable del motor en el programa Matlab-Simulink para simulaciones

del esquema sin sensores.

4. Disenar y construir el sistema electronico de potencia y de acondicionamiento de senales

para el motor.

5. Desarrollar un sistema de estimacion de posicion sin sensores del motor BLDC para

trabajar a baja velocidad.
6. Disenar un controlador con enfoque ADRC para el motor BLDC.

7. Implementar el sistema de control sin sensores en el dispositivo de procesamiento adecuado

para su uso con la plataforma experimental desarrollada.



Metodologia 11

8. Realizar la publicacion de un articulo cientifico con los resultados mas relevantes de la

investigacion.

1.6. Metodologia

De acuerdo a los objetivos planteados para el desarrollo del trabajo, se distribuyen los
esfuerzos de trabajo en el tiempo de desarrollo de la tesis. La Figura 1.5 muestra la metodologia
de desarrollo propuesta, mas adelante se comenta el contenido de la figura que describe las

actividades y los resultados esperados.

Revision del
estado del arte

- Conocimiento del
motor BLDC
- Identificacién de

métodos sensorless
(Ventajas, problemas)

' :

Disefio del Disefio de
sistema de controlador
estimacién robusto
sensorless (con sensores)

. —— >
- FEM inducida Método de los
- Inductancias 6 pasos

Simulacién del Plataforma
controlador — «—— de simulacién
sensorless

- Pardmetros del
l motor BLDC
- Implementacién de
plataforma en Simulink

Experimentacion
del controlador
sensorless i

Plataforma
de experimentacion

Resultados
experimentales

- Parametros del
motor BLDC
> | - Circuitos y electrénica

Controlador
sensorless

de potencia (inversor,
sensores, procesador,
acondicionamiento)

robusto del
motor BLDC

Figura 1.5. Metodologfa propuesta para el desarrollo de la tesis.

Las primeras actividades se centran en la revision de la literatura més relevante en el
campo de operacion sin sensores del motor BLDC. Con esta informacion se identifican las

principales problematicas y los campos de estudio de mayor relevancia. Ademas de entender el
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funcionamiento del motor, los métodos de control utilizados con sus respectivas caracteristicas
y requerimientos de su implementacion

Una vez realizada esta primera documentacion en el tema, se procede a adentrarse mas a
fondo en el uso de los motores BLDC. Como primer paso, se identifican las metodologias de
desarrollo de los controladores y se comienza disenando, a partir de la informacion obtenida,
los controladores basados en el método de los seis pasos, anadiendo un controlador que brinde
robustez, siendo el enfoque ADRC la opcién. A la par de esta actividad, se realiza la cons-
truccion de los sistemas en el entorno de simulacion PSIM y MatLab, ademés de desarrollar
la plataforma de experimentaciéon para el motor BLDC a utilizar. En esta fase, se disena el
sistema electrénico de potencia necesario, los circuitos para el acondicionamiento de las senales
a monitorear del motor, la selecciéon e implementacion de los sensores a usar y la conexion de
todos estos elementos.

A continuacién se realizan las primeras pruebas en lazo abierto del motor con sensores,
tanto a nivel simulacién como experimentalmente de los entornos de pruebas desarrollados
anteriormente, estas primeras pruebas conducen a obtener una comparativa de la operaciéon
del motor, principalmente se analiza la salida de par y velocidad, el consumo de potencia
y la complejidad de implementacion para la operacion del motor BLDC. Esto establece la
informacion del comportamiento del motor en lazo abierto y con el enfoque con sensores para
una comparativa final con el estimador y controlador propuestos.

Como siguiente paso, se realiza la propuesta del sistema de estimacion sin sensores del
motor BLDC y se prueba inicialmente a nivel simulaciones en la plataforma ya desarrollada,
donde se observa el comportamiento de la propuesta en el régimen de baja velocidad, y se
corrobora que esta propuesta emule el uso de sensores de medicion directa. Con la posibilidad de
replantear las propuestas de acuerdo a los resultados que se obtienen, se realimenta y mejora la
propuesta inicial. Seguido de esto se realizan las pruebas experimentales del esquema propuesto
en la plataforma fisica del motor. El procesamiento de la informacion, asi como la obtenciéon de
las senales de conmutacién requeridas se delega al dispositivo que cumple las especificaciones
de velocidad del sistema. Para el caso del presente trabajo se utiliza un dispositivo DSP con
los recursos necesarios presentados méas adelante.

Realizadas las simulaciones y experimentos del sistema de estimacién de posicion, se realiza
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el diseno del controlador de velocidad para el motor. Este controlador se disna matemaéaticamente
para ofrecer la estabilidad del sistema y la regulacion a baja velocidad. Ateniéndose a realizar
modificaciones y sintonizar el controlador, se realizan pruebas tanto con el uso de sensores asi
como sin estos en las plataformas de pruebas desarrolladas.

Finalmente, realizadas las pruebas del sistema de control propuesto, se lleva a cabo la
comparativa de las respuestas del motor obtenidas contra la informacion de referencia de las
primeras pruebas en lazo abierto con sensores. La informaciéon mas relevante a analizarse son
los tiempos de respuesta del motor, los rizos de velocidad generado, asi como la capacidad del

sistema de reaccionar ante perturbaciones y su rendimiento en el régimen de baja velocidad.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Motores BLDC

El motor de corriente directa sin escobillas, o motor BLDC (del inglés brushless direct cu-
rrent motor) es una maquina eléctrica sincrona de imanes permanentes alimentada con corrien-
te directa. Pertenece a la clasificacion de maquinas sincronas de imanes permanentes (PMSM,
Permanent Magnet Synchronous Machines). Estos motores funcionan a base de un sistema
electronico de conmutacion que sustituye la conmutacion mecéanica de los motores de CD con
escobillas y su velocidad es sincrona respecto al campo magnético generado por la conmutacion
electronica.

Las PMSM estan clasificadas respecto a la forma de onda de la FEM inducida en sus
devanados, los cuales pueden tener una forma de onda sinusoidal o trapezoidal, donde los que
cuentan con FEM inducida de forma trapezoidal son los motores BLDC, mientras que los de
forma sinusoidal se denominan simplemente como PMSM. El motor BLDC sobresale del PMSM
por tener un control simple en base a la realimentaciéon de la posiciéon del rotor en conjunto
con una légica de conmutacion simple de 6 pasos por revolucion eléctrica. Ambos motores
funcionan bajo el mismo principio de operacion basado en un conjunto de imanes permanentes
en el rotor, a diferencia de otras maquinas cuyos imanes (ya sean permanentes o electroimanes)
se sittan en el estator, y un conjunto de devanados o bobinas en el estator para la generacion

del campo magnético mediante la conmutacion electronica de las fases, permitiendo asi una
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mayor densidad de potencia y una mayor capacidad de refrigeracion.

La diferencia en la forma de onda de la FEM inducida que presentan el motor BLDC y el
PMSM radica en la distribucion de la densidad de flujo magnético en el entrehierro del rotor y
el estator del motor, lo que depende del tamano de la maquina, la distribucién de los imanes
permanentes y la construcciéon de las ranuras y devanados de estator 2], [4].

El circuito eléctrico del motor BLDC puede ser representado como se muestra en la Fi-
gura 2.1 para una configuracion de conexién en estrella trifasico, el cual se supone un sistema

balanceado, es decir, los parametros de inductancia y resistencia en cada fase son iguales.

R; L €4 '
V . . A) _ Iy
L AN—N ()
R;s L B
VB ° ° S + —
6 AN M O_ i
R L €c —
VQ "AAN * /N +O

Figura 2.1. Diagrama electromecanico del Motor BLDC [2].

De este circuito se supone lo siguiente: L, M y R, corresponden a la inductancia de deva-
nado, la inductancia mutua entre devanados y la resistencia de los devanados, por simplificacién
se toma Ly = L — M. Los términos e4, eg y ec corresponden a las FEM inducidas en cada fase
(relacionadas al acoplamiento magnético con el rotor y parte mecénica de este). Y las corrientes
y voltajes de fase son descritas con ¢ y V' respectivamente.

Del analisis del circuito, se pueden obtener las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, que representan

la dindmica de las fases del motor.

di
Lsﬂ = —RSiA—6A+VA (21)
dt
di
LSE = —RSiB —€ép + VB (22)

dt
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di
L5§ =—Rsic —ec+ Vo (23)

Donde los voltajes inducidos de cada devanado dependen de la velocidad angular del motor,
la constante eléctrica del motor y la funcién de forma de la FEM inducida de cada fase como
se observa en la ecuacion (2.4) para la fase A. Cabe mencionar que esta funciéon de forma es la
que modela la onda trapezoidal caracteristica de cada devanado del motor con un desfase de

120 grados eléctricos (6) entre ellos.
€p — /{meffA(¢9> (2.4)
Adicionalmente, la ecuacién de movimiento mecéanico del motor esta dada por la ecuacion
(2.5):

dw
JE:TG—BW—TL (2.5)

con J, el momento de inercia del motor, B el coeficiente de friccion viscosa, 71, el par de carga

al motor y 7, el par eléctrico generado por el motor descrito por la ecuacion (2.6):

Te = k'tl (26)

donde k; es el coeficiente de par del motor e 7 el valor de la corriente de la fase estable en cada
periodo de conmutacion del motor.

Con esto, el modelo lineal del motor BLDC esta dado por la ecuacion (2.7).

9] [e o0 0 el fn) xoo o)
. A
T R R -
di - | R k fflc((’) + ' 1 Vb _'_7_7 (2'7)
i . m .
a 0 0 =7 =75 | R
C
dw B
_E_ _0 O 0 -7 i _Cd_ _0 0 i
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2.1.1. Sistema de conmutacion electronica

La invencién y mejoramiento de los dispositivos semiconductores permitié un aumento en
el uso de los motores basados en conmutacién electrénica, desde la invenciéon de los conductores
de estado solido como los diodos, transistores MOSFET e IGBT, se han desarrollado diversas
topologias de convertidores CD-CA conocidos como inversores, que son parte fundamental
para la operacion de los motores BLDC, ya que mediante esta etapa se provee de energia a los

devanados del motor [4].

oo B gy BE g I
(—)Vin
oo 85 o o BE g p i3 ?A
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Figura 2.2. Topologia del inversor trifasico para el motor BLDC.

Para el caso de los motores BLDC, la topologia de inversor mas comun es la de tres
fases de puente completo, y consta de 6 dispositivos semiconductores, cominmente dispositivos

MOSFET [21]. Esta topologia se muestra en la Figura 2.2.

2.1.2. Légica de conmutacién del motor BLDC

Estos motores son manejados generalmente con sensores de posicion de efecto Hall, los
cuales son sensores que reaccionan a cambios en el campo magnético [22] . Generalmente los
motores BLDC trabajan con un conjunto de 3 sensores incorporados en el estator del motor los
cuales estan calibrados para detectar la posicion del rotor, esto debido a que al tener imanes
permanentes, los sensores detectan el movimiento de estos y la posicion del motor se obtiene

con el codigo leido de los sensores. Asi, el motor es operado siguiendo una légica de conmuta-
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cion definida para actuar en el inversor trifasico del motor en cada uno de los dispositivos de
conmutacion @1, Qs, Q3, Q4, Q5 v Qg, los cuales usan en modo de conduccion de dos fases,
es decir que solamente dos fases del motor son energizadas secuencialmente por cada paso de

conmutacion mientras la tercera fase queda flotada.

Tabla 2.1: Logica de conmutacién del motor BLDC.

] Codigo de Sensores H | Fase A | Fase B | Fase C ‘
(H, [H, [H [[Q [@Q [@ [Q [Q [Qs |

1 0 1 PWM| 0 0 0 0 1

0 0 1 PWM| 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 0 1 PWM| 0

0 1 0 0 1 0 0 PWM| 0

1 1 0 0 1 PWM| 0 0 0

1 0 0 0 0 PWM| 0 0 1

Esta logica de conmutacion se muestra en la Tabla 2.1, donde se observa que el motor
es operado utilizando modulacion por ancho de pulso PWM para la regulacion del voltaje
promedio suministrado al motor, y por tanto para la regulaciéon de velocidad del motor.

Adicional a esto, el enfoque de conmutacién de los devanados consiste en utilizar la mo-
dulacion PWM solo en los dispositivos de conmutacion conectados a la terminal positiva del
bus de CD (parte superior del inversor o dispositivos con numeracion impar), mientras que los
dispositivos restantes (parte inferior o numeraciéon par) son conmutados totalmente durante
todo el periodo correspondiente. El ciclo de trabajo deseado para la senal PWM de cada fase es
la misma para todas en cualquier instante del proceso de conmutacion, y este valor se obtiene
del usuario para una operacion en lazo abierto, o desde un controlador automéatico para la

operacién en lazo cerrado, o lazo de control de velocidad.

2.1.3. Simplificacién del modelo para el motor BLDC

Basados en el método de conmutacién de dos fases presentado anteriormente, el modelo
del motor BLDC puede ser simplificado con el fin de facilitar el diseno de controladores de

velocidad. Para el caso particular, poder utilizar el modelo del motor de CD con escobillas en el
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proceso de diseno del controlador, el cual se trata de un modelo lineal SISO de segundo orden

mas sencillo de utilizar.

La simplificacion del modelo se prueba a continuacién.

Q| /
L »

® Vin

 f

Figura 2.3. Paso de conmutacion del motor BLDC.

La Figura 2.3 muestra un paso del proceso de conmutacién del motor BLDC, especifica-
mente el paso relacionado a la posicion dada por la combinaciéon 101 de los sensores de posicion.

Como lo indica la informaciéon de la Tabla 2.1, para esta posicion del motor los dispositivos del

inversor a conmutar son los numerados con @)1 y (g, es decir, se energizan los devanados A y

C.
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Figura 2.4. Analisis del paso de conmutacién del motor BLDC.
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Los devanados conmutados durante este periodo son energizados como se muestra en la
Figura 2.4, en la cual se observa a la izquierda el circuito eléctrico simplificado durante el paso
de interés. Dicho circuito puede ser llevado a una representacion de un circuito equivalente
como se muestra a la derecha de la misma figura. Dado que se supone que el motor BLDC es
un sistema trifasico balanceado, los valores de inductancias L, v R, son los mismos para cada
devanado del motor y resulta en poder asumir que Ry = 2Ry Leg = 2L5.

De la Figura 2.4, se observa que el circuito equivalente obtenido se asemeja al circuito de
un motor de CD con escobillas. Por lo tanto, durante cada periodo de conmutaciéon del motor
BLDC se puede asumir que se trabaja con un motor de CD con escobillas con los parametros
equivalentes dados, permitiendo trabajar asi con un modelo més simple, cuyos controladores

son mas sencillos de disenar y faciles de implementar a diferencia del modelo original del motor

BLDC.

2.2. Estimacién de posiciéon sin sensores del motor BLDC

La naturaleza del motor BLDC requiere que se energicen los devanados de estator corres-
pondientes en el instante y posicién adecuados, por tanto, la realimentacién de la posicion es
un elemento importante en la logica de conmutacion y el sistema de control. La estimacion de
posicion indirecta del motor es un tema de estudio que pretende eliminar el uso de sensores de
medicion directa de la posicion (como los sensores de efecto Hall o encoders) en aplicaciones
donde se requiere disminuir el tamano del motor, debido a que los sensores tienen que ser posi-
cionados sobre el motor para realizar su funcién. En su lugar, se propone realizar la estimacion
de la posiciéon en base a mediciones eléctricas del motor que estan disponibles desde la etapa
del inversor, particularmente medir corrientes y voltajes de los devanados, y a partir de esta
informacion calcular las senales de conmutacion adecuadas para los devanados [2], [4]. En la
Figura 2.5 se muestra un esquema simple de estimacion de posicion, donde la parte de sensores
eléctricos incluye todo lo necesario para el acondicionamiento de senales que puedan requerir
tratamiento. Como salida, el estimador de posicién retroalimenta la posicion a la logica de

conmutacién del motor.
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Figura 2.5. Esquema de estimacién sin sensores del motor BLDC.

Para realizar la estimacion de posicion en estos motores existen diversas técnicas basadas
en distintos fen6menos y con distintos enfoques de operacion del motor. Para el caso especifico
de este trabajo, se emplean técnicas basadas en la FEM inducida del motor para operar a baja
velocidad, mientras que para la estimacion de la posicion inicial se utilizan las técnicas basadas

en variacion de inductancias, lo que se aborda mas adelante.

2.2.1. Meétodos basados en la FEM inducida

Estos métodos se basan en la forma de onda de la FEM inducida en los devanados de
estator, que para el caso del motor BLDC presenta una forma trapezoidal. La Figura 2.6
muestra las formas de onda presentes en el motor BLDC de tres fases. Los métodos en cuestion
analizan la FEM de cada devanado para encontrar el punto de cruce por cero (ZCP, Zero Cross
Point), el cual esta directamente relacionado a la posicion del rotor, con un retraso de 30 grados
eléctricos al momento en que los devanados son excitados. Asi, mediante estas lecturas se puede
reemplazar el uso de los sensores de efecto Hall para la realimentaciéon de la posiciéon con la

estimacion realizada [2], [4].
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Figura 2.6. Formas de onda en el motor BLDC trifasico [4].

Basado en esto, la tarea principal de un estimador basado en la FEM inducida es la detec-
cion de los puntos de cruce por cero de las FEM inducidas en los devanados, y a partir de esta

informacion poder determinar y entregar la estimacion de posicion a la loégica de conmutacion.

2.2.2. Método basado en funciones G

Li and Zhou [5] proponen un esquema de estimacion de la posicion a baja velocidad,
basados en las llamadas funciones G, las cuales son funciones de las FEMs inducidas de linea
a linea en el motor. Con estas funciones se detectan los puntos de cruce por cero de las FEM
inducidas entre lineas, con lo cual se estima la posicién. Este método propone estimar la posiciéon
del motor aiin en baja velocidad debido a que las funciones G son independientes del término
de velocidad, requiriendo solamente una buena implementaciéon del sistema de adquisicion de
senales. El método se explica a continuacion.

Basados en el modelo del motor BLDC de la Figura 2.1 y bajo la propuesta de los voltajes

de linea a linea de la ecuacion (2.8).
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€AB 1 —1 0 €A
epc| — 0 1 —1 €B (28)
€cA —1 0 1 €c

Se obtienen las ecuaciones de los voltajes de linea a linea basados en el modelo de la

ecuacion (2.9).

€A L =1 0| |Va R —R 0| |ia L —L 0] |4
egc| =0 1 —1||Vg|—|0 R —R|l|ig|—|0 L -—L||%| (29
€ca -1 0 1] |V ~-R 0 R |ic ~L 0 L||%

Una vez que se tienen las ecuaciones de las FEM de linea a linea, las funciones G estan
definidas de acuerdo a la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Definicion de funciones G.

] Funcion G \ Definicion ‘

_ eBC
Gy eAB
_ €cA
G eBc
_ eaB
G T eca

Es decir, las funciones G quedan definidas por las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12).

Vap — Riap — L%AE
G, = SAB _ AB T THAB . (2.10)
€Bc Ve — Rigc — L gt
€EBC VBC — R'iBC — Ldidic
Gy = = ‘ T (2.11)
€ca Voa — Rica — L it
Voa — Rica — L¥%ea
G, = foa _ Yoa cA pn (2.12)

€AB Vag — Riag —Ldzd%

A partir de estas funciones, la estimacion de posicién se obtiene cuando las funciones G

alcanzan un valor maximo preestablecido y se determina que una nueva posiciéon se ha obtenido
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(en términos de cambios de los sensores de efecto Hall). La forma ideal de la funciones G es de
naturaleza asintotica (similar a la funcién tangente), al ser estas el resultado de los cocientes
posibles de las FEM de linea a linea cuya forma es periodica y bipolar.

La parte positiva de las funciones G, su relacion con las FEM de linea a linea y los cambios
de los sensores de efecto Hall del motor se muestran en la Figura 2.7. Donde la senal ZCP se

define como la suma de las 3 funciones G en un solo tren de pulsos.

—
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Figura 2.7. Relacién entre senales del estimador con funciones G [5].

Este método tiene la caracteristica principal de trabajar de forma estable en baja velocidad,
va que las funciones G son independientes de la velocidad al ser formadas de la division de dos
FEMs inducidas de linea a linea, eliminando el término de la velocidad que aparece en cada
una como lo muestra la ecuacion (2.4).

Por tanto, la aplicacion de este método es atractivo tanto para la estimaciéon de posicion a
baja velocidad como a velocidades cercanas a la nominal, reduciéndose a la medicion de voltajes
y corrientes de linea a linea (las cuales son maés faciles de obtener por la falta de una terminal
neutra en la mayoria de los motores), y al célculo de la derivada de las corrientes para obtener

la posicién del motor.
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2.2.3. Meétodos basados en inductancias

Estos métodos son ocupados principalmente para los sistemas de estimacién de posicion
inicial sin sensores del motor BLDC y se basan en principios de saturacién del nicleo de estator
y variacion de las inductancias de los devanados ante la alineacion del flujo magnético de los
imanes permanentes en el rotor. De acuerdo a la Figura 2.8, cuando el eje de flujo magnético del
polo norte en el iman permanente se encuentra paralelo al eje del devanado A-X, la saturacion
del niicleo provoca una disminucion en la inductancia del devanado como se muestra en gréfica,
Figura 2.8. Esta variacién en este pardmetro del devanado provoca también una variacién en

la respuesta de la corriente del devanado al ser excitado.
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Figura 2.8. Principio de variacién de inductancias [6].

Bajo este principio, Aiguo et al. [6] proponen la inyeccion de 12 senales de excitacion
para estimar la posicion inicial del rotor. Asi, mediante estas senales de amplitud y duracion
determinadas, se mide la amplitud de la corriente del bus de entrada y se obtiene la informacion
de posicion requerida con un error maximo de 7.5 grados.

El proceso se basa en la Figura 2.9, a partir de la inyeccion de 6 senales [V, Vo, Vs, Vy, Vi, V]
iniciales se puede estimar una posicion del rotor con un error del 15 %, posteriormente, obte-
nida la primera aproximaciéon de la posicion, se inyectan 2 senales adicionales que pueden ser
Vis, Vas, Vas, Vas, Vss, Ves], las cuales son adyacentes a la primera aproximacion de la posicion

para identificar una posicion més exacta.
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Figura 2.9. Vectores de voltajes para la estimacion de posicion inicial [6].

Como ejemplo, dada una primera aproximacion de la posicion, digase que las corrientes de
mayor amplitud detectadas fueron las correspondientes a V5 y V5, entonces el rotor se encuentra
en una posicion entre las areas 2L-2R y 5L-5R, o lo que es lo mismo, el polo norte de iméan
permanente se encuentra en 2L-2R. Para disminuir la incertidumbre de la posicion se deberan
inyectar 2 senales adicionales V) 5 y V5 5 para este caso, con las cuales se podra determinar si el

rotor esta en el area 2L o en 2R solamente, disminuyendo a una sola area la posiciéon estimada.

2.3. Planitud diferencial

En un sistema plano es posible obtener una parametrizacion completa de cada variable del
sistema en términos de un conjunto finito de variables libres en el sistema (denominadas salidas
planas) y un nimero finito de sus derivadas [23|. La idea de los sistemas planos esté fuertemente
ligada a la propiedad de controlabilidad de un sistema, la cual representa la capacidad de llevar
los estados del sistema a cualquier punto que se quiera en un intervalo de tiempo finito [24],
[25]. La caracteristica de planitud del sistema permite realizar la planificacion y seguimiento de
trayectorias deseadas por parte de la salida plana.

Para los sistemas lineales SISO que poseen la propiedad de planitud, la salida plana se
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determina de la siguiente forma:

Dado el sistema lineal en la forma de espacio de estados como la ecuacion (2.6).
& = Ax + Bu (2.13)

conx e R" ,ue R, Ay B siendo respectivamente una matriz constante de n xn y un n-vector de
entradas constantes. La salida plana de un sistema lineal controlable en la forma de la ecuacién
(2.6) esta dada por la combinacion lineal de los estados obtenidos de la ultima fila de la matriz

inversa de controlabilidad de Kalman [B|AB)|...|A""'B] |23]. Es decir:

0 0 .. 1)[B,AB,.. A" 'B] 'z (2.14)

—
I

Notese que un sistema lineal es plano si y solo si es de estado completamente controlable.

2.4. Observador de estado extendido

Una parte fundamental del ADRC es el uso de un ESO o un observador GPI para la
estimacion de la parte desconocida del sistema, llamense perturbaciones, incertidumbre de
parametros o variaciones de la dindmica en el tiempo. El ESO es utilizado para estimar en
tiempo real esa funcion desconocida basado en toda la dinamica conocida de la planta (a
diferencia del observador GPI cuya forma es generalizada y engloba dindmica en los términos
de perturbacion). Adicional a esto, un ESO, puede ser utilizado para observar y estimar estados
de un sistema en general si su diseno sigue la dinamica completa de este, y obtener valores de
estados que son dificiles de medir, esto utilizando los valores de los estados disponibles. Los
observadores de estado extendido se disenan como se muestra a continuacion.

Considere un sistema SISO de n-ésimo orden con incertidumbres descrito por la ecuaciéon

2.15.

v () = f (y(t), 9(2), e y™ (1), d(t), 1) + bu(?) (2.15)
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donde d(t) es la perturbacion del sistema, u(t) es la entrada de control, y(¢) la salida controlada,
b un parametro del sistema, y f (y(t),y(t), ...,y(”’l)(t),d(t)J) una funcion que incluye las
perturbaciones externas d(t) y perturbaciones internas debidas a errores en el modelado o
parametros. Sean x; = y, o = 7, ..., Zn = y™ V. Se puede definir una nueva representacion

del sistema como.

l"l = X9
ZtQ = T3
Tn—1 = T

y =1 (2.16)

Se propone una nueva variable como parte del observador, la cual es el estado extendido definido

CcOomao:

Tpt+1 = f(xla'r27 vy Ty d(t)a t) (217)

Asi se obtiene un nuevo modelo extendido representado como:

T1 = T2,
To = T3,
Tn—1 T,

y =1 (2.18)

donde h(t) = f(x1, 9, ..., x,,d(t),t). Y el observador se propone generalmente como:
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21 =29 — 51(7«’1 - y),

2y = 23 — Pa(z1 — ),

Zn = Zpy1 + bu — /Bn(zl - y)>

Znp1 = —Bnr1(21 — y) (2.19)

donde z1, ..., 2,11 son los estimados de las variables x1, ..., 7,11 respectivamente y las constantes
B1, ..., Bna1 son las ganancias del observador, quedando su estructura definida como se muestra

en la Figura 2.10 [7].

Disturbances
d——>| [ % = x, Plant

Xy_1= %y Y

v

X,=f(x, d )+ bu

Figura 2.10. Estructura del observador de estado extendido [7].
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2.5. Control por rechazo activo de perturbaciones

El control por rechazo activo de perturbaciones (Active Disturbance Rejection control,
ADRC) es una técnica de control que permite controlar los sistemas que presentan un gran ni-
mero de incertidumbres paramétricas y perturbaciones tanto exoégenas como endogenas, lo que
los hace dificiles de controlar con otros métodos clasicos. E1 ADRC se basa en dos herramientas
principales del control moderno: La forma candnica de los sistemas y el observador de estados
extendidos (FEztended State Observer, ESO). La idea basica del ADRC es representar el sistema
en su forma canoénica deseada como un sistema de integradores en cascada, a partir de esto, se
identifica la parte que es diferente de la forma canénica ideal y se trata como la perturbacion
total, la cual puede incluir perturbaciones internas, externas y variaciones de parametros. A
partir de esta forma canonica del sistema se disena un observador de la perturbacion, que bien
puede ser un observador de estado extendido o un observador proporcional integral generalizado
(GPI). Posteriormente este estimado de la perturbacion es incluido en la ley de control a fin de
cancelar este término [26], [27], [28].

Obtenido el observador que se disene, se pueden utilizar las variables estimadas para in-
cluirlas en la senal de control y en el caso de utilizar ADRC, se incluye la perturbacion estimada
para cancelar esta accion en el sistema para brindar robustez a perturbaciones. Una guia para

el diseno de un controlador por rechazo activo de perturbaciones se puede consultar en [29)].



Capitulo 3

Plataformas de pruebas

A continuacién se presenta el desarrollo de las plataformas de pruebas en los programas
Matlab-Simulink y PSIM, asi como el disefio y construccion de la planta fisica del motor BLDC
que incluye el inversor trifasico y el sistema de adquisicion de senales para llevar a cabo las

pruebas experimentales y de simulacion.

11-4'11 o

Figura 3.1. Motor BLDC utilizado modelo: SG/F14.

Motor BLDC utilizado

El motor tipo BLDC de modelo SG/F14 que se utiliza en el presente trabajo es el motor

utilizado y caracterizado por Olivares [20]. Los pardmetros mecénicos y eléctricos de este motor
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se presentan en la Tabla 3.1 (ver Olivares [20]). Se trata de un motor de 800 W, modelo
SG/F14 de la marca FreeGoPower, construido dentro de la rueda, es decir, el neumatico es
montado directamente en la estructura del rotor. Este motor ha sido utilizado en aplicaciones
de Vehiculos Eléctricos (VE). Entre sus caracteristicas destacan que es un motor trifésico, con
un didmetro de rueda de 13 in y una alimentacién de 54 V nominales para proporcionar una

potencia de 800W.

Tabla 3.1: Parametros del motor BLDC SG/F14.

Descripcion Simbolo Valor
Voltaje nominal Viom 54 V
Potencia nominal Prom 800 W
Velocidad nominal Qrom 650 rpm
Resistencia de fase R, 0.392
Inductancia de fase Ly 308uH
Inductancia mutua M 123.2puH
Constante del motor K, 0.77331\177”
Momento de inercia del motor Im 5.36FE — 3K gm?
Constante de friccion B L177TE — 3K gm?/s
Ntmero de pares de polos P 15

El motor cuenta con los cables de la alimentacion de cada fase y los cables de las senales

de los sensores de efecto Hall incorporados. La Figura 3.1 muestra el motor fisico utilizado.

3.1. Plataforma de simulaciéon

Para el caso de las simulaciones, se opté por modelar al sistema en el programa Matlab,
ademés de utilizar el entorno de Simulink para una mejor visualizacién y modelado de los
elementos del sistema. La programacion del modelo esta basada en el esquema general para la
operacion del motor BLDC y los elementos mostrados en la Figura 2.5.

Los elementos de interés a implementar son el motor BLDC, el sistema inversor, la ad-
quision de la senales eléctricas y la retroalimentacion de posicion mediante sensores fisicos o el
estimador de posicion sin sensores propuesto. Estos elementos se han modelado en el software
Simulink gracias a la facilidad de implementacion de cada modulo. El esquema general de la

planta desarrollada se muestra en la Figura 3.2. Donde se destacan los modulos antes mencio-
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nados, y la presencia de modulos complementarios utilizados para el procesamiento de datos.

El modulo referente al estimador de posicion se muestra mas adelante, una vez que se presenta

_
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Figura 3.2. Plataforma de simulacion desarrollada en Matlab-Simulink.

3.1.1. Motor e inversor en Matlab/Simulink

El motor utilizado en estas simulaciones es el médulo de la maquina sincrona de imanes
permanentes, y se tomé de las librerias de Matlab/Simulink, en el cual se modela la dindmica
del motor y permite su interconexién con el resto de los modulos, siendo sus entradas el par
de carga del motor y los tres voltajes de entrada al motor. Dando como salida un arreglo de
datos que incluye la informaciéon de operacion del motor, que son el par eléctrico del motor, la
velocidad del motor, posicion (sensores de efecto Hall), valores de FEM inducidas y corrientes
de fase. Las opciones de configuracon del motor se presentan en el Apéndice 1.

Para la implementacion del inversor electrénico requerido para el motor, se utilizaron
las librerias SimScape y se basé en la topologia de inversor trifasico de puente completo de la
Figura 3.5 para su modelado. La Figura 3.3 muestra la interconexion de los elementos necesarios:
dispositivos semiconductores MOSFET, que incluyen los dispositivos impulsores (manejadores

o drivers). Las entradas a este bloque son las 6 senales de conmutacion correspondientes a cada
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switch con su correspondiente modulacion PWM, dando como salida las tres fases que se dirigen

a las entradas del motor BLDC.
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Figura 3.3. Modelado del inversor en Matlab/Simulink.

La légica de conmutaciéon implementada estd basada en la Tabla 2.1, y su implementacion
con légica combinacional se realiza facilmente en el mismo entorno. Finalmente, para la modu-
lacion PWM, esta se realiza con bloques predefinidos de Simulink para formar el bloque con
las 6 entradas de la logica de conmutacion, el ciclo de trabajo de la modulacién y las salidas

moduladas.

3.2. Plataforma experimental

La plataforma experimental del proyecto consiste en el Motor BLDC, el inversor trifasico
de puente completo, el sistema de adquisicion de senales, asi como el dispositivo de procesa-
miento elegido como se propone en el diagrama de la Figura 3.4. Para la implementacion del
esquema sin sensores disenado se eligio un dispositivo DSP (del ingles, Digital Signal Proces-
sor), modelo TMS320F28335 Delfino de la marca Texas Instruments, el cual cuenta con los
recursos necesarios para la implementacion del esquema propuesto. La programacion de los

algoritmos disenados en el dispositivo digital se realiza utilizando los programas PSIM, para la
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generacion automatica de codigo a partir de diagramas esquematicos, y CodeComposer para la

programacion del c6digo en la memoria de programa del DSP.
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Figura 3.4. Diagrama propuesto de la plataforma experimental.

3.2.1. Inversor trifasico de puente completo

El inversor trifasico de potencia esta basado en la topologia de puente completo de la Figura
2.2, el cual cuenta con 6 dispositivos de conmutacion MOSFET, cada uno cuenta también con
su respectivo controlador y fuentes de alimentacion aisladas. Cada dispositivo fue elegido para
que soporte la corriente y voltaje necesarios durante la operacion del motor. Los MOSFET
seleccionados son los IRF640 de International Rectifier, y para los controladores de compuerta
fueron escogidos los encapsulados Si8275AB-1S1 de Silicon Labs, con una configuracién Dual-
Driver. Adicionalmente se utilizaron fuentes aisladas de CD modelo SPU01M-12, que permiten
ocupar los controladores escogidos con salida de 0-15 V. El diagrama esquematico para esta

configuracion del inversor se muestra en la Figura 3.5 para su posterior fabricacion.
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Figura 3.5. Diagrama esquematico del inversor propuesto.

3.2.2. Adquisicién de datos

De acuerdo al método seleccionado para la estimacion de posicion, los datos necesarios
en este proceso son los voltajes y corrientes de linea a linea del motor, en este caso de tipo

trifasicos. Estas senales deben adecuarse a los tipos y niveles de senal admitidos por el DSP.
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Figura 3.6. Esquema para la adquisién de sefiales en el inversor.
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Las senales monitoreadas son Vo, Vie, Vias Lap, Ipa € Ioq- Los niveles a medir de voltaje y
corriente esperados se estiman en el rango de £25 Volts y £10 Amperes por fase cuando el
motor es operado a baja velocidad. Adicionalmente, se requiere un sensor de corriente para el
bus de corriente de entrada al inversor, para ser utilizado en la deteccion de posiciéon inicial del
motor. La Figura 3.6 muestra el diagrama esquematico a seguir para la implementacion de los
sensores necesarios.

En el mercado existe una variedad de dispositivos para realizar estas mediciones en distintas
aplicaciones (sean de altos niveles o de precision) y de diferentes precios. Basados en la bisqueda

y la experiencia al realizar este tipo de mediciones se seleccionaron los siguientes dispositivos.

Medicion de corrientes

Para realizar esta tarea, se escogio el dispositivo ACHS-7121 de la marca Broadcom, el
cual tiene un rango de medicién de £+ 10 A, con una sensibilidad de salida en nivel de voltaje de
185 mV /A. Este dispositivo permite realizar la medicion de las corrientes en el rango esperado,
ademés de facilitar su uso en el dispositivo digital (DSP) ya que ofrece como salida un nivel de
voltaje de 0 a 5 Volts que pueden ser leidos con facilidad con los recursos ADC del dispositivo.
Su integracion a la planta experimental es simple y puede ser incluida en el mismo circuito
impreso del inversor, ya que su tamano no excede los 6x7 mm del encapsulado SOIC-8 y se

alimenta con 5 V desde el DSP. La configuracion para su uso se muestra en la Figura 3.7.

v
e '™ Voo =1,
o, Vour —O OUTPUT
] l..  FILTER
le- o GND -1~

Figura 3.7. Conexién del sensor ACHS-7121.

Medicién de voltajes

Para la medicién de los voltajes, se escogio el dispositivo AMC1100 de Texas Instruments,

el cual se trata de un amplificador operacional aislado. Se escogi6 este tipo de dispositivo debido
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a que se requiere proteger el sistema electronico de bajo voltaje (DSP, Drivers, y sensores de co-
rriente) contra sobrecargas que puedan existir en la parte de alto voltaje, que son las terminales
de las cuales se medira el nivel de voltaje. Este dispositivo permite leer voltajes diferenciales
en el rango de 250 mV en la entrada, entregando dos salidas de voltaje entre 0 y 5V, cuya
diferencia entre estas representa el voltaje leido en la entrada con un factor de amplificacion
de 8. Debido al rango de voltajes que son permitidos en la entrada del dispositivo, y al rango
de voltajes a medir que son mucho mayores, se debe complementar el uso de este dispositivo
con un divisor de voltajes resistivo como se muestra en la Figura 3.8, el cual es disenado para
disminuir el nivel de voltaje a leer entre dos lineas a los niveles de +250 mV méaximos sin afectar
significativamente los niveles originales de voltajes y corrientes. El dispositivo elegido requiere
de dos fuentes de alimentacion, una fuente aislada de 5 V para el lado aislado, y otra fuente
de 5 V comtuin con el dispositivo DSP. Cabe mencionar que este dispositivo ocupa 2 canales de
ADC para la lectura de los voltajes de linea a linea, ocupando en total 6 canales para la lectura

de las tres senales de voltaje necesarios.

Figura 3.8. Conexién del sensor AMC1100 con un divisor de voltaje resistivo.

Integraciéon de la plataforma experimental

Una vez probados los sensores elegidos para la aplicacion, se dispuso a integrar todos los
circuitos en una sola placa PCB a fin de evitar errores que pudieran surgir en la comunicacion
si existieran diversas placas interconectadas por cables. De acuerdo al diseno del inversor de
la Figura 3.5, se incorpor6 los sensores como se muestra en el diagrama esquematico de la
Figura 3.6. El disefio de la placa PCB para su posterior fabricacién se realiz6 en el software

EasyEDA, cuyo resultado se muestra en la Figura 6.3 del Apéndice 1. Finalmente, una imagen
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de la plataforma experimental que se obtuvo se muestra en la Figura 3.9.

Dispositivo
DSP

Figura 3.9. Plataforma experimental del proyecto.

Para realizar las pruebas experimentales, ademéas de implementar el algoritmo sin sensores
propuesto y el controlador ADRC diseniado, fue necesario implementar también otros elementos
auxiliares para poder hacer uso del motor BLDC en conjunto con el DSP. Estos elementos
incluyen: Logica de conmutacion, generadores PWM, habilitacion de entradas y salidas digitales

y configuracion de los ADC necesarios, la cual se describe en el Apéndice 2.



Capitulo 4

Desarrollo del esquema sin sensores

4.1. Propuesta de mejora del estimador

Como se vio en la Seccion 2.3.1 del Capitulo 2, el método de estimacion a usar estéi
basado en la generacion de las llamadas funciones G que permiten estimar la posicion del
rotor a partir de la lectura de voltajes, corrientes y derivadas de corriente de linea a linea
en el motor. Estas funciones, que se presentan en la Tabla 2.2, requieren ser implementadas
tanto en la plataforma de simulaciéon como en el dispositivo DSP para determinar las senales que
permiten operar el motor en lazo abierto. Sin embargo, en el calculo de las derivadas de corriente,
esta implementaciéon puede presentar errores, lo que nos lleva a proponer una variacién en el
método original a fin de encontrar una forma mas facil y eficiente de implementar el esquema

de operacion sin sensores del motor.

4.1.1. Implementaciéon de derivadas de las corrientes

El célculo de la derivada de una senal discreta es un proceso que se debe realizar de forma
o6ptima en sistemas digitales, ya que de no ser asi, este cilculo conduciria a una mayor carga de
computo y errores de calculo. Existen diversos métodos para obtener el valor de la derivada de
una senal. Para el caso de interés, se utilizo el calculo por derivada discreta, esto implementado
mediante el bloque de derivada de la libreria de Simulink, el cual toma valores anteriores y

actuales de la senal, asi como el periodo de muestreo de la senal para hacer este calculo. Sin
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embargo, este bloque derivador entrega una senal de la derivada muy ruidosa, provocando asi
errores en la estimacion usando el método original de las funciones G. Por esto, se opté por
probar observadores de estados y observadores de estado extendidos para encontrar una solucién

a este problema.

Calculo de derivadas con observadores de estado

Como primer paso, se define el orden de la aproximacion que se desea realizar a la senal de
interés. En este caso, la aproximacion minima sugerida es la de un sistema de segundo orden.

Siendo este definido por las ecuaciones (4.1) y (4.2).

21 = 29 (41)

i =0 (4.2)

donde se define a z; como la aproximacion de y (la sefial de interés) y a zo como la aproximacion
a la primera derivada de esta senal (7). Para este sistema, se propone el siguiente observador

de estados:

51 = ZAQ -+ ]{?1<Zl - 21) (43)

2?2 = ko(zl — 21) (44)

Con este observador de estados, las variables Z; y 25 son obtenidas, siendo la variable 2,
el valor estimado de derivada de la senal de entrada, en este caso, la derivada de las corrientes

de fase del motor.

Observadores de estados extendidos para FEM inducidas

Como una opcion adicional a este observador de derivada, se propone el uso de observadores
de estado extendido, los cuales se denominan como observadores de FEM. Estos observadores
de FEM no solo estiman la derivada de la corriente, si no también estiman el valor de las FEM
inducidas de linea a linea en el motor, y consecuentemente permiten crear las funciones G de

acuerdo a su definicién de la Tabla 2.2. El diseno de los observadores de FEM se muestra a
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continuacion.
Realizando la resta de las ecuaciones 2.1 y 2.2 correspondientes a las corrientes de fase A

vy B del motor, se encuentra la ecuacion diferencial de la corriente de linea a linea siguiente:

d(ia —ip)

L
dt

:VAB_R(iA_iB>_€AB (45)

donde V45 denota el voltaje de linea a linea de entrada y e4p la FEM inducida de linea a linea.

Definiendo la nueva variable z; = i4 — ip, la ecuacidon anterior se reescribe como:
H=—— —2 — — (4.6)

Para este sistema de primer orden, un observador de estado extendido puede ser propuesto
como las ecuaciones (4.7) y (4.8), si se sigue fielmente la dindmica del sistema de la ecuacion

(4.6) y se propone el estado extendido 7, como la estimacion de la FEM de linea a linea.

. 1 R

m=—Vag——m +n2+ki(z1 —m) (4.7)
L L

e = ko(z1 —m) (4.8)

donde 7n; y 15 son los valores estimados de la corriente linea a linea y de la FEM inducida linea

a linea respectivamente.

4.1.2. Implementacién del estimador en Matlab-Simulink

En el diagrama esquematico de la Figura 3.2, el modulo estimador contiene la implementa-
cion de las funciones G como se muestra en la Figura 4.1, donde las entradas al médulo son las
corrientes y voltajes de fase necesarios. Adicionalmente, es necesario el calculo de la derivada

de las corrientes de fase para crear de las funciones G de acuerdo a su definicion.
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Figura 4.1. Modelado de las funciones G en Matlab/Simulink.

La implementacion del observador de derivadas en Matlab/Simulink se muestra en la Fi-
gura 4.2. Este sub-bloque puede sustituir los bloques de derivadas de las librerfas de Simulink

originalmente usados para verificar su funcionamiento al ser implementado.

k1

labc ’—’ [ 'XH@—k T—I;%ie
|
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] x 1 dlabc_e
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Figura 4.2. Implementacion del observador de derivada en Simulink.

Por otro lado, la Figura 4.3 muestra la implementacion en Simulink del observador de
FEM propuesto. A partir de este modulo replicado para las tres diferentes FEM de linea a
linea, se obtienen las funciones G directamente de su definicién de la Tabla 2.2, permitiendo
asi prescindir del uso de derivadas de corriente, lo que se reduce a implementar observadores
que son mas faciles y confiables de usar.

Una vez que las funciones G son obtenidas con cualquiera de los métodos presentados,

es necesario implementar logica adicional para la generacion de las senales de los sensores de
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efecto Hall virtuales, para asi poder alimentar la misma logica de conmutaciéon que en el caso
con sensores. Estas senales virtuales de los sensores son creados usando tablas de busqueda que

reciben la posicion estimada y entregan los tres valores de los sensores creados.

@ S
Vabc =
D
abc e
"
»(2D
n_e

Figura 4.3. Implementacion del observador de FEM en Simulink.

4.1.3. Resultados de simulacién del esquema sin sensores

Las funciones G obtenidas con la primera opcién de calculo de derivadas mediante diferen-
cias numeéricas se presentan en la Figura 4.4, en donde se nota la presencia de falsos positivos
debido a que este método es muy sensible al ruido. Estos falsos positivos provocaran errores en

la estimacion de posicion y se opta por no hacer uso de esta opcion més adelante.
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Figura 4.4. Funciones G obtenidas con derivadas por diferencias.

Para la segunda opcién con el estimador de derivada se tienen las funciones G de la Figura

4.5, donde se observa un comportamiendo mejorado respecto a la opcién anterior, sin embargo,
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la forma de las senales no es la esperada, aunque los sobretiros se presentan de manera correcta

en el tiempo, pueden generarse falsos positivos por lo que tambien se descarta esta idea.

100

0

100 -

100

0 0.1 02  Tiempo sl 0.3 0.4 0.5
Figura 4.5. Funciones G obtenidas con observador de la derivada.

Finalmente, la tercera opciéon con los observadores de FEM proporciona las funciones G
que se observan en la Figura 4.6. Esta opcion presenta un desempeno superior a las opciones
anteriores, ya que las funciones obtenidas son més limpias y con sobretiros mas claros, lo que

permite una mejor conmutacion del motor sin falsos positivos.
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Figura 4.6. Funciones G obtenidas con observadores de FEM.

Realizando una comparativa de las resultados obtenidos, la propuesta del observador de
FEM representa la mejor opciéon para la operacion sin sensores del motor BLDC usando el

método por funciones G, el cual se vio mejorado por este cambio.
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La Figura 4.7 muestra la relacion de las funciones G obtenidas y las senales de los sensores
de efecto Hall proporcionadas por el modelo del motor de Simulink. Se observa una correspon-
dencia entre cada uno de los cambios en los estados de los sensores y cada uno de los sobretiros

en la senal ZCP (que es la sobreposicion de las funciones G).

0 t t
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Tiempo [s]
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Figura 4.7. Relacién entre sensores de posicion y sefial ZCP en Simulink.

La Figura 4.8 muestra la estimacion de posicién con la opcién de observadores de FEM,
los cuales presentan la mejor respuesta. Se observa que la posiciéon se aproxima a la posicion
real del motor (en grados eléctricos) de manera aceptable y esto permite generar las senales

virtuales de sensores de efecto Hall para la operacion sin sensores.
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Figura 4.8. Posicién real y estimada obtenida con el método propuesto.

La grafica de velocidad del motor se observa en la Figura 4.9 en operaciéon de lazo abierto,
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en los dos enfoques con y sin sensores a baja velocidad (60 RPM). Se observa que la respuesta de
velocidad del motor en ambos enfoques varia ligeramente, sin embargo, los tiempos de estable-
cimiento de velocidad son muy parecidos entre ambos enfoques. Adicionalmente, se muestra en
la figura el comportamiendo del motor sin sensores cuando se presentan cambios del parametro
de resistencia de estator, observandose una operacion robusta de la propuesta a variaciones de

este parametro.
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Figura 4.9. Velocidad en lazo abierto y respuesta a variaciéon de R.

4.2. Diseno del controlador por rechazo activo de pertur-

baciones

Como se ha mencionado, los controladores que son utilizados para el motor de CD también
son aplicables al motor BLDC ya que su modelo matemético es muy similar y su funcionamiento
también. Por esto, para probar esta teoria, ademés de simplificar el diseno e implementacion del
controlador, se disenia un controlador basado en rechazo activo de perturbaciones y la propiedad
de planitud diferencial para el motor de CD perturbado. Este controlador promete robustez a
cambios de carga en el motor y se ha reportado que mejora el rizo de par que esti presente en

el motor [30], [31], [32]. El diseno del controlador se detalla a continuacion.
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Como primer paso, se calcula la salida plana del motor de CD. Partiendo del modelo

matematico del motor de CD.

»

Ld—z —V — Ri— kw (4.9)
d

Jd—j = ki — bw (4.10)

La representacion en el espacio de estados se realiza considerando que 1 =1, xo = w y V la

entrada de control, esto deja la siguiente expresién en forma matricial:

d €T _E _& €T l
ElzLLlJer (4.11)
i) kTm —% ) O
La matriz de controlabilidadad del sistema y su inversa son:
1 R 9 | km R
T Tz JL 72
C=[B|AB]= | ¥|, oc*t="2 000 (4.12)
0 fkm km | o 1L
JL L
Asi la salida plana del sistema lineal esta dada por:
JL
F= [0 1} Clz = (4.13)
es decir, la salida plana del motor de CD es la velocidad angular del motor w.
Ahora, considerando el modelo matematico del motor de CD perturbado
di
Ld—i =V - Ri— kw (4.14)
d
Jd—(:: =T, — bw— 7L (4.15)

Y a la velocidad angular como la salida plana del sistema,

F=uw (4.16)
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La parametrizacion diferencial del motor es la siguiente:

w=F (4.17)
. J- D 1
LJ . LD+ RJY\ - RD + k? LJ RJ
_ M p (2 p (2 p 2 2 41
Vv 2 -+ ( 2 ) + ( i ) § 2 T, 2 7'[; ( 9)

Una vez que la parametrizacion diferencial es obtenida, el diseno del controlador basado
en rechazo activo de perturbaciones se simplifica, y se reduce a despejar la derivada de més alto
orden en la parametrizacion de la entrada de control V' de la ecuacion 4.19, esto dado como la
ecuacion (4.20):

k k k

n

/

donde en la variable 7 se engloba las perturbaciones exégenas y endogenas del sistema.

Asi, definiendo las siguientes variables:

se propone un observador GPI como:

2'1 = 2y + )\Q(F — Zl) (421)

Una vez que se tiene el observador del cual se obtendré una estimacion de la perturbacion
¢, = 1, se propone una ley de control para la regulacion de velocidad, restandole a la misma el
valor estimado de 7 para rechazar cualquier perturbaciéon en el motor, tanto como el error de
estimacion sea lo mas pequeno posible. Con esto, el controlador ADRC queda disenado como

lo indican las ecuaciones (4.24) y (4.25). Siendo la parte de controlador V,,, un control con
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accion PID.

LJ
VC = k’_ (Vaux - qbl) (424)
Vaue = —kqé — kpe — k; / edr (4.25)
donde
e=F —F*

Para el calculo de las ganancias k,, k; y kq del controlador propuesto, se parte de sustituir

la ecuacion (4.24) en la ecuacion (4.20) de donde se obtiene:

. LJ [k, .
FZ_( (Vaux_n))+n

K \ LJ
- V;J,uz
= —kqé — kpe — k; / edr (4.26)

Dado que el error de regulaciéon se define como e = F — F*, se tiene para el caso de la

regulacion de velocidad:

e=F—F* (4.27)
e=F—F*=F (4.28)
E=F—F*=F (4.29)

lo que permite reescribir la ecuacion (4.26) comor:

€= —kdé—kpe—k:i/edT

0:é+hﬁ+@e+m/ém (4.30)
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Al derivar la ecuacion (4.30) una vez y obtener su transformada de Laplace se obtiene que:

s%e(s) + kqs®e(s) + kyse(s) + kie(s) =0

§* + kgs® + ks + k=0 (4.31)

La ecuacion (4.31) puede ser igualada a un polinomio Hurtwitz de tercer orden en el plano
complejo s, el cual se propone con polos complejos estables, asegurando que la dindmica del
error sea estable y el error de regulacion se lleve a una regiéon lo més cercana a cero. El polinomio

Hurtwitz se propone como la ecuacion (4.32).
(s° + 2Cwns +w?) (s +p1) =0 (4.32)

con

we,p1 >0y 0<(<1

Asi, las ganancias del controlador estan dadas por:

k, = 2piCw, + w2 (4.33)
kg = p1 + 2Cw, (4.35)

Como se puede observar en la ecuacion 4.24, el controlador es sencillo en el caso de regula-
cion de velocidad, y este require inicamente la constante realimentacion de la velocidad angular
del motor. Por lo que, en el esquema sin sensores es necesario implementar un estimador de

velocidad adicional.
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4.2.1. Implementaciéon del controlador en Matlab-Simulink
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Figura 4.10. Controlador ADRC implementado en Simulink.

La implementacion del controlador en el entorno de Simulink es sencilla, y solo sigue las
ecuaciones del controlador disenado. La Figura 4.10 muestra el modelado de este controlador,
donde se requieren como entradas la velocidad angular deseada, asi como la velocidad angular
realimentada del motor. Como salidas se tienen la velocidad angular estimada, la perturbacion
estimada y la senal de control calculada.

La informacién de la velocidad angular del motor puede ser obtenida utilizando la infor-
macioén proveniente del modelo del motor en cada periodo de muestreo. De cierto modo, el uso
de este dato disponible desde el bloque de motor representa el tener un sensor de velocidad, por
lo que, para el objetivo de controlar sin sensores el motor BLDC esto no resulta viable. Para

esto, se propone un estimador de velocidad sin sensor explicado mas adelante.
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Estimador de velocidad sin sensores en Matlab-Simulink

El algoritmo de estimacion de velocidad propuesto se basa en utilizar el tren de pulsos de
las funciones G, es decir, la senal ZCP para realizar un conteo del tiempo entre cada uno de
los sobretiros detectados. Con el conteo del periodo de la senal ZCP, y conociendo el nimero
de pulsos de esta por revolucion mecanica del rotor, la velocidad angular de este puede ser
estimada.

Para el conteo de tiempo entre pulsos, se genera una senal de reloj de alta frecuencia (en
comparacion a la frecuencia de los pulsos de la senal ZCP), con la cual se realiza un conteo
del nimero de pulsos de reloj ocurridos entre cada uno de los pulsos de la senial ZCP, con este
conteo y conociendo el periodo de la senal de alta frecuencia se conoce el tiempo aproximado
entre cada pulso.

La ecuacion que aproxima la velocidad angular en rad/s del motor utilizando este método

es:

27 1

Waproxz = P_R * T_P (436)

donde PR son los pulsos por revolucion mecanica del rotor y Tp es el tiempo entre pulsos
calculado.

Para el caso especifico del motor de interés, PR = 90, mientras que la senal de alta
frecuencia se establece a 10 kHz, es decir Tp = 0.0001 segundos. Esta estimacion se lleva acabo

con los bloques modelados de la Figura 4.11 donde se implementa la propuesta.
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Figura 4.11. Estimador de velocidad implementado en Simulink.
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4.2.2. Resultados de simulacion del controlador ADRC

Estimacion de velocidad sin encoder

La Figura 4.12 muestra la comparativa de las graficas de velocidad real y estimada del

motor cuando este se opera en lazo abierto con sensores de posicién.
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Figura 4.12. Estimacion de velocidad en simulacién.

Como se observa en la figura, la estimacion de velocidad presenta una forma escalonada
que se aproxima a la velocidad real del motor, cuyo error més notable es en el arranque,
disminuyendose cuando la velocidad llega a un estado estacionario. Esta estimacion de velocidad
sin sensores es suficientemente buena para ser usada por el controlador ADRC, complementando

el esquema de control sin sensores del motor BLDC

Control con sensores

Una primera prueba hecha al controlador ADRC diseniado se hace con el uso total de los
sensores tanto de posicién como de velocidad disponibles en la plataforma de simulaciéon. Esto
con el fin de comprobar y tener como punto de referencia el funcionamiento del controlador

propuesto.

Para el caso de regulacion de velocidad y la presencia de perturbaciones que se pueden
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introducir de forma controlada en el motor, la Figura 4.13 muestra la respuesta de velocidad
del motor controlado cuando se cuenta con todos los sensores: sensores de efecto Hall y sensor
de velocidad. Se puede observar la correcta regulacion de velocidad a 60 RPM deseadas con un
cambio de referencia a 40 RPM, ademas de observarse una buena robustez al presentarse una

perturbacion constante en forma de par de entrada en el segundo 5 a 10.
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Figura 4.13. Velocidad del motor perturbado con sensores H y encoder.

La grafica del error de regulacion de velocidad en esta prueba se muestra en la Figura 4.14,

donde se observa que el error es cercano a cero en las condiciones presentadas al motor.
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Figura 4.14. Error de regulacién de velocidad con sensores H y con encoder.
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Por otra parte, la Figura 4.15 muestra la respuesta del motor controlado ahora utilizando
la estimacion de la posiciéon sin sensores y usando la velocidad con sensor disponible. Se observa
una buena regulaciéon de la velocidad con el mismo controlador y utilizando el estimador de
posicion propuesto para la conmutacion, ademéas de mostrarse la robustez del controlador ante

variaciones en la carga del motor.
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Figura 4.15. Velocidad del motor perturbado sin sensores H y encoder.

En la Figura 4.16 se observa la grafica del error de regulacion de esta prueba. Estos
resultados muestran que el error es llevado a valores cercanos a cero en presencia de par de

carga y variacion de la referencia.
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Figura 4.16. Error de regulacién de velocidad sin sensores H y con encoder.
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Control sin sensores

Como prueba final, se controla el motor retroalimentando el valor estimado de la velocidad
en el controlador propuesto. De forma similar, se prueba el controlador cuando se usan los
sensores de posicion y cuando se usa el estimador de posiciéon para la conmutaciéon del motor.

La primera prueba se realiza utilizando los sensores de posicion y la estimacion de velo-
cidad. Se introduce una perturbacién en el motor a los 5 segundos de iniciada la prueba para
observar el comportamiento del controlador ante la presencia de par de carga. Adicionalmente,
se realiza un cambio en la referencia de velocidad al segundo 15 para observar que el controlador
responde y lleva el motor a una nueva velocidad deseada. La Figura 4.17 muestra la respuesta

de velocidad del motor bajo las mismas condiciones de carga y se observa la buena regulacion

de velocidad.
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Figura 4.17. Velocidad del motor perturbado con sensores H y sin encoder.

La grafica del error de regulacién para esta prueba se muestra en la Figura 4.18, donde se

observa que este se mantiene cercano a cero ante las variaciones de referencia y par de carga

aplicadas.
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Figura 4.18. Error de regulacién de velocidad con sensores H y sin encoder.

Finalmente se realizan pruebas al controlador ahora con el enfoque total sin sensores, es

decir se utiliza solamente estimaciéon de posicion y velocidad bajo las mismas condiciones de

velocidad deseada y cambios en la carga.

En la Figura 4.19 se observa la respuesta en velocidad del motor para la regulacion de

velocidad a 60 RPM en presencia de perturbaciones, mostrandose la robustez del esquema de

control completamente sin sensores del motor a baja velocidad.
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Figura 4.19. Velocidad del motor perturbado sin sensores H y sin encoder.
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El error de regulacion de esta prueba se muestra en la Figura 4.20, donde al igual que en
las demés pruebas, el error se mantiene cercano a cero, demostrando que el control de velocidad

sin sensores propuesto funciona de manera adecuada en las pruebas de simulacion realizadas.
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Figura 4.20. Error de regulacion de velocidad sin sensores H y sin encoder.

Pruebas de regulacién con pares de carga nominales

A fin de mostrar en simulacién la robustez del controlador de velocidad por rechazo activo
de perturbaciones, se presentan a continuacién pruebas del control de velocidad del motor en
presencia de pares de carga elevados, cercanos al par nominal calculado en 12.7 Nm. En estas
pruebas, la velocidad del motor se regula a 30 RPM.

La Figura 4.21 muestra la respuesta del motor controlado ante la presencia cargas aplicadas,
usando los sensores de efecto Hall y la medicion de la velocidad a través de un sensor. En el
arranque se aplica un par de 8 Nm hasta los 4 segundos, en ese momento se aumenta la carga
hasta el par nominal de 12.7 Nm, posteriormente en el segundo 8, el par de carga decae hasta 5
Nm, hasta que finalmente en el segundo 12 la carga se reduce hasta solo 0.5 Nm. Durante todo
el periodo de simulacion se logra una buena regulaciéon de la velocidad. Como puede verse en

la grafica del control de la Figura 4.22, el ciclo de trabajo nunca llega a saturar al inversor.
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Figura 4.21. Velocidad del motor controlado con cambios de carga usando sensores H.
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Figura 4.22. Senal de control obtenida usando sensores de efecto Hall.

Estas pruebas del control en presencia del mismo perfil de carga se vuelven a realizar uti-
lizando ahora el estimador de posiciéon del rotor, sin embargo debido al nivel de carga aplicada,
la velocidad del motor debe ser aiin medida a través de un sensor, ya que el estimador pro-
puesto falla en esta situacion. Los resultados son mostrados en la Figura 4.23 para el caso de

la respuesta velocidad, mientras en la Figura 4.24 se muestra la senal de control obtenida.
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Figura 4.23. Velocidad del motor controlado con cambios de carga usando estimador de posicién.
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Figura 4.24. Senal de control obtenida usando el estimador de posicién.

Como puede notarse, los resultados son similares al caso donde los sensores de efecto
Hall son utilizados, concluyendo que atin con pares de carga elevados la estimacion de posicion
funciona correctamente, asi como que el controlador basado en rechazo activo de perturbaciones

permite regular la velocidad del motor en estas condiciones de pares de carga elevados desde el

arranque.
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4.3. Estimador de posicion inicial

Un elemento importante en el sistema disenado es el estimador de posicion inicial de rotor,
ya que con esta informacion, la ejecucion del controlador sin sensores se vuelve méas robusta al
ya conocerse desde el inicio la logica de conmutaciéon a seguir, y no depender de precolocar el
rotor en una posicion inicial conocida, tanto manual como autométicamente (lo que ocasiona
un movimiento del rotor no deseado). El estimador desarrollado se basa en la inyeccion de
trenes de pulsos en los devanados del rotor, y siguiendo la légica de la variacion de inductancia
explicada en el Capitulo 2, permite reconocer la posicion inicial del rotor sin la necesidad de
mover el motor o contar con sensores de posicién.

Para el caso de estimacion de la posicion inicial a nivel simulacién, esta no se lleva a cabo
debido a que la dindmica involucrada en los fenémenos fisicos en los que se basa el método no
se logra implementar en los bloques de simulacién. Por tanto, el estimador de posiciéon solo se

implementa en la plataforma experimental.

Figura 4.25. Vectores de conmutacién en el motor.

Este método presentado en el Capitulo 2 consta de generar la senales de conmutacion
de corta duraciéon a manera de poder excitar los devanados del motor con los vectores de

conmutaciéon de dos fases de la Figura 4.25. Hecho esto, se realiza el monitoreo de la corriente
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del bus de entrada al inversor, el cual presentard un comportamiento diferente dependiendo de
la posicion actual del motor. De esta forma, una vez obtenida esta senal, la posicion inicial del
motor puede ser identificada de acuerdo al patron que presente la senal de corriente.

La Figura 4.26 muestra el modelado de la logica que se sigue para la inyeccion de los pulsos
en el motor. Estos pulsos son generados con un duracion de 300 ps (menor a la constante de
tiempo del circuito equivalente RL), y un tiempo de 1 ms entre cada pulso que se inyecta
consecutivamente.
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Figura 4.26. Logica de inyeccion de pulsos en PSIM.

4.3.1. Resultados de estimacién de posiciéon inicial

Al mismo tiempo que se excita el motor con los pulsos generados, se leen los datos del
sensor de corriente que se implementé en el bus de entrada al inversor, tal y como se explic

en el Capitulo 3.
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Figura 4.29. Respuesta de corriente en posiciones 110 y 100
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Las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29 muestran las respuesta de corriente en el bus de entrada ante
los 6 pulsos generados en el motor. Cada una de las graficas presentadas corresponde a una
diferente posicion inicial del motor, dando en total 12 distintas respuestas para cada una de las
posiciones posibles.

En el diagrama del motor de la Figura 4.25, se ejemplifican los sectores del motor co-
rrespondientes a cada una de las 6 combinaciones de los sensores de efecto Hall. Adicional a
estas posiciones existen los casos cuando el rotor se encuentra en la transiciéon de cambio de
los sensores, lo que suma las otras 6 posibles posiciones. Por ejemplo, la Figura 4.27 muestra
6 distintas respuesta de corriente, comenzando desde la parte superior izquierda, la primera
grafica corresponde a la posicion dentro del sector de posicion 101 en la transicion hacia la
posicion anterior 100. La segunda grafica representa la posicion cuando el motor se encuentra
en el centro del sector 101. La tercera grafica representa la transicion entre la posicion 101 y 001
ain dentro del sector 101. La cuarta grafica representa la misma transiciéon pero ahora cuando
se esta en el sector 001 (por lo que se observa que estas dos tltimas respuestas son similares),
para asi seguir consecutivamente. De forma similar, las otras figuras representan esta respuesta
a cada pulso, completandose de esta forma las 12 posiciones posibles.

Teniendo estas graficas con las respuestas posibles a la estimacion de posicion inicial, hay
dos formas de identificar la posicion inicial del motor en cualquier momento. La forma manual,
es decir, se realiza el proceso de inyeccion de pulsos y por inspecciéon visual el usuario identifica
a que posicion corresponde la respuesta obtenida para poder introducir esta informacion al
dispositivo digital. Por otra parte, este trabajo se puede realizar de manera automatica mediante
la implementacion de técnicas de reconocimiento de patrones. Sin embargo, esto queda fuera
del alcance de este trabajo, por lo que se opta por realizar la identificacion de posicion inicial

de forma manual, siguiendo los resultados anteriores.



Capitulo 5

Resultados experimentales del esquema

SIn sensores

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales realizadas al
esquema de estimaciéon y control sin sensores propuesto, esto a partir de los resultados a nivel
simulacion que validan inicialmente el funcionamiento correcto de la propuesta. Se muestra pri-
meramente la implementacion de los médulos necesarios en PSIM para posteriormente generar
el codigo para la programacion del DSP. Seguido de esto se muestran los resultados obtenidos

en la plataforma experimental desarrollada.

5.1. Implementacion del estimador en PSIM

Como se observa en los resultados de simulacién, el estimador basado en observadores de
FEM propuesto representa la opcién més viable en la implementacion experimental del esquema
sin sensores. Esta variacion al método original presenta mejores resultados, esto debido a que
el ruido en las senales, y principalmente el ruido presente en la derivada de corriente es casi
nulo. Por esto, para la implementaciéon en la plataforma experimental, se opta por utilizar los
observadores de FEM para la estimacion. El observador propuesto se modela en el software
PSIM, para posteriormente ser implementado en el DSP. La Figura 5.1 muestra el modelado

de los observadores propuestos, y la Figura 5.2 muestra la obtencion de las funciones G.
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Figura 5.1. Modelado de los observadores de FEM en PSIM.
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Figura 5.2. Obtencién de las funciones G en PSIM.
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Una vez que las funciones G son obtenidas con las mediciones realizadas, son necesarios
modulos adicionales que permitan la creacion de senales virtuales de los sensores de efecto Hall y
que emulan estos para retroalimentar a la logica de conmutacion. Como dicta el método original,
en las funciones G, los sobretiros en estas senales representan un cambio en la posicion del rotor,
por lo tanto, se implementa un moédulo que a partir de las funciones G, genere pulsos unitarios
D1, D2, D3 de determinada duracién cuando estas funciones sobrepasan un valor de umbral
predefinido. La Figura 5.3, muestra esta implementacién, donde adicionalmente, se obtiene el
tren de pulsos Ds que serd direccionado posteriormente a una salida digital, representando la

senal ZCP.
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Figura 5.3. Logica para generacion de senal ZCP.

Obtenidos los pulsos D, estos pasan por otro bloque denominado Selector ZCP el cual
tiene como otras entradas la retroalimentacion de la posiciéon, en términos de senales de efecto
Hall, y una senal de habilitacion a fin de sincronizar los procesos. Este bloque proporciona como
salida la estimacion de la posicion del rotor (en grados eléctricos) mediante la deteccion de los
pulsos D que siguen una secuencia conocida y que depende también de la posicién actual para
la determinaciéon de la posicion siguiente. Finalmente, obtenida la estimacion de posicion, se
pueden ahora crear las senales virtuales de los sensores de efecto Hall que son obtenidas de la
estimacion y son direccionadas a salidas digitales, esto mediante tablas de biisqueda como se

muestra en la Figura 5.4.



Resultados experimentales del estimador de posicion 69

Selector_ZCP

(o] —3 9 -
.
o '
el [Fops
:: s - @
4 LKUP_Ha
E =]
@_ LKUP_Hb
=k
[I[_ LKUP_He
si fel_EstH )
I_Est_Hb

SC[ el_Est He

Figura 5.4. Logica para la estimacién de posicion.

5.2. Resultados experimentales del estimador de posiciéon

Para esta parte del proyecto se replican los resultados de simulacién en la plataforma ex-
perimental desarrollada. El principal objetivo es poder implementar el método de estimacion
de posicién propuesto en el dispositivo DSP y se puedan obtener las senales de conmutacion
requeridas por el motor para su funcionamiento a baja velocidad. En los experimentos realiza-
dos, se tom6 en cuenta la baja velocidad del motor cuando este se encuentra por debajo de 100

RPM, con los resultados aqui presentados obtenidos a una velocidad de 30 RPM.

5.2.1. Pruebas de operacién sin sensores en lazo abierto

Una vez que los sensores de corriente y voltajes fueron caracterizados para su uso en el
DSP, las primeras pruebas se centran en la obtencion de las FEM estimadas por el observador de
FEM propuesto. Este paso se llevo a cabo implementando los observadores en el software PSIM
como se mencion6 anteriormente, requiriendo las seniales de voltaje y corriente ya procesadas y
sintonizando las ganancias del observador para que este funcione de la mejor manera.

La Figura 5.5 muestra la estimacion de las FEM linea a linea en durante las pruebas
experimentales. En esta figura se aprecia que las senales obtenidas se tratan de senales bipolares
con claros cruces por cero y de naturaleza trifasica, las cuales son de principal interés para la

obtencion de las funciones G del método propuesto.
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Figura 5.5. Estimaciones de las FEM linea a linea en tiempo real.

Una vez obtenidas las 3 senales de FEM estimadas por el DSP, con la division de estas
en la forma ep./€up, €ca/Coc ¥ €an/€ca S Obtienen las funciones G deseadas como lo indica el

método. Estas senales se observan en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Funciones G obtenidas en tiempo real.

Con las funciones G obtenidas, se generan las senales Dy, Do, D3. Estas senales senalan la
ocurrencia de sobretiros en las funciones G. Cuando un sobretiro es detectado las senales D;
correspondiente se pone en alto y tienen una duracién de 10 ms en ese estado. Asi, al concatenar

estas senales se obtiene el tren de pulsos de conmutacion (o senal ZCP) utilizada en la creacion
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de las senales virtuales de los sensores de efecto Hall. Mediante logica adicional y tablas de
busqueda, estas senales virtuales son creadas y dadas como salidas y entradas digitales a modo
de retroalimentacion de la posiciéon del motor requerida en la logica de conmutacion. En la
Figura 5.7 se observa en capturas de osciloscopio la relacion de la posicion real (en términos de

los sensores fisicos de efecto Hall) y la senal ZCP creada con la estimacion sin sensores.
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Figura 5.7. Relaciéon entre posiciéon real y senal ZCP.
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Figura 5.8. Comparativa entre sensores de posicién reales y estimados.

Adicionalmente, en la Figura 5.8 se muestra la comparacién de todos los sensores de efecto

Hall reales y las senales virtuales generadas en la estimacion. Finalmente, en la Figura 5.9 se
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muestra la posicion real y la estimacion de posicion realizada en estas pruebas en lazo abierto.
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Figura 5.9. Comparativa entre posicion real y estimada.
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Figura 5.10. Comparativa de las sefiales fisicas y virtuales de posicién.

En la Figura 5.10 se muestra un acercamiento a estas senales donde se observa la senal del
sensor de efecto Hall H,, la senal virtual creada del mismo sensor, la senal D3 (el sobretiro Gs),
v la senal ZCP. Se observa que existe un pequeno retardo entre las senales, de aproximadamente
2.8 ms, y el cual se debe a los tiempos de procesamiento de las senales y la obtencion de las
mismas en el dispositivo digital. Sin embargo, este retardo no presenta un problema significativo

en la operacion del motor, y atin més en la operacion a baja velocidad que es el rango de interés.
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Estas pruebas en lazo abierto a baja velocidad, muestran un buen funcionamiento de la
estimacion sin sensores. En el caso de los resultados mostrados a 30 RPM, velocidad es incluso
mas baja que en los resultados en simulacion.

Para el caso de robustez a la variacion del parametro de resistencia en el motor, se realizaron
pruebas utilizando un valor de resistencia diferente en los observadores de FEM. En otras
palabras, el motor se opera con el estimador disenado con otros pardmetros. Como resultado
de este experimento, se observo que la estimacién de las FEM de linea a linea solo varian en
amplitud y no en frecuencia, por lo que la estimacién de la posicién con las funciones G no
se ve afectada. La Figura 5.11 muestra la FEM estimada e,;, ante variaciones de la resistencia

entre el valor original R = 0.3C2 y los valores R = 0.2Q0 y R = 0.412.

E_ab_R 0.3 E_ab_R_0.2 E_ab_R_0.4

Time (s)

Figura 5.11. Variacién de la FEM estimada al variar R.

5.3. Implementacién del control de velocidad en el progra-

ma PSIM

Para la implementacion en el entorno de PSIM, el controlador se modela de forma que
como retroalimentacion se puedan tener un esquema con y sin sensor de velocidad. Para el
primer caso, se usa un encoder como transductor de posicién, mientras que en el esquema sin

sensores se usa un estimador que se explica més adelante.
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Figura 5.12. Observador GPI en PSIM.
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Figura 5.13. Ley de control en PSIM.

El observador GPI asi como la ley de control se implementan siguiendo las ecuaciones del

diseno presentado en la Seccion 4.2. En la implementacion, se permite el cambio de parametros

del controlador a fin de poder sintonizar el control dependiendo del desempeno observado. La
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Figura 5.12 muestra la implementaciéon del observador GPI y la ley de control implementada

se muestra en la Figura 5.13.

5.3.1. Estimador de velocidad sin sensores en PSIM

Respecto al estimador de velocidad necesario para la retroalimentacion de velocidad, este
se implemento6 utilizando el tren de pulsos de conmutacion sin sensores, al cual se conoce como
senal ZCP, y denotado como D,. Para este caso, esta senal representa la sefial de un encoder
incremental de 90 pulsos por revolucion, debido a la configuracion de pares de polos del motor,
por lo que al utilizar un algoritmo de estimacion de baja velocidad basado en encoder, es posible
obtener una aproximacion aceptable de la velocidad del motor. La Figura 5.14 muestra este

estimador implementado.
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Figura 5.14. Estimador de velocidad sin sensores en PSIM.

Al igual que en las simulaciones, la estimacion de velocidad se lleva a acabo mediante la

generacion de pulsos de alta frecuencia y conteo de cada pulso de la senal ZCP. Adicional a
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esto, se implementa un filtro digital para suavizar la estimacion de la velocidad el cual sigue la
siguiente ecuacion.

ylt] = az[t] + (1 — a)y[t — 1] (5.1)

Donde ylt], y[t — 1], z[t] y « son, el valor de la salida actual del filtro, la salida anterior del
filtro, el valor de entrada actual al filtro y el coeficiente de ponderacion del filtro respectivamente,

con 0 < a < 1.

5.4. Resultados experimentales del controlador ADRC

Empleando el controlador propuesto, se realiza la regulacion experimental de la velocidad
en lazo cerrado del motor BLDC, utilizando tanto sensores de efecto Hall como el esquema sin

sensores.

5.4.1. Estimacién de velocidad sin encoder

Como primer paso, se prueba el desempeno del estimador de velocidad propuesto. Esta
velocidad fue estimada mediante el estimador propuesto en la Seccién 4.2.1, obteniendo los

siguientes resultados.
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Figura 5.15. Estimacion de velocidad sin encoder, con sensores L.

La Figura 5.15 muestra la velocidad estimada del motor operado con sensores fisicos de
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posicion. La Figura 5.16 muestra la estimacion cuando se opera el motor en el modo sin senso-
res. En ambas figuras se observa una buena aproximacion que se obtiene con el estimador de

velocidad, la cual se utiliza como retroalimentaciéon de velocidad al controlador.
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Figura 5.16. Estimacion de velocidad sin encoder, sin sensores Il.

5.4.2. Pruebas de control con sensores de posicién

Una primera prueba se lleva a cabo operando el motor usando los sensores de posicion del

motor y utilizando la estimacion de velocidad como retroalimentacion.
Velocidad en lazo abierto [RPM] Velocidad en lazo cerrado [RPM]
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Figura 5.17. Velocidad estimada del motor con y sin control usando sensores H.
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La Figura 5.17 muestra la velocidad estimada del motor en lazo abierto y en lazo cerrado
para observar la diferencia en la velocidad del motor en ambos casos de operacion. Como se
observa, la operacién del motor en lazo cerrado de control en comparacién con la operacion
en lazo abierto presenta un buen funcionamiento, ésto con una estimaciéon sin sensores de
velocidad. Adicionalmente se observa que al activarse el controlador ADRC la velocidad del
motor presenta una disminucién notable del rizo de velocidad, presentandose menos variaciones
en el valor cuando se opera el motor a 30 RPM.

Para probar el controlador de velocidad propuesto se realizan pruebas al motor cuando
este se opera con y sin sensores de posicién para la conmutacion, y la retroalimentacion de
velocidad se realiza a partir de la estimacién de este valor propuesto anteriormente.

Las pruebas hechas al controlador son dos, la primera se realiza haciendo cambios en la
referencia de velocidad deseada, operando el motor entre 25 a 40 RPM. Y la segunda prueba se
realiza introduciendo un par de carga conocido al motor. Este par de carga es de una magnitud
de 0.1 Nm introducido al motor mediante el acoplamiento mecénico de un dinamoémetro al eje
del motor, el cual permite crear esta carga en el motor cuando se opera a 60 RPM. Una nota
importante del dinamoémetro utilizado es que no genera una carga de mayor amplitud que la
que se utilizo a baja velocidad. Siendo dificil probar con cargas mayores manteniendo el régimen

de baja velocidad en el motor.

Velocidad del motor [RPM] Velocidad deseada [RPM]
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Figura 5.18. Velocidad del motor con sensores H y variaciones de la referencia.
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Pruebas de regulaciéon a diferentes velocidades

La Figura 5.18 muestra la respuesta del control de velocidad del motor a diferentes valores
de referencia utilizando los sensores de posicion fisicos. Se observa un buen desempeno del

controlador.

Pruebas de regulacién con presencia de par de carga

Para el caso de introducir perturbaciones en el par de carga del motor, la Figura 5.19
muestra la respuesta de velocidad del motor, observandose que el control es robusto a pertur-

baciones.

Velocidad [RPM] Velocidad deseada [RPM]
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Figura 5.19. Velocidad del motor con sensores I y variacién de carga.

5.4.3. Pruebas de control sin sensores de posicién

Para el caso de la operacion del motor en el modo sin sensores, se prueba de igual forma
el motor tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. La Figura 5.20 muestra la grafica de la
velocidad estimada del motor en ambos casos a un velocidad de 30 RPM.

De forma similar al caso con sensores de posicion, se observa que el controlador propuesto
regula correctamente la velocidad del motor, ain cuando la velocidad estimada en el caso de

operacion sin sensores presenta un mayor rizo. Mas atn, se observa la reducciéon de este rizo en la
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velocidad al actuar el controlador en la regulaciéon de velocidad. Lo cual, al igual que en el caso
de la operacién con sensores, prueba que el control basado en rechazo activo de perturbaciones
tiene este efecto en el motor, atin cuando éste se opera en un modo completamente sin sensores
(de posicion y velocidad).

Velocidad en lazo abierto [RPM] Velocidad en lazo cerrado [RPM]
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Figura 5.20. Velocidad estimada del motor con y sin control sin usar sensores H.

De igual forma que en las pruebas anteriores al controlador con el uso de sensores de
posicion, se realizan las mismas pruebas al control cuando se varia de igual forma la velocidad

deseada y se introduce el mismo par de carga.
Pruebas de regulaciéon a diferentes velocidades

En el caso del control sin sensores, la Figura 5.21 muestra la respuesta de velocidad obtenida
con el controlador propuesto. Observandose la correcta regulacion de velocidad.

Pruebas de regulacién con presencia de par de carga

Por otro lado, la respuesta de velocidad cuando se hacen cambios de carga se presenta en
la Figura 5.22. Probando asi que el controlador propuesto sin sensores es también robusto a

cambios en la carga.
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Velocidad del motor [RPM] Velocidad deseada [RPM]
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Figura 5.21. Velocidad del motor sin sensores Il y variaciones de la referencia.
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Figura 5.22. Velocidad del motor sin sensores H y variacién de carga.

5.4.4. Comparativa del error de regulacién con y sin sensores de po-
sicion

Para poder observar la diferencia entre utilizar el control de velocidad con y sin el uso de

sensores de posicion, se pueden analizar las gréaficas del error de regulacion de velocidad del
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motor. En primer lugar, se analiza el cambio de referencia de las graficas de velocidad de las
Figuras 5.18 y 5.21, de las cuales el error y la senal de control correspondiente a cada una
se muestra en la Figura 5.23. Como se observa en la grafica, en ambos casos de control de
velocidad (con y sin sensores de posicion), el error de regulacién se mantiene cercano a cero,
presentandose una senal con mayor ruido en el esquema sin sensores, cuya velocidad estimada
también es méas ruidosa. Esta diferencia se debe a la existencia de retrasos de tiempo en la
estimacion de posicion, los cuales no son exactamente iguales cada que se estima la posicion,
dando como resultado valores mas variantes en la estimaciéon de velocidad y por tanto a obtener

una senal con mayor ruido.

Error de regulacion (con sensores H) [Rad/s] Error de regulacion (sin sensores H) [Rad/s]
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Figura 5.23. Error de regulacién de velocidad con variaciones de la referencia.

Con las herramientas del programa PSIM y la facilidad de obtener estos datos se puede
realizar un anélisis para obtener el valor promedio del error durante todo el tiempo mostrado,
obteniéndose los valores de 7.60e-6 Rad/s y -1.04e-5 Rad/s con y sin el uso de sensores de
posicion respectivamente. Asi, se puede decir que el error entre ambos enfoques se mantiene
cercano a cero y con muy poca diferencia entre ellos.

Para el caso del control con presencia de un par de carga de las graficas de velocidad
de las Figuras 5.19 y 5.22, el error correspondiente a cada una se muestra en la Figura 5.24,
adicionalmente, se muestra el valor de la senal de control obtenida por el controlador ADRC.

De forma similar, se puede analizar la grafica del error de regulacion en este caso de control
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con variaciones en la carga. Se observa que la diferencia entre utilizar el control con sensores
de posicion y utilizar el enfoque sin sensores es muy pequena en las mismas condiciones de

operacion, siendo los valores promedio del error 1.75e-2 Rad /s y 1.12e-2 Rad /s respectivamente.

Error de regulacién con sensores H [Rad/s] Error de regulacion sin sensores H [Rad/s]
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Figura 5.24. Error de regulacién de velocidad con presencia de par de carga.



Capitulo 6

Conclusiones

A continuacién se realiza el analisis y discusion de los resultados obtenidos del esquema de
control sin sensores propuesto para el motor BLDC. La discusién de los resultados se realiza en
dos partes, la primera parte se centra en los resultados tanto de simulacion y experimentales
de la estimacion de posicion del motor obtenida con el estimador basado en funciones G. En
la segunda parte se discuten los resultados del controlador de velocidad sin sensores basado en
rechazo activo de perturbaciones. Las conclusiones finales del trabajo se presentan mas adelante
para finalizar con una propuesta de trabajos futuros.

Los resultados de simulacién y experimentales muestran que la estimacion de la posicion,
con el esquema propuesto, permite generar senales virtuales muy parecidas a las senales de los
sensores de efecto Hall. Si bien las senales generadas, en comparacion con las originales, presen-
tan un pequeno retardo en el tiempo, esto no ha producido efectos negativos significativos en la
operacion del motor en lazo abierto a baja velocidad. Pruebas en simulacion y experimentales
muestran que aunque el esquema de estimacion estd basado en la estimacion de la fem del
motor, éste es robusto a la variaciéon de la resistencia del motor, ya que la FEM estimada puede
diferir en amplitud de la FEM real pero los cruces por cero de ambas senales coinciden, lo que
es necesario para generar correctamente las senales de conmutaciéon. Como pudo constatarse
en las graficas experimentales, ha sido posible operar el motor sin transductores de posiciéon en
lazo abierto por debajo de las 100 RPM, es decir, en un régimen de velocidad menor al 10 % de

la velocidad nominal. Por otro lado, las pruebas hechas a velocidades fuera del rango de baja
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velocidad, en lazo abierto, tanto en simulacién como experimentales mostraron problemas de
sincronizacion debido al retardo en la posicidon estimada, por lo que se recomienda utilizar otro
enfoque de estimacion en estos rangos de velocidad. Dado que estas pruebas han sido realizadas
en lazo abierto no se ha introducido carga al motor

Las pruebas del controlador ADRC para la regulaciéon de la velocidad en simulacion arrojan
los siguientes resultados: Primero, utilizando los sensores de efecto Hall y el sensor de velocidad
en la retroalimentacion del control, se ha logrado un muy buen desempeno del controlador tanto
a baja como a velocidad nominal aplicando carga nominal al motor. Segundo, con el algoritmo
de estimacién de la posicion y usando un sensor de velocidad, el esquema funciona bien solo
para baja velocidad con carga nominal aplicada. Tercero, con algoritmo de estimacion de la
posicion y usando la estimacion de la velocidad, solo puede regularse a baja velocidad con
cargas pequeiias. El algoritmo de estimacion de la velocidad se ve afectado por la magnitud de
la carga. Se recomienda utilizar otro estimador de la velocidad o un transductor de velocidad
para aumentar el rango de velocidades y pares de carga manejados por el motor.

Respecto a los resultados del controlador ADRC experimentales, el par de carga que se
puede aplicar al motor de forma experimental se ve limitado porque se esta utilizando un
dinamometro para esta tarea. Este dispositivo puede aplicar un par de carga maximo de 10 N-
m cuando se encuentra girando a 3000 RPM. Sin embargo, en el rango de baja velocidad, donde
se opera el motor, solo se puede aplicar un méximo de 0.1 N-m. Por otro lado, debido a que
la resolucion del ciclo de trabajo del PWM del inversor no es alta, para poder alcanzar rangos
de velocidad muy bajos fue necesario bajar el bus de alimentacion del motor, limitando de esta
manera el par generado por el mismo. Dadas las consideraciones anteriores y los resultados de las
simulaciones, se decidi6 realizar solo pruebas experimentales de lazo cerrado a baja velocidad,
haciendo estimacion de la posicion y velocidad del motor. Estas pruebas mostraron que el
controlador es robusto bajo los pares de carga aplicados, replicando los resultados obtenidos en
simulacion. Ademas, se observé una disminuciéon del rizo de velocidad en comparacién con la
respuesta en lazo abierto del motor. Esta disminucién en el rizo esté ligada al uso del controlador
ADRC como se ha reportado en la literatura y que se ha comprobado de forma experimental
en este trabajo.

El principal aporte en este trabajo de investigaciéon esta en la utilizacion de observadores



Trabajos futuros 86

de la FEM de linea a linea que permiten una mejor reconstruccion de las funciones G, evitando
el calculo de las derivadas en el tiempo de las corrientes del motor. Antes de esta modificacion,
el ruido en las senales producia falsos cruces por cero y problemas de implementacion del
algoritmo. Los observadores de FEM han anadido un efecto de filtrado que mejora la estimacion
de la posicion. Las hipotesis H1 y H2 del trabajo fueron cumplidas al proponerse el esquema
de estimacion de posicidon sin sensores, el cual utiliza inicamente las mediciones de voltajes y
corrientes de linea a linea en el motor. El controlador disenado mostré ser robusto a cambios de
carga, cumpliendo de esta forma la hipotesis H3. Los resultados obtenidos hasta este momento

muestran que se ha cumplido con el objetivo general de este trabajo de investigacion.

6.1. Trabajos futuros

Mas alla de los resultados obtenidos en este trabajo, se plantean algunos trabajos futuros
a desarrollarse dentro de la misma linea de investigacion a fin de mejorar el esquema propuesto.

Si bien en la parte final del capitulo 4 se ha presentado un trabajo previo sobre la estimacion
de la posicion inicial de motor, se recomienda como trabajo futuro implementar un sistema de
reconocimiento de patrones para la identificaciéon automaética de la posicion inicial del motor.

Adicionalmente, se propone mejorar el estimador de velocidad para su uso en el controlador,
y poder de esta forma usar el controlador de velocidad con pares de carga nominales.

A fin de optimizar los tiempos de procesamiento y reducir los retardos en el tiempo de la
estimacion de posicion, se propone implementar el esquema de estimaciéon y control sin sensores
en otros dispositivos digitales que cumplan con los requerimientos.

Finalmente, se propone implementar el esquema de estimacion de posicion del motor BLDC
en una plataforma de vehiculo eléctrico funcional, para verificar su funcionalidad en un campo

de aplicacion potencial.



Apéndice 1

Configuraciéon del Motor BLDC en Simulink

La Figura 6.1 muestra la de configuracion del bloque de motor BLDC de simulink, donde
se especifica el nimero de fases, el tipo de FEM del motor, en este caso trapezoidal. Como

entrada mecanica se selecciona un torque, el cual sirve para poder introducir perturbaciones en

forma de carga al motor.

Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The roter can be round or
salient-pole for the sinuscidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration ~ Parameters = Advanced
Number of phases:
3 -
Back EMF waveform:
Trapezoidal -
Mechanical input:
Torque Tm A
Measurement output

Use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply
Figura 6.1. Configuracién del tipo de médulo de motor BLDC.

La Figura 6.2 muestra los parametros introducidos del motor, comenzado con la resistencia

e inductancia por fase del motor, la constante del motor, el angulo en grados eléctricos durante
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u ntinu rametr inercia, amortiguamiento vi nimer
los cuales la FEM es continua, y los parametros de inercia, amortiguamiento viscoso, ero de
pares de polos y friccion estatica en el motor. Finalmente, es posible especificar las condiciones

iniciales de velocidad, dngulo, y corrientes de fase.

Block Parameters: Permanent Magnet Synchronous Machine

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or
salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration Parameters  Advanced

Stator phase resistance Rs (ohm): |0.3 | g

Stator phase inductance Ls (H) |308&—6 | g

Machine constant

Specify: Torque Constant (N.m / A_peak) -

Torque constant: |0.?}'33 | :

Back EMF flat area (degrees): |120 | g

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p({) TfN.m)]: |}.(}0536 0.001177 P []]l g

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: |[0,0, 0,0] | g

Cancel Help Apply

Figura 6.2. Configuracién de pardmetros del modulo de motor BLDC.

Plataforma experimental

En la construccion de la plataforma experimental se procuré que los elementos del inversor
y el sistema de adquisicion de datos quedaran ubicados en la misma placa PCB para evitar
errores en la lectura de datos. El trazado y diseno de la placa PCB se realiza en el software

EasyEDA a partir del diagrama esquematico del circuito el cual se presenta a continuacion.
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Figura 6.3. Diseno final de la placa PCB.
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El disenio de la PCB se hizo en una configuraciéon de doble capa como lo muestra la Figura
6.3.

Esta placa tiene como entradas (ubicadas a la izquierda de la placa) la fuente de voltaje
de 0 a 52 V, una fuente de 12 V y una de 5 V, ademaés de las 6 senales de conmutaciéon para
los drivers desde la tarjeta controladora DSP. Como salidas (a la derecha de la placa) tiene las
3 conexiones a las fases del motor BLDC, y las 10 salidas agrupadas en dos grupos los sensores

que deben ser leidos por los canales ADC del DSP para su procesamiento.

es de corriente

FULL BRIDGE INVERTER
APP: SENSORLESS BLDCM
AUT: ISAl JIMENEZ H.

Figura 6.4. Placa PCB fabricada y ensamblada.



Apéndice 2

Elementos auxiliares implementados en PSIM
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Figura 6.5. Modelado de la logica de conmutacion en PSIM.

Uno de los elementos principales para la operacion del motor BLDC es la correcta im-

plementacion de la logica de conmutacion del motor. Esta ldgica se implementa siguiendo los
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datos de la Tabla 2.1, la cual depende de los datos leidos de los sensores de efecto Hall. La
logica se implementa como se muestra en la Figura 6.5, donde se tienen como entradas senales
de los sensores fisicos, asi como las senales de los sensores virtuales que se generan mediante el
estimador de posicion y las cuales son multiplexadas para seleccionar entre el modo de opera-
cion con y sin sensores. Las salidas de la logica de conmutacion son seis seniales que pasaran a
través de los seis generadores PWM que proveen las senales a los dispositivos controladores de
los MOSFET en el inversor trifasico desarrollado.

Las 6 sefiales PWM (salidas GPIO del DSP) son configuradas a 20 kHz. La entrada a
estos bloques PWM es el ciclo de trabajo deseado para trabajar en lazo abierto o en un lazo

de control de velocidad.
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Figura 6.6. Lectura de los ADC.

Para el caso de las entradas, tanto digitales como analogicas, y las salidas digitales que
se generan, la frecuencia de muestreo de estos se establece en 20 kHz, suficiente velocidad de

muestreo para obtener los datos y actuar oportunamente en el motor. Las entradas digitales
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que se tienen son los valores de los sensores de efecto Hall fisicos, asi como los virtuales que son
retroalimentados desde las mismas salidas digitales del DSP.

Finalmente, las entradas analégicas utilizadas permiten leer los datos con ayuda del con-
vertidor ADC. Se utilizaron 10 de los 16 canales ADC con los que cuenta el dispositivo, de los
cuales 6 son para lectura de voltajes linea a linea y 4 para las corrientes de linea y del bus de
CD de entrada al inversor. Estas senales leidas han sido filtradas en la etapa de instrumentacion
en el circuito, por lo que a nivel software solo necesitan ser ajustados para obtener los valores
reales leidos. Como se muestra en las Figuras 6.6 y 6.7, para el caso de los voltajes diferenciales,
este valor es obtenido solamente con una amplificacion de 8 y la resta entre cada salida de los
sensores usados. Por el otro lado, para el caso de las corrientes leidas, los datos tienen que ser
amplificados por el factor definido por la sensibilidad del sensor, sumados con un valor de des-
plazamiento igualmente definido por el sensor, finalmente, los valores de las corrientes de linea

a linea son las diferencias de las corrientes de linea disponibles en sus distintas combinaciones.
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Figura 6.7. Correcciéon de senales.
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Articulo publicado

Durante el desarrollo del trabajo de tesis se realizo la publicaciéon de un articulo cientifico
titulado Rotor position estimation in a bldc motor at low speed using g-functions and extended
state observers, en el que se presentan los resultados de la estimacion de posicion obtenidos
a baja velocidad con el esquema propuesto. Este articulo fue presentado como parte del 2021
18th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic
Control (CCE) celebrado de manera virtual en la Ciudad de México del 10 al 12 de Noviembre de
2021, esta presentacion puede ser consultada en el siguiente enlace https://www.youtube.com/
watch?v=5tVSGjUpYIU&list=PLsCzWT0JqFA4YLx3_Zc8jv2SHtWaHoWaU&t=2303s. Y el articulo

publicado puede ser accedido mediante: https://ieeexplore.ieee.org/document/9633029.


https://www.youtube.com/watch?v=5tVSGjUpYIU&list=PLsCzWT0JqFA4YLx3_Zc8jv2SHtWaHoWaU&t=2303s
https://www.youtube.com/watch?v=5tVSGjUpYIU&list=PLsCzWT0JqFA4YLx3_Zc8jv2SHtWaHoWaU&t=2303s
https://ieeexplore.ieee.org/document/9633029

2021 18th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE)

Mexico City, Mexico. November 10-12, 2021

Rotor position estimation in a bldc motor at low
speed using g-functions and extended state
observers

Isaf Jiménez Hernandez
Divisién de estudios
de Posgrado
Universidad Tecnoldgica de
la Mixteca
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México
chayjimenez5 @gmail.com

Abstract—This article presents a rotor position estimation
scheme for a brushless direct current motor. This strategy is
based on the construction of the so-called G functions, which
fulfill the same objective of the commonly used Hall effect sensors,
which is determine the switching logic to operate BLDC motors as
a simple DC motor. Since these new switching pulses, derive from
the G-functions processing, can ideally be determined indepen-
dently of the motor speed, thus a good low speed performance
is achieved. Additionally, this methodology is improved using
extended state observers to avoid problems associated with the
calculation of derivatives of the phase to phase motor currents.

I. INTRODUCTION

The BLDC motor is a permanent magnet synchronous ma-
chine with a trapezoidal shaped back-EMF and direct current
supply. It differs mainly from the DC motor by replacing
the brushes with an electrical inverter for the commutation
of the windings. Another notable difference is that these
windings are located in the stator and the permanent magnets
in the rotor, which allows higher power densities [1], [2].
Their applications are varied, highlighting their applications
in electric mobility thanks to the fact that in-wheel drive
configurations can be found, eliminating power transmission
systems in electric vehicles [3]. Some of the characteristics
that distinguish them are:

« Compact size.

e Minimum energetic losses.
« Wide speed range.

« High power density.

« Easy operation.

Different configurations can be found which vary between
the type of winding connection, the number of phases, the
number of magnetic pole pairs, and internal or external rotor.
The most commonly used and studied configuration is the
three-phase motor with star type connection, while the number
of poles varies according to the application.

For the operation of the BLDC motor, it is indispensable
to know the rotor position, which feeds the commutation
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logic of the stator windings. Two operation schemes for these
motors can be found in the literature, with sensors and without
sensors. In the scheme with sensors are mainly used 3 Hall
effect sensors coupled to the stator, which provide the rotor
position every 60 electrical degrees, sufficient for the operation
of the rotor. Optionally, encoders, rotary potentiometers or
resolvers coupled to the rotor shaft are used. On the other
hand, the scheme without sensors, also known as sensorless
scheme, aims to estimate the rotor position only by measuring
the motor’s electrical signals. This sensorless scheme allows
the motor to be used in operating conditions where the other
scheme may fail or its implementation is not feasible. Different
estimation approaches are reported in the literature based on
different phenomena or types of measurements involved and
can be classified as follows [1], [3]:

e Methods based on back-EMF

e Methods based on inductances

o Methods based on flux linkage

o Methods based on free-wheeling diodes

« Intelligent estimation methods (neural networks, Al)

A BLDC

Switch

logic Inverter MOTOR
Electrical

sensors

Position
estimator

Fig. 1: Open-loop sensorless control scheme.

The main problem of this scheme occurs at low motor speed,
where most of the schemes fail due to errors in signal
measurements, which at that speed are small, so low speed



estimation methods are an interesting subject of study. The
open-loop BLDC motor control scheme is shown in Fig. 1,
where the position estimator module fulfills the function of
substituting the direct position sensors.

A. Dynamic model of the BLDC motor

As a case study, we work with a three-phase star-connected
BLDC motor, whose electrical circuit is shown in Fig. 2.
Where L, M and R, correspond to the winding inductance,
the mutual inductance between windings and the winding
resistance, for simplification we take L, = L — M. The terms
e, ep and e correspond to the back-EMFs in each phase,
as do the phase currents and voltages labeled ¢ and u. And
the back-EMF of each phase e can be described as:

o= 20D A1) 0
with f;(6) the shape function of the back-EMEF, in this case
trapezoidal. And w the angular velocity of the motor [1], [2].
The linear mathematical model of the motor respect to the
neutral point is a well know model and it can be consulted in
the literature.
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Fig. 2: Electrical circuit of the BLDC motor [6].

The parameters of the BLDC motor used in this work are
shown in the Table I [7].

TABLE I: BLDC motor parameters.

Description Simbol Value
Nominal voltage Vnom 54V
Nominal Power Prom 800 W
Nominal speed nom 650 rpm
Phase resistance Rs 0.392
Phase inductance Lg 308uH
Mutual inductance M 123.2puH
Motor constant K 0.7733%
Moment of inertia of the motor JIm 5.36 £ — 3Kgm2
Friction constant B 1.177E — 3Kgm?/s
Number of pole pairs P 15

II. SENSORLESS POSITION ESTIMATION
A. Method based on G functions
In [4], [5], [6] a low speed position estimation scheme
is proposed, based on the so-called G-functions, which are
independent of the motor speed. This method proposes sta-
bility in the estimation by generating the conmutation signals

using measurements of line-to-line voltages and currents in the
motor.

Based on the circuit in Fig. 2, the line to line equations of
the motor are proposed as:

eAB ual i ij{‘
eEBC ZA up —R iB —,C ﬁ (2)
eca uc | 2¢] ae
with _ _
€AB €A
epc| = A |ep 3
eca | Lec
1 -1 0
A=10 1 -1 )
-1 0 1
R —-R 0
R=|10 R -R (5)
-R 0 R
L —-L 0
£=]0 L -L 6)
L 0 L

Taking e4p as an example and using the differential con-
notation:

. dlin—i
eA_eB:(UA_UB)_R(ZA—ZB)—L% (7)
. di
eaB = uaB — Riap — L Zd“;B @)
_ o Hran(®)
=R g ©)

In the same way for the two remaining equations. Given
this, the G-functions are proposed as the quotients between
the possible combinations of equation (2):

. di
G, _ CAB _ UAB — Riap — L=55 (10)
1= = : .
€BC upc — Ripc — Ldlftc
. di
G, _ €BC _ UBC — Ripc — L=< (11
9 = = - .
ECA uca — Rica — Ldld%
. d
ecA uca — Rica — Lizdcll/“
Gy = 24 — ATl )
€AB U/AB_RZAB_LT

Which are independent functions of the velocity due to the
elimination of this term by this quotient, as it is observed in
equations (10), (11), (12). The expected form of the functions
G is a periodic function with asymptotes to infinity, this
being the quotient of two bipolar periodic functions, where
the asymptotes occur at the time that the denominator of each
function has a zero crossing point (ZCP).

Using these G functions a ZCP signal is created by the
union of the positive part o the 3 G functions. It is possible to
estimate the position of the BLDC motor, generating virtual
signals of Hall effect sensors, which change their state when
an overshoot occurs in the ZCP signal as shown in Fig. 3.
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Fig. 3: Relationship between ZCP signals, Hall-effect sensors,
line-to-line induced EMFs and conmutation signal [6].

B. Improved estimator

A drawback to this estimation method is the need to
calculate the derivative of the line-to-line currents according
to equations (10), (11) and (12). Which must be implemented
in a digital device, where the derivative calculation can bring
problems, due to noise in the measured signals and therefore
calculation errors.

An improvement to the original method is proposed by the
use of Extended State Observer (ESO) which is called EMF
observer and whose design is proposed as follows [8]:

For the e4p case from equation (8), it can be rewritten as
follows:

d(ia —iB)

L o =uap — Riap —eaB (13)
where it is defined
21 =1gq — 1 (14)
resulting
. Vab RZl €indab
= — - — - — 15
z21 I I I (15)

For the system of equation (15), an extended state observer
can be proposed as:

. 1 R
m = ZVab - fnl + 12+ ki(z1 —m) (16)
N2 = ko(z1 — M) )

where 77; and 79 are the estimated values of line-to-line
current and line-to-line back-EMF respectively, with 7y being
the extended state obtained from the ESO based on a copy of
the system of interest, unlike the GPI observer, which has a
general structure for nth-order systems and is more focused
on perturbation rejection..

TABLE II: 6-step switching logic.

[Ha [Hp [Hc [ Q1 [ Q2 [ Q3 [ Qa4 | Qs [ Qs ]
0 0 1 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 1 0

Then, using three EMF observers such as the one in equation
(16) and (17), whose inputs are still the line-to-line voltage and
line-to-line current of interest, the three G functions can be
constructed, now without the need to calculate the derivative
of currents.

III. ESTIMATOR SIMULATION PLATFORM

The simulation of the proposed estimator is carried out in
Matlab-Simulink software, where the system to be simulated
is implemented in a block diagram scheme, which consists of
the following blocks: Switching logic, three-phase full-bridge
inverter, BLDC motor and the estimator. These blocks are
interconnected as shown in Fig. 4.

Estimador

0— P
L - 7,
= 2]
Efis?:;?;:i:‘:&im N 0
=g
{ <¢—{&
£
&
— >
' —
| ]
= |
. J

Fig. 4: Block diagram of the system in Simulink.

Based on the proposed method for the estimation, it is re-
quired to generate the virtual signals of the Hall effect sensors,
which will be obtained from the G functions. The switching
scheme required by the BLDC motor is the six-step scheme,
for which the switching logic based on the information from
the Hall-effect sensors provides the switching state of the gates
of each element in the inverter, this logic is shown in the
following Table II [9].

For the blocks corresponding to the three-phase inverter and
the BLDC motor, blocks predefined in the Simulink software
were used. For the case of the motor, the module ”Permanent
Magnet Synchronous Machine” is used, with BLDC motor
configuration and its parameters as listed in Table I.

The position estimator block was programed according to
the proposed method based on G-functions and extended state
observers using 3 EMF observers (Fig. 5), the EMF observers
were implemented as shown in Fig. 6 and were used for the
generation of the G-functions. Additionally, logic blocks were
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Fig. 5: Generation of G-functions with back-EMF observers.

programmed to be used for: the creation of the ZCP signal,
the detection of the ZCP signal overshoots and the generation
of the virtual signals of the Hall effect sensors (Fig. 7).

Fig. 7: Logic for the creation of virtual signals of Hall effect
Sensors.

A. Estimator simulation results

These simulations are carried out to estimate the position of
the low speed position of the motor, in this case, the machine
was taken to a speed close to 50 RPM. The EMF signals
estimated by the implemented observers are shown in Fig. 8,
where it can be observed that these signals correspond to the
trapezoidal shape, expected in a BLDC motor.

Once these signals of interest are obtained, the desired G
functions are obtained by means of the quotients between
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Fig. 8: Estimated line-to-line EMF values.

these signals, as indicated by the proposed method. The G-
functions obtained in simulation are shown in Fig. 9. It shows
the expected result of these, where they are observed clear
overshoots that can be used in the process of the position
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Fig. 9: G functions obtained by simulation.

The expected relationship between the ZCP signal and the
Hall-effect sensor signals can be seen in Fig. 10, where each
change between the sensor states is related to each of the
overshoots of the ZCP signal (formed by the G-functions).
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Fig. 10: ZCP signal and Hall effect sensors comparision.

The estimation of the motor position is shown in Fig. 11,
where the correspondence between the real motor position (in
electrical degrees) and the estimated position obtained with
the proposed method is observed.
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Fig. 11: Estimated motor position and real motor position.

Finally, from the BLDC motor module, the velocity of the
rotor is obtained. In Fig. 12 the comparision of the angular
velocity between the operation with and without sensors is
show. The chart show the evolution of the rotor speed, where
we can see the same response time of the motor, with a
little difference using the proposed estimator in open loop. In
addition, the figure shows a robustness analysis to parameter
variation of the proposed method. Each new plot represents
the response of the sensorless system to different observer
resistance ratio parameter, between 50% to 300% variation
from the original value. It can be seen that the system response
does not vary significantly to the changes in the 50% to 200%
range. And for values outside this range, the response exhibits
a visible change in the operation.
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—

e 5
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Fig. 12: Simulation results of the open loop motor speed.

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental platform developed is based on the Fig.
1. It requires 4 main elements: the BLDC motor, the three-
phase full-bridge inverter, the signal acquisition circuit and the
digital processing device. Figure 1 shows the BLDC motor
used in the laboratory (Table I), in addition to the designed
PCB which includes on the same board the inverter and the
required current and voltage sensors. The processing device
chosen was the DSP model TMS320F28335, whose logic
based on the diagrams in Figs. 4, 5 and 6 was programmed
using PSIM 10 and CodeComposer Studio software. Once
the proposed estimation method was implemented in the DSP

Fig. 13: BLDC motor and PCB used.

device and in order to test and validate its performance, open
loop motor drive tests were carried out at an approximate speed
of 35 RPM, which is about 5 percent of the nominal speed of
the motor and is considered low speed. With the help of an
oscilloscope and the information sampling tools of the DSP,
the experimental results presented below were obtained.

Figure 14 shows the estimated EMFs in real time with the
required motor signals. It can be seen that these estimated
EMFs correspond to the desired phase shifted bipolar periodic
signals, although the shape of these is not purely trapezoidal.
However, the information of main interest is the ZCP of these,
and the shape does not play an important role.

Fig. 14: Experimental estimated EMF signals.

Once the estimated EMFs are obtained, the G functions of
interest are calculated as shown in Fig. 15. As expected, these
functions are out of phase with each other by 120 electrical
degrees and show clear overshoots. With these functions
obtained, the ZCP signal is generated as in the case of the
simulations, and this is used for the generation of the new
virtual Hall effect signals, whose relationship is shown in Fig.
16. One of the most important parameters in this proposal
is the time delay between the real Hall effect signals and
the virtual signals generated by the method. Fig. 17 shows
this measurement with the help of an oscilloscope, and it
is observed that this delay is approximately 2.8 ms due to
processing times in the DSP, which does not represent a
problem in the result of these preliminary tests. Finally, the



Fig. 15: Experimental obtained G-functions.
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Fig. 16: Virtual Hall effect sensors and ZCP signal.

relationship between the signals from the physical and virtual
sensors, as well as the actual and estimated positions of the
motor are shown in Fig. 18.

V. CONCLUSION

In this work a rotor position estimator for a 800 W BLDC
motor which operates at low speed was addressed. The pro-
posed method is based on the so called G-functions, which
use the line-to-line voltajes and current information. These G-
functions are used to generate a ZCP signal that are related
to the rotor position and let generate new virtual Hall effect
sensors signals. The proposed EMF observers improve the
performance and the easy implementation of the sensorless
scheme. This is in order to avoid the calculation of the
derivative of currents required by the original method. The
simulation and experimental results show the good perfor-
mance of the proposal when the motor is kept running in open
loop at 60 RPM and 35 RPM respectively without errors in
the operation and in presence of resistance parameter variation.
The proposal allows an easy implementation at experimental
level, where the signal processing is carried out in the chosen
DSP.
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Fig. 17: Virtual and real Hall effect sensors time delay.
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