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Resumen: En este trabajo se presenta una estrategia de control de seguimiento de velocidad
utilizando la metodologia de pasividad para un motor sincrono de iman permanente con
devanados trapezoidales, el cual es conocido como motor sin escobilla de corriente directa (BLDC
por sus siglas en inglés), considerando para su diseno sélo la medicién de senales de corrientes
de los devanados de estator y la posiciéon angular del rotor.
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1. INTRODUCCION
La utilizaciéon de sistemas de control de movimiento con
velocidad ajustable en distintos dmbitos ha ido en creci-
miento en los ultimos anos, sobre todo por el incremento
del uso de computadoras y sistemas electrénicos que usan
dispositivos semiconductores y circuitos integrados, lo que
esta llevando a considerar en muchas aplicaciones motores
no clasicos como lo son los motores brushless o a pasos.
Las razones principales para considerar sistemas de control
de motores a velocidad ajustable en lugar de motores a
velocidad fija (Miller, 1989) son: a) ahorro de energfa; b)
control de velocidad o posicién; ¢) mejora de transitorios
para evitar el estrés eléctrico y mecanico causado por el
arranque directo de alimentacién a la linea de suministro.

De acuerdo a la clasificacién que hace (Miller, 1989) res-
pecto a los motores que se consideran sin escobillas, se
puede mencionar al motor de induccién en su version jaula
de ardilla, el motor sincrono de iman permanente, el motor
de reluctancia conmutada y el motor a pasos. Se puede
hablar de motores clasicos, como los de corriente directa
con campo devanado, los sincronos de corriente alterna
o los de induccién, en el sentido que producen pares de
fuerza instantdneos constantes con poco rizo, pueden fun-
cionar con suministros de alimentacién puros (sinusoidales
o de corriente directa) y pueden arrancar sin controladores
electronicos. Considerando estos criterios, hay tipos de mo-
tores que no cumplen con estos, principalmente no pueden
ser alimentados directamente de la linea de suministro y
por lo tanto requieren de controladores electrénicos; en
este tipo caen los motores de reluctancia conmutada, a
pasos y sincronos de imén permanente con distribucién
trapezoidal.

Los motores sincronos de iman permanente, tanto los de
distribucién trapezoidal como los de distribucién sinusoi-
dal, tienen ventajas sobre otros tipos de motores. Quizas la
mas sobresaliente, respecto a los de corriente directa, es su
bajo mantenimiento debido a que no contiene conmutador
mecédnico. Ademds tienen una alta densidad de potencia,
lo que los hace ideales para aplicaciones de alto par res-
pecto a su bajo peso. Si se les compara con la maquina
de induccién, los motores sincronos tienen baja inercia,
permitiendo respuestas dindmicas rapidas a comandos de
referencias, asimismo, son mas eficientes debido a que las
pérdidas en el rotor son casi cero por la presencia de
los imanes permanentes (Rodriguez and Emadi, 2007).
La mayor desventaja de los motores de iman permanente
es su alto costo y el grado de complejidad relativamente
grande por el requerimiento del convertidor de electrénica
de potencia para poderlos manejar (Sathyan et al., 2009).

Para los motores sincronos de iman permanente con distri-
bucién sinusoidal se han propuesto muchos controladores
realizando una transformacién de marco de referencia, so-
bre todo en el conocido como dgq. Para los de distribuccion
trapezoidal, no es factible realizar una transformacién del
marco de referencia, por lo que las técnicas que més se
han utilizado para este tipo de mdquinas es control de
corriente por histéresis asi como modulacién de ancho de
pulso (PWM por sus siglas en inglés) en conjunto con
teoria de control continua. En otros casos, se utiliza control
de retroalimentacién de estados para lograr un control mas
preciso del motor BLDC (Rodriguez and Emadi, 2007). En
muchas otras aplicaciones, para establecer un controlador
con buena regulacién de velocidad/par es suficiente el uso
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de un control PI de corriente y compensador de velocidad
(Chiasson, 2005)-(Krishnan, 2010).

Cabe mencionar que las méquinas conocidas como Mo-
tores sin Escobillas de Corriente Directa (Brushless DC' o
BLDC motor) son en realidad maquinas sincronas de iman
permanente donde los campos magnéticos son distribuidos
uniformemente ( Trapezoidal Back-Emf PM Synchrounous
Motor) en el entrehierro, en lugar de estar distribuidos
en forma sinusoidal. De hecho con el motor funcionando
a una velocidad constante resulta que la fuerza contra-
electromotriz (back emf) tiene una forma trapezoidal en
el tiempo y a veces se les llama motor de fuerza contra-
electromotriz trapezoidal (Chiasson, 2005). La termino-
logia usada como “Brushless DC motor o BLDC” para este
tipo de méaquina es debido a que generalmente el motor
estd combinado con un decodificador (encoder) ptico, con
medidores de corriente, sensores de efecto Hall para con-
mutacién de corriente y un amplificador retroalimentado
tal manera que el comportamiento del motor es como un
motor de corriente directa en estado estacionario. En las
ultimas décadas los motores sin escobillas de corriente di-
recta se han estado utilizando ampliamente en el ambiente
industrial asi como en el del transporte ya que presentan
un alto desempeno y confiabilidad.

Una de las técnicas de control que més se ha implementado
del motor BLDC es el presentado en (Chiasson, 2005), en
el cual basicamente utiliza lazos PI de alta ganancia para
forzar que las corrientes de estator sigan a corrientes de
referencia y con esto sélo realizar el diseno de un control
PID de la dindmica mecanica considerando que el par
de carga es constante para asegurar que hay seguimiento
de posicién y velocidad angular. Hay otras propuestas de
control asi como identificacion de parametros utilizando
légica difusa (Abramov et al., 2014) o control sensorless
como el presentado en (Concari and Troni, 2010) en donde
utiliza un algoritmo basado en mediciones diferenciales
de fuerzas contraelectromotrices para realizar un alto
desempeno dindmico a bajas velocidades de operacion.

En este trabajo se presenta un controlador de seguimiento
de velocidad aprovechando las propiedades que tiene el
modelo del motor BLDC utilizando la metodologia pro-
puesta, tanto en (Ortega et al., 1995) (en la cual aprove-
chan las propiedades de pasividad que presenta el modelo
de un motor de induccién para disenar un controlador de
seguimiento de velocidad), asi como en (Guerrero et al.,
2009) (en donde se propone un controlador basado en
pasividad sensorless para un motor de induccién); de este
altimo se utiliza su metodologia para disenar un obser-
vador de velocidad ya que ésta no se tiene disponible en
forma directa.

2. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR SIN
ESCOBILLAS DE CORRIENTE DIRECTA

El diagrama esquematico del motor sincrono de iman
permanente con fuerza contra-electromotriz trapezoidal
con tres devanados distribuidos uniformemente sobre la
superficie del estator se muestra en la Figura 1.

Debido a esta distribucién uniforme en los devanados
se tiene que los campos magnéticos son uniformemente
distribuidos (en lugar de ser distribuidos sinusoidalmente)

Magnetic axis
of stator phase 1

Isz

Figura 1. Construccién de una maquina de imén per-
manente de fuerza contra-electromitriz trapezoidal.
Adaptada de (Chiasson, 2005)

por lo que las ecuaciones que describen el funcionamiento
de dicho motor resultan (el modelo presentado aqui es
deducido en (Chiasson, 2005), bdsicamente es el mismo
que estd reportado en (Krishnan, 2010) haciendo ciertas
consideraciones en la matriz de inductancias) en forma
compacta como:

L%is = E,Er(0)w — Ryis + vs (1)
Jiw = —1,E%(0)is —Bw — 11, (2)
dt —_———

Te

las matrices L y R, asi como el vector Er se definen como

L. —M —M
L:[—M L. —M
—M —M L
rs 00 E(9)
Ro=1|0 7, 0] Ep = EG—%W
O O’I"S E e—g’ﬂ'

La ecuacién (1) es obtenida para los voltajes en los
devanados del estator al aplicar leyes que rigen naturaleza
eléctrica y magnética. Se asume que el rotor tiene un
diseio de superficie montada (surface-mounted), el cual
es el caso en general para los motores BLDC reales,
esto trae como consecuencia que no haya salientes de tal
manera que las inductancias propias son independientes
del rotor (Al-Mashakbeh, 2009), por lo que Lg es la
inductancia propia de los devanados del estator mientras
que M es la inductancia de dispersién que se refleja en
los devanados de una fase respecto a otra fase. Se asume
también que se tiene un sistema trifdsico balanceado, todas
las resistencias de fase del estator son ry mientras que
el vector de voltajes de alimentacién a los devanados de

T .
estator son vy, = [vsl Vg2 ’053] y el vector de corrientes

de estator iy = [is1 is2 isg]T. La ecuacién (2) representa
a la ecuacién de los equilibrios de fuerzas rotacionales
considerando la influencia del campo magnético del iman
permanente, donde J es el momento de inercia, B es la
friccién viscosa de la flecha del rotor, 77, es el par de carga
vy w representa la velocidad angular de la flecha del rotor.
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Cabe mencionar que en operacién a velocidad constante
el modelo dado por (1)-(2) es muy similar al modelo del
motor de corriente directa.

Debido a que la distribucién de flujo en el motor brushless
de iman permanente es trapezoidal no es posible realizar
una transformacion en un marco de referencia dgq como
el que se desarrolla para el motor sincrono de imén
permanente (Krishnan, 2010), por lo que es recomendable
obtener un modelo matemaético en términos de variables
de las fases de alimentacién. Los pardametros FE, como
Tp son constantes que relaciona la densidad del campo
del iman permanente con la relaciéon de vueltas de los
devanados y longitudes del estator, las cuales se les conoce
como constantes de fuerza contraelectromotriz (back-emf)
o de par (torque), por lo que se considera que estas dos
constantes son son iguales, i.e. £, = 7,. Los términos
E (0 + as) del vector Ei son valores que relacionan en
forma trapezoidal la posiciéon angular del rotor y los ejes
magnéticos de los devanados del estator con un angulo ag
los cuales tienen un marco de referencia abc desplazados
%71’ entre si. El valor que toma cada término es

B (0) = E(0)
5.0)=5(0- %)
B0y =5(0- 1)

y tomando como referencia solo a F; dependiendo de la
posicién angular se tiene

66 T T
T —is0<%
1, T g
E1(0)=E)=1 60-n 567r<9<$7r
SR St
-1, G <0<

Se puede observar de (1) que el valor méximo de la fuerza
contra-electromotriz es el producto Eyw y los valores que
dependen de la posicién angular E (6 + ay) tiene un valor
entre 1 y-1,1ie. _-1< E(0+ a5) <1.

Las ecuaciones (1)-(2), considerando que E, = 7, se
pueden reescribir como
Di+Rx+C(0)x=Q (3)
en donde x = [is w]T, Q = [vs —TL}T y
_ | L Oz _ | Bs Osm1
b= {01353 J } R= [01903 B

_ | Oss —EpEg (9)]
¢ {EI,EE © 0
Por cuestiones fisicas, todos los parametros del motor
BLDC son positivos (eléctricos y mecdnicos). Se puede
observar de (3) que la matriz D contiene a los pardmetros
de los elementos almacenadores de energia (inductancias y
momento de inercia), la matriz R contiene a los términos
que relacionan a los elementos disipadores de energia y
que la matriz C contiene a términos de fuerza contra-
electromotriz por la influencia del imén permanente. El
determinante de la matriz D es J (L + M)? (L — 2M)
que de acuerdo a la estructura del motor (Chiasson,

2005) se tiene que Ly = %M por lo que resulta que el
determinante es positivo, esto implica que D es definida
positiva. Se ve en forma directa que la matriz R es
definida positiva. La matriz C (§) es antisimétrica y se
puede comprobar al realizar la operacié x7C (6)z = 0,
por lo que se puede decir que esta no produce trabajo.
El segundo término de (2) es el par electromagnético
de origen eléctrico, por lo que se puede escribir como
Te = TpE}%i s

Se tiene que las fuerzas externas (entradas) del sistema son
los voltajes aplicados al estator vs y el par de carga 7, de
tal forma que se puede definir el vector de entradas como

]

y como salidas las corrientes de estator i y la velocidad
angular w para tener un vector de salidas como

is
Considerando una funcién de energia de almacenamiento
definida positiva como

Vix) = %xTDx

cuya derivada a lo largo de las trayectorias del sistema (3)
es

. T . 1 T

V(z)=x Dm+§m Dx

sustituyendo & de (3) considerando el hecho de que D = 0
y la antisimetria de C (6) se tiene que

V(z) =2 (Q —C(0)x — Rx)
= iSTvs — WTL — 2T Rz

integrando de 0 a t se tiene que la ecuacién de balance de
energia es

¢ t
V) —V(0) = / (iTvs —wr) ds — / =T Ra ds
0 0
de esta expresion se tiene que
t t
V(t)—V(O):/ yTuds—/ 2T Rz ds
0 0

por lo que se llega a

t t
V(t)—V(O)—i—)\mm{R}/ Bk dsg/ T ds
(S —

suministrada

almacenada
disipada

donde Apin {R} > 0. Con esto se prueba que el mapeo

[UZ —TL]T — [zz w]Tes pasivo.

3. RESULTADO PRINCIPAL

En esta seccién se presenta el resultado principal de este
trabajo, el cual es la propuesta de un control utilizando la
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metodologia basada en pasividad que resuelve el problema
de seguimiento de velocidad considerando sélo la mediciéon
de las corrientes de estator y la posicién angular del rotor.

3.1 Controlador utilizando la metodologia basada en
pasividad

Proposicién. Considere el modelo matemético del motor
sin escobillas de corriente directa (BLDC') dado por (1)-(2)
o en forma compacta dado por (3). Suponga que:

= Se dispone de la medicién de las senales de las
corrientes de los devanados del estator.

= Se dispone de la medicién de la senal de la posicién
angular del rotor.

s Todos los pardametros del modelo del motor BLDC
son conocidos en forma exacta.

= La velocidad angular deseada del rotor del motor
BLDC wy es una funcién acotada y diferenciable con
primera y segunda derivada acotada.

s El par de carga 77, es una funcién desconocida pero
constante.

Sean los voltajes de control de los devanados del estator
dados por

d
Vg :L%Z‘sd#*Rsisd*EpER (G)LZ;*KeeI (4)

donde @ es la velocidad estimada del rotor y w, el error en-
tre la velocidad estimada y la velocidad deseada, mientras
que las corrientes de estator deseadas isq se encuentran
mediante la ecuacién de estado

d 1 K,
fisd = 7ER (9) (—’f’L — 7m7_L
dt E, | Er (0)]? J
K, . .
— TEPE}; (0)is — (B + Kp)wa
—Jg — Tw — EpE}; (9) zsd> (5)

Asimismo, sea el par deseado dado por:
d
Td = —TL — Jawd — Bwg — Kypw, + E,Ef (0)er  (6)

con ey el error de las corrientes de estator, mientras que el
observador de velocidad de rotor es definido como

: 1 1
b=5 (-E,EL (0)is — Bo — 1) + ;EPE}; @)er (7)
Bajo estas condiciones, si las ganancias K, > 0,
E2|Er(0)|°
o B 1ER 0)] «

(rs + Ke)

J(TS + Ke) KrQn
2 2
2B ((B+ Kn) (ra + K.) — B2 || Er (6) )

con €7 > 1y ea > 1, el sistema en lazo cerrado logra
seguimiento de velocidad global asintético con todas las
variables internas acotadas.

=€

Observacion. Se utiliza un observador de velocidad an-
gular considerando el hecho que no se tiene disponible esta
senal, mas bien sélo se dispone de la senal de la posicién
angular y se evita el uso de un diferenciador para obtener
la velocidad.

Prueba del esquema propuesto  Definanse los errores de

estados como

e=1x— x4 (10)

donde el sudindice d denotada la senal deseada de la
variable en cuestién y cada error es definido como
e =15 —lsq
€w =W — Wy

Sumando y restando estados deseados en (3) se tiene
Dé+Re+C(0)e="

donde
\IJZQ—'Di'd—Rl'd—C(Q){IJd (13)
de tal forma que ¥ es un vector que relaciona las parte

eléctricas y mecdnicas como ¥ = [V, \I/m]T de tal forma
que para la parte eléctrica se tendria

d
U, =v,—L—

dtisd - Rsisd + EpER(e)wd

(14)

mientras que para la parte mecanica

d
U, =7 — J—wq — Bwg — E,EL(0)isq

o (15)

Asimismo, se define un error de seguimiento de velocidad
como

W=w—W (16)
donde w es la velocidad angular de rotor estimada. De
acuerdo a (12) y se puede definir una nueva variable que
relaciona a los errores de velocidad con el valor deseado y

estimado de la velocidad

Wp =W —€y =Wwg — @ (17)

El par de fuerza mecanico de origen eléctrico es el primer
miembro de lado derecho de la ecuacién (2), por lo que
comparando con el dltimo término del lado derecho de
(15) se considera que este es el par deseado, i.e.

74 = E,E%(0)isa
con lo que se propone un par deseado como se muestra en
(6).
Sustituyendo (6) en (15) y considerando (17) se tiene

U = —Kpew, + K@ — E,EL (0) e (18)
Por otro lado, proponiendo los voltajes de alimentacién
en los devanados de estator como se muestra en (4) y
sustituyendo en (14) y ademds considerando (17), se llega
a

\I/e :EpER (Q)Q—EPER (9) €w —Kee[ (19)
Asimismo, proponiendo un estimador de velocidad dado
por (7) y considerando la definicién del error de estados
para la velocidad dada por (16), asi como de la ecuacién
de estado de la parte mecénica del motor BLDC' se tiene
que la derivada del error de seguimiento de velocidad es

O=w—-Q0 (20)

Sustituyendo (7) en (20) y considerando (16) se llega a
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B 1
©=-=0 ;EPE,E (9) er (21)
Por otro lado, se define un error de par como
E=1.—14=E,EL0)is — E,EL(0)isa  (22)

= E,Ef(0)er
Tomando la derivada de £ respecto al tiempo se tiene

. d : o
§ = Te = Ta = ByER(0) Zis + EpER(0)is — 7a

Por lo tanto, se requiere de la derivada del par deseado, el
cual si se considera (6) se obtiene

(23)

+ E,EL (0) ér + E,EL (0) e (24)
Sustituyendo (24) en (23) se tiene que la derivada del error
de par es

E=7p 4+ Jog+ (B+ Kp)wg — Knw

d . : }
+ E,E% (9) —pisa T E,EL (0)isq
Sustituyendo en esta tltima expresion la velocidad estima-
da dada por (7) se llega a

K, )
=1L+ Jog+ (B+ Kp)wa + —~E,E% (0) s

J
K,.B. K, K,,
+ TC&J + 7TL — TEPEI’J; (0) er
d .
+ E,E% (0) Jlsat E,E} (0)isa
Definiendo las corrientes deseadas de los devanados de

estator (5) y sustituyendo en (25) se tiene
: K
R
Y
que si se considera las condiciones de K, y v dadas por

(8)-(9) el cociente del lado derecho de (26) es positivo por
lo que £ — 0 cuando t — oo.

(25)

(26)

Por otro lado, si se define una funcién definida positiva,
en la cual se consideran los errores de las variables involu-
cradas, dada por

H, = -¢"De + L&? (27)

Derivando (27) respecto al tiempo se tiene

H. = TDé + yoi (28)

Sustituyendo en (28) tanto (13) como (21) y teniendo en
cuenta la antisimetria de C se llega

. B
0, = —eTRe+elW, + e W, — 77@2 — GE,EL (0) e

Teniendo en cuenta (18), (19) as{ como (21) se tiene
H,= —¢FRee; — Be? — 2e,E,EL (0) er — P Keep

B
— mei + K, e, — 77(112

Esta tltima ecuacién se puede reescribir en forma matricial
como

H. =— E,EL(0) B+ Ky —3Kn | |ew
0 -iK, 22 A

[eIT ewd)]

(TS—I—Ke) I3 EpER (9) 0 [el

_

w

Q
(29)

Para garantizar que H, sea definida negativa basta con que
la matriz @) sea definida positiva, con lo que se requiere que
los menores principales de () sean positivos.

Para los tres primeros principales de la matriz @ se debe
de cumplir que
K. > —rg

Para obtener las condiciones del cuarto menor principal
se necesita conocer el determinante de submatriz de @
que contiene los primeros 4 renglones y columnas definida
como )1, i.e.,

det Q1 = (s + K.)* ((B+ Kon) (rs + Ko) = E2 | Er (0)])

Para que el determinante de ()1 sea positivo se necesita
cumplir la siguiente condicién

E2|ER (0)|”

K,, >
(7‘5 + Ke)

- B

Para el quinto menor principal se necesita el siguiente
determinante de @ el cual es

2B (ry + K)2 0 — J (rs + K.)* K2,
det(Q) — ( ) o ( )

donde
0= (B+Kp)(rs + K.) — E2 | ER (0)|

Para que el determinante de () sea positivo se requiere
cumplir la siguiente condicién

J(rs + Ke) Kgl
2B ((B+ Ky (ra + K.) — B2 || g (6) )

v >

Observacion. Esta propuesta de controlador no es sen-
sorless, ya que se necesita la disponibilidad de la senal de la
posiciéon del rotor. Queda pendiente relajar esta condicién
y encontrar una propuesta de controlador sensorless.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

El algoritmo del esquema de control propuesto, dado por
las ecuaciones (4)-(7) junto con las ganancias expresadas
por (8)-(9), se simulé via SIMULINK/MATLAB® con
un paso de integracién fijo de 0.01 ms y el método
de integracion ode8 (Dormand-Prince), utilizando sélo
bloques basicos de SIMULINK con una senal de referencia

como )
wq = 100 sin <2t)

Cabe mencionar que se utilizé esta referencia debido a que
esta sennal debe ser dos veces diferenciable.

(30)
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Los pardmetros del motor que se utilizaron se presentan
en el cuadro 1 y el voltaje méximo (pico) de alimentacién
es de 200 V asi como una corriente maxima de 10 A. Estos
datos son obtenidos de (Chiasson, 2005).

Cuadro 1. Pardmetros del motor BLDC

Resistencia de estator
Inductancia de estator
Inductancia mutua

R, =70
Ls = 0.0027 mH
M = 0.0015 mH
E, = 05128 N- m/A
J = 0.0002 kg- m?
B =0.002 N- m- s/rad

Constante back-emf

Coeficiente de momento de inercia
Coeficiente de friccién viscosa

Para realizar la simulacién se consideré un par de carga
constante de 0.5 Nm y las ganancias del controlador con
los siguientes valores

K.=15
€1 = 500
€2 = 10000

En la Figura 2 se muestra la respuesta de velocidad del
motor BLDC que presenta con una senal de referencia
como se da en (30). La senal de estimacién de la velocidad
esta sobrepuesta a la senal de la velocidad real de la flecha
del BLDC.

Yelocidad deseada, estimada y real
T T

(rackrs)

velocidad angular

Figura 2. Respuesta de velocidad del BLDC.

Asimismo, en la Figura 3 se muestra los voltajes que
se requieren en el estator ante la senal de velocidad de
referencia (30) y se puede observar que estos estdn por
abajo del los voltajes maximos del motor con un pico de
voltaje de 200 V al inicio del experimento.

valtaje de fase a
100 -

taje ()
-
G §

100 L i i I

400

200 & -

Voltaje (v)

200 L i L I

200

< om 4

400 L i L I

Figura 3. Voltajes de estator del BLDC.

Por 1ltimo, en la Figura 4 se pueden observar las corrientes
de estator con una amplitud muy por abajo de la corriente
maxima del BLDC.

riente (A)

oI

o R i i L
o 2 4 b 8 10 12

riente (A)

i N I
g N ARRBRRT R A A

riente (A}

Figura 4. Corrientes de estator del BLDC.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema de control para
el motor BLDC' utilizando la metodologia de pasividad
que garantiza seguimiento asintotico de velocidad. Para
realizar el diseno del controlador sélo se consideré la
medicién de corrientes de los devanados de estator asi
como de la posicién angular de la flecha utilizando un
observador de velocidad angular.
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