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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 escobillas de corriente directa
(BLDC por sus siglas en inglés), considerando para su disefio sélo la medicién de seniales de
corrientes de los devanados de estator y la posicién angular del rotor. Se presenta un andlisis
formal de estabilidad del sistema en lazo cerrado formado por el motor, el controlador y un

filtro de segundo orden lineal de la posicion.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas los motores sin escobillas de co-
rriente directa (brushless DC o BLDC motor) se han
estado utilizando ampliamente en el ambiente industrial
asi como en el del transporte, ya que presentan un al-
to desempeno y confiabilidad. Este tipo de maquinas en
realidad son motores sincronos trifasicos de corriente al-
terna con una distribucién de devanados de bobinas en el
estator de forma uniforme teniendo un patrén de fuerza
contraelectromotriz (EMF por sus siglas en inglés) de tipo
trapezoidal o cuadrada (Chiasson, 2005)-(Nam, 2010) a
diferencia de los motores sincronos que tienen patrones
de EMF sinusoidal y que son conocidos como motores
sincronos de imén permanente (PMSM por sus siglas en
inglés).

El uso del motor BLDC ha resultado una opcién atractiva
con respecto al uso de los motores de induccién (IM)
por varias razones, de las que se pueden mencionar: a)
la referente a los imanes permanentes, los cuales son
construidos por metales raros (rare earth), estos no sélo
mejoran el desempeno del motor en estado estacionario
sino también el desempeno dindmico por densidad de
potencia (razén de salida de potencia a masa), ademads los
precios de los imanes de metales raros estan disminuyendo;
b) la referente a las mejoras que se han realizado en el
campo de los semiconductores de potencia, que han hecho
que la implementacién de esquemas de control para el
motor BLDC resulte menos complicada y con un menor
costo efectivo respecto a los motores de inducciéon, con la
posibilidad de manipular el motor sobre un amplio rango
de velocidad manteniendo al mismo tiempo una buena
eficiencia (Gieras et al., 2002).

Otras de las caracteristicas que se pueden destacar de los
motores BLDC son: requiere un mantenimiento menor, ya
que debido a su estructura no tiene anillos deslizantes
ni escobillas, teniendo pérdidas pequenas (o nulas) de
potencia en el rotor debido a corrientes pardsitas; las
pérdidas de potencia son en general en los devanados del
estator, por lo que el enfriamiento a dichas méaquinas se
puede realizar con una estructura de tipo acanalada en la
carcasa; el rotor del motor BLDC tiene un bajo momento
de inercia, una alta densidad de flujo magnético en el
entrehierro y la limitacién de la corriente no depende de
la velocidad (Gieras et al., 2002).

En comparacién a los motores sincronos de iman per-
manente (PMSM), el motor BLDC tiene la ventaja de
tener una estructura mas simple asi como de menor costo;
Por lo tanto, normalmente son usados por bajo costo en
aplicaciones de baja potencia (menor de 5KW) en equipos
de secado, equipo de manejo de material y aplicaciones
domésticas, (Nam, 2010), asi como de tipo aeroespacial,
militar e industrial.

Los desarrollo de esquemas de control para el motor
BLDC en los dos tultimos anos han tenido como base la
metodologia de Control Directo de Par (DTC por sus siglas
en inglés), en donde se establecen tablas de busquedas
(look-up tables) de acuerdo a las combinaciones de las
senales de sensores Hall colocados en las bobinas del
estator del BLDC, considerando funciones de voltajes de
impulsos (boosting voltage) (Xia et al., 2015) o errores
de potencia (Hajiaghasi et al., 2017). Otros enfoques de
control van dirigidos a lograr que sean tolerantes a fallas o
fallas multiples de circuito abierto (Salehifar and Moreno-
Equilaz, 2016). Desafortunadamente, en las publicaciones



de estos esquemas de control no se presentan pruebas
formales de estabilidad en lazo cerrado.

En (Guerrero et al., 2016) se propone un esquema de con-
trol de seguimiento de la velocidad angular de la flecha del
motor BLDC utilizando como base la metodologia basada
en pasividad aprovechando las ventajas que presenta el
modelo mateméatico de dicho motor BLDC. Una de las
caracteristicas, en la estructura de este esquema de control,
es que se requiere de un observador de estados de la
velocidad angular. La limitante principal en este esquema
propuesto es la siguiente: una de las ecuaciones que lo con-
forman es la derivada respecto al tiempo de las corrientes
deseadas de estator y ésta a su vez requiere de la derivada
respecto al tiempo de los los valores que relacionan en
forma trapezoidal la posicion angular del rotor y los ejes
magnéticos de los devanados del estator, i.e., la derivada
del vector Fr dada en (2). Esto tiene como consecuencia
que se derive directamente dicho vector en forma numeérica
o se obtenga en forma analitica. Si se hace esto tultimo,
se requiere de la disposicién de la senal de la velocidad
angular, cosa que en realidad no se tiene desde el plantea-
miento del problema. Por lo tanto, en el presente trabajo,
considerando las mismas condiciones de disenio presentado
n (Guerrero et al., 2016), se elimina la limitante antes
mencionada y se propone un controlador de seguimiento
de velocidad sin la necesidad de la implementacion de un
observador para la velocidad angular, demostrando que
se tiene un seguimiento de velocidad asintético en lazo
cerrado, usando un simple filtro de segundo orden lineal
de la posicién.

2. MODELO MATEMATICO DEL MOTOR BLDC

Se considera que se dispone de un motor sincrono de
iman permanente con fuerza contraelectromotriz trapezoi-
dal (Trapezoidal Back-Emf PM Synchrounous Motor) el
cual es conocido como Motor sin Escobillas de Corriente
Directa (Brushless DC Motor o BLDC) con tres devanados
distribuidos uniformemente sobre la superficie del esta-
tor. Debido a la distribucién uniforme en los devanados
se tiene que los campos magnéticos son uniformemente
distribuidos por lo que las ecuaciones que describen el
funcionamiento de dicho motor resultan en forma matricial
como:

L%is — B, Bp(0)w — Ruis + v, (1a)
J;tw = —1,E%(0)is — Bw — 11, (1b)

donde las matrices de inductancias L y de resistencias R,
se definen como

Ly —M —M rs 00
L=|-M L, M] Ry= 1|0 rg o]
-M —-M L, 00 7,

La ecuacién (1a) es obtenida para los voltajes en los deva-
nados del estator al aplicar leyes que rigen la naturaleza
eléctrica y magnética. Se asume que el rotor tiene un
diseno de superficie montada (surface-mounted), por con-
secuencia no hay salientes, de tal manera que las inductan-
cias propias son independientes del rotor (Al-Mashakbeh,
2009), por lo que L; es la inductancia propia de los deva-
nados del estator mientras que M es la inductancia mutua
que se tiene entre las fases del estator (Krishnan, 2010). Se

asume también que se tiene un sistema trifasico balancea-
do, cuyas resistencias de fase del estator son rs, mientras
que el vector de voltajes de alimentacion a los devanados
, T
de estator estd dado por vs = [vs1 Vs2 Vs3]

corrientes de estator es denotado por is = [is1 P52 isg]T. La
ecuacién (1b) 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 constante de friccién viscosa de la flecha,
del rotor, 77, es el par de carga y w representa la velocidad
angular de la flecha del rotor.

y el vector de

El vector Er que se tiene presente en (1) se construye
como

Ey (6) E(0)
Erp=|Ex(0)| = Egogwg (2)
E3 (9) E 9 + g’IT

Los términos F (6 + a;) en (2) son valores que relacionan
en forma trapezoidal la posicién angular del rotor y los
ejes magnéticos de los devanados del estator con un
angulo ay los cuales tienen un marco de referencia abc

desplazados %71’ entre si. Teniendo como referencia sélo a

FE, dependiendo de la posicién angular se tiene
66
e —£<9<”
1 <g< i
_ _Jo [
Er(0)=E0)=1{ s0-n 51<9<1
N A P
-1, T<o<im

Se puede observar de (1a) que el valor méximo de la fuerza
contra-electromotriz es el producto F,w y los valores
que dependen de la posicién angular E (6 4+ ) tiene
un valor entre 1 y -1, ie,, -1 < E(04as) < 1. Los
pardmetros I, como 7, son iguales, se definen de esa
manera por la naturaleza en que se utilizan y son un
coeficiente de inductancia mutua entre el estator y el rotor,
dicho coeficiente relaciona la densidad del campo del iméan
permanente con la relacién de vueltas de los devanados y
longitudes del estator y normalmente se les conoce como
constantes de fuerza contraelectromotriz (back-emf) o de
par (torque) (Chiasson, 2005, pag. 671), i.e. E, = 7,.

Observacion. Debido a que la distribucién de los flujos
en el motor BLDC es tipo trapezoidal, no es factible
realizar una transformacién en un marco de referencia dg
como el que se desarrolla para el motor sincrono de iméan
permanente (Krishnan, 2010), por lo que es recomendable
obtener un modelo matemaético en términos de variables
de las fases de alimentacién del estator.

Las ecuaciones (1
matricial como

a)-(1b) se pueden reescribir en forma

Di+Rx+C(0)r =Q (3)
en donde = = [is w]T, Q = [vs —TL]T y
. L 0311 _ Rs 0311
D= |:013L-3 J ] R= |:011'3 B ]

Oss  —E,Er (6)
ORIy T

Por cuestiones fisicas, todos los parametros del motor
BLDC son positivos (eléctricos y mecénicos). Se puede



observar de (3) que la matriz D contiene a los pardmetros
de los elementos almacenadores de energfa (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 imdn permanente. El
determinante de la matriz D es J (Ls + M)* (L, — 2M),
que de acuerdo a la estructura del motor (Chiasson,
2005) se tiene que Ls = %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 (6) es antisimétrica y se
puede comprobar al realizar la operacién z7C (§)z = 0,
por lo que se puede decir que esta no produce trabajo.
El segundo término de (1b) es el par electromagnético
de origen eléctrico, por lo que se puede escribir como
Te = T, ELis.

El vector Eg definido en (2) tiene una derivada respecto
al tiempo como

oy [BO] B
Br(0) = | B(0) | =0 | B3 | 0B (@)
E3(0) B
donde Ej, = [EfE; E5]" y (considerando sélo como

referencia el primer término del vector de (4) como hizo se
antes)

6 /) s T
07 7§§0§5§
. 0 T < p<
Ey (9): 6 o
_707 7§0§*
" 7671' 1617r
0, T 0<%
definiendo
6 T ™
= “§=0<%
=)0 T<g<
1 — 6 57 T
] ?SGSE
s s
0, GF<0<%

Observacién Las funciones que se tienen en (4) son de
tipo cuadradas de forma alterna con un valor méaximo y
minimo de % y —% respectivamente y estan multiplicadas
por la velocidad angular.

3. RESULTADO PRINCIPAL
3.1 Proposicion.

Considere el modelo matematico del motor sin escobillas
de corriente directa (BLDC) dado por (1) o en forma com-
pacta dado por (3). Suponiendo las siguientes condiciones:

» Las senales de las corrientes de los devanados de
estator i5 asi como de la posicion angular del rotor
0 son disponibles para medicién.

» Todos los pardmetros (mecdnicos y eléctricos) del

motor BLDC son conocidos exactamente.

La velocidad de rotor deseada wy es una funcién

suave y acotada dos veces diferenciable con primera

y segunda derivada conocida.

s El par de carga 7, es una funcién conocida y cons-
tante.

Sea el controlador dindmico no lineal con retroalimenta-
cién de salida definido como

d
Vs = L—14q + Rsisq — EpER (9) wq + Keer (5)

dt
con unas corrientes deseadas de estator dadas por
. 1 .
lsd ER(H) (*TL - J(Ud — de -+ K1919)

E, | Er(0)|”
(6)
y cuya derivada respecto al tiempo es aproximada por
d . (wa —y2) . .
7 lsd = 7ER (*TL — Jwg — Bwg + K19’L9)
dt E, | Er(0)|”
_ (7LL + Jg + Bwg + KygAg9 + K@)\dyg)
2
Ep |[Er(9)|

Er(0)
(7)

Considere el error de velocidad filtrado dado por medio de
una representacion en espacio de estados como

1| | O 1 1 0|
)= 2] L4
A%
2[5 4]
Y2 0 :\TE T2
donde y; es el error de la posicién angular filtrado mientras

que ys es el error de velocidad angular filtrado, Ay = A\, >
0 y una funcién 9 definida como

¥ =29 + Agz1 — )\dé
y cumpliendo las condiciones de las constantes como
K.>0 9)
Ky >0 (10)

(8a)

(8b)

Bajo estas condiciones se asegura un seguimiento de ve-
locidad asintético usando sélo la medicion de la posicién
angular y las corrientes de los devanados del estator, i.e.,
Iim e, =0
t—o0
con todas las senales internas acotadas.

3.2 Diseno del esquema de control.

Es usual tener disponible en medicién la senal de la
posicién angular por medio de un codificador 6ptico, de
donde la velocidad angular es obtenida como

d

—0 =w.

dt
Debido a que realizar una implementacién numérica direc-
ta de una derivada no es deseable, una posibilidad para
obtener la velocidad angular es considerar un filtro de
segundo orden con grado relativo 1, i.e.,

A2s ~
Xtder(s) = L C] 11
i) = e O®
donde é(s) denota el error de posicién en el dominio s y
éste es definido como
692529(1—9 (12)
con #; denotando la posicién deseada, donde el subindice
d denota la senal deseada de la variable.

Una representacién en el espacio de estados del filtro de
segundo orden (11), considerando como entrada el error
de posicién, es como se muestra en (8).



Cabe mencionar, que debido a que la senal de la posiciéon
que se puede tener disponible por medio de un decodifica-
dor éptico es de tipo rampa, se debe de hacer que A\g = A\,
para evitar el tener una atenuacion o amplificacién de la
senal. Al considerar esto ultimo y ademaés que la entrada
al filtro es la posicién angular (en lugar del error de
posicién) se obtiene las mismas ecuaciones que se utilizan
en (Mujica et al., 2014) (al cual denominan diferenciador
sucio de segundo orden compensado) con la diferencia que
en dicha propuesta en la ecuacién de estados de x5 incluyen
dos términos que involucran a la velocidad deseada. La
estabilidad de (8a) se cumple cuando estas constantes son
positivas. Con este simple algoritmo se sobrelleva la falta
de la medicién de la velocidad angular de la flecha del
motor para obtener ésta a través de la senal del error
filtrado considerando la definicién del error de posicién
dada en (12) de la forma como se realiza en (Loria, 2016),
pero este considera un filtro de primer orden de grado
relativo 0 al que denominan filtro de derivada sucia (dirty-
derivative filter).

Teniendo en cuenta la representacion en el espacio de es-
tados de (8), se define una funcién en el cual se consideran
los estados dados en (8a) y el error de la posicién angular
como

¥ = xg + A\gz1 — )\dé (13)
y la derivada respecto al tiempo de (13) es
0= —Ag — M\ (14)

Por otro lado, se definen los errores de estados como

e=xq— (15)

De acuerdo a esto, cada error de estado es definido como
(16)
(17)

€] =lsq — is
Cw = Wg — W

Sumando y restando estados deseados en (3) se llega a
Dé+Re+C(l)e=—-Q+Dig+Rxqg+C(0)xqy

Definiendo una nueva funcién como

donde
v,
oo [¥] s
se llega a
Dé+Re+C(f)e=V (20)
que para la parte eléctrica se tendria
d
U, = —v, + L%isd + Rgigqg — EpER(e)wd (21)
mientras que para la parte mecanica
d
V,, =71 +J—wq+ Bwg + E,,E}S(ﬁ)isd (22)

dt

Escogiendo unas corrientes de los devanados de estator
deseadas como se muestran en (6) y sustituyendo éstas en
(22), se tiene

U,, = Kg0s (23)

Observacién: A diferencia de cuando se tienen funciones
sinusoidales, en donde la norma al cuadrado de tres fun-

ciones sinusoidales desfasadas 120° entre ellas es de %, las

funciones trapezoidales, como las expresadas por Fg en la
ecuacién (2) y cuya norma al cuadrado es ||Eg(6)[%, no
tienen un valor fijo; sin embargo, se sabe que el valor de
dicha norma estd entre 2 y 3, i.e. a pesar de que dicha
norma no es una cantidad fija, ésta no es cero y ademas es
positiva.

Por otro lado, proponiendo unos voltajes de los devanados
de estator como se presentan en (5) y sustituyendo estos
en (21) se llega a

VU, =—-Kcer (24)
En los voltajes de control (5) se requiere de la derivada
de las corrientes deseadas, por lo que para poder imple-
mentarlas, éstas se calculan en forma analitica, quedando
como

d . (=7 — Jwg — Bwg + Ky93) N
5 lsd = 2 R
i E, | Ea )] |
(7LL + Jg + Bwg + KyAgVv + KﬂAdé)
- P} ER@)
E, |Er(0)]
(25)

Se puede observar en (25) lo siguiente: a) que en el
primer término del lado derecho se requiere de la velocidad
angular real y debido a que no se tiene disponible la
medicién de dicha senal, se considerard que la velocidad
angular se reconstruye a partir de la velocidad deseada y
del error filtrado de la velocidad como wg — y2; b) que en
el segundo miembro del lado derecho, el ultimo término
dentro del paréntesis se requiere del error de velocidad,
por lo que en su lugar utilizamos la senal del error filtrado
obtenida por ys. Con esto la derivada respecto al tiempo
de las corrientes deseadas quedan como se tienen en (7)
considerando la definicién dada en (4).

3.8 Prueba de estabilidad del esquema propuesto.

Con todo esto, considere una funcién definida positiva, en
la cual se consideran los errores de estados (15) y la funcién
9 (13), dada por

H, = %eTDe + %%9192 (26)
Derivando (26) respecto al tiempo se tiene
H, =eTDe + Ko 99 (27)
Ad
Sustituyendo (14) en (27) y simplificando se llega a
H, = TDé — Ky9? — Kyde,, (28)

Asimismo, sustituyendo lo definido tanto en (23) como en
(24) y considerando que C es una matriz antisimétrica se

llega a
H, = — (R + K.) €' Ise; — Be? — Ky9? (29)

Los términos de lado derecho de (29) se puede reescribir

como
. (R5+K5)13 0 0 er
He:—[eITewﬁ‘} 0 B 0 lew]

0 0 Ky v




Considerando las condiciones dadas en (9) y (10), la

funcién H, es definida negativa, por lo que el sistema en
lazo cerrado es asintéticamente estable.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

El algoritmo del esquema de control propuesto en el pre-
sente trabajo, dado por las ecuaciones (5),(6) y (7), junto
la representacién en el espacio de estados del filtro de
segundo orden grado relativo 1 dado por (8), con las
condiciones de las ganancias expresadas por (9)-(10) se
simularon en SIMULINK /MATLAB® con un paso de inte-
gracién fijo de 0.01 ms y el método de integracion numérica
ode (Runge-Kutta), utilizando sélo bloques bésicos de
SIMULINK®.

Los parametros del motor que se utilizaron en el experi-
mento de simulacién numérica se presentan en el cuadro 1
y el voltaje méximo (pico) de alimentacién es de 200 V asf
como una corriente méxima de 10 A. Estos datos fueron
utilizados en (Guerrero et al., 2016).

Cuadro 1. Pardmetros del motor BLDC

Rs=7Q
Ls =0.0027 mH
M = 0.0015 mH
E, = 05128 N- m/A
J = 0.0002 kg m?2
B =0.002 N- m- s/rad

Resistencia de estator
Inductancia de estator
Inductancia mutua
Constante back-emf
Coeficiente de momento de inercia
Coeficiente de friccién viscosa

Asimismo, para realizar la simulacién se consideré un par
de carga del tipo de friccién viscosa como un escalén de
magnitud de 0.05 N-m-s/rad en el tiempo 0.5 s, mientras
que las ganancias del controlador se consideraron los
siguientes valores

K. =600
K, =25
Ad = 150

La senal de referencia de velocidad angular que se utilizé
en el experimento de simulacién numérica se muestra en
la Figura 1 y tiene la caracteristica que en algunos tramos
es constante (incluso cero) y en otros tiene una pendiente
constante. En dicha Figura estan tanto la grafica de la
velocidad deseada (en color verde) asi como la velocidad
real (color azul) del motor BLDC.

Velocidad deseada y real
= T T T

velocidad real
—velocidad deseada

E]

Velocidad angular (rpm)

E]

Tiempo (5)

Figura 1. Respuesta de velocidad del motor BLDC.

En la Figura 1 se puede ver que la velocidad angular del
rotor del motor BLDC sigue a la velocidad deseada de tal
manera que el error es tan pequeno que no se distingue la

diferencia. La Figura 2 muestra el error definido en (17).
Se puede observar que el error mayor que hay de velocidad
se da cuando se aplica el par de carga, que es a los 0.5 s.

Error de velocidad
1

Velocidad (rpm)
4
4
L

Tiempo (5)

Figura 2. Error de velocidad del motor BLDC.

En la Figura 3 se pueden observar las corrientes de los
tres devanados del estator que se requieren para tener el
seguimiento de velocidad que se desea, con una amplitud
muy por abajo de la corriente maxima del motor BLDC.
En la parte inferior de la Figura 3 se muestran tres cuadros
con acercamientos a distintos tiempos de la simulacién y
se puede observar de estos, que de acuerdo a la velocidad
requerida, se tiene distinta frecuencia y amplitud.

Corrientes de estator

Amperes (A)

Tiempo (s)

Figura 3. Corrientes de los devanados de estator del motor
BLDC.

Por dltimo, en la Figura 4 se muestran los voltajes de
alimentacién que se requieren en los devanados del estator
ante la senal de velocidad de referencia requerida y se
puede observar que estos estan por abajo del los voltajes
méximos del motor, con un pico de voltaje de 90 V cuando
hay un cambio de referencia a los £1500 rpm. De igual
forma, en la parte inferior de la Figura 4 se muestran tres
cuadros con acercamientos a los mismos tiempos que en
la Figura 3, y de igual forma se observa que de acuerdo
a la velocidad deseada se necesitan voltajes a distintas
frecuencias y voltajes trapezoidales.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema de control para el
motor BLDC trifasico, utilizando la metodologia de pasi-
vidad que garantiza seguimiento asintdtico de la velocidad
midiendo tanto las corrientes de los devanados del estator
como de la posicién angular del rotor, utilizando un filtro
de segundo orden grado relativo 1 y con ello demostramos
que no se requiere de la utilizacién de un observador de es-
tado de la velocidad angular para el diseno del controlador.
Cabe mencionar que las ecuaciones de nuestro algoritmo



son totalmente implementables. Asimismo, se presenta la
prueba formal de estabilidad incluyendo el modelo del
filtro de segundo orden.
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Figura 4. Voltajes de estator del BLDC.
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