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SUMARIO

En el presente trabajo se describe el control de posicién y velocidad de un motor DC
sin ¢scobillas de iman permancnte aplicando teoria de “Logica difusa” . Inicialmente ¢l
“Controlador légico difuso” (FLC, por sus siglas en ingles) se desarrolla utilizando el
Toolbox de “Légica difusa” de Matlab y luego se incorpora en el modelo del sistema
controlador-motor elaborado en Simulink, en este controlador se utiliza la informacién
del sensor de posicion y estableciendo una base de ‘“reglas difusas” se determina la ley
de coutrol, que se transmite al controlador de corriente el cual mediante una regulacion
de corriente por histéresis genera la sefial de control de pulsos y se transmiten al inver-
sor, esto permite que el sistema responda siguiendo una sefial de referencia arbitraria,
de este modo las caracteristicas dinamicas del motor DC sin escobillas tales como la
velocidad, el torque, las corrientes y voltajes son observados y analizados utilizando el
modelo desarrollado en Matlab.

El motor DC sin escobillas presenta algnnas ventajas en comparacion con otros tipos
de motores, sin embargo, la no linealidad de las caracteristicas de su accionamiento hace
que sea dificil de controlar mediante el uso de un controlador proporcional-integral (PT)
convencional. Con el fin de superar este problema, el control mediante “Légica Difu-
sa” se convierte en el mas apropiado. Mediante la 16gica difusa se logra reducir las
oscilaciones en el periodo transitorio y se mejora la robustez del sistema de control.
El “Sistema difuso” se ha desarrollado para proporcionar una transicién mas suave,
menos sobre-pico de la respuesta y mejor capacidad de rechazo a las perturbaciones,
tales como cambios de los pardmetros del motor o cambios en la carga del sistema.

Los resultados obtenidos demucestran que ¢l controlador 16gico difuso ¢s robusto
y confiable frente a cambios de velocidad, variaciones de carga y variaciones de los
parametros internos del motor. Este sistema de control permite seguir de forma eficiente
y con precision las diferentes magnitudes y formas de velocidad de referencia.
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INTRODUCCION

Los motores DC sin escobillas (BLDC) son méquinas eléctricas que estdn ganan-
do rapidamente popularidad, debido a su alta cficiencia, bucna respucsta dinamica y
bajo costo de mantenimiento. Los motores sin escobillas de imédn permanente fueron
desarrollados a partir de un nuevo concepto de disefio a finales de 1980 . El motor sin
escobillas de iman permanente se puede clasificar segiin su forma de onda de fuerza
contra-electromotriz, donde puede ser operado de dos modos ya sea sin escobillas de
corriente alterna (BLAC) o de corriente continua sin escobillas (BLDC). Normalmente,
los motores del tipo BLAC tienen una forma de onda de fuerza contra-electromotriz
sinusoidal y los motores del tipo BLDC tienen una forma trapezoidal de fuerza contra-
electromotriz. En las méquinas eléctricas de producciones modernas de la industria
los motores (BLDC) sin escobillas de corriente continua van ganando rdpidamente po-
pularidad. Los motores BLDC se utilizan en la industria en aplicaciones tales como
clectrodomeésticos, la industria HVAC, mdédica, traccién clécetrica, vehiculos de carrcte-
ra, aeronaves, equipamiento militar, unidad de disco duro, etc. Comparando motores
BLDC con motores DC, el motor de corriente continua tiene alta capacidad de par de
arranque, control de velocidad suave y la capacidad de controlar su par y el flujo facil
e independientemente. En el motor de corriente continua, las pérdidas de energia se
producen principalmente en el rotor que limita la transferencia de calor y por consi-
guiente, la densidad de corriente en el devanado inducido, mientras que en el motor
BLDC las pérdidas de energia son practicamente todas en el estator, donde el calor se
puede transferir facilmente a través del marco, o sistemas de refrigeracion; pueden ser
utilizados especialmente en maquinas grandes.

En general, el motor de induccion tiene muchas ventajas como: su construccién
mas sitnple, simple mantcnimicnto, bajo precio y fiabilidad. Adcemas, las desventajas
de las maquinas de induccion hacen que los motores BLDC sean mas eficientes de
usar y se vuelven mas atractivos que la opcion de motores de inducciéon. Algunas
de las desventajas de las maquinas de induccién es que son pobres dinamicamente,
caracteristicas de par inferior a velocidades méas bajas y menor eficiencia.

El propésito de este trabajo es obtener el modelo matematico de un motor BLDC y
simular las distintas variablcs del motor tales como la variable de posicidon de velocidad
angular, en el entorno simulink de Matlab ademaés de simular la robustez del sistema
cambiando el valor de la resistencia, de la inercia, de la friccion mecanica del motor,
etc, de tal forma que el modelo se asemeje a condiciones reales de funcionamiento. El
control del motor brushless DC se realiza mediante el tipo de controlador Légico Difuso
ademas se explica las ventajas y desventajas de este tipo de control.



Planteamiento de Ingenieria del problema

Se requiere controlar la velocidad angular y la posiciéon angular mecénica de un
motor DC sin escobillas mediante un controlador 1égico difuso, el controlador acoplado
a un inversor trifasico tipo puente debe permitir que el motor gire a una velocidad de
referencia cstablecida, o hasta una posicion angular cstablecida, ademas la respucsta
del motor debe ser rapida y precisa. Primero se debe determinar el modelo matematico
del motor en el espacio de estados, para analizar el diagrama de bloques que represente
al sistema fisico, en el desarrollo del controlador se debe tener en cuenta las variaciones
en las propiedades intrinsecas del motor por efecto del funcionamiento y desgaste, los
cuales sc¢ traducen matcematicamente cn la variacién de los pardamctros que definen cl
modelamiento y funcionamiento del motor DC sin escobillas.

En los motores DC sin escobillas no siempre los modelamientos matemaéticos van a
ser exactos o iguales para motores que tienen la misma serie, debido a ligeros cambios en
el bobinado o diferencias del campo magnético de los imanes del rotor que se producen
en la fabricacién, lo cual hara variar los parametros de los motores, sin embargo el
controlador debe ser capaz de eliminar o reducir los efectos de estas diferencias y
lograr que dos o mas motores del mismo tipo presenten la misma respuesta para un
valor de referencia preestablecido.

Solucién al problema

Los motores sin escobillas de imanes permanentes presentan varias ventajas res-
pecto a los motores DC con escobillas, principalmente el bajo costo de mantenimiento
debido a que éstos no incorporan escobillas, lo cual permite también obtener un mayor
rendimiento ya que presentan menor inercia, menores perdidas de energia por rozamien-
to, etc. Ademaés debido al desarrollo tecnoldgico y al abaratamiento en la fabricaciéon
de los imanes permanentes, estos motores estan logrando desplazar a los motores de
induccion en muchas aplicaciones debido a que para igual potencia requieren menos
espacio, ademas cl uso de imancs cn ¢l motor permite ¢l control de velocidad y posicién,
lo cual en un motor de induccién es mucho mas complicado y el control de posiciéon no
se desarrolla.

Los motores BLDC son recomendables para distintos usos en la industria debido a su
alto rendimiento ya que al incluir imanes permanentes presentan una mayor densidad
de energia, lo cual permite reducir su tamano para generar la misma potencia que
los motores de induccién, presentan un campo inducido de forma trapezoidal lo cual
permite controlarlos mas facilmente casi como si fuesen motores DC, ademas con este
tipo de motor se puede alcanzar altas velocidades, manteniendo un torque aceptable y
precision en el seguimiento de la senal de referencia, ademas al estar los devanados en
el estator y no teniendo contacto con el rotor el mantenimiento es mas sencillo, incluso
sc pucde disciiar un sistcma de refrigeracion acoplado al cstator, permiticndo mayor
durabilidad si los costos permiten tal operacion.

El método de control elegido en este informe, es el controlador légico difuso para
la velocidad y luego se disetia el regulador de corriente el cual es un controlador de
activacion y desactivacion, con un ancho de banda de histéresis ajustable. Se elige este



tipo de controlador debido a su versatilidad ya que una vez que se han ajustado las
ganancias dcl controlador permite mantener ¢l control en rangos de variacion de los
parametros méas holgados.

Primero se determina el modelamiento matematico del motor, luego se bosqueja el
diagrama de bloques simplificado correspondiente en matlab, en base a este diagrama
se determinan los valores de las ganancias del controlador 16gico difuso, el controlador
difuso permite un control rapido y adecuado para distintos modelos de sistemas debido
a su principio de funcionamiento que consiste en procesar la entrada del sistema y
basandose en un conjunto de reglas difusas” permite regular la variable de entrada
rapidamente y adecuadamente, sin importar que varien los parametros del modelo de
la planta, este tipo de control siempre responde adecuadamente.

Objetivo del informe

s El objcto principal dc cstc informe consistc cn cstudiar cl control légico difuso
aplicado a la regulacion de velocidad o movimiento de un motor DC sin escobillas.

s Simular el modelo del motor sin escobillas basado en diagrama de bloques y del
controlador en Matlab, haciendo semejanzas entre el sistema simplificado y el

sistema trifasico completo.

s Comprobar la robustez del controlador légico difuso, variando los parametros del
motor, logrando respuestas muy similares en la salida.

s Brindar una nueva alternativa de control para un motor DC sin escobillas.

s Introducir el estudio de la logica difusa. como una alternativa mas de control ya
que su uso se extiende a cualquier sistema o planta en la cual no necesariamente
se requiere conocer con detalle el modelo matemaéatico de los mismos.

s Estudiar los sistemas que conforman al controlador, estos son el regulador de ve-
locidad y el regulador de corriente, que estan formados por el controlador l6gico
difuso y el regulador de corriente con banda de histéresis ajustable respectiva-
mente. Con lo que se representa mediante un esquema lo que se debe implementar
en un circuito integrado de control tal como un DSP, un FPGA etc.

Metodologia

En la metodologia para el desarrollo de este informe se siguen las siguientes fases:
s Modelamiento matematico del motor DC sin escobillas de imanes permanentes.
s Estudio de la técnica del controlador l6gico difuso.

s Estudio y analisis de la sinulacion del modelo en diagrama de bloques del motor
DC sin escobillas.

s Estudio del esquema completo de control del motor DC sin escobillas en Matlab.



s Realizar las comparaciones de la respuesta del esquema simplificado con el sis-
tema trifasico complceto para comprobar que ¢l controlador légico difuso cste
adecuadamente sintonizado.

s Estudio de la respuesta del sistema ante variaciones en los parametros, cambios
de carga y velocidad.

s Conclusiones de los datos obtenidos

Organizacion del informe

En el Capitulo I se realizara el estudio del modelamiento matematico del motor
DC sin escobillas, realizando una clasificacién entre los motores sin escobillas de fem-
inducida trapezoidal y sinusoidal, se detalla la estructura de un motor DC sin escobillas,
se hace una revision sobre los materiales magnéticos de los que esta compuesto el rotor
del motor, al final se realiza el modelamiento matematico y se presentan las ecuaciones
normalizadas del motor DC sin escobillas.

En cl Capitulo II sc trata cl sistcma de control del motor DC sin cscobillas, presen-
tando un esquema simplificado de la estructura total del sistema motor-controlador, se
detallan las funciones de cada elemento que conforma el sistema, se estudia el contro-
lador légico difuso que consiste en el regulador de velocidad y se estudia el regulador
de corriente €l cual interactia directamente con la etapa de potencia.

En el Capitulo III se realizan las simulaciones del motor; inicialimente se realiza las
pruebas en circuito abierto sin controlador, para determinar la respuesta del sistema
a diferentes excitaciones de entrada, luego se simula la respuesta del modelo en el
diagrama de bloques simplificado junto al controlador légico difuso y se analizan las
respuestas usando valores de entrada definidos, se simula el sistema motor-controlador
completo para diferentes valores de entrada y se comparan los resultados con el sistema
simplificado, por dltimno sc analiza la respucsta del sistema cuando sc cambian los
parametros de éste y se comprueba que el controlador sea robusto.



CAPITULO I

MODELAMIENTO MATEMATICO DEL MOTOR DC SIN
ESCOBILLAS

Los motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) son cada vez mas populares
debido a su mayor eficiencia energética, mayor torque en relacion al peso, vida superior
y reciente desarrollo en la tecnologia de imanes permanentes. La alta eficiencia y alta
densidad de par hacen al motor PMSM un buen competidor para el motor de induccién.
A diferencia de los motores de induccion, que pueden funcionar con corriente alterna
de frecuencia fija de red, para los motores PMSM se necesitan técnicas especiales de
sincronizacién entre la frecuencia de excitacién de la fuente de CA y la posicién de
los imanes del rotor. Por lo tanto, los motores PMSMSs son particularmente ventajosos
para accionamientos de velocidad variable (VSD), aplicaciones donde el costo de la
electrénica de potencia se puede justificar por las ventajas inherentes del tipo de motor
como la cficiencia y la rapida respucsta dinamica del motor tipo PMSM. Por otra
parte, la disponibilidad de la electrénica de potencia de bajo costo, y la mejora de las
caracteristicas de los dispositivos permiten el uso de motores de imanes permanentes
incluso en aplicaciones exigentes.

1.1 EIl motor DC sin escobillas

Los motores DC sin cscobillas de imndn permancnte son motores sincronos con imna-
nes dispuestos en el rotor y la armadura en el estator. Por lo tanto, desde un punto
de vista de la construccién, se puede decir que son la versién de adentro hacia afuera
de los motores de corriente continua, que incluyen imanes permanentes o devanados de
campo en el estator y los devanados de inducido en el rotor. Un motor DC sin escobillas
tipico se muestra en la figura 1.1.

La ventaja mas resaltante de la configuracion sin cscobillas s la climinacion de
las escobillas, lo que elimina el mantenimiento del cepillo y la formaciéon de chispas
asociada con ellos. Incorporar los devanados del inducido en el estator ayuda a la
conduccioén de calor desde los devanados, dado que no hay devanados en el rotor, las
pérdidas eléctricas en el rotor son minimas. El motor DC sin escobillas se compara
favorablcinente con motores de induccién cun ¢l rango de poteucia fraccionaria. La
primera tiene una mejor eficiencia y mejor factor de potencia y, por lo tanto, una
mayor potencia de salida para el mismo marco, porque la excitacién del campo se aporta
mediante los imanes permanentes y no se suministra por la corriente del inducido. Estas
ventajas del motor DC sin escobillas, surgen a expensas de una mayor complejidad en
el controlador electrénico y la necesidad de deteccién de la posicion del eje. El iman
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Figura 1.1 Esquema de un motor DC de iman permanente sin escobillas

de excitacion permanente es mas viable en motores mas pequefios, por lo general por
debajo de 20 kW. En motores grandes, el costo y el peso de los imanes son excesivas,
y tiene mas sentido optar por la excitacion por medio del campo electromagnético
o de induccién. Sin embargo, con el desarrollo de materiales de imanes permanentes
de mayor magnitud en el campo magnético, se ha logrado construir motores DC sin
escobillas con valores de unos pocos mega-vatios.

1.2 Clasificacion de los motores sin escobillas de iman permanente

Los motores sin escobillas de imén permanente se clasifican sobre la base de la forma
de onda de la fuerza electromotriz inducida (fem), esto es sinusoidal o trapezoidal. El
tipo sinusoidal conocido como motor sincrono de iman permanente y el tipo trapezoidal
conocido como motor DC sin escobillas de iman permanente.

El motor que presenta una fuerza electromotriz inducida (fem) de forma trapezoidal
presenta una magnitud constante por cada 120 grados eléctricos, tal como se muestra
en la figura 1.2, la potencia de salida se puede uniformizar excitando las fases del rotor
con anchos de corriente de 120 grados eléctricos.

Las magnitudes de las corrientes no pueden aumentar y disminuir en un tiempo
igual a cero y por lo tanto en la actiial operacién, hay pulsaciones de potencia durante
la activacion y desactivacion de las corrientes para cada medio ciclo. La severidad de
tales pulsaciones de corriente estan ausentes en el motor de tipo de fuerza electromotriz
inducida-sinusoidal, dado que sus corrientes son sinusoidales no presentan cambios
bruscos de paso.



0w L Ep N i e
0 30 : 150 N\210 §, 330 ~
G| -~ &5 N 1
Y 90~ . o220 N5

Py - 2655
Y &, grad.

Figura 1.2 Forma de onda de un motor DC sin escobillas de iman permanente

Los motores DC de iméan permanente tienen un 15 % maés densidad de potencia que
los motores sincronos de iman perimancnte. Esto sc pucde atribuir a que ¢l factor de
la razon entre el valor rms y el valor pico de la densidad de flujo en un motor DC
sin escobillas es mayor que en un motor sincrono de iman permanente. La razon de la
potencia de salida de estas dos maquinas, se basa en iguales perdidas por calor en el
cobre del estator de ambas maquinas. Si Ip; y I, son los valores picos de las corrientes
del estator en el motor sincrono y el motor DC sin escobillas respectivamente. Los
valores rms de estas corrientes son:

I
I, = 2 1.1
Y \/‘2‘ ( )
Iy =1, -:2; (1.2)

Igualando las perdidas en el cobre y sustituyendo en las ecuaciones las corrientes
en términos de su valor pico, s¢ obticne lo siguiente:

312 R, = 3I;R, (1.3)



Sustituyendo los valores rms de corriente en términos de corrientes en los motores
sincronos y motorcs DC sin cscobillas sc¢ obticne:

3( 3’%)23“ — 3(\/%4,)23& (1.4)

De la Ecuacién 1.4, la relacién entre los valores pico de corriente de los motores
sincronos 'y los motores DC sin escobillas se obtiene como:

3

I, = ——‘Z\/:Ips (1.5)
Los valores pico de la fem-inducida en ambas maquinas son iguales y se denotan por
E,. De la excitacién de la forma de onda del motor DC sin escobillas, se observa que
tinicamente dos fases conducen en algiin momento, contrariamente el motor sincrono
tiene corrientes en todas sus fases, por lo tanto la potencia de salida es contribuida por
las tres fascs. La razon de sus potencias de salida sc obticne de la siguiente relacion

como sigue:

Razén de potencia de salida=

Potencia del motor DC sin escobillas de imanes permanentes
Potencia del motor sincrono de imanes permanentes

_ 2x E,x1I, _2prx§><Ips

= = 1,1547 1.6
3x%x{§% 3 x Z2Xles (1.6)

Se debe observar que la razén de la potencia de salida se ha derivado asumiendo
que el factor de potencia del motor sincrono de iman permanente es igual a la unidad.
De la forma de onda del motor DC sin escobillas se observa que su control es simple
si la posicion absoluta del rotor es conocida. Conociendo la posicién del rotor se logra
tener cierto conocimiento del campo del rotor y la fuerza electromotriz inducida y por
lo tanto se puede aplicar adecuadamente las corrientes en el estator para su control.

1.2.1 Caracteristicas mas resaltantes del motor DC sin escobillas

Las caracteristicas mas resaltantes de esta maquina se resumen como sigue:

1. Para iguales perdidas resistivas, este tipo de motor presenta un 15.47 % més
densidad de potencia que un motor sincrono de imanes permanentes.

2. El ciclo dc opcracién de las corricntes de fasc cs solo los dos tercios en compa-
raciéon del motor sincrono de iman permanente. Esta propiedad presenta fuertes
implicancias en que tinicamente dos transistores del inversor conducen en com-
paracion de los tres transistores para el inversor trifasico de un motor sincrono
de iman permanente. La conduccién y las perdidas de conmutaciéon son menores
para un inversor trifasico de este motor, en comparacion con un inversor trifisico
para un motor sincrono de imanes permanentes.



3. La forma de onda de las corrientes son rectangulares con frecuencia variable y por
lo tanto cs mas sencillo simplificar ¢l control en comparacion con un sistema de
frecuencia variable de corriente de forma sinusoidal, con una minima complejidad
en la implementacién de su control.

4. Las corrientes de conmutacion, tienen una magnitud constante en cada medio
ciclo, son requeridas en cada grupo del periodo de tiempo con el resultado de que
las senales de conmutacién se deben generar seis veces en un ciclo eléctrico. Las
senales de conmutacion son derivadas de un sensor de posiciéon cuya resolucién
tiene que ser seis veces la frecuencia fundamental del motor. En contraste, el
driver para un motor sincrono de iman permanente requiere informacién de la
posicién dc mancra continua para construir los comandos para las corricntes dc
forma sinusoidal y la resolucién del comando de corriente determina la resolucién
del sensor de posicién. Usualmente en la practica es de 8, 10 6 12 bits de resolucién
por posicion, con el efecto que el costo del sensor de posicion es elevado para los
motores sincronos de iman permanente en contraposicién al muy bajo costo para
los drivers de los motores DC sin escobillas.

5. La complejidad de instalacién de los sensores de posicion, a base de sensores de
efecto Hall, en el caso de los drivers de los motores DC sin escobillas es muy
baja en comparacion de la instalacion de los resolvers de posicién para un motor
sincrono de iman permancnte que s muy alta.

6. El rizado del par del motor debido a la conmutacién de corrientes es alto en estas
maquinas en contraposicién a los motores sincronos de imanes permanentes. La
dcsviacion dc la forma dc onda cn la fem-inducida que cs trapczoidal con mag-
nitud constante, periodos de 120 grados en cada medio ciclo y sus interacciones
con las magnitudes de corriente constante producen un largo rizado del par en
el driver para este tipo de motor. En aplicaciones de bajo rendimiento , el riza-
do del par poco importa, pero en aplicaciones de alto rendimiento , esto resulta
inaceptable.

1.3 Construccion del motor DC sin escobillas

Los motores DC sin escobillas son predominantemente maquinas de superficie mag-
nética con arcos anchos de imanes en los polos y bobinados concentrados en el estator.
El diseno se basa en una distribucion de la densidad de flujo en el entrehierro de forma
de onda cuadrada , asi como la densidad de bobinado de las fases del estator con el fin
de coincidir con las caracteristicas opcracionales previstas del motor.

1.3.1 Iman permanente

Los motores DC de iman permanente presentan una larga vida de excitacién de
campo, del iman permanente montado en la superficie del rotor. Los avances en la
fabricacién de iman permanente y la tecnologia son principalmente los que determinan
la reduccién del costo y el aumento de las aplicaciones de los motores DC sin escobillas.
Los imanes de ferrita o de ceramnica son las opciones mas populares para los motores de
bajo costo. Estos imanes estan ahora disponibles con una remanencia de 0,38 T y una
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caracteristica de desmagnetizacién casi en linea recta a lo largo del segundo cuadrante.
PRara aplicacioncs cspeciales, sc utilizan matceriales magnéticos con productos de alta
energia como el neodimio-hierro-boro (Nd-Fe-B). Se presenta la tabla 1.1 donde se
resume esto:

Tabla 1.1 Materiales utilizados en la construccion de imanes permanentes

Tipo Costo | Resistencia | Energia

Alnico Medio Bajo Medio
Ferrita de Cerdinica Alto Medio Bajo
Samario de Cobalto Alto Alto Alto
Neodimio de Hierro Boro | Alto Alto Alto

La alta remanencia y marcada coercitividad del neodimio-hierro-boro permiten la
reduccién del tamaiio del motor de la misma potencia en comparacién con los motores
que utilizan imanes de ferrita. Sin embargo, la reduccién de tamano aumenta el costo
de los imanes. Las principales consideraciones al elegir el material magnético para un
motor son el par de torsiéon por unidad de volumen del motor, el rango de temperatura
dc funcionamicnto, y la gravedad de las obligacionces opceracionales del imédn. Para obte-
ner la maxima densidad de potencia, el producto de las cargas cléctricas y magnéticas
del motor debe ser tan alta como sea posible. Una gran carga eléctrica requiere una
longitud de iméan mas larga en la direccién de la magnetizacién y una alta coercitividad.
Una alta densidad de potencia también requiere el mayor volumen posible de iman.
La exposicién a altas temperaturas tiende a deteriorar la densidad de flujo remanente
y la fuerza coercitiva de los imanes permanentes. Por lo tanto, a una temperatura de
funcionamiento mas alta se debe considerar al elegir los imanes. Los imanes también
pueden desmagnetizarse por corrientes de falla, tales como las corrientes de cortocircui-
to producidos por fallas del inversor. Por lo tanto, las medidas de proteccién se deben
tomar generalmente en la electrénica del inversor y de control para limitar la magnitud
de las corrientes de armadura a un valor seguro.

Los imanes estan construidos en forma de arcos, radialmente magnetizados, se pegan
sobre la superficie del rotor con polos de rotor adyacentes de polaridad magnética
opuesta como se muestra en la figura 1.3. El nmiimero de polos del rotor es inversamente
proporcional a la velocidad maxima de rotacién, y se elige frecuentemente para cumplir
con las restricciones de fabricacién. La mayoria de los motores DC sin escobillas tienen
cuatro, scis, u ocho polos, los motores con cuatro polos son la opciéon mas popular.

1.3.2 Devanados del estator

Se suele suponer que los motores DC sin escobillas tienen tres fases, pero no es
siempre el caso. Los motores pequefios para aplicaciones tales como ventiladores de
refrigeracién de carga ligera tienen requisitos minimos de rendimiento, y es rentable
que sean construidos con solo una o dos fases. Por otro lado, es preferible utilizar un
mimero alto de fases para unidades de gran tamano con puntuaciones de mega-vatios.
Esto reduce la capacidad de manejo de potencia de un sola fase, y también incorpora 1un
cierto grado de tolerancia a fallos. Las maquinas con hasta 15 fases se han construido
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Bobinado
del estator

__Imanes
permanentes

ura 1.3 Esquema de un motor DC de imanes permanentes sin escobillas de
cuatro polos en el rotor y 6 polos en el estator [1]

0Q

para la propulsiéon de buques. Aunque se trata de disenos de propdsito especial. los
motores de cuatro y cinco fases son bastante comunes.

Sc clige ¢l niimero de ranuras del cstator cn funcién de los polos del rotor, niime-
ro de fase, y la configuraciéon del bobinado. En general, se prefiere un diseno tipo
ranuras fraccionadas/polo para minimizar el par de detencion. El motor de la figura
1.4 presenta seis ranuras, que no es un miultiplo del niimero de polos, y es por lo tanto
un disefio tipo ranuras fraccionadas/polos. Los devanados podrian ser lap — wound o
concentric — wound, y la dimmension de la bobina podria ser de paso — completo o de
paso — corto, dependiendo del ancho de la cresta de la fem-inducida deseada. Hay com-
binaciones casi infinitas de los factores de diseno anteriores, y se deja para el ingenio
del disenador seleccionar un modelo que sea el mejor y se adapte a las caracteristicas
del inversor y cumpla con las especificaciones de diseno.

1.4 Modelado fisico del motor DC de iman permanente sin escobillas

La distribucion del flujo cléctrico en un motor DC sin escobillas cs trapezoidal y
por lo tanto el modelo de marco de referencia del rotor tipo d-q desarrollado para los
motores sincronos de imanes permanentes no es aplicable. Dado que la distribucion de
flujo es no sinusoidal, es prudente derivar un modelo para el motor DC sin escobillas
en variables de fase. La derivacion de este modelo se basa en asumir que las corrientes
inducidas cu ¢l rotor, debido a los campos armoénicos del cstator son despreciables,
ademas las pérdidas en el hierro del motor DC sin escobillas también son despreciables.
Los devanados amortiguadores no son usualmente una parte del motor DC sin escobillas
por lo que el efecto amortiguador proviene del inversor controlado. Se considera que
el motor tiene tres fases aunque el procedimiento es véilido para cualquier nimero de
fases. Se observa en la figura 1.5 un esquema del modelo del motor DC sin escobillas.

Las ccuacionces del circuito acoplado de los devanados del estator en términos de
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Figura 1.4 Esquema de un motor DC de imanes permanentes sin escobillas de seis
ranuras y 4 polos

parametros eléctricos del motor son:

‘/as Rs 0 0 z.a,s Laa. Lab La.c 7:a €as
Vis| =10 Rs O} {%s| +D2|Loa Lev Lec| |%6] + |ebs (1.7)
V::s 0 0 Rs ch Lca. ch Lcc 'I:c €cs

Donde R; es la resistencia del estator por fase, y se asume que debe ser igual para
cada fase, Las fuerzas electromotrices inducidas Back — emf e, €55 Y €45 S€ asume
que son trapezoidales. E, es el valor pico derivado como:

E, = (Blw)N = N(Blrwy,) = N¢ewm = Apwm (1.8)

Donde:

= N es el nimero de conductores en serie por fase.

v es la velocidad , m/s.

l es la longitud del conductor, m.

r es el radio del agujero del rotor, m.

wm es la velocidad angular.
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s B es la densidad de flujo del campo en el cual estan ubicados los conductores.

oRa L M Rb
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Figura 1.5 Esquewa eléctrico de un motor DC de imanes permanentes sin escobi-
llas

Esta densidad de flujo se debe tinicamente a los imanes del rotor. El producto (BIr),
el cual es @,, tiene las dimensiones de flujo y es directamente proporcional al flujo de
campo del entrehierro, @y, como sigue:

¢o = Blr = lelr = lqﬁg (1.9)
7r T

El producto del flujo y el niimero de conductores en serie tiene la dimensién de flujo
inducidos y se denotan por A,. Desde que es proporcional en cada fase al flujo acoplado
por un factor de 1 /7, esto es referido en adelante como un flujo acoplado modificado.

Entonces si no existen cambios en la reluctancia del rotor con el angulo, y asumiendo
que las tres fases son simétricas, las auto-inductancias de todas las fases son iguales y
las inductancias mutuas cntrec fascs también son igualcs y sc decnotan como:

Laa:LbszcchyLab=Lba:Lac:Lca,=Lbc:ch:M (110)

Sustituyendo las ecuaciones (1.9) y (1.10) en la ecuacién (1.7), el modelo matematico
para el motor DC sin escobillas se expresa como:

Vas 1 0 0] |%as L M M ta €as
Ves| =Rs |0 1 O |tps| +|M L M|p|is| + |€ss (1.11)
Ves 0 0 1) |%cs M M L b Eox
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Las corrientes de fase del estator se restringen para ser balanceadas, esto es, i,, +
s + tes = 0, lo cual conduce a una simplificacion de la matriz de inductancias cn ¢l
modelo como sigue:

Vas 1 00 tas L—-—M 0 0 is €as
Visel =Rs |0 1 0 ths | + 0 L-M 0 plis] + |eps (1.12)
Vies 0 01 Tes 0 0 L—M e €cs

La ecuacién de voltajes de fase de la ecuacién (1.12) es idéntica a una ecuacion
de voltajes de armadura en una mdquina DC. Semejando esto a una maquina DC sin
escobillas y sin conmutador, son las razones por las cuales este tipo de maquinas son
llamadas motores DC de iman permanente sin escobillas.

El torque electromagnético se expresa como:

1
1. = [easias + €psips + ecsics] - (113)

m

Las fuerzas electromotrices inducidas-instantédneas pueden ser escritas como:

€as = fas(0r) Aptm (1.14)
€ps = be(a'r)prm (1'15)
€cs = fos(0) Aptm (1.16)

Donde las funciones fo5(0r), fos(6r) y fes(0r) tienen la misma forma de onda que
€as,Ebs Y €cs cON una magnitud maxima de +/-1. Las fuerzas electromotrices inducidas
no tienen formas de pico como se muestran en las funciones trapezoidales pero si
presentan bordes redondeados. Esto es porque las fuerzas electromotrices inducidas
son las derivadas de los flujos acoplados y los flujos acoplados son fiinciones continuas,
lo que hace que la densidad de flujo sea una funcién suave sin bordes abruptos. El
torque electromagnético se puede escribir como:

Te = /\p [fas(ar)'ias + fbs(er)ibs + fcs(er)ics] (Nm) (117)

La ecuacién del movimiento mecédnico para un sistema simple con inercia J, coefi-
ciente de friccion B, y torque de carga T es :

dw
Jd_tm + me = (Te — ﬂ) (118)
Donde la velocidad mecénica del rotor y la posicién eléctrica se relacionan de la
siguiente manera:

= —Wm (1.19)
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Donde:

= P es el numero de polos.

= wp, Bs la velocidad mecanica del rotor rad/s.
w 0, Es la posicion del rotor en rad.

Combinando todas las ecuaciones relevantes, el sistema expresado en espacio de
estados es como sigue:

= Az + Bu (1.20)
Donde:
T = [ias tbs tes Wm Or]T (1.21)
[ R 0 0 — 32 fas(0r) 0]
0 -5 0 —2fus(0) 0
A= 0 0 1;: _])‘f'fcs (91') 0 (1'22)
2 fos(6:) 2frs(6:) Ffes(6) -2 0
| 0 0 0 £ 0]
A 0 0 07
0 £ 0 O
B=|0 0 & 0 (1.23)
0o 0o o0 -1
0 0 0 0
Li=L-M (1.24)
w=[Vae Vos Vs Ti]" (1.25)

Reemplazando las funciones %’3 fas(6r), 3} fos(6r), éj‘lfcs (6;) en su forma simplificada
Fos(6,), Fys(6,), Fis(0,) respectivamente.

Fua(07) = 22 £u0(6,) (1.26)

Fin(6:) = 22 f(0,) (1.27)
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Fua(0:) = 22 fur(60) | (1.28)

Sc obticne la ccuacion (1.29) que representa ¢l modclo cn cspacio de cstados dcl
molor DC sin escobillas de inan perinanente.

[ & 0 0 —22fus(6:) O]
5 - -._1’ o
T R I
il‘)s iy ((; -L(’-;l- 1 0 %s
X = _Rs _22f (9) Of |%es |t = v
6, | |F.6) Fu6) Fo6) -2 oflé] Lo 0 0 0]
0 £ 0
o ’ ’ ) (1.29)

La variable de estado 8, posicién del rotor, se requiere para determinar las funciones
Fas(02), fs(0r) ¥ f.s(0.), las cuales se pueden calcular mediante una tabla almacenada,
esto completa el modelamiento del motor DC sin escobillas.

1.5 Sistema de ecuaciones normalizadas

Las ecuaciones del motor DC sin escobillas se pueden normalizar usando el voltaje
de base V}, la corriente de base [, el flujo mutuo de base Ay, la potencia de base F

y la frecuencia de base w,. Considerando unicamente la. fase A para la normalizacion.,
se obtiene lo siguiente:

Vas

Va,sn = "1{7’)‘

= %—[R’ias + (L — M)pigs + prmfas(ar)] (1.30)
b
Pero el voltaje de base se puede ser escribir como:

% - Ib.Zb = )\b.wb (1.31)

Sustituyendo la ecuacién (1.31) en la ecuacion de volta:je (1.30), la fase A de la
cxpresion de voltaje normalizado sc obticne de la signiente forma:

Vasn = Reontasn + (XLn - XMn) fgiasn + Anwmn.fas(er) (132)
Donde:

(p.u.) (1.33)
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L
Xt = e ol (p-u.) (1.34)
Zpy
M
Xptn = 222 (pou) (1.35)
Zy
Ap
An = — (p.u.) (1.36)
b
Wmn = =2 (pa.) (1.37)
Wp
Teb = 2/\5[(, (Nm) (1.38)
7 =2 () (1.39)
Iy

Similarmente las ecuaciones para las otras dos fases se pueden ser derivar. La ecua-
cién electromecanica se deriva como sigue:

T, = T} + Buwm + Jf'l;’—tm (1.40)

Y en la forma normalizada el torque electromagnético se expresa de la siguiente
manera:

Ten = % = Ten + Brwmn + 2H pwmn (1.41)
b
Donde:
T.
Tc‘n = __c; u. (142)
7 (p-u.)
2
B, = 2% (pu) (1.43)
Py
gL J9% g (1.44)
2 Py(P/2)? ©
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El torque electromagnético en términos de flujo mutuos y corrientes del motor se
expresa como sigue: :

_ easias + ebsibs + ecsics
Wm

Te = Ap[’l:as.fa.s(ar') + ibs.fbs(er) + 'Lcsfcs(ar)] (145)

En unidades normalizadas el torque electromagnético se escribe como sigue:

Ten = %)\n[iasnfas(e‘r) + ibs'nfbs(g'f‘) + zcsnfcs(ar)] (pu') (146)



CAPITULO 11

SISTEMA DE CONTROL DEL MOTOR DC SIN
ESCOBILLAS

Basandose en el concepto anteriormente descrito, un sistema de accionamiento para
el motor DC sin escobillas de imén permanente se muestra en la figura 2.1. Se pue-
de observar que el sistema de traccién total consiste en el motor, el convertidor de
electrénica de potencia, el sensor y el controlador. Estos componentes se describen a

lo largo de las posteriores secciones.
i %3
b

o zszL

T :
Co= a { Motor
Vs c BLDC H
Ty

T1-T6
Seiial del
Corriente “A*‘A sensor Hall
Controlador

Figura 2.1 Sistema de control del motor DC sin escobillas [2]

2.1 Motor DC sin escobillas de iman permanente

Los motores DC sin escobillas son maguinas de superficie predominantemente mag-
nética, los bobinados de los devanados del estator estan generalmente concentrados, los
cuales producen una distribucién de la densidad de flujo en forma de onda cuadrada
alrededor del entrehierro. El disemo del motor DC sin escobillas de imdn permanente
se basa en la cresta de cada medio ciclo de la forma de onda de la fuerza contra-
electromotriz. A fin de obtener el par de salida suave, la forma de onda de la fuerza
contra-clectromotriz debe scr mas ancha de 120 grados cléctricos. Un tipico motor DC
sin escobillas de imdn permanente con 12 ranuras del estator y 4 polos en el rotor se
muestra en la figura 1.4.
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2.2 Convertidor electrénico de potencia

" El convertidor electrénico de potencia del sistema mostrado en la figura 2.1, consta
de dos partes:

a Fl rectificador

e El inversor trifasico de puente completo

El rectificador esta formado por lo general de diodos rectificadores formando una
estructura de puente completo a menos que un rectificador de conmutaciéon se utilice
para proporcionar capacidad de regeneracion.

El inversor trifasico que se mucstra cn la figura 2.1 csta formado por scis interrup-
tores de potencia T1, T2, T3, T4, T5, T6 los cuales se seleccionaron como IGBTs.
Mediante el inversor se realiza la conmutacion electrénica y la regulacién de corriente.
Para el control de la corriente de seis pasos, si los devanados del motor estidn conectados
en Y (estrella) sin la conexién del neutro, s6lo dos de las tres corrientes de fase fluyen a
través del convertidor en serie. Esto da como resultado que la amplitud de la corriente
del circuito intermedio siempre sea igual a las corrientes de fase. En cuanto al inversor,
sblo hay dos interruptores activados por “brazo”, un superior y un inferior, los cuales
conducen en cualquier momento.

Los controladores mediante Modulacién por ancho de pulso {(PWM) de corriente
se utilizan normalmente para regular la corriente real de la maquina con el fin de que
coincida con las formas de onda de las corrientes rectangulares de referencia actuales
mostrados en figura 1.3.

Por ejemplo, durante un intervalo de 60 grados cunando los interruptores T1 y T6
estdn activos, las fases A y B conducen. El interruptor inferior T6 siempre esta activado
y el interruptor superior T1 conmuta de activado/desactivado utilizando un regulador
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Figura 2.2 Ciclo de la corriente cuando T1 esta activado (2]
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de histéresis de corriente con frecuencia de. conmutacién variable o un controlador PI
con frecucncia de conmutacion fija. -
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Figura 2.3 Ciclo de la corriente cuando T1 esta desactivado [2]

Cuando los interruptores T1 y T6 estdn activados, la corriente fluye por la ruta
que se muestra en la linea discontinua de la figura 2.2. Cuando el interruptor T1 esta
desactivado, la corriente decac a través de diodo D4 y ¢l interruptor T6 comno sc mucstra
en la linea discontinua de la figura 2.3. En el siguiente intervalo, el interriptor T2 esté
activado, y T'1 se satura de manera que la fase A y la fase C conducen. Durante el
intervalo de conmutacion, la corriente de fase B disminuye rapidamente a través del
diodo D3 hasta que se se convierte en cero y la corriente de fase C se acumula.

Del analisis anterior, cada uno de los interruptores superiores siempre conmutan
por un intcrvalo dec 120 grados y cl interruptor inferior correcspondicntce sicmpre csta
activado en el mismo intervalo. Los diodos libres proporcionan los caminos necesarios
para que las corrientes circulen cuando los transistores estan apagados y durante los
intervalos de conmutacién.

2.3 Sensores

Hay dos tipos de sensores para el sistema de accionamiento del motor DC sin
escobillas de iman permanente:

= El sensor de corriente.

= El sensor de posicion.

Dado que la amplitud de la corriente del circuito intermedio es igual a la corriente
de la fase actual del motor en el control de seis-pasos, se mide la corriente DC del
sistema intermedio en lugar de la corriente de fase. Por lo tanto, una resistencia shunt,
que esta en serie con el inversor, se utiliza generalmente como el sensor de corriente.
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Los sensores de posicién de efecto Hall tipicamente proporcionan la informacién de
posicién nccesaria para sincronizar la excitacion del estator con la posicion del rotor
para producir un par constante.

Rotor formado por

Imanes permanentes Sensor de efecto Hall

Figura 2.4 Estructura de un motor DC sin escobillas [3]

Los sensores de efecto Hall tienen la propiedad de detectar el cambio en el campo
magnético. Los imanes del rotor se utilizan como disparadores para el sensor Hall. Un
circuito de acondicionamiento de senales integrado dentro del interruptor Hall ofrece
un pulso 'I"I'L compatible con bordes nitidos y alta inmunidad al ruido para la conexién
con el controlador.

Para ejecutar el algoritmo de control de corriente de seis pasos, la posicién del rotor
necesita ser detectada a sélo seis puntos discretos en cada ciclo eléctrico. El controlador
sigue estos seis puntos para que los interruptores adecuados estén activados o desacti-
vados en los intervalos correctos. Tres sensores de efecto Hall, espaciados 120 grados
eléctricos, estan montados en la carcasa del estator, tal como se muestra en la figu-
ra 2.4. Las senales digitales de los sensores Hall se usan entonces para determinar la
posicién del rotor y conmutar senales de activacion peridédica para los transistores del
inversor.

2.4 Controlador

El controlador de los sistemas de accionamiento del motor DC sin escobillas de iméan
permanente procesa la informacion del sensor de corriente y del sensor de posicién,
implementa el algoritmo de velocidad y control de par, y finalmente, genera las senales
de compuerta para el circuito inversor. Cualquiera de los controladores analdgicos o
procesadores de seiiales digitales sirven también como controladores.

En esta seccién se trata el concepto del Controlador Légico Difuso para el control
del motor DC sin escobillas. La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques simplificado
del sistema de control para el motor DC sin escobillas. El sistema contiene dos lazos,
el primero es el lazo de control de corriente cuya finalidad es controlar el par del motor
DC sin escobillas, esta conformado principalmente por el regulador de corriente por



23

histéresis y el segundo lazo es el lazo de control de velocidad que ajusta la velocidad
del motor DC sin cscobillas de iman permancute mediante ¢l Controlador Légico Difuso,
se detalla su funcionamiento en las proximas secciones.

Sistema de control a implementear en
un hardware.
T=T
(1
iRref . ihref N icref N I =.|er
°°
® arga
LN 4 e /XX\ u Regulador ¥ lnversor - ™
- Generador de corriente | it
© Controtador de comientes por hiskresis » re——————a s
Légico difuso de referencia > o——— a2 gp (
6 > =
Lt I O

Motor OC sin escobillas
de imanes permanentes

Detector
© - Posicion del rotor e
Lazo de control de velocidad de posicion

«, - Velocidad angular del rotor y velocidad

Seital del sensor Hall

Figura 2.5 Diagrama del sistema de control del motor DC sin escobillas

2.4.1 EIl controlador légico difuso

En este estudio, se aplica el controlador difuso tipo Mamdani. El controlador difuso
segin Mamdani tiene principalmente tres bloques: fusificador. mecanismo de inferencia
difusa, dcfusificador. El diagrama dc bloques del controlador consistc cn dos cntradas
(e1,e2) y la variable de salida (u) como se muestra en la figura 2.5.

En el sistema en lazo cerrado, el uso de las entradas de error e; y el cambio en el
error € son aproximacioncs universalcs, cn la implementacion del controlador difuse,
se usan como entradas. El error es la diferencia entre la velocidad angular de referencia
y la velocidad real del rotor y se expresa de la siguiente forma:

e1 = w*(t) — w(t) (2.1)

Donde, e;(t) es el error de velocidad, w*(t) es la velocidad de referencia y w(t) es la
velocidad real del motor. El cambio en el error ex(t) es calculado de e;(t) como sigue:

eg(t) = %61 (t) (22)

Estructura del controlador légico difuso

La estructura basica de un controlador difuso consiste en el fusificador, el mecanisino
de inferencia difusa y el defusificador, tal como se muestra en la figura 2.6.

Fusificador.- En el proceso de fusificacion, los valores de entrada de (e;, e2) son con-
vertidos en valores difusos. Se pueden utilizar diversas formas de fusificacién utilizando
funciones de inclusion que pueden ser de forina:
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! Base de Reglas
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Fusificador »| Defusificador L
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Figura 2.6 Estructura basica del controlador légico difuso

Triangular

Trapezoidal

Forma de S

Forma de Z

Forma de campana
= Funciones gausianas, etc

Estas formas de fusificacién se muestran en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Tipos de funciones de pertenencia de un controlador légico difuso

Dispositivo de inferencia difusa.- Inferencia difusa es el proceso de formulacién
de la asignacion de una entrada dada a una salida utilizando la logica difusa. El mapeo
proporciona una base desde la cual se pueden tomar decisiones, o patrones para dis-
cernir. Hay dos tipos de sistemas de inferencia difusa que se pueden implementar en el
modulo de Légica Difusa: de tipo Mamdani y de tipo Sugeno. Estos dos tipos de siste-
mas de inferencia varian en la forma de determinar las salidas. En un sistema difuso las
reglas de tipo Mamdani se interpretan como una variable difusa de F¥ x --- x F! — G*
en X xY,conU=U; x---xU, €R"™, y CR.
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Defusificador.- La salida del mecanismo de inferencia difusa se realiza mediante
variables de salida difusos. La 10gica difusa del controlador convicerte las variables de
salida internas difusas en variables no difusas para que el sistema actual pueda utilizar
estas variables. Esta conversion se llama. defusificaciéon. Se puede realizar esta operacion
de varias maneras. Las formas de defusificacién cominmente utilizadas son:

s El principio del méaximo valor
Determina el punto en el cual la funcién de inclusién presenta su maximo valor.

2" = mazez(uc(z)) (2.3)

= Media ponderada de Funciones de inclusién

El centro de gravedad de cada funcion de pertenencia para cada regla se evalia
primero. La salida final z* se calcula entonces como la media de los centroides
individuales, ponderados por sus alturas como sigue:

2 Z Zilbei (zi) (24)

> i)
s Centro de area

Consiste en determinar la distancia al centro de area delimitada por la curva de
la funcién de pertenencia. Es el método mas utilizado y se define como:

(2.5)

13}

(c) Centro de érea

Figura 2.8 Métodos de defusificacién [4]

En la figura 2.8 se observa los tres métodos de defusificacion explicados, el resultado
es el médulo de z*, el método de defusificacién por el centro de area o centroide es el més
utilizado, el cual retorna el centro del area bajo la curva, esta técnica de defusificacion es
mas precisa y con la capacidad de las unidades de procesamiento actuales es facilmente
realizable.
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El controlador légico difuso

~ En el proceso de fusificacién, los valores no difusos (e, e2) se convierten en valores
difusos. Luego estos valores obtenidos a través del mecanismo de inferencia difusa se
debe convertir al valor no difuso de salida (u) mediante el proceso de defusificacion.
Para cstc propésito s¢ definen funciones de membresia para cada valor de cntrada y
salida por grupos. La figura 2.9 ilustra las funciones de membresia usadas para fusificar
los dos valores de entrada (e, €3} y defusificar la salida (u). Para un grupo de funciones
de membresia, se definen siete variables lingiiisticas: Negativo Grande (NG), Negativo
Mediano (NM), Negativo Pequenio (NP), Zero (Z), Positivo Pequeiio (PP), Positivo
Mediano (PM), Positivo Grande (PG).

i S L
L ST T e ¢ i T T T = e . T
o -} N " z 23 7 #q
1
V5 -
2 T T ; I I 1 T L T I
i 5 EE 48 s S =g vl 2 A . 8B e 1
s % : input variabie aput” oo i .

Figura 2.9 Funciones de membresia de un controlador légico difuso
En este informe se utiliza el método del Centro de area (Centroide) en el proceso
de defusificacién para realizar la simulacién, esto se muestra en la ecuacién (2.5).

La definicion de reglas es subjetiva y esta se basa en un conocimiento experto y la
oexpericncia. Para cl sistecma con dos cntradas y sicte funciones de membresia cn cada
rango, esto conduce a una tabla de 7 x 7 decisiones y 49 “reglas difusas”, por ejemplo
dos reglas difusas se pueden describir de la siguiente manera:

Sie; es NG y ez es NG entonces u es PG
Sie; es NM y e3 es NG entonces u es PG

Un ejemplo de la matriz inferencial se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Base de reglas del controlador légico difuso

Entrada-p2
Entrada-pl | NG [NM | NP | Z PP | PM | PG
NG PG| PG |PM |PM | PP | PP | Z

NM PG |PM |PM | PP | PP | Z | NP
NP PM|PM | PP (PP | Z | NP | NP

Z PM| PP |PP| Z | NP | NP |NM
PP PP | PP | Z | NP | NP [NM | NM
PM PP | Z | NP | NP |NM | NM | NG

PG Z | NP | NP |NM | NM | NG | NG
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2.4.2 Controlador de corriente

El controlador de corriente esté formado principalmente por el bloque que genera
las corrientes de referencia, y por el bloque el cual regula las corrientes de entrada,
mediante un sistema de regulacién por histéresis se envia el valor de la salida de control
al circuito inversor. El csquema del controlador se obscrva cn la figura 2.10.

Regulador de Corriente

_’D
®—‘—’D labc*®
Torque de control "D
Kt
Hall_abc1 Pulsos 1
2> »{Hall Hall_abc2
Sefial del sensor Hall Hall_abc3 S0S
Decodificador
D, »ilabc

Medida de corriente
del motor brushless DC

Figura 2.10 Estructura del controlador de corriente

Generador de corrientes de referencia

El generador de corrientes de referencia determina las corrientes de fase de referencia
(2%, 15,1%) del motor con respecto a la corriente de referencia /*, la cual se calcula usando
la posicién del rotor . La amplitud de la corriente de referencia se puede obtener
mediante la siguiente ecuacion.

I'=ux Kt (2.6)

Donde u es la seiial de control y Kt es la constante de torque. Las corrientes de
fasc dadas cn la tabla 2.2 sc pueden obtener de la figura 1.2 cstas corricntes son las
entradas del bloque controlador de corriente por histéresis.

Bloque regulador de corriente

Las corrientes de fase de referencia (7, ¢}, %) adquiridas del generador de corrientes
de referencia se comparan con los valores de corrientes de fase reales del motor (ig, ¢p, ic)-
Estos valores de error de corriente se utilizan en la siguiente ecuacion.

€ip =1y — U (2.7)

€ic = 2: — e
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Estos valores se aplican al inversor de histéresis de banda (+h) y eligiendo como
referencia los estados de conmutacion mostrados cn la figura 1.2 sc genceran las schales
de conmutacion para el inversor trifasico.

Tabla 2.2 Corrientes de referencia del motor DC sin escobillas

Posicion del rotor Corrientes de referencia(A)

(0 — Degree) o iy i
0-30 0 -I* I

30-90 I —I* 0

90-150 I 0 =&

150-210 0 I* I

210-270 -I* I 0
270-330 -I* 0 I
330-360 0 —I I

Los voltajes de fase del inversor (Vgo,Ubo, Vo) con respecto al punto medio de la

fuente de alimentacién de voltaje DC (Vp¢) se obtienen como sigue.

o=
o
o= {

Vbe/2
- ‘/DC /I2

Vbe /2
—Vbe /2

Vbe/2
—Vpc/z

€ia = hy
€ia < Mp

eip > hy
en < hg

€ic 2 hb

(2.8)

Los voltajes de fase del motor DC sin cscobillas de iméan permancente (vg, vp, ve) se
expresan mediante las siguientes ecuaciones.

Vo =

Vp =

3 (240

%.(2’01,0 -

— Ubo — Uco)

Vao — 'Uco)

Ve = %(2’000 — Voo — 'Ubo)

(2.9)



CAPITULO III

SIMULACIONES

l.a simulacién dec la dindmica dcl motor NDC sin cscobillas sc recaliza utilizando cl
médulo matemético Simulink de Matlab, para la comprobacién de los pardmetros del
motor se construye un diagrama de bloques representando el subsistema del motor,
para luego crear un diagrama de bloques completo incluyendo el controlador.

3.1 Simulacién de la dindmica del motor DC sin escobillas de imén per-
manente

El modelo trifasico del motor DC sin escobillas que se muestra mediante un diagra-
ma de bloques en la figura 3.1 se halla en base a las ecuaciones descritas en el Capitu-
lo I, csta subdividido cn tres bloques, cl bloque que representa cl sistecma cléctrico,
el bloque que representa el sistema magnético y el bloque que representa el sistema
dinamico, ademés se tienen las ganancias Ki, Ke y la funcién proporcional a la fuerza
electromotriz-inducida, luego se representa la funcién de transferencia entre la diferen-
cia de tensiones y la corriente de cada fase.

] o L fase A Cerga Inicial
VimseA — | Ls:R —3 ] i
Product |8 & - 1
(2 ) ol ] 1 | fase B A oo
ViaseB | | || Lo et | T g 2
. Productt ;
o Gansncia de Torque
GO L] 1 |imsec “
Vifase C - Ls+R *
— Product2
Limitador sin(B +120)
fes(6 ) L |
r . .
ﬂ x | q?]‘__{: I I | sin(uf1)+120) 6, Posicion angular elécrica
Limitadort sin(@ -120)
fbs(6 ) i
; L /m}«—{?lCH sin(u(1)-120)
‘ﬁ le—]
fas(0 ) Limitador2 sin(6)
r N
= [ QI'—lylﬁ[‘—] sno() e

iom , Velocidad angular mecanica

Figura 3.1 Diagrama de bloques del motor DC sin escobillas de iman permanente

Cada una de las corrientes genera un par electromagnético proporcional a la forma
de onda de la fuerza electromotriz-inducida en funcién del angulo eléctrico del eje del
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rotor, al sumar los torques se obtiene como resultado el par electromagnético total,
lucgo cn cl dltimo bloque sc obticne la velocidad como resultado de la funcion de
transferencia del sistema dinamico.

Este modelo también se puede utilizar para comprobar la ecuacion (1.17) y la

ecuacion (1.18). También se puede utilizar para visualizar las formas de las corrientes
de fase de acuerdo a las corrientes de linea que se aplican al motor DC sin escobillas,
o la orientacion del eje cuando se aplican voltajes DC a las fases. Los valores de los
paramectros utilizados sc cstablecen cn la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabla de valores de los parametros del motor DC sin escobillas

Parametro | Valor Dimension Descripcién
P 4 ‘Adimensional | Numero de polos del motor
R 2.875 Ohmios Resistencia del estator por fase
L 0.008 Henrios Inductancia total del estator por fase
Jm 0.0008 Kg x m? Inercia del sistema
Bm 0.001 Nxmxs Coeficiente de friccion del sistema
K; 1.76 N xm/A Constante de torque
K, 0.22 Vxs Constante de la fem-inducida
Gi 6 Adimensional | Ganancia de compensacion del sistema
Ka 5 Adimensional | Ganancia de seguridad

Para la realizacién de la simulacién de todos los modelos se debe tener en cuenta

lo siguiente:

Los valores de los parametros como son la resistencia, la inductancia, el momento
de inercia y la friccion, son aproximados.

El par mecéanico de inicio Tl producido por las fricciones en los componentes del
sistema de suspension niagnético en realidad es No lineal, pero es de magnitud
pequena, lo que permite representarlo como un par mecanico constante opuesto
al movimicnto después de que cl motor ha alcanzado una velocidad critica mayor
a 250 rpm.

Para propdsitos de investigacion todos los valores estan en el sistema de unidades
métricas UTM, y la velocidad mccanica del rotor se mide en rev/min (rpm).

El valor de la ganancia Gi proviene de las caracteristicas del sistema de lectura de
las corrientes, como es el sensor de efecto Hall, el filtro y el convertidor A/D del
integrado controlador, ademas contiene la ganancia del error de corrientes para
la modulacién por ancho de pulso.

El valor de Ka es la constante de seguridad para el motor DC sin escobillas de
iman permanente. Este valor se define de tal modo que los valores de corrientes
no sobrepasen cl valor maximo tolerado por ¢l motor real.

El sistema trifasico mostrado en la figura 3.1 se reduce a un sistema simplificado
en el cual inicamente varia la constante del torque.
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3.2 Simulacién del modelo simplificado del motor DC sin escobillas

En la figura 3.2 se muestra el modelo simplificado del motor DC sin escobillas de
iman permanente, en la cual se observa que incorpora bloques similares al esquema
del modelo trifisico, debido a que este esquema se deriva del modelo trifiasico, pero
sc¢ difcrencia en ¢l bloque que expresa la proporcion de par cléctrico vs la corriente
de fase (en este caso una sola corriente de fase pero multiplicada por dos) y en la
ausencia de la fuerza electromotriz-inducida. El sistema estd disenado para operar
en presencia de perturbaciones y cargas externas que se pueden aplicar en cualquier
instante. ademas tiene puntos de conexién de modo que este modelo puede ser utilizado
como un subsistema para la representacion de la planta en ¢l sistema del Controlador
Légico Difuso.

Corrienle de fase i Caraa Iniciaf
Ganangcia del sistema - 1

> — 1

ensiol . 4 Js+B g
@“"" o S 2*Ki - Inercia y Friccion w, Velocidad angular
Ls+R {redhs)

Corriente de control

Inductancia y Resislencia Ganancia de Torque

Tension Auboinducida

Ke
Ganancia FCEM.

Figura 3.2 Diagrama dc bloques simplificado del motor DC sin cscobillas de iman
permanente

3.2.1 Pruebas de corriente

La simulacion de la respuesta del motor se representa en las figuras 3.3 y 3.4, con
el objetivo de observar el comportamiento del motor DC sin escobillas, el diagrama de
bloques simplificado utilizado para representar el comportamiento dinamico del motor
se muestra en la figura 3.2 y los parametros utilizados son los que se encuentran en
la tabla 3.1, las primeras pruebas se deben realizar con varios valores de corrientes en
forma de escalén cuyas amplitudes varian de 0.2 amperes hasta 1 ampere, el tiempo
de observacion es de 0.2 segundos y la grafica a analizar es la velocidad vs el tiempo.

En la figura 3.3 se observa como reacciona el motor ante una corriente de comando
en forma de escalén, esta excitacion se puede interpretar como la accién de un par
electromagnético constante debido a que este iltimo es proporcional a las corrientes
de fases. La pendiente de la curva (en la primera parte que es casi lineal) es casi
directamente proporcional a la intensidad de corriente e inversamente proporcional al
momento de inercia (Jm) del motor.

La accién de la friccién (Bm) es una funcién la cual no es una recta en funcién
del tiempo sino mas bien es una funciéon exponencial sobre-amortiguada, de tal forma
que cuando €l motor va aumentando su aceleracién segun la ecuacién (1.18), es decir
cuando la velocidad angular del motor aumenta, la friccién aumenta también lo cual
disminuye la accion del par electromagnético de acelerar el eje del motor, y llega un
momento en el que las fuerzas de friccion sumada con la fuerzas de carga se igualan al
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par electromagnético lo cual genera que la velocidad angular del eje no varie (aumente),
yva quc a csa velocidad, ¢l par clectromagnético producido por la corricnte de cutrada
se emplea principalmente para vencer las fuerzas de friccién y equilibrar el torque de
carga.

120 r ‘ . . : - , : ,

Up=1A
——Up=08A |
~——Up=0.6A
Up=0.4A
Up=0.2A H

Velocidad angular(rad/s)

0 1L 1 1 1 1 i i 1 1
0 002 004 006 008 0.1 0.12 014 016 018 02
Tiempo(s)

Figura 3.3 Velocidad vs el tiempo para los diferentes valores de corriente

En un motor real es dificil conseguir este tipo de excitaciones fisicamente, el primer
motivo es por las limitaciones de velocidad y la generacion de calor y la segunda razén
es porque las corrientes en el estado estable son minimas, relativamente al tamaino del
motor, pero si se trata de un motor de baja potencia las corrientes en estado estable
son menores a 0.5 amperes.

Se realiza una prueba en la cual la corriente de excitacion es inicialmente del tipo
escalon y después de 0.2 segundos, esta corriente de comando tiende a cero segin se
muestra en la figura 3.1, esto se realiza para probar que la pendiente debe ser negativa
cuando la corrieute de comando es cero, por ultimo la velocidad angular debe disininuir
hasta ser cero.

En la figura 3.4 se observa la pendiente negativa a partir del instante ¢t = 0,2 segundos
y también como la velocidad angular decrece a cero rapidamente en solamente 0.2 se-
gundos. A partir del instante ¢t = 0,2 segundos el momento de inercia del rotor empieza
a interacturar con el par de carga y con la friccién del sistema, lo que ocasiona una
rcduccién de la velocidad angular hasta llecgar al reposo siguicndo la forma dc una
funcién exponencial sobre-amortiguada.
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Figura 3.4 Velocidad vs el tiempo para diferentes valores de corriente

3.2.2 El controlador Légico Difuso

En Capitulo IT se explico las generalidades del Controlador Légico Difuso, en esta
seeeion se expone la configuracion del Controlador Logico Difuso mostrado en ¢l esque-
ma de la figiira 3.5, el cual se ha utilizado para controlar la velocidad del motor cuyo
esquema se presenta en la figura 3.2 y los valores de sus parametros se presentan en la
tabla 3.1.

Coniente de fase i Carga Inicial

Ganancia de! PWM

Tensién V ]
. l L.s+R

1

J.5+8
Inercia y Friccién

» 1)
w, Yelocidad angular
{rad/s)

Step

Controller Ganancia de
with Ruleviewer Torque
Tension Autoinducida /@
Controlador Dif
e o Ganancia FCEM

w, Velocidad angular {rad/s)

Figura 3.5 Esquema del modelo del motor DC sin escobillas y su Controlador
Logico Difuso

El Controlador Légico Difuso de la figura 3.5 es del tipo Proporcional Diferencial
(PD), con valores de las ganancias Kp = 1 y Kd = 107%. Las entradas al controlador
difuso son el error y la derivada del error, multiplicadas por sus ganancias correspon-
dientes y la variable salida del controlador se multiplica por una ganancia K = —7, la
que permite calibrar la sefial de control para una adecuada respuesta del sistema, esta
salida del controlador va conectada a la entrada del sistema simplificado del motor DC
sin escobillas de iman permanente.



34

a) Esquema interno del Controlador Légico Difuso

~ El esquema de la figura 3.6 representa la parte interna del Controlador Légico
Difuso de la figura 3.5, este esquema muestra dos entradas, cada una se fusifica con
siete valores de inclusiéon difusa, y una salida igualmente fusificada con siete valores de
inclusién difusa.

System bidc: 2 inputs, 1 outputs, 49 rules

inputt (7) bidc

(mamdani)

49 rules

output1 (7)

input2 (7)
Figura 3.6 Esquema interno del controlador légico difuso

El esquema de la figura 3.6 presenta un nucleo, el cual estd formado por 49 reglas
difusas en total, las que determinan el control y son de tipo Mamdani. La tabla de
reglas difusas se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Base de reglas del controlador légico difuso

Entrada-p2
Entrada-pl |[ NG |NM | NP | Z | PP | PM | PG
NG PG| PG |PM|{PM | PP | PP | Z
NM PG|PM |PM | PP | PP | Z | NP
NP PM|PM | PP |PP| Z | NP | NP
Z PM|PP | PP| Z | NP | NP |NM
PP PP | PP | Z | NP | NP |NM |NM
PM PP | Z | NP | NP |NM |NM | NG
PG Z | NP | NP |NM | NM | NG | NG
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b) Funciones de membresia del Controlador Légico Difuso

Las dos entradas, las cuales son el error y la derivada del error al igual que la va-
riable de salida del Controlador Difuso se fusifican mediante siete funciones difusas de
inclusién, las cuales son: NG (Negativo Grande), NM (Negativo Mediano), NP (Nega-
tivo Pequeno), Z (Zero), PP (Positivo Pequefio), PM (Positivo Mediano), PG (Positivo
Grande). Esto se observa en la figura 2.9, se utilizan siete funciones de inclusién difu-
sas para equilibrar la precisién y la velocidad del procesainiento ya que un exceso en
funciones difusas puede hacer mas preciso al sistema pero la velocidad de procesamien-
to seria muy lenta, si las funciones difusas son menos la velocidad de procesamiento
aumnenta pero la precision disminuye.

c) Fusificacién de la derivada de la variable error

Se presenta en la figura 3.7, la cual muestra la fusificacién de la derivada del error
en siete funciones de inclusién. Se muestra segiin los conceptos vistos en capitulos
anteriores que las funciones de inclusién son de distintas formas. se debe notar ademas
la simetria que preseuta el esquema de fusificacion mostrado, las formas presentes
en este esquema son: la forma triangular, forma gausiana, y los limites en forma de
campana.

Funciones de pertenencia: Variacidn del error de(t)/dt

T T ¥ T T T T

NB N NS yA PS

Degree of membership

inputt
Figura 3.7 Fusificacién dc la dcrivada dc la variable crror

Se ha puesto a prueba las distintas formas para la fusificaciéon de esta variable y
con las que se ha obtenido un mejor resultado se presentan en la figura 3.7.

d) Fusificacion de la variable error

La figura 3.8 muestra la fusificacion de la variable error particionada en siete fun-
ciones de inclusién difusas. La variable error se fusifica en siete funciones de inclusién
las cuales presentan las formas de campana, forma gausiana, forma triangular, y los
limites presentan forma gausiana. La fusificacién es simétrica respecto al eje central. y
la variable lingiiistica central que tiene forma de campana es mas ancha de lo normal
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esto se hace con ‘el propdsito de mejorar la respuesta del sistema para velocidades an-
gulares del orden de 240 rpm. Adcmaés cl rango de entrada de la funcion es de [—1, 1]
tal como se muestra en la figura 3.8, y dado que la ganancia asociada a esta entrada es
igual a uno quiere decir que cuando el valor del error de velocidad angular este en los
extremos o fuera de este rango, el controlador difuso interpretara esta situacién como
una variable lingiiistica Negativo Grande o Positivo Grande, segin se encuentre en el
extremo negativo o el extremo positivo respectivamente.

Funciones de pertenencia: Error eft)

08

o
o

o
=

Degree of membership

6.2

input2

Figura 3.8 Fusificacion de la variable crror

e) Fusificacion de la variable de salida

Se presenta en la figura 3.9, en la cual se observa la fusificacién de la variable de
salida en siete funciones de inclusion difusas. Esta variable se fusifica en siete valores de

Funciones de pertenencia: Corriente i(t)

Degree of membership

output1

Figura 3.9 Fusificacién de la variable de salida
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inclusion difusas las cuales presentan las formas de campana, gausiana, triangular y los
limites presentan forma gausiana. La fusificacion cs situétrica respecto al cje central,
todas las funciones presentan un ancho similar, pero las tres funciones cercanas al eje
central estdn mas juntas que las otras cuatro funciones, esto se realiza con el objetivo
de reducir el error de la velocidad angular del motor.

f) Método de Defusificacién

El método de defusificacién utilizado es el Centro de area, es empleado para obtener
la salida no difusa de un dispositivo de inferencia difusa que utiliza reglas del tipo
Mamdani, consiste en determinar la distancia al centro del 4drea resultante. En la figura
3.10 se muestra la defusificacion mediante este método.

Figura 3.10 centro de drea

En la figura 3.11 se observa parte del entorno Matlab v como se debe elegir la
opcion centroid para que el software realice la defusificacién mediante el centro de area
o también llamado método del centroide.

. Andme“’wd .

;Q,f;‘me‘thod’

_Ir'implicei_t‘id

| Agaregation

| petuzzificstion

Figura 3.11 Se ha elegido el método de defusificacién centro de area

3.2.3 Simulacién del Controlador Ldégico Difuso

Reemplazando los valores de la tabla 3.2 en la figura 3.5 se obtiene la figura 3.12,
inicialmente se realizan pruebas para seguir a una velocidad de referencia de 240 rpm.

Debido a que inicialmente la magnitud del error es grande porque el motor parte



38

de un estado de reposo, entonces se genera grandes valores de corriente de arranque
scgun la ganancia del crror, En la figura 3.13 sc obscrva la velocidad de referencia en
240 rpm y como la velocidad del eje del motor alcanza este valor.

Constant! 1
0.0008s+0.001

Transter Fcn

1
0.008s+2.875
Transfer Fent Gain2

Add3

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer

Add

Figura 3.12 Esquema del controlador de velocidad con el motor
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Figura 3.13 Velocidad angular del motor y la sefial de referencia vs el tiempo

La respuesta tipica de corriente se muestra en la figura 3.14, se muestra el valor
pico de corriente en el instante t = 0,2 seg, se puede variar el valor de las ganancias Kp
o Kd para cambiar la respuesta del sistema de tal forma que la curva de la corriente
sea mas suave o por el contrario hacerla mas notoria, sin embargo mediante pruebas se
ha logrado obtener los valores idoncos. Los cfectos de la ganancia diferencial Ky segin
se aumenta, hace que la respuesta del sistema sea méas sobre-amortiguada (suave) y
si se aumenta la ganancia proporcional K, hace que la respuesta del sistema sea méas
rapida pero maés inestable. Por lo tanto basindose en la teoria de la ldgica difusa se



39

debe proporcionar valores adecuados, segin el tipo de respuesta que se requiera.

En la figura 3.15 sc observa que ¢l crror del sisteina cn estado estable sc cucuctra
alrededor de 0,5 <1073 rpm lo cual es practicamente cero, esto demuestra que el sistema
responde adecuadamente porque se estabiliza en la sefial de consigna rapidamente y el
error de establecimiento es pequeno.

101 E

3
—f

Corriente(amperes)

-
o
T

1

2 i 1 i i i 1 i i
300 0t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo(s)

Figura 3.14 Corriente vs tiempo para una entrada de referencia de 240rpm
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Figura 3.15 Error vs tiempo para una entrada de referencia de 240 rpm
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3.2.4 Simulacién de la posicién del Controlador Légico Difuso

La simulacién del Controlador Légico Difuso se realiza en base al esquema de la
figura 3.16 el cual se diferencia del esquema de simulacién de la velocidad angular,
porque se realimenta la posicion y no la velocidad angular, ademas mediante un obser-
vador de estados se estima la velocidad angular conforme la velocidad del eje sigue a
la senal de referencia.

. Canstantt 1
_.l p P ; 0.0008s+0.001 | |
Step i R | 1.76*2 e Transfer Fen
i 00Bs+
aagz G | Transfor Fonl Gain2
uzzy Logic ransfer Fcn i, Add
Cantroller
with Ruleviewer //E.:/‘I‘
=1z
E_ Geins
w 30pi
] v Gaind
Integrator
1 -
= (2 pi) 1€

Figura 3.16 Esquema simplificado del motor para controlar la posiciéon angular
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Figura 3.17 Rcspucsta dcl sistcma antc una cntrada cscalén dc 2000 rcvolucioncs

En la figura 3.17 se muestra la respuesta del sistema para una entrada escalén de
2000 revoluciones, en la cual se observa que el sistema inicia desde cero y a partir del
instante T=0.2 segundos el motor gira y la magnitud de la posicién angular aumenta



41

aproximadamente de forma lineal hasta el tiempo t=5 segundos en que el sistema
alcanza 2000 revoluciones, igualando el valor de la sefial de referencia, esto quiere
decir que el eje del motor gira a una velocidad aproximada de 2000/5 rev/s o lo que
es equivalente a 24000 rpm lo cual es una velocidad considerablemente alta, estos
resultados se ven en figura 3.21.

En la Figura 3.18 se observa la forma de la corriente vs el tiempo, en la cual se
observa que en el instante T=0.2 segundos se forma un pico en la corriente que llega
hasta los 32 amperios y luego se mantiene en 22 amperios hasta el tiempo T=4.5 segun-
dos, justo antes que el eje llegue a la posicion de referencia,luego en los 0.5 segundos
siguientes la corriente se reduce siguiendo una funcién sinusoidal sobre-amortiguada
hasta alcanzar un valor minimo en el instante T=>5 segundos, de este tiempo en ade-
lante el eje del motor ha alcanzado la posicién de referencia, y la corriente se mantiene
constante y alrededor de los 0,5 x 10~3 amperes (0,5mA), este valor de corriente es el
minimo y solo se utiliza para mantener la posicién de referencia.

‘:O T T T T T T T E T

-t
o
T
1

o
I

Corriente(amperes)

Tiempo(s)
Figura 3.18 Corriente del sistema ante una entrada escalén de 2000 revoluciones

En la figura 3.19 se muestra el error de la posicién vs el tiempo, inicialmente la
magnitud del error es muy grande pero se reduce linealmente hasta que después de
5 segundos llega hasta 10~° revoluciones o lo que es equivalente a 6,28 x 1072 rad
tal como se observa en la figura 3.20. Estos resultados demuestran que este modelo es
preciso. La precision y la velocidad de la respuesta del sistemna se debe al rendimiento
del controlador difuso.

En la figura 3.21, se muestra la velocidad angular (rpm) vs el tiempo (s), se observa
que a partir del instante T=0.2 segundos , la velocidad angular aumenta hasta alcanzar
los 27500 rpm lo cual es una velocidad elevada, esto sucede hasta el instante T=4.5
segundos, luego la magnitud de la velocidad angular se reduce en forma de una funcién



42

sinusoidal sobre-amortiguada, hasta alcanzar un valor cercano a cero, en el instante
T=5 segundos cuando el motor alcanza el valor de referencia, la velocidad angular
oscila alrededor de cero.

2500 —T T ™ T T T T

1800 | Y -

1000 - . 4

Error en la pasicién angular(Nimere de vueltas)
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Figura 3.19 FError en la posicion angular del sistema ante una entrada escalén de
2000 revoluciones
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Figura 3.20 Ampliacién de la grifica del error de posicién angular vs tiempo
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En la figura 3.22 se muestra la forma de la corriente del motor en el modelo simpli-
ficado, los valores pico de la corriente de 14 A y 18 A sc producen por instantes muy
cortos, el sistema se estabiliza en un valor de 25,44 mA una vez que alcanza el valor
de referencia.
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Figura 3.21 Velocidad angular del motor, segiin el esquema simplificado
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Figura 3.22 Corriente del motor, segiin el esquema simplificado



44

3.3 Simulacién del modelo trifasico del motor DC sin escobillas

En el modelo dinamico del motor que se representa en la figura 3.23, la cual se
elabora mediante componentes de la libreria SymPowerSystems que esta incluida
en el médulo Simulink de Matlab, de la cual se ha seleccionado el Motor DC sin
escobillas (Motor Brushless DC) y se ha afiadido el sistema de potencia y el sistema
de control. Inicialmente se analiza las partes del sistema de control difuso, que son dos
principalmente:

s Controlador de Velocidad

= Regulador de corriente

-

Universal Bridge
Constant Gana
1 2 Fuzzy Logic
) " it
- y Ll eveer
T} — >
Step
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- I * . ]
—-Ir—oc Voltage1 8 -—-l* .'! B [ v} Gain3
'. Sensor de Corriente H Hal Han_abc2p
Ve — S ] Hall am]—
c .—.|+ _'f_"— c
Sensar de Corriente2 Scopet
T g Motor hiess DC__ |
Discrete, }
TS = 1e-006 S. ! EI L 2
£ 3 3
= 4 K] Curent Regufator
powergul G 3
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Figura 3.23 Esquema trifasico del motor DC sin escobillas

Basandosc cn este modclo se realiza la simulacién correspondicnte a la velocidad
angular, posicion angular, etc. Luego se verifica la robustez del Sistema de Control
Difuso.

3.3.1 Simulacién de la velocidad angular del motor DC sin escobillas

La simulacién correspondiente a la velocidad angular del motor DC sin escobillas se
realizara haciendo una comparacion entre el modelo simplificado del motor y el motor
DC sin escobillas del médulo Simulink usando el esquema completo.

a) Simulacién a una velocidad de 240 rpm

Sc muestra la comparacion cutre la figura 3.24 y la figura 3.25, las cuales representan
las respuestas del sistema simplificado y el sistema trifasico completo respectivamente,
se observa que las imigenes de las respuestas de ambos sistemas son similares y solo
hay una diferencia en las medidas de los cuadros, esto se produce porque la simulacién
del sistema trifasico completo se hace usando la libreria Sym PowerSystems, para esta
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Figura 3.24 Respuesta del sistema simplificado ante una entrada escalén de 240
rpm
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Figura 3.25 Respuesta del sistema trifasico completo ante una entrada escalén de
240 rpm

libreria se elige un tiempo de muestreo de 1us, lo cual provoca que la cantidad de
informacion sea mas extensa y se refleja en la imagen con una mayor longitud.

En la figura 3.26 y la figura 3.27 se observa que las respuestas de ambas imagenes
son similares, aumentando ambas iméagenes para apreciar el sobre-pico en régimen
transitorio.
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Figura 3.26 Respuesta del sistema sinplificado ante una entrada escalén de
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Figura 3.27 Respuesta del sistema trifdsico completo ante una entrada escalén de
240 rpm

Se observa que las respuestas del sistema trifasico completo y del sistema simplifica-
do se diferencian en 1 rpm , esta diferencia de velocidad angular es pequenia, adema&s en
la figura 3.26 sc obscrva quc la respucsta del sistecma simplificado alcanza, ¢l sobre-pico
en 2.6 ms aproximadamente mientras que en la figura 3.27 se observa que la respuesta
del sistema trifasico completo alcanza el sobrepico en 2.9 ms es decir hay una diferen-
cia de tiempo de 0.3 ms entre ambas respuestas de los sistemas, los valores estables
también son muy similares lo cual demuestra que el modelo simplificado para hallar la



47

respuesta de la velocidad angular es adecuado.

La siguiente etapa consiste en determinar la respuesta de la corriente para ambos
sistemas a la velocidad de referencia de 240 rpm, se observa en la figura 3.28 y la figura
3.29 la similitud de ambos sistemas. Dado que estos sistemas responden antes de los 5
mili segundos.
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Figura 3.28 Corriente vs tiempo del sistema simplificado
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Figura 3.29 Corriente vs tiempo del sistema trifasico

En la figura 3.30 y en la figura 3.31 se observa la imagen aumentada de las corrientes
del sistema simplificado y del sistema trifasico respectivamente, se observa ademas que
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las corrientes de ambos motores llegan al estado estable antes de los 4 milisegundos,
y presentan una similitud en la respucsta transitoria, lo cual también demucestra que
el control y el modelo son adecuados.
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Figura 3.30 Ampliacién de la grafica de la corriente vs tiempo del sistema simpli-
ficado
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Figura 3.31 Aumento de la grifica de la corriente vs tiempo del sistema trifisico

En las figuras 3.32 y 3.33 se muestran la corriente trifasica de consigna y la corriente
de las fases del motor respectivamente, la corriente de consigna presenta dos picos en
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el arranque y luego cuando la velocidad del motor es igual a la velocidad de referencia,
se produce una corriente de consigna inversa para desacelerar la inercia del motor en
ese instante.
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Figura 3.32 Corriente de consigna del sistema trifasico completo para una entrada
escalon de 240 rpm
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Figura 3.33 Corriente del motor del sistema trifdsico completo para una entrada
escalén de 240 rpm
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3.3.2 Robustez del sistema

En las pruebas de simulacién se varian los pardmetros para comprobar la robustez
del sistema, durante la operacion del motor pueden haber cambios en la resistencia
de los devanados del estator por efectos de la temperatura, variacion del momento de
inercia por cambios en la carga, etc; por lo tanto se debe evaluar el funcionamiento del
controlador ante estas situaciones.

a) Variacién de la resistencia

En las figuras 3.34, 3.35 y 3.36 se han realizado una serie de simulaciones para
evaluar y comprobar la robustez del sistema de control debido a la variaciéon de la
resistencia del devanado del motor, esto se realiza variando los pardmetros de resistencia
desde el 10% del valor real de la resistencia de la bobina hasta el 330 % mayor, la
simulacion se¢ debe realizar para un arranque de 0 hasta 1500 rpm.
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Figura 3.34 Error del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la resis-
tencia es el original
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Figura 3.35 Error del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la resis-
tencia es R = 0,2875 N

La grifica de la figura 3.34 muestra el error en la velocidad para la resistencia
nominal del sistema original, la grafica de la figura 3.35 corresponde a la variacidon
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de la resistencia hasta un valor igual al 10% del valor nominal de la resistencia R =
0,2875 € y la grafica dc la figura 3.36 corresponde al error para una variacién del 330 %
aproximadamente donde la resistencia varia hasta R = 9,4875 ().
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Figura 3.36 Error del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la resis-
tencia es R = 9,4875 ()

Se observa que la forma de onda de las graficas son muy similares, ademas que la
magnitud del error de la velocidad angular es muy pequena comparada con la velocidad
final igual a 1500 rpm, se puede concluir de estos resultados que el control se ha
comportado de una forma robusta ante la variacién de la resistencia de la bobina, y que
el error de la velocidad angular no ha aumentado significativamente ante las variaciones
cn la resistencia del cstator a pesar que éstas varian cn porcentajes clevados.
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Figura 3.37 Corriente del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la
resistencia es el original

Luego en las figuras 3.37, 3.38 y 3.39 se observa las corrientes del motor para los
cambios en la resistencia del sistema. Inicialmente el valor de la corriente del motor es
dec 1.5 amperes y alcanza un valor maximo de 2 amperes pero después de 0.05 segundos
el sistema se estabiliza y la corriente del motor alcanza un valor de 0.17 amperes, el
alto valor de corriente al inicio se debe a la aceleracion del eje del motor para alcanzar
el valor de referencia, es lo que sucede en todas las maquinas eléctricas. Se observa
ademas que las tres respuestas de corriente son similares, en la figura 3.37 la corriente
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pico del motor én estado estable es de 0.1837 amperes, en la figura 3.38 es de 0.1837
amperes y en la figura 3.39 ¢s de 0.1803 amperes se concluye que una variacion cn la
resistencia del motor no afecta significativamente los valores de corriente de salida del
sistema.
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Figura 3.38 Corriente del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la
resistencia es R = 0,2875 2
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Figura 3.39 Corriente del sistema para una entrada de 1500 rpm, el valor de la
resistencia es R = 9,4875 2

La corriente en el sistema no varia considerablemente ante los cambios de la resis-
tencia del estator, esto se debe principalmente a la estrategia de control y también al
rendimiento de este tipo de motor.

b) Variacién del momento de inercia

En esta evaluacion se simula dos variaciones para el momento de inercia desde el
87 % dcl valor nowminal hasta 113 % decl valor del mismo. Sc obscrva cn la figura 3.40 y
la figura 3.41 las graficas del error en la velocidad angular para los valores de inercia de
0,000696 K g.m? y 0,000904 K g.m? respectivamente, inicialmente el error entre ambas
graficas es de 0,01 rpm en el arranque, luego de alcanzar la velocidad de referencia el
error se mantiene alrededor de 0,01 rpm, lo cual indica que el controlador mantiene
estable la respuesta del sistema para estos cambios de valores de inercia.
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Figura 3.40 Error del sistema para una entrada escalén de 1500 rpm, el valor de
la inercia es el 87 % del valor original
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Figura 3.41 Error del sistema para una entrada escalén de 1500 rpm, el valor de
la inercia es el 113 % del valor original
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Figura 3.42 Corriente del sistema para una entrada escalén de 1500 rpm, el valor
del momento de inercia es el 87 % del valor original

En la figura 3.42 y la figura 3.43 se muestra la grafica de la corriente del motor ante
los cambios en el momento de inercia, se observa que el motor responde distinto, en
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este caso es mayor la magnitud de corriente del sistema con mayor momento de inercia
esa diferencia equivale a 0.4 amperes el pico de corriente del motor con mayor inercia
es de 2.24 amperes comparado con los 1.772 amperes del motor con menor momento de
inercia, sin embargo en estado estable las dos corrientes disminuyen, siendo la diferencia
de 0.1 amperes.
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Figura 3.43 Corricnte del sistemna para una cntrada escaléon de 1500 rpm, el valor
del momento de inercia es el 113 % del valor original

c) Variacién de la friccién y la inductancia

En esta prueba se realiza la simulacion del canbio de las magnitudes de la friccion
y de la inductancia, para el caso de la variacién del la inductancia se debe realizar de
la misma manera que la variacién del momento de inercia. Para este ejemplo se varia
el valor de la inductancia en un +15%. Para el caso de la friccién se simula variando
la magnitud en +13 %.
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Figura 3.44 FError de la velocidad angular para una entrada escalén de 1500 rpm,
valor de la inductancia original

Inicialmente se muestra las graficas del error relativas a la variacion de la inductan-
cia, en la figura 3.44 se muestra la respuesta del error para el sistema original, en la
figura 3.45 y en la figura 3.46 se muestran las graficas del error de la velocidad angular
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para valores de inductancia de 6,8 x 1073H y 9,2 x 10~3H respectivamente, se observa,
quc ¢l motor con menor inductancia se ascmeja mds al sistema original micutras que
la respuesta del motor con mayor inductancia se aleja mas del sistema original, sin
embargo el error en la velocidad angular esta alrededor de 0,01 rpm. Esto indica que
el controlador es adecuado para este sistema.
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Figura 3.45 Error dc la velocidad angular para una cntrada escalén de 1500 rpm,
valor de la inductancia igual al 85 % de la original
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Figura 3.46 Error de la velocidad angular para una entrada escalén de 1500 rpm,
valor de la inductancia igual al 115% de la original

En la figura 3.47, la figura 3.48 y la figura 3.49, se muestran las formas de la
corriente del motor, se observa que éstas no varian demasiado. Cuando el valor de la
inductancia es equivalente a 6,8 x 1073 H, inicialmente los valores de corriente alcanzan
los 1.58 amperes, luego en el instante t=0.05 segundos la magnitud de la corriente
aumenta hasta 2 amperes y en el estado estable la corriente se establece alrededor de
0.21 amperes, lo cual muestra que la maxima variacion de corriente es de 0.04 amperes,
cuando el valor de la inductancia es equivalente a 9,2 x10~3 H , la variacién de corriente
respecto al sistema original equivale a 0.01 amperes, lo cual muestra que la maxima
variacién de corriente es 0.04 amperes, este es un valor pequeno, por lo tanto este
controlador funciona adecuadamente para los cambios en la inductancia del motor.
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Figura 3.47 Corriente del motor para una entrada escalén de 1500 rpm, valor de
la inductancia original
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Figura 3.48 Corriente del motor para una entrada escalén de 1500 rpm, valor de
la inductancia es el 85 % de la original

lfase A
{fase B
— —|fase C {1

Corriente Fase (A)

3 i 1 1 1

1
0 0.05 0.t 0.15 0.2 025 03 0.35
Tiempo(s)

Figura 3.49 Corriente del motor para una entrada escaléon de 1500 rpm, valor de
la inductancia es el 115 % de la original

En la figura 3.50 y la figura 3.51 se observa las graficas del error de la velocidad
angular dcbido a la variacién de la friccién. del sistema, ambas graficas son similarcs al
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sistema original-sin variacién de parametros, la figura 3.50 corresponde al sistema. con
cocficiente de friccidén menor a 13 % dcl sistema, original, sc¢ obsarva que la diferencia
es equivalente a 0,005 rpm en el valor pico de amplitud y luego en estado estable
la diferencia es igual a 0,01 rpm resultando ser también un error de velocidad muy
pequeno, cuando el coeficiente de fricciéon se aumenta a un 13 % mayor que el sistema,
original la diferencia maxima de velocidad es de 0,1 rpm y en estado estable la diferencia
de velocidades en ambas graficas se reduce a 0,05 rpm lo cual es un valor pequeno, en
conclusion los cambios cn ¢l cocficiente de friccién no hace variar cn gran magnitud a
la respuesta del sistema, por lo tanto el rendimiento del controlador es adecuado.
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Figura 3.50 Error de la velocidad angular para una entrada escalén de 1500 rpm,
el valor del coeficiente de friccién es el 87 % del original
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Figura 3.51 Error de velocidad del sistema para una entrada escalén de 1500 rpm,
el valor del coeficiente de friccién es el 113 % del original

3.3.3 Cambios de velocidad

En esta prueba se varia la velocidad de referencia después de 0.2 segundos de iniciado
el movimiento, desde una velocidad de 2000 rpm a 1200 rpm. En la figura 3.52 se
observa la trayectoria de la velocidad angular del modelo asi como de la velocidad
angular de referencia, el motor alcanza las 2000 rpm en 0.024 segundos, y sigue a la
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velocidad angular de referencia, en el instante t=0.2 segundos la velocidad angular de
referencia se reduce hasta 1200 rpm, y el motor alcanza esta velocidad en t=0.2096
segundos y luego se estabiliza alrededor de este valor, en el movimiento el margen del
error de velocidad es pequeno, se observa que el tiempo de respuesta del sistema es
pequeno, del orden de los mili-segundos, en la grafica mostrada el maximo tiempo de
respuesta es 23,54 x 1073s lo que demuestra que el Controlador Difuso es mas estable
y presenta uuna respuesta mas rapida.
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igura 3.52 Velocidad angular del sistema para un cambio desde 2000 rpm a
1200 rpm '

En la figura 3.53 se observa el error entre la velocidad angular del motor y la
velocidad angular de referencia, la grafica presenta dos valores pico de error, el primero
en el arranque del motor, el cual asciende a 2000 rpm pero el sistema responde y en
23 milisegundos el error se reduce practicamente a cero, el segundo valor pico de error
de velocidad ocurre en el momento del cambio de velocidad de 2000 rpm a 1200 rpm
en t=0.2 segundos, se observa inicialmente un error equivalente a 780 rpm, después de
0.0092 segundos, el error de velocidad se reduce a 0,01 rpm lo cual demuestra que el
sistema responde adecuadamente ante los cambios de velocidad.
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Figura 3.53 Error de velocidad del motor para un cambio en la velocidad angular
desde 2000 rpm a 1200 rpm

En la figura 3.54 se observa la grafica de la corriente de consigna, esta presenta
similarmente a la grafica del error de velocidad dos estados transitorios, el primero
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en el arranque del motor con un valor maximo de 26.99 amperes y el segundo estado
transitorio en el instante t=0.2 segundos, el cual inicia con un valor pico negativo,
esto ocurre para desacelerar el motor rapidamente debido a que produce un campo
electromagnético contrario al movimiento del motor lo que permite la aceleracion del
eje, el efecto reduce la velocidad angular del motor rapidamente, de tal forma que
800 rpm se reducen en solo 0.0092 segundos, lo cual se debe a la capacidad del motor
DC sin escobillas de indn permanente y al controlador Légico Difuso que permiten un
alto rendimicnto cn ticmpo y cn preeision.
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Figura 3.54 Corriente de consigna del motor para un cambio de velocidad angular
desde 2000 rpm a 1200 rpm
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Figura 3.55 Corriente del motor para un cambio de velocidad angular desde
2000 rpm a 1200 rpm

En la figura 3.55 se muestra la forma de onda de la corriente trifisica del motor DC
sin escobillas, se verifica que la maxima amplitud es menor a 4.6 amperes lo cual esta
dentro del rango de un motor con estas caracteristicas, ademas el valor de la corriente
del motor en estado estable es de 0.18 amperes. La forma de onda de la corriente del
motor con pendientes prominciadas es similar a la forma de onda del torque eléctrico
seglin la ecuacién (1.13) esto permite que la respuesta del motor sea rapida y se debe
a la accién del Controlador Légico Difuso.
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3.3.4 Perturbaciones externas

En esta simulacién se aplica una carga de 7 N.m al eje del motor, después de 0.2
segundos de haber efectuado el arranque, estas pruebas se realizan cuando el eje esta
girando a una velocidad angular de 1500 rpm. Similarmente a las pruebas anteriores,
el controlador comienza a operar compensando el valor de la velocidad angular del eje
del motor, basandose en el valor de la velocidad de referencia y el algoritmo de control.
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Figura 3.56 Velocidad angular del sistema para una entrada de 1500 rpm, con una
carga de 7 Nm en t = 0,2 seg
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Figura 2.57 Velocidad angular del sistema para una entrada de 1500 »pm, con una
carga de 7 Nmen t = 0,2 seg

En la figura 3.56 y la figura 3.57 se observa la variacién de la velocidad angular en
el instante t = 0,2 segundos debido a la aplicacion de la carga de 7 N.m y luego de
0,005 segundos el eje del motor nuevamente se estabiliza, se observa en la figura 3.57
que a partir del instante t = 0,2 segundos ¢l controlador Logico Difuso ticne mayor
dificultad para mantener el eje del motor en la velocidad de referencia , esto se debe
a que la carga produce un mayor consumo de corriente del motor para generar mas
torque, lo cual a su vez genera que el controlador aumente el ciclo 1til del sistema de
potencia, generando mayor conmutacion en el sistema de potencia, el aumento de la
frecuencia de conmutacion del sistema de potencia genera mayor calor pero también
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mayor numero de arménicos debido a esto aumenta el rizado a partir del instante
t = 0,02 segundos tal como sc obscrva cn las figuras 3.560 y 3.57.

En la figura 3.58 se observa el error de la velocidad angular, antes de la aplicacion
de la carga, el sistema se estabiliza originando un error de solo 1,3 x 1072 % luego de
acoplar la carga al motor el sistema se estabiliza originando un error de 10,6 x 1073 %
un error cuyo valor también es muy pequerno.
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Figura 3.58 Error de velocidad para una entrada de 1500 rpm, con una carga de
7 Nment=0,2 seg

En la figura 3.59 se observa el valor de la corriente de consigna, ocurren dos valores
pico de corriente en el instante t=0.01745 segundos y en el instante t=0.2 segundos
sucede al momento de alcanzar el valor de velocidad de referencia y luego cuando se
acopla la carga al sistema respectivamente.
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Figura 3.59 Corriente de consigna para una entrada de 1500 rpm, con una carga
de 7 Nment=0,2 seg

Los valores altos de corriente en los picos son referenciales, debido a la corriente de
consigna en el sistema de control, por lo que deben estar en el orden de miliamperes,
sin embargo el valor de consigna es relativo a la corriente del motor, para efectos de
implementacién del sistema, ambos valores la corriente de consigna y la corriente del
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motor pasan por un acoplamiento de senal de tal forma que estén dentro del rango de
uso del controlador.

En la figura 3.60 se observa que el valor maximo de la corriente del motor ini-
cialmente es de 4.29 amperios una vez que el sistema se estabiliza a la velocidad de
1500 rpm, la intensidad de la corriente del motor disminuye a 0.19 amperes sin embar-
go luego de aplicarse la carga al sistema en el instante t=0.2 segundos, la corriente de
motor aumenta hasta 7.87 amperes y se estabiliza en 5.3 amperes, esta magnitud esta
dentro del valor nominal de corriente del motor a plena carga.
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Figura 3.60 Corriente del motor ante una entrada de 1500 rpm, con una carga de
7 Nment=0,2 seg



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones de los resultados

1. En este informe se presenta una estrategia de Control Logico Difuso, aplicado al
control de la velocidad y posicion de un motor DC sin escobillas, demostrando
mediante la simulacion en el programa Matlab, que este tipo de control es bas-
tantc preciso y presenta una rapida respucsta ante los carnbios y perturbacionces
externas.

2. El motor sin escobillas de fuerza electromotriz-inducida de forma trapezoidal es
mas eficiente incluso que el de fuerza electromotriz-inducida sinusoidal, debido a
la gran densidad de potencia que presenta, ademas el control es mas sencillo por-
quc cl principio dc funcionamicnto sc basa cn quc 1inicamentc dos fascs conducen
en un mismo periodo.

3. Los valores de los parametros del sistema se basan en un motor real ademés el
controlador esta disefiado para cambios en los parametros por causa del desgaste,
temperatura, cambios en la carga del sistema, cambios en la velocidad de referen-
cia, cte, lo cual hace que cl Controlador Légico Difuso sca aplicable a un motor
real.

4. Se consigue que la velocidad del motor alcance de manera adecuada una senal de
referencia, teniendo en cuenta la variacion de los parametros y la accion de cargas
externas, tal como lo muestran los resultados de simulacion, logrando obtener un
sistema de control robusto.

5. Debido a que la respuesta del controlador depende principalmente de una serie
de reglas basadas en el comportamiento del motor y de la sefial de referencia, la
cual se requiere controlar, este sistema de control es mas versatil.

6. Cuanto mayores sean las bandas de histéresis, menor es la frecuencia de conmuta-
cién del inversor y mas grandes son las pulsaciones del par motor, una frecuencia
de conmutacion para la modulaciéon por ancho de pulso de 2 Khz produce apro-
ximadamente las mismas pulsaciones de par como un regulador de coiriente de
histéresis de conmutacion de 3,8 Khz, desde este punto de vista la modulacién
por ancho de pulso es mejor.

7. La modulacion por ancho de pulso puede tener un retraso de hasta un periodo
correspondiente a su frecuencia portadora. Esto puede tener implicaciones en
aplicaciones de muy alta velocidad. Sin embargo, si este retraso es menos de
una décima parte de la constante de tiempo del estator, se ha encontrado en
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la practica- que tiene un efecto insignificante sobre el rendimiento del sistema
motor-controlador.

Recomendaciones para trabajos futuros

1. En el informe realizado se presentan las simulaciones de control de velocidad
sin embargo para implementar el sistema se debe tener en cuenta los valores
nominales del funcionamiento del motor a controlar para poder dimensionar el
arplificador de potencia.

2. En el caso de que se implemente el sistema se puede probar también la modulacién
de corriente por ancho de pulso o la modulacion vectorial ya que las respuestas
para el coutrol de posicion o velocidad resultarian sirmilares.

3. Para un mayor rendimiento del motor si éste es de potencia elevada, se debe
implementar sistemas de seguridad que limiten la corriente a un valor maximo
y también se debe limitar la frecuencia de conmutacién de los transistores de
potencia dependicndo del maximo periodo de conmutacion.

4. Se ha estudiado que el Controlador envia la senial de control al amplificador
de potencia esta senal puede ser modulada mediante diferentes técnicas ya sea.
por histéresis. modulacion por ancho de pulso, modulacién vectorial por ancho
de pulso, etc , sin embargo el diseno final debe ser elegido dependiendo de la
aplicacién en la cual funcionari el sistema de control.
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