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Resumen

En este trabajo se propone un controlador de velocidad junto a un controlador de corriente
cuyo propoésito es controlar un motor brushless trifasico de corriente directa MBLDC, el cual

puede ser usado como sistema de propulsién en vehiculos eléctricos.

El modelo matematico del VE generalmente estd constituido por un subsistema eléctrico
(banco de baterias, inversor trifasico y motor), asi como de un subsistema mecanico (motor,
transmisién mecanica y llantas). En este trabajo se considera un MBLDC, el cual forma parte
de los dos subsistemas: mecanico y eléctrico, ya que se encarga de transformar la energia
eléctrica a energia mecanica proporcionando la fuerza de traccién necesaria para que el VE se

desplace.

Dentro de este trabajo de investigacion se desarrolla el actuador (Inversor) mediante los
modulos de SIMULINK MATLAB, ademas se considera que la bateria es no ideal, para esto

se utiliza un modelo basico que se encuentra en esta misma librerfa.

Los resultados en simulacién muestran que el controlador realiza el seguimiento de velocidad
ante un perfil de manejo propuesto, ademéas se evaliia el control bajo perfiles de conduccién
normalizados como lo son (ECE-15 y SFUDS.). Ademds, se realizan pruebas en donde los
parametros del VE se modifican para evaluar al controlador, entre estos cambios se considera
el cambio del angulo de la superficie por la cual se desplaza el VE, se consideran cambios

desde 10° hasta 20°.
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Abstract

In this paper a speed controller coupled to a current controller is proposed whose purpose is
to control a three-phase brushless DC motor, which can be used as propulsion system in
electric vehicles. In this paper the mathematical model of the engine and the electric vehicle is

presented.

The mathematical model of VE generally consists of an electrical subsystem (battery bank,
phase inverter and motor) and a mechanical subsystem (motor, gear and tires). This work is
considered a MBLDC, which is part of the two subsystems: mechanical and electrical; since it
is responsible for transforming the mechanical energy to electrical energy to provide the

traction force necessary for the VE you move.

In this research the actuator (inverter) is developed using MATLAB Simulink modules, it is

also considered that the battery is not ideal for this basic model is in the same library is used.

The simulation results show that the controller keeps track of speed under the proposed
management profile also control under standardized driving profiles as they are evaluated
(ECE-15 and SFUDS.). Furthermore, tests where VE parameters are modified to evaluate the
controller, among these changes is considered changing the angle of the surface which moves

the VE are performed, they are considered changes from 10 ° to 20 °.
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Capitulo 1

Introduccidon

En este capitulo se presenta la problematica objeto de este trabajo de tesis, asi como los
objetivos y alcances del mismo. Se presenta un panorama general de la evoluciéon del vehiculo
eléctrico en las tultimas décadas y de como el motor brushless de corriente directa es
considerado como uno de los mejores sistemas de propulsiéon para el vehiculo eléctrico. Este
trabajo de tesis aborda el control de un motor brushless de corriente directa (MBLDC)

trifasico con aplicacién a vehiculos eléctricos (VE).

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, el vehiculo eléctrico ha tenido un gran impacto debido a sus ventajas
en comparacion con el vehiculo convencional de combustién interna. El uso de estos vehiculos
es una alternativa para dar solucién a los problemas de crisis energética y ambiental. El
vehiculo eléctrico beneficia a nuestro medio ambiente al no emitir CO (monéxido de carbono)
y otros gases dafiinos para la salud humana; las limitaciones energéticas y ambientales en el
mundo muestran que el transporte eléctrico presenta parte de la solucién a la contaminacién

global.

La construccién del primer vehiculo eléctrico se le atribuye a Robert Anderson en 1839 en
Aberdeen, Escocia, pero oficialmente se reconoce a Gustave Trouvé como el primero en
construir un triciclo eléctrico, exhibido en Paris, Francia en 1881. Un afio después, en 1882,
W. Ayrton y J. Perry presentan en Inglaterra otro triciclo figura 1.1 ; el desarrollo
subsecuente del auto eléctrico tenia la forma de un carruaje sin caballos. Este estilo fue
desarrollado en muchos paises de forma simultanea, particularmente en Francia, en 1902, por

Jeantaud y Krieger [Bossche, 2003].



Figura 1. 1: Triciclo eléctrico de 1882.

A principios del siglo XX se mantenia una fuerte competencia por dominar el mercado
automovilistico entre las companias de autos eléctricos y autos de combustién interna. Se
comercializaron algunos vehiculos eléctricos, pero debido a sus limitantes, el largo periodo de
carga de las baterias eléctricas y la incapacidad de superar los 30 km/h, propicié que el
consumidor se inclinara por el auto de combustion interna; esto dio como resultado una poca
demanda de vehiculos eléctricos, causando que el estudio y desarrollo tecnologico de estos

mermara considerablemente.

Es hasta la década de los 70’s que la compaiiia General Motors se inclina por el desarrollo
de vehiculos eléctricos, fecha que coincide con la crisis del petréleo. A principios de los afios
80’s General Motors inicia con un proyecto sélido que tuvo como resultado el EV-1, cuya
produccion empezé en 1996. Se vendieron un poco mas de 1000 unidades, pero en el afio 2003

se suspendio6 la comercializacion del EV-1.

La necesidad mundial de petrdleo en los afios 80’s, ademéas de las fuertes emisiones a la
atmoésfera por los automéviles de combustion, lograron que el transporte eléctrico resurgiera
como una solucién barata y eficaz. El petréleo representa el 40% de la energia total que se
consume en el planeta; se estima que en el afio 2048 el crudo escasee debido a su alta
demanda. En el 2008, México consumié 2 039 000 barriles v produjo 3 157 000 barriles de
crudo por dia; el transporte urbano y la generacién de energia eléctrica, a partir del petréleo,

representan el drea de mayor consumo de crudo en el pais [Hayward, 2009].

Las emisiones al medio ambiente impactan directamente en la salud y en la ecologia. A

finales del afo 2014 en México circulaban 25 543 130 vehiculos particulares, 345 883



autobuses de pasajeros y 9 864 064 camiones de carga: un total de 35 753 077 vehiculos, de los
cuales un porcentaje muy pequefio representé al transporte eléctrico. La contaminacién
generada por la quema del combustible de 3 500 000 de autos en la Ciudad de México
ocasiona en la poblacién ardor de ojos, tos seca, bronquitis, asma o padecimientos del corazon,
cuando esta supera los 250 puntos IMECA (Indice Metropolitano de Calidad del Aire)
[INEGI, 2014].

La secretaria de salud de México propone las siguientes soluciones para reducir la

contaminacién del aire:

Industria limpia: incremento en la vigilancia, fomento y créditos para la instalacion de
sistemas anticontaminantes, verificacién anual de las emisiones, mejoramiento e incorporaciéon
de nuevas tecnologias que reduzcan el uso del combustible y aumente el uso de energia

renovable.

Vehiculos ecolégicos: Mejoramiento en la eficiencia de los motores de combustién
interna, verificaciéon vehicular obligada, apoyo al uso de vehiculos hibridos y eléctricos, uso de

gas natural en el trasporte piblico colectivo.

Orden urbano: programas de reforestacién urbana y rural, promocién de consecuencia
ambiental en la poblacién, evitar la quema de basura y uso moderado de los automéviles de
combustién interna.

Recuperacion ecoldgica: reutilizar y reciclar materiales como plastico, vidrio y cartén.

En la figura 1.2 se muestran los diferentes tipos de vehiculos amigables para el medio

ambiente, entre ellos se encuentra el VE.
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Figura 1. 2: Clasificaciéon de autos ecologicos.

Los autos solares cuentan con rangos elevados de autonomia, cero costo de operacion,
baja capacidad de carga y costos elevados de celdas solares, esto al igual que los eléctricos

cuentan con un motor eléctrico.

Los autos hibridos combinan un motor de combustién con uno eléctrico y logran altos

niveles de eficiencia en consumo de combustible y baja emisién de monéxido de carbono.

Los autos con celdas de combustible que representan una nueva forma de generacion
de energia, en ellas se produce una corriente cuando se pone en contacto el oxigeno con el
hidrégeno bajo un ambiente controlado, como resultado se obtiene emisiones de agua pura,

también utilizan un motor eléctrico.

Los autos eléctricos son los llamados eléctricos puros, estos producen cero
contaminaciones mientras se cargan con energia renovable, son faciles de construir pero su

costo es elevado, sin embargo su mantenimiento y operacion es de bajo costo.

Con la intencién de comparar las ventajas y desventajas del auto eléctrico con respecto al

auto de combustién, se muestra la siguiente tabla:



Tabla 1. 1: Comparacién cualitativa entre el VE y el auto de combustion interna.

Rubro Auto eléctrico | Auto de combustién
Emisiones a la atmosfera Ninguna CO,SO, ,NO, ,HC ,Pb
Contaminacion auditiva Casi nula Si

Costo de mantenimiento y operacion Bajo elevado

Costo de compra Elevado Moderado
Autonomia Corta Larga
Velocidad mdzima 120-160Km/ Hr . 150-230 Km / Hr .
Peso Bajo Medio
Eficiencia energética del motor Alta Baja
Capacidad de carga Media Muy alta

1.2 Ubicacién del problema

El VE como cualquier otro automdvil, se somete a diferentes fuerzas las cuales actiian en
contra y a favor de su movimiento. En este trabajo de tesis se consideran las siguientes

fuerzas: F,, es la fuerza de friccién con el viento, F, es la fuerza de friccién con la superficie,
F..es la componente del peso total del auto, F,es la fuerza de traccién del auto, ademas, se
considera que @ es el angulo de inclinacién con respecto a la horizontal, Mes la masa del
auto, §es la aceleracién gravitacional, 9.81m/ s’ V es la velocidad lineal en m/s y aes la

aceleracion del vehiculo en m/s?.

La siguiente figura muestra como se relacionan las fuerzas involucradas en el movimiento del

VE:

Figura 1. 3: Fuerzas que acttian sobre el VE.



De acuerdo a la segunda ley de Newton expresada por la siguiente ecuacién:
ZF =ma, (1.1)

Se puede decir que:

F.=ma+F, +F,+F, (1.2)

La fuerza de traccion F

. estd dada por el sistema de propulsién que en este caso es el

motor brushless trifasico, ademas, la sefial de referencia de velocidad del vehiculo es impuesta
por el conductor sobre el pedal, entonces el problema a resolver es de seguimiento de

trayectoria.

Por lo tanto, se requiere el diseflo de un controlador para el sistema completo (motor y
vehiculo), el cual cumpla con el objetivo de control de seguimiento de trayectoria de velocidad

ante un perfil de manejo propuesto.

1.3 Justificacion

En los dltimos afios el desarrollo de vehiculos eléctricos se ha incrementado
considerablemente, asi también, el desarrollo de motores eléctricos capaces de integrar los
requerimientos de traccién. Una clasificacién general de los motores eléctricos se muestra en la
figura 1.4; el motor de induccién y el motor brushless se destacan como los mas utilizados

como sistemas de traccién para vehiculos eléctricos.

En la tabla 1.2 se muestran las diferencias entre el motor brushless y el motor de
induccidn; la informacion presentada indica que el motor brushless ofrece tanto ventajas como

desventajas para su aplicacion como sistema de propulsién.
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Figura 1. 4: Clasificacién de los motores eléctricos.

Es necesario remarcar que no existe deslizamiento entre las frecuencias del estator y rotor

en el motor brushless; esto representa una de las principales ventajas sobre el motor de

induccién.

Tabla 1. 2: Diferencias entre el motor brushless de corriente directa y el motor de induccién.

nominal.

Rubro Motor brushless Motor de induccién (jaula de
ardilla)

Caracteristicas Operacién en todo el rango No lineal,

Velocidad/par De velocidad a par par bajo a velocidades bajas.

Inercia del rotor

Baja. Mejores

caracteristicas dinamicas

Alta. Caracteristicas

dindmicas pobres.

Corriente de arranque

Nominal.

Arriba de 7 veces

la corriente nominal

Requerimientos

de control

Siempre se requiere un
controlador para mantener

la operacién del motor.

A velocidad constante no se
requiere controlador, a velocidad

variable si se requiere

Deslizamiento

No existe deslizamiento

entre rotor y estator.

La frecuencia del rotor es menor a
la del estator; el deslizamiento

aumenta con la carga.




Las recientes metodologias de disefio de controladores para motores brushless de corriente
directa consideran topologias de controladores PI en cascada o control por medio de histéresis,
como complemento cuentan con algoritmos de optimizacién para la sintonizacién de estos

controladores.

En este trabajo de tesis se elige un controlador de velocidad junto a un controlador de
corriente cuyo proposito es controlar un motor brushless trifisico de corriente directa, el cual

puede ser usado como sistema de propulsién en vehiculos eléctricos.

1.4 Hipoétesis

Después de hacer un estudio acerca del motor brushless y sus diferentes formas de

controlarlo, se propone la siguiente hipotesis:

Se propone un controlador de velocidad junto a un controlador de corriente cuyo propdsito
es controlar un motor brushless trifasico de corriente directa para hacer frente al sequimiento
de trayectoria de velocidad ante un perfil de manejo propuesto. Ademds, en el disenio del
controlador se considera un mdédulo de saluracion de corriente con la intencion de brindar

proteccion al motor.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
En el control de maquinas eléctricas se han desarrollado distintos enfoques y esquemas; en
este trabajo de tesis se propone un esquema de control que integra un controlador de

velocidad junto a un controlador de corriente cuyo objetivo es:

El diserio del controlador del sistema completo (motor y vehiculo), el cual cumple con el
objetivo de control de sequimiento de trayectoria de velocidad ante un perfil de manejo

propuesto.



1.5.2 Objetivos particulares

Los objetivos particulares que guian el desarrollo del tema de tesis se basan en primer
lugar en un estudio detallado del MBLDC y una revisién del estado del arte sobre los
esquemas de control, posteriormente en obtener el modelo matematico de los convertidores
de potencia asi como el sistema electromecdnico en cuestiéon y por dltimo los esquemas

analizados se aplican al motor para evaluar su desempeno.
Los objetivos son los siguientes:

Obtener el modelo mateméatico del MBLDC.
Estudio sobre los convertidores electrénicos de potencia.
Definir el sistema electromecanico a utilizar y obtener su modelo matematico.

El disefio de un controlador para el seguimiento de trayectoria deseada.

St o W N =

Simulacién en computadora del comportamiento del sistema completo.

1.6 Estado del arte

Algunas de las investigaciones reportadas en la literatura acerca del motor brushless de
corriente directa comprenden el estudio de topologias que permiten un mejor desempeno del
motor y una buena disposiciébn de la energia. También se abordan propuestas para dar
solucién a fenémenos indeseables que se presentan en la operacion del motor, tales como el
rizado de par. En cuanto a las soluciones de control, diferentes técnicas se han planteado:
como el control inteligente, control difuso, controladores PI y controladores basados en

algoritmos de optimizacion.

Debido a su naturaleza de construccién, para controlar el MBLDC es necesario conocer la
posicién del rotor; en este proceso a menudo se utilizan sensores de efecto hall, que

regularmente se incluyen en el motor y no es necesario adaptar o situar uno en el motor.

En [Guzzella et al., 2007], [M. Ehsani et al., 2004], [Chan et al., 2001] y en [Larminie et al.,
2003] se presentan aspectos generales de la construcciéon de un VE: las baterias a utilizar, las
configuraciones usadas en la construccién de un VE, los controladores y motores disponibles,

el modelo de la dindmica del auto y otros conceptos basicos acerca del consumo de energia.

En [Hori, 2004] se presenta un vehiculo eléctrico experimental llamado UOT March II
construido en el 2001; se exploran varias técnicas de control de vehiculo: control de adhesién

al suelo, control de frenado de alto desempefio, control de comportamiento bidimensional y



estimacion de condiciones de superficie de camino. El auto cuenta con un motor de iman
permanente por cada neumdatico, lo que permite controlar de forma independiente el par

generado en cada llanta; incorpora el frenado regenerativo para el uso eficiente de la energia.

En [Haddoun et al., 2007] se muestra el modelo de la dindmica del VE usada en este
trabajo de tesis. Se considera que el motor se acopla a las llantas mediante una transmisién

sencilla, ademés, mediante la segunda ley de Newton, se relacionan las fuerzas que actiian
sobre el VE.

En [Wang et al., 2008] se muestran los motores que se utilizan en los VE, dentro de los

cuales destacan:

1. Motor de corriente directa: famoso por sus caracteristicas de velocidad/par y control
sencillo, como desventaja presenta un mantenimiento constante, baja eficiencia y la
necesidad de un conmutador mecéanico.

2. Motor de induccién: presenta bajo mantenimiento, costo y la habilidad de ser operados
en ambientes hostiles.

3. Motor brushless: por su operacion este tipo de motores se dividen en motor de
corriente directa y de corriente alterna. La diferencia principal entre estos reside en
que el primero trabaja con corrientes de estator tipo escalén y la segunda trabaja con
corrientes tipo senoidal lo que permite un menor rizado de par generado por el motor.
Ademas, el flujo en el entrehierro para el motor de corriente directa es de forma

trapezoidal, mientras que en la maquina de corriente alterna es de forma senoidal.

Existen diversos libros donde se tratan las caracteristicas del motor brushless de corriente

directa, de los cuales se revisaron los siguientes:

En [Bose, 2002] se presenta las caracteristicas principales de un motor brushless de
corriente directa, por otra parte muestra que el flujo en el entrehierro es de forma de onda
trapezoidal, ademas presenta el circuito de control para el funcionamiento del motor. En estos
textos se presenta un andlisis cualitativo y cuantitativo de su principio de funcionamiento

ademés de presentar el modelo matematico, mismo modelo que se usd en este trabajo de tesis.
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En [Krause et al., 2002] se presentan brevemente las caracteristicas constructivas asi como
el principio de funcionamiento del motor. Por otra parte recalca las diferencias entre el motor

brushless de corriente directa y el de corriente alterna.

En [Dian-sheng., et al 2010] se presenta el modelo del motor brushless de corriente directa
ademas de mostrar un método de simulacién en MATLAB considerando el flujo magnético en
el entrehierro de forma trapezoidal. Asi mismo muestra un controlador PI de velocidad junto
a un controlador de corriente; se presentan los resultados garantizando la regulacién de la

velocidad del motor. En este documento el autor no considera ninguna carga o perturbacion.

En [Chowdhury et al., 2013] se presenta el modelo del motor en ecuaciones diferenciales
representado en espacio de estados; se muestran las topologias de conexién de inversores al
motor, asi como su conexién con bloques no ideales en MATLAB. Ademds, se muestra un

controlador PI de velocidad el cual manipula la magnitud del voltaje del bus de cd.

En [Rambabu, 2007] se presenta el modelo y control de un motor brushless de corriente
directa, en este documento se utiliza un controlador PI de velocidad y un control difuso,
ademés se aborda el modelo en ecuaciones diferenciales del MBLDC y se explica la relacién
que existe entre la posicién del rotor y los pulsos que deben de ser enviados a los interruptores

de potencia que conforman al inversor.

A continuacién se presentan algunos trabajos sobre el control de MBLCD aplicados a
dispositivos electromecanicos, en particular a un vehiculo eléctrico; el estudio de estos motores
se debe primariamente a sus caracteristicas dindmicas y a sus caracteristicas de construccién
que debido a la falta de escobillas presenta menores pérdidas de potencia y carece de un
mantenimiento continuo. En [Kumar et al., 2014], [Fang Lin et al., 2000], [Chu et al., 2001],
[Hing-xin et al., 2005], [Jainbo et al., 2008], [Peng Xu et al., 2008], [Gupta et al., 2009],
[Wang et al., 2011], [Tsotoulidis et al., 2013], [Azam et al., 2013] muestran trabajos que
estudian el MBLDC y aplican técnicas de control orientadas al mejoramiento del desempeno
dindmico del motor ante diferentes circunstancias de operacién que presenta un VE. Ademas,
en [Fang Lin et al., 2000],[Hing-xin et al., 2005], [Jianbo et al., 2008], [Hua, 2008],[Xionghui,
2010],[Sun et al., 2010] y [Nikolic et al., 2013] se presenta brevemente el modelo matematico
del MBLDC.

A continuacién se describen algunas técnicas de control aplicadas a los MBLDC en

general.
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[Fang Lin et al., 2000] presentan un controlador tipo cascada para controlar la velocidad
de un MBLDC utilizando un DSP que manipula un controlador Chopper con topologia C-
dump para un vehiculo eléctrico. Ademadas presenta brevemente el modelo del motor y

menciona la ventaja que presenta el motor al ser alimentado con sefales trapezoidales.

[Chu et al., 2001] presentan el control de par de alto desempeno para un MBLDC aplicado
a un vehiculo eléctrico, donde utilizan las técnicas de debilitamiento de campo y control
avanzado de fase. Ademas, se utiliza un esquema donde solo se necesita un sensor de corriente
para determinar la corriente del bus de cd y con ello lograr el control de par en vez de dos
sensores para un sistema de corriente de tres fases y con esto alcanzar un desempeiio

aceptable.

[Hing-xin et al., 2005] presentan el control de un motor brushless de corriente directa para
un vehiculo eléctrico. En este trabajo se desarrolla un controlador en base al modelo
matematico del MBLDC ademés se analiza una estrategia de control de campo debilitado
para manejar el motor a altas velocidades. Por otra parte, este articulo analiza con
detenimiento la estructura del “hardware” asi como algunas estrategias de control como lo
son: “Arithmetic of Variable Velocity Prelabeled Value” donde se calcula la velocidad
utilizando una variable temporizada de valores pre-marcados, controlador PI de velocidad,

control de corriente y regeneracion de frenado del vehiculo eléctrico.

[Jianbo et al., 2008] presentan un control por redes neuronales de un vehiculo eléctrico
basado en MBLDC sin sensor de posicién. En este articulo se presenta una técnica de control
utilizando el método de “fuerza contra electromotriz” y para mejorar la estabilidad y
confiabilidad del sistema se proponen algoritmos de control PID basados en redes neuronales:
Back Propagation y Radial Basis Function estos se utilizan para adaptar y ajustar los

parametros del controlador PID en linea.

[Peng Xu et al., 2008] presentan una estructura de red neuronal Back Propagation para
reajustar los parametros de controlador PID (al igual que en [Jianbo et al., 2008]) en base a la
minimizacién del error de seguimiento de un vehiculo eléctrico con dos llantas actuadas

independientemente.

[Gupta et al., 2009] presentan un articulo de investigaciéon donde se aplica un red neuronal
para el control de par directo de un MBLDC con fuerzas contra electromotrices no
sinusoidales. El control convencional de control de par directo asigna las correctas

conmutaciones a partir de una tabla predefinida en base al error del par , enlaces de flujo y el
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angulo del mismo. Todo esto aplicado a un vehiculo eléctrico resulta contraproducente ya que
se presenta rizado de par y pérdidas de potencia debido a las limitaciones del propio sistema,
por lo que se introduce un red neuronal basada en control de par directo para controlar al

MBLDC y con ello disminuir el rizado del par.

[Wang et al, 2011] proponen un esquema de control eficiente y robusto para un vehiculo
eléctrico con un motor brushless de corriente directa sin mediciéon de la posicion del rotor. Se
utiliza la deteccion de la fuerza electromotriz para llevar a cabo el control del motor; ademas
se describen los circuitos equivalentes y los modelos matematicos del MBLDC. Por otra parte
se combinan dos esquemas de modos deslizantes; “nonsingular terminal sliding mode” y “high-
order sliding mode method”, para garantizar tanto el desempeilo como la robustez del
sistema. Ademads, se llevan a cabo las pruebas experimentales; mostrando que el esquema
puede ser implementado perfectamente sin la necesidad de sensores de “efecto hall” para la
deteccion de la posicion del rotor. Este método propuesto tiene mejor desempeno y mayor

eficiencia que un controlador PID para esta aplicacion.

[Tsotoulidis et al., 2013] proponen una estructura de control para un MBLDC aplicado a
un vehiculo eléctrico que consiste en dos PID multi-resolucion interrelacionados (MRPID) que

regulan el par del motor a través de las corrientes de CD y la velocidad del rotor.

[Azam et al., 2013] presentan una estrategia de bloqueo de corriente para los manejadores
de un MBLDC con aplicacién en vehiculos eléctricos, con esta estrategia prolonga la carga en
las baterias, ademas se presenta un control por histéresis del par el cual puede ofrecer control

robusto y un rapido desempeiio dindmico del par.

[Hua et al., 2008] presentan un método de simulaciéon modular del disefio de un MBLDC
basado en el modelo matematico del mismo. Ademaés, se presentan bloques del controlador del
PI de velocidad, Control de histéresis, referencia de corriente y un médulo de conmutaciéon de
un inversor, todos modelados en Matlab/Simulink. De este articulo se basé para proponer el

controlador de este trabajo de tesis.

[Xionghui et al., 2010] presentan el control de velocidad de un MBLDC utilizando la fuerza
contra electromotriz como en [Jianbo et al., 2008|, [Gupta et al., 2009]. Ademé&s [Sun et al.,
2010] describen el modelado y simulacion de un MBLDC con un enfoque de un sistema de
control dependiente del andlisis del modelo matematico; ademdas presenta el modelo
matematico de un circuito inversor para alimentar el MBLDC cuyo control esta basado en el

método de “fuerza contra electromotriz” la cual es calculada en base a las ecuaciones del
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sistema. Este sistema también cuenta con un controlador de velocidad PID; esta estructura de
control es de doble lazo cerrado los cuales ajustan la corriente del motor y la velocidad

respectivamente.

[Nikolic et al., 2013] presentan una técnica de control para un motor BLDC usando solo
una sefial de corriente para llevar a cabo el control. Este esquema se presenta como un
método de implementacion de bajo costo y efectivo. Ademds, se presenta el modelo del

MBLDC asi como un esquema de conmutacién para alimentar al mismo.

[Matsui et al., 1992] presenta el control de un MBLDC sin la medicién de la posicién y
velocidad del rotor. El control se realiza con un DSP-TMS320C25 en este caso se utilizé un
motor con cuatro polos de 1.5 Kw, 154 volts y 2000 rpm donde se asumen una distribuciéon de
flujo sinusocidal y se presenta un algoritmo que puede estimar la posicién del rotor en base a la

informacién del voltaje aplicado por el PWM y asi cerrar el lazo de control.

[Ozturk et al., 2007] presentan un algoritmo para la correccién del factor de potencia de un
motor controlado por par en la region de par constante. El controlador de par directo
introduce un enfoque a un modo de conduccién de dos fases en vez de la conduccién
convencional de 3 fases, y a diferencia de los controladores de corriente convencionales con
PWM de seis-pasos , se selecciona el voltaje adecuado en una tabla de vectores con modo de
conduccién de 2 fases y con esto se obtienen las corrientes deseadas casi-cuadradas. Ademas,
para eliminar las oscilaciones de baja frecuencia causadas por la forma de onda de la senal
trapezoidal se disena un sistema de busqueda tabular de una fuerza contra electromotriz que
se mantiene almacenada para contrarrestar a la fuerza contra electromotriz que es generada

por la sefial trapezoidal.

[Xia et al., 2012] presentan el disefio de un controlador para un motor brushless de
corriente directa sin sensor de posicion del rotor; del sistema se extrae directamente la
verdadera fuerza contra electromotriz de cruce por cero, utilizando un método diferente para
determinar la fuerza contra electromotriz en comparaciéon a los trabajos [Xionghui et al.,

2010], [Jianbo et al., 2008], [Gupta et al., 2009] y [Nikolic et al., 2013].

[Xue et al., 2012] presentan el disefio de un sistema de control PID de un MBLDC
basado en légica difusa; esta metodologia se utiliza debido a las complicaciones que presenta

sintonizar el controlador PID para un sistema no lineal variante en el tiempo.
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[Hassan et al., 2013] presentan una comparativa de un controlador PID para un MBLDC
sintonizado por PSO (Particle Swarm Optimization) y BFO (Bacterial Foraging
Optimization); cada algoritmo de optimizacién tiene como resultado las tres ganancias
asociadas al controlador, posteriormente se realizan las pruebas experimentales y se compara
la respuesta dindmica de cada uno. En este caso el PSO resulta ser el que genera un mejor

desempefio dindmico.

[Demirtas, 2010] propone un nuevo método de sintonizacién para determinar los
coeficientes de un controlador PI para controlar un MBLDC. Ademés, se utiliza una red
neuronal artificial para identificar a todo el sistema utilizando un maximo sobre tiro y un
tiempo de asentamiento asignado por los diferentes valores de Kp y Ki. Por iltimo se
obtienen los valores 6ptimos de los coeficientes del controlador PI usando algoritmos

genéticos.

1.7 Aportaciones

El uso de un motor brushless de corriente directa como sistema de propulsién en un
vehiculo eléctrico el cual considera que el flujo que circula en el entrehierro es de forma de
onda trapezoidal no es muy comun encontrarlo en la literatura. Ademads, en la simulacién del
sistema completo motor y vehiculo eléctrico se considera que el actuador (Convertidor
electrénico de potencia) es no ideal, asi como la bateria; esto se logra al considerar moédulos
no ideales de la libreria powersystems de Simulink MATLAB, lo que permite obtener

simulaciones mas apegadas a la realidad.

1.8 Organizacién del trabajo

En el capitulo 2 se presenta el motor brushless de corriente directa. En la primera parte se
muestran aspectos generales de la construcciéon de esta maquina, la obtenciéon del circuito

equivalente y sus caracteristicas dindmicas.

En el capitulo 3 se muestra el modelado del sistema motor-vehiculo. En primera instancia se
muestra el modelo matematico del motor brushless de corriente directa a partir del método
tradicional de ecuaciones diferencial. En este caso se considera que el flujo magnético que
circula en el entre-hierro es de forma de onda trapezoidal. Como siguiente parte se define la
fuerza contraelectromoriz en funcién de la onda trapezoidal generada en el entrehierro. Para

finalizar se presenta el modelo del vehiculo eléctrico el cual considera una transmision simple.
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En el capitulo 4 se presenta el controlador de velocidad junto a un controlador de corriente
cuyo proposito es controlar un motor brushless trifasico de corriente directa. Al principio de
capitulo se presenta la justificacién de por qué usar esta técnica de control y se plantea el
esquema de control. Al final del capitulo se muestran los resultados obtenidos en simulacién
para este controlador. Por tltimo, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones y trabajos

futuros de la tesis.
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Capitulo 2

Introducciéon al motor brushless de

corriente directa

El MBLDC es un motor sincrono de imanes permanentes, recibe el nombre de motor
sincrono ya que la velocidad angular del rotor se sincroniza con la velocidad angular del
campo magnético giratorio del estator y no existe deslizamiento entre estas dos velocidades.

El estator de este motor es en principio como cualquier motor trifasico.

Las ventajas del MBLDC ante motores de CD, el de induccién o el motor sincrono son las

siguientes:

» No se absorbe energia eléctrica por el sistema de excitacién de campo (uso
de iman permanente); es por esto que no hay pérdidas de excitacién, de
modo que existe un aumento substancial en la eficiencia.

= Al hacer uso de imanes permanentes, el mantenimiento es nulo, dado que no
se utilizan escobillas.

» Presenta alta densidad de potencia.

El modelo matemético del VE generalmente estid constituido por un subsistema eléctrico
(banco de baterias, inversor trifisico y motor), asi como de un subsistema mecanico (motor,

transmisién mecanica y llantas), como se ilustra en la figura 2.1.

R Llantas
—— Clonexion eléctrica T

== Conexidn mecanica ( h

R

Banco Inversor Motor  Transmision(
de baterias  trifasico  brushless -

Subsistema eléctrico  Subsisterna mecanico

Figura 2. 1: Diagrama del VE.
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El motor MBLDC, forma parte de los dos subsistemas: mecanico y eléctrico; ya que se
encarga de transformar la energia eléctrica a energia mecéanica proporcionando la fuerza de
traccién necesaria para que el VE se desplace. Se asume que el banco de baterias es una

fuente de voltaje ideal capaz de suministrar la cantidad de corriente que el motor le demande.

2.1 Construcciéon del motor brushless

El MBLDC tiene una construcciéon similar a la de cualquier motor, cuenta con un estator,
un rotor y una carcasa. El estator contiene varias bobinas por cada devanado de fase,
distribuidas en ranuras alrededor de él. El rotor estd formado por uno o varios imanes
permanentes con la intencién de generar el campo magnético del rotor. La vida 1til de estos
imanes se ve afectada por temperaturas elevadas o por la presencia de un campo magnético
externo mucho mayor que el de los imanes. La carcasa cumple con el objetivo de proteger
contra el medio ambiente y la corrosiéon al motor; ademas, sobre la carcasa se montan los
soportes del eje del rotor, dispositivos de medicién de velocidad y demaés elementos que

brindan una correcta instalacién del motor.

El MBLDC conceptualmente tiene una estructura como la mostrada en la figura 2.2. Aqui
se muestra un motor de 2 polos y 3 fases; los devanados del estator (@ ,b,C) son idénticos
pero separados entre si 120° (27 /3 radianes), cada uno con N, vueltas y resistencia r,; para
nuestro analisis se asume que el flujo magnético que circula por el entrehierro del motor es de

forma de onda trapezoidal.

Figura 2. 2: Seccién transversal de un motor BLDC trifasico.
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El motor se alimenta de los voltajes trifasicos aplicados a los devanados del estator, estos
voltajes crean un campo magnético giratorio con una velocidad angular o, dada por:
o, =2rf, (1)
donde f es la frecuencia de los voltajes en Hz | ahora, @, se relaciona con la velocidad
angular mecanica o, con:

o, =0, (2)

con N el nimero de pares de polos. De esta ultima expresion se puede decir que los motores

con pocos pares de polos se utilizan para velocidad elevadas y los que cuentan con muchos
pares de polos en aplicaciones de baja velocidad.

Si se desea conocer las revoluciones por minuto (rpm) de rotor 7, , se tiene la siguiente
expresion:

60 f
Mo =—» (3)

Ny

De aqui se deduce que después del arranque el rotor gira a la velocidad 7, . Esta ecuacion
(3), relaciona la velocidad del rotor con la frecuencia de los voltajes aplicados al estator y el
nimero de pares de polos de la maquina. Esta ltima ecuacion establece la caracteristica

fundamental de las maquinas sincronas.

El principal objetivo en el diseno de un MBLDC es remplazar el conmutador mecanico
(anillo partido a la mitad, donde el flujo de corriente se invierte cada media vuelta 180°) que
se encuentra en un motor de corriente directa convencional por un conmutador con
interruptores eléctricos. En motores de corriente directa (motor de CD) tradicionales, las
escobillas son usadas para la conmutacién, las cuales hacen contacto con el anillo deslizante
para suministrar la corriente a los devanados del rotor que se encuentra en movimiento. El
MBLDC es también conocido como el motor de CD invertido, debido a que en el estator se
encuentra el devanado eléctrico y en el rotor los imanes permanentes, ademas el uso de las
escobillas y el conmutador mecanico desaparecen. Para que el motor opere es necesario un
sensor de posicion, un circuito controlador, que en conjuncién con un convertidor electrénico

de potencia suministren el voltaje adecuado al MBLDC.

Comparado con otros tipos de motores, el MBLDC es excitado con un voltaje de tipo de

onda cuadrada, debido a esto el motor presenta mayores ventajas; menor tamafio, mejor
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eficiencia, un mayor par y confiabilidad. Es por esto que el MBLDC juega un papel

importante como producto de mejoramiento de calidad, vida 1atil y conservacién de energia.

La estructura del estator del MBLDC es muy similar a la mayoria de las maquinas
sincronas o de induccién. Uno o miiltiples devanados de fase se encuentran enrollados en el
nicleo de hierro en el estator, los cuales pueden estar conectados en “Y” o “A”. Considerando
el desempefio y costo del sistema, la conexién “Y” es utilizada con mayor frecuencia, en donde

las tres fases se encuentran conectadas simétricamente y no se tiene acceso al punto neutro.

El rotor del MBLDC esta constituido por imanes permanentes con un cierto ntimero de
pares de polos embebidos dentro (ME, por sus siglas en Ingles) o fuera (SMPM, por sus

siglas en Inglés) del niicleo de hierro, en la figura 2.3 se ilustra lo anterior.

estator

estator rotor

(a) Rotor SMPM (b) Rotor ME

Figura 2. 3: Diferentes configuraciones para los MBLDC.

El rotor SMPM esta montado en la superficie del estator y contiene pequetios imanes con
forma rectangular esto para disminuir el costo del motor. Por otra parte en el rotor ME los

imanes permanentes se encuentran embebidos en el rotor en la parte central de la maquina.

La mayoria de los MBLDC ya incorporan un sensor de posicion; existen varios tipos de
sensores de posicion, cada uno con diferentes caracteristicas. En la actualidad, una gran gama
de sensores electromagnéticos, fotoeléctricos y magnéticos han sido utilizados en MBLDC. El
sensor de efecto Hall, el cual pertenece a los sensores magnéticos, tiene la ventaja de poseer

un volumen compacto y un bajo costo.
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2.2 Principio de operacion del motor brushless de corriente

directa

Un motor brushless de corriente directa esta definido como un motor sincrono de imanes
permanentes. El MBLDC generalmente estd controlado por un convertidor electrénico de
potencia (inversor) .El motor necesita conocer la posiciéon del rotor para el arranque y
posteriormente para enviar la secuencia de conmutacién correcta al inversor. En funcién de la
posicién del rotor, los dispositivos electrénicos de potencia que conforman el inversor
conmutan cada 60 grados; en vez de conmutar la armadura usando escobillas y el anillo
deslizante como en un motor de CD convencional, se utiliza el inversor para lograr el mismo
efecto. Lo anterior elimina los problemas asociados con las escobillas y el anillo deslizante, por
ejemplo; chisporroteo y tener que remplazar las escobillas, logrando asi que el MBLDC tenga

mayor robustez en comparacién al motor de CD.

El diagrama a bloques bésico para un sistema de control de un MBLDC es el que se
muestra en la figura 2.4 y consiste en cuatro partes principales; inversor, motor, sensor de
posicién, algoritmo de control. El inversor transforma la energia de alimentacion de CD en
una sefial eléctrica con forma de onda cuadrada alterna para energizar las bobinas de la
maquina. Una de las variables a medir en el motor es la posicién y en funciéon de esta variable
el algoritmo de control designa un patrén de conmutaciéon que es enviado a los dispositivos de

conmutacién dentro del inversor para que el motor empiece a girar.

Inversor

A

Sensor

A

Controlador

Figura 2. 4: Diagrama a bloques basico de un MBLDC.
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2.3 Circuito de operacion para el MBLDC

Los MBLDC regularmente se venden con sensores de posicién instalados dentro o fuera de
la carcasa del mismo, ya que es necesario para su funcionamiento; por otra parte, el inversor
que es parte esencial para que el motor opere, no es incluido en muchos ocasiones. Los
inversores mas utilizados para esta aplicacién son los inversores de puente completo, en la

figura 2.5 se muestra el diagrama bésico de un MBLDC.

Inversor
51 S:; v S‘ 4
¢ A D| * ‘Di . A D,-}
ta '
- + Uy — Sencor de
: ?)-z + | - | = Tl - .
—_ | iy o POELICION
4+ v, —

S | ' "

Do | Sl | S{; [

-— Al . A D-l ] ID.[;

4 . 4 Motor BLDC

Controlador

Figura 2. 5: Esquema bésico del MBLDC.

2.4 Modo de conmutaciéon de 2pi/3

En esta seccién se explica el funcionamiento del inversor: en la figura 2.6 se muestra la
fuerza contraelectromotriz la cual tiene una forma de onda trapezoidal, mientras que la
forma de onda cuadrada es la corriente generada por los devanados del motor por fase. En
este caso se considera un modulo inversor compuesto por seis IGBT como los interruptores de
potencia. Para que el motor pueda empezar a girar, un par de devanados deben ser
energizados de tal manera que se genere un campo magnético tal que por medio de atraccién

magnética desarrolle un par electromagnético y asi el rotor empiece a desplazarse; el rotor
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cuenta con imanes permanentes los cuales seran atraidos por campo magnético generado por

el estator.

i

|

|

T = o

0 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Figura 2. 6: Sefniales de interés del MBLDC.

Es necesario que la fuerza contraelectromotriz esté en fase con la corriente, es decir; que la
parte plana tanto superior como inferior coincidan con la parte plana de la corriente generada
respectivamente. Esto garantiza que el motor estd generando la potencia maxima permitida
por el motor. Para que se cumpla esta condiciéon es necesario medir la posicion del rotor ya
que la fuerza contraelectromotriz estd relacionada con la posicién de rotor. Al conocer la
posicién actual de rotor es posible mandar a energizar las terminales las fases necesarias para

poner en sincronia estas dos senales.

Figura 2. 7: Angulo a entre las sefiales e, el, .

Los seis interruptores del inversor (S1-S6) operan de tal manera que la corriente de cada

devanado i,,i, e i, se posicione en el centro de la fuerza contraelectromotriz generada. El

angulo a mostrado en la figura 2.7 es el angulo de la corriente con respecto a la fuerza

electromotriz, en este caso se pretende que su valor sea cero.
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Al lograr eso se asegura que el par desarrollado por la maquina sea maximo. La secuencia
para lograr activar los interruptores del inversor en el momento adecuado se puede obtener de
manera experimental o a partir de la hoja de datos del fabricante o con ayuda de los sensores
de posicién. En la figura se aprecia tres sefiales las cuales provienen de un sensor de efecto
hall, se puede observar que cada 60° existe un cambio en la corriente de cada devanado en un
ciclo de 360° es decir; en una vuelta se realizan seis cambios en el estado de la corriente y en
los interruptores del inversor, es por esto que el modo de operacién es conocido como 2pi/3 o

six-step.
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Capitulo 3

Modelado dinamico del sistema

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelo matematico para el vehiculo eléctrico,
generalmente constituido por un subsistema eléctrico (banco de baterias, inversor trifisico y
motor), asi como de un subsistema mecénico (motor, transmision mecénica y llantas), como
se ilustra en la figura 3.1. En este trabajo se considera un MBLDC, el cual forma parte de los
dos subsistemas: mecanico y eléctrico, ya que se encarga de transformar la energia eléctrica a

energia mecanica proporcionando la fuerza de traccién necesaria para que el VE se desplace.

Llantas
— Conexioneléctrica T
;e - ™
== Conexionmecdanica .‘\ /
4 N N N N ’
| N e s
L \ | ) - /~
—‘ ——MBLDC) '*'/rf ™ :
_ T |
N4 \__/ —
NN RN AN /) p .
Banco Inversor Motor Brushless de Transmision k j
de baterias trifasico  corrientedirecta —

- fag -
- - -

Subsistema eléctrico Subsistema mecanico

Figura 3. 1: Diagrama del VE.

El banco de baterias considera con un modelo simple, para esto se utiliza un modulo de
baterias de la librerfa Simulink/Matlab. El inversor considera dispositivos de conmutacion (
IGBT) no ideales. El moédulo del inversor considerado son médulos IGBT de la libreria
Simulink/ Matlab. Para el modelo del MBLDC se obtiene el modelo a partir del anélisis
tradicional de circuitos eléctricos. Finalmente se obtiene el modelo de la parte mecanica con la

segunda ley de Newton considerando las propiedades fisicas de la transmisién y de las llantas.
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3.1 Baterias

Una de las limitantes de los VE se encuentra en la autonomia que estos pueden ofrecer
contra la que ofrecen los vehiculos de combustion interna. La autonomia de todo vehiculo de
combustién interna estd en funcién del rendimiento del combustible que utilizan; las baterias

o acumuladores eléctricos hacen la funcién de combustible en los VE.

Algunos vehiculos cuentan con sistemas de administracién de energia [Ehsani et al., 2004]
que se encargan de controlar y regular el flujo de energia en las diferentes partes del VE,
incluyendo en ciertos casos servicios de lujo (aire acondicionado). Todo este sistema ayuda a

maximizar el aprovechamiento de la carga de las baterias.

Los parametros de las baterias determinan las prestaciones que finalmente tendra el
vehiculo eléctrico, dentro de estos encontramos la energia especifica (Wh/kg) que condiciona
la autonomia, potencia especifica (W), y la duracién de la bateria que determina el niimero de
ciclos de carga y descarga que podran efectuarse asegurando un rendimiento energético

aceptable.

En la actualidad existen diversas baterias que mejoran la energia especifica que se les
puede demandar de acuerdo con el material del que estdn hechas; en la tabla 3.1 se muestran

los parametros méas importantes de las baterias construidas con diferentes materiales.

Tabla 3. 1: Pardmetros de las baterias.

Tensioén Auto-
. i por Duracion Tiempo de descarga
Tipo Energia/peso i
elemento | (Ntmero de recargas) carga por mes (%
(V) del total)
Pb-
. 30-50 Wh/kg 2V 1000 8-16h 5%
Acido
Ni-Cd 48-80 Wh/kg 1.25V 500 10-14h 30%
Ni-Mh 60-120 Wh/kg 1.25V 1000 2-4h 20%
Li-ion 110-160 Wh/kg 3.16V 4000 2-4h 25%
Li-Po 100-130 Wh/kg 3.7V 5000 1-1.5h 10%

Hoy en dia, las baterias de niquel cadmio y las de plomo acido son las de mayor
popularidad para transformaciones de vehiculos debido a su bajo costo y mayor disponibilidad

en el mercado; por otra parte la baja energia especifica de estas baterias disminuyen la
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autonomia de los VE. Sin embargo, el desarrollo que puede tener este elemento en el futuro es

esencial para la evolucién del vehiculo eléctrico.

Para propositos de modelado, en la literatura se pueden encontrar diferentes modelos de
las baterias, para este trabajo se utilizan los mddulos (Battery: Implement generic battery

model) de la libreria: Electric Sources, Electric Drives/Extra Sources de Simulink MATLAB.

El bloque Battery representa el modelo parametrizado de las baterias recargables mas

populares . El circuito equivalente de esta bateria se muestra a continuacién:

t
| 1
First order 0
low-pass filter
i(|t) 0 (Discharge) Internal
it + SrEe| g: Resistance
T (Charge) NV
Exp(s) A batt A
* Sel(s)  1AB-i(#))-s+1
I
Exp
A4 # v Vbatt
Echarge = J1Gt.1% Exp, BaitTipe) Controlied
S o - Epatt voltage
Edischarge = Sa(it,i*, Exp, BattType) source
o-

Figura 3. 2: Circuito equivalente del bloque de la bateria.

En este caso el tipo de bateria que se utilizé fue Nickel-Metal-Hydride Model.

3.2 Inversor trifasico de potencia

Para operar al MBLDC con frecuencia y voltajes variables se requiere un convertidor CD-
CA también llamado inversor. Los inversores trifasicos cubren aplicaciones de media y alta
potencia. El propdsito general de esta topologia es controlar la frecuencia del voltaje trifasico
generado a partir de una fuente de voltaje de corriente directa [Rashid, 1993]. Se considera un
inversor con dispositivos no ideales de conmutacion. La figura 3.3 muestra la topologia

estandar de este convertidor.
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Figura 3. 3: Topologia del inversor.

El inversor estd formado por seis interruptores de conmutaciéon ordenados por ramas (S, y
S,), (S; ¥ S,) vy (Sg ¥y Ss) que pueden ser IGBT’s, MOSFET’s, BJT’s u otros dispositivos y
seis diodos de conduccion libre que aseguran que las corriente a causa del fendémeno de atraso
en los devanados del MBLDC no circulen de regreso por los dispositivos de conmutacion. El
voltaje v, es el voltaje de salida del banco de baterias también llamado bus de CD, v,,v,y
Vv, son los voltajes de fase, i,,i, y i, son las corrientes de fase del motor, n es el neutro en

conexiones tipo estrella.

En este caso la secuencia de conmutacién se obtiene a partir de la posicién del rotor, ya
que la fuerza contra electromotriz necesita estar en fase con la corriente desarrollada por el

motor.

|

|

|

A — |

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Figura 3. 4: Sefiales de interés del MBLDC.
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Para lograr esto se utiliza un sensor de posicién; las corrientes de fase de un MBLDC ideal
son controladas de tal manera que tengan una forma de onda cuadrada, en este caso que
coincidan con la parte plana de la forma de onda trapezoidal de la fuerza contraelectromotriz,

lo anterior se muestra en la figura 3.4.

Voltaje A

F:wr‘r-\ —
Faze B
Fause (‘

\ 4 30°  60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° "

Figura 3. 5: Voltajes de alimentacién de un MBLDC.

El motor es excitado en dos de sus tres fases seis veces cada ciclo eléctrico, como se

muestra en la figura 3.5, este modo de operaciéon es denominado 6-STEP.

Este modo de operacién excita dos fases diferentes del motor, lo que genera un conjunto de
corrientes que en principio deben de ser de forma de onda cuadrada; considerando que el
flujo que circula en el entrehierro es de forma de onda trapezoidal, la fuerza contra

electromotriz también tendré esta forma de onda, con defasamientos de 120° entre fases.

Para la operacién del correcta del motor, la corriente debe estar en fase con la fuerza
contraelectromotriz, como se muestra en la figura 3.4; esta condicién es necesaria para que el
motor opere de manera eficiente y logre el maximo par posible [Chang-liang, 2012.] y [Bose,
2002]. Para lograr lo anterior se utiliza un inversor, el cual recibe la légica de conmutacién a
partir de la informacién de la posicién del rotor, el cual garantiza que la corriente esté en fase

con la fuerza contraelectromotriz.

3.3 Modelado matematico del motor brushless de corriente

directa

En esta seccion se muestra el desarrollo del modelo del motor usando ecuaciones diferenciales.
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3.3.1 Modelo matematico del motor brushless de corriente directa

El anélisis considera un MBLDC con distribucién de flujo magnético en el entrehierro con

forma de onda trapezoidal dado en [Chang-liang, 2012], [Krishnan., 2001], [Bose, 2002].
Las siguientes suposiciones se consideran para obtener el modelo del MBLDC:

=  Se ignora la saturacion del nicleo, al igual que las pérdidas por corriente de eddy e
histéresis.

= Se ignoran los efectos debido a la reaccién de la armadura, y la distribucién del
flujo magnético en el entrehierro se considera con forma de onda trapezoidal.

= Se considera un motor con la estructura mostrada en la figura 2.3 a.

En la figura 3.1.1 se muestra el circuito equivalente de un MBLDC, en general se conecta

en estrella y cada devanado se representa por una resistencia y una inductancia. i,,i,,i;son
las corrientes que circulan a través de los devanados, I, la resistencia de fase y v,,v,,V los

voltajes aplicados a cada fase del estator. Ademads, el rotor tiene una estructura de polos no

salientes.

Figura 3.1. 1: Devanados del estator del MBLDC.

A continuacién se obtienen los enlaces de flujo magnético de cada fase del estator del
motor los cuales estan definidos como la suma de los enlaces de flujo producidos por las
corrientes de fase del estator (producto de las inductancias por las corrientes) mas los enlaces

de flujo establecidos por el rotor.
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A‘a = Iaala + Iablb + Iaclc + /1am’

}’b = Ibala + Ibblb + Ibclc + ﬂbm’
A‘c = Icala + chlb + Icclc + ﬂ’cm’

(3.1)

donde A4,,4,,4.son los enlaces de flujo correspondientes a cada uno de los devanados y |son

las inductancias. Si los subindices de las inductancias son iguales indican que son inductancias

propias y si son diferentes indican que es una inductancia mutua entre los devanados;

Ao Aom+ Aem SO 10s enlaces de flujo establecidos por los imanes permanentes del rotor, estos

enlaces estan en funcion del dngulo eléctrico 6, y se representan como:

am = 2 T(6.),

2
o = 20 0, -5

=2 (0,70

la ecuacién 3.1 se puede reescribir matricialmente como:

ﬂ’a Iaa Iab Iac Ia ﬂ’am
Ao (= la b e || T [+] om |
2’(: Ica ch Icc Ic ﬂ’cm
definiendo
2’a Iaa Iab Iac Ia /’i’am
A= 4 L=l by b [[1=|0 [\ A, =] Ay
/’i’c Ica ch cc Ic ﬂ’cm

Las ecuaciones de los enlaces de flujo pueden expresarse de la siguiente formas:

A=LI+A,,

(3.2)

(3.3)
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con A como el vector de enlaces de flujo del motor, L como la matriz de inductancias, | el

vector de corrientes y A, como el vector de enlaces de flujo generados por los imanes

permanentes del rotor.

3.3.2 Modelo dinamico del subsistema eléctrico del motor

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al diagrama eléctrico de la figura 3.1, se obtienen

las ecuaciones diferenciales de los voltajes para cada uno de los devanados del estator, estas

SOOI
v, =i, Ly (3.6)
dt
d4,
Vp =iy + —2,
b e'b dt
dA

—ri c
V. =Ll + at ,

reescribiendo la ecuacién anterior en forma matricial se tiene:

v, . 0 Ojfi, A, (3.7)
v, [=]0 1, Ofli, [+Pp| A4 |
v, 0 0 r|i A,
Definiendo
v, rr 0 0 i, Aa (3-8)
V=|v, \R=|0 r. 0[,1=|i [, A=|4,
v, 0 0 i Ae
Yy
_d (3.9)
P

La ecuacion (3.7) puede expresarse como:
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V =RI +d_A, (3.10)
dt
considerando un circuito magnético lineal se tiene que:

A=LI+A,, (3.11)

ahora se derivan los enlaces de flujo, es decir:

dA _ di dL, dA (3.12)

m

dt dt dt o dt

Ahora bien se considera que las inductancias son constantes, dado que la maquina es de

polos no salientes y el flujo es de forma de onda trapezoidal, por lo que:

a_, (3.13)
dt

por tanto, la ecuacién para la parte eléctrica del MBLDC son descritas por:

v=ri L, A (3.14)
dtdt

De la Ley de Faraday de los voltajes inducidos:

e, (3.15)

entonces, la ecuacién (3.14) puede reescribirse como:

Va re O O ia Iaa Iab Iac ia ea (316)
Vo =10 1, O, [+|hy Ly Le|Plh, [+]& |
Vc O O re Ic Ica ch cc Ic ec

35



donde I, =l,=I1.=L y I, =1,= =l,=1,=1,=M , siendo la inductancia propia y la
inductancia mutua respectivamente. Ademd&s, considerando que se tiene un sistema

balanceado de voltajes que a su vez generan corrientes balaceadas, es decir:

—ia=iC+ib, (3.17)
entonces:
A rr 0 0 ia L-M 0 0 ia €, (3.18)
V, [=|0 r, Ofi,|+] O L-M 0 |pli, |+]|& |
A 0 0 r|li 0 0 L-M i €,

T
el vector [ea €, ec] representa el voltaje generado en los devanados del estator debido

al movimiento relativo respecto al rotor. Debido a la construccién del motor y al tipo de
embobinado, el flujo que circula a través del entrehierro es de forma de onda trapezoidal,

generando asi un voltaje €, de la misma forma de onda trapezoidal en los devanados del

estator, estos voltajes estan en funcién del angulo eléctrico del motor y se representan como:
e, =Aw, f(6,) (3.19)
2
€ = ﬂ’wr f (ge _?ﬂ)

e, = A, (6, —4?”)

Donde A4 es el enlace de flujo establecido por el iméan permanente del rotor y o, la

velocidad eléctrica del rotor. Las funciones f(6,), (6, —2?7[), f (6, —4?”) representan la forma

de una trapezoide acotada en el intervalo cerrado[—l,l], las cuales son generadas a través de

cbddigo en MATLAB y su modelo se describe por:
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6% 0<g,<% -1 0<g,<=
T 6 2
1’ Zgge<5_ﬂ (@e_z_ﬂ)g, Zgge<5_”

6 6 3 2 6
f0)= (r-0)2, Z<g<Z, (0-2-1 1 T
6 6 3 6 2
-1 7_7Z.S9e<£ (5_”_98)2, 3—7[395&
6 6 3 2 6
0208, Wegn 1 Hr <o
T 6 e
1, 0395% (3.20)
E-0)% Z<o<Z
6 2
Ar T 1z
f@,——)= -1, —<f <=
6.3 2°° 6
0.-52, Teg
3’7 6 2
3r
-1, T <o<2n
2

3.3.3 Modelo del subsistema mecanico del motor
Para obtener la ecuacién que define el comportamiento dinamico del subsistema mecanico,

se parte de la segunda Ley de Newton la cual establece que la sumatoria de fuerzas es igual al

producto de la masa por la aceleracion, es decir:

F=ma (3.21)

En este caso el motor eléctrico presenta un movimiento angular, por lo cual la ecuacion

anterior se expresa como:

(3.22)

dt

donde Jes la inercia del rotor y o, la velocidad angular que presenta el motor y rson las

pares aplicados en la flecha de la méquina, ademaés se consideran las fuerzas de disipacién, por
lo cual se toma en consideracién la friccién viscosa y el par de carga. A continuacién se

expresa la ecuacion (3.22) considerando todas las fuerzas que actian sobre el rotor:
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do, (3.23)

Donde 7., es el par electromagnético producido por el motor, 7,,,, el par de carga y B el

em

coeficiente de friccién viscosa.
El par electromagnético se define como:

(3.24)

m

Ton = (€41, + &l +ecic)/a)

al sustituir (3.19) en (3.24) el par electromagnético puede expresarse como:
Ton = A0, (i, (6,) +1, T (6, —%”) +i (6, _4?”)) | o, (3.25)

De esta ultima ecuacién se requiere el conocimiento de una velocidad inicial y que sea

e

diferente de cero. Considerando que 6,=n.6, , =w, y ®,=N,®,, la ecuacion (3.25)

puede expresarse Comao:

Tem =N, A1, T(6,) +1, T (6, —2?”) +i f(6, —4?”)) (3.26)

donde N, es el nimero de pares de polos, por tanto, el par electromagnético (3.26) no

depende directamente de la velocidad del motor.
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3.4 Modelo matematico de la parte mecanica del vehiculo

eléctrico

El modelo presente en este documento se encuentra reportado en [Langarica, 2010] y
[Durdn, 2013]. El objetivo de este desarrollo es encontrar la expresién del par que integre las
variables asociadas al VE. La transmisién que se considera relaciona el par generado por el

motor y la fuerza de tracciéon que experimenta el VE, esta relaciéon se expresa como:

r (3.27)

donde r es el radio de la llanta, N es la eficiencia de la transmision, G es el cociente de

reduccién de velocidad angular de la transmisién, 7 es el par generado en la flecha del motor,

. €s la fuerza de traccién que impulsa al VE. Cabe mencionar que la ecuacién (3.27) se
utiliza cuando el motor entrega potencia y no cuando recibe, es decir cuando el motor opera
como generador (frenado regenerativo). El frenado regenerativo no se aborda en este trabajo

de tesis.

T

N

Figura 3.1. 2: Representacion de la transmisién del VE.

De la figura 3.1.2 se obtiene la relacién entre la velocidad angular del motor @,y la

velocidad lineal v del VE con la siguiente expresion:

v (3.28)

Las fuerzas que acttian sobre el vehiculo se muestran en la figura 3.1.3; la fuerza F,es la

fuerza de traccién que impulsa al VE y es proporcionada por el MBLDC a través de la

39



transmision. La fuerza de friccion entre los neumaticos y la superficie sobre la cual se mueve

el auto esta dada por:

Fir = 14,,Mg cos(p), (3.29)

donde g, es el coeficiente de friccién; Mes la masa total del vehiculo en kg, g=9.8m/ s?es el
coeficiente de aceleracién gravitacional y ¢ es el angulo de inclinacion de la superficie donde

se desplaza el vehiculo.
La fuerza de friccién del viento esta dada por:

Fad =1pACdV2, (330)

2
donde p=1,25kg/ m® es la densidad del aire, A es el area frontal del VE en mz, C,es el
coeficiente aerodindmico y V es a velocidad lineal del VE en m/s. La fuerza F, es la

necesaria para mover el auto por una pendiente con un angulo de inclinacién ¢, es una

componente del peso total del vehiculo y esté representada por:

Fye =mgsin(e). (3.31)

Aplicando la segunda ley de Newton al VE se tiene:

Figura 3.1. 3: Fuerzas que actiian sobre el VE.

Fte - I:rr - Fad - ic =ma (332)
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donde a es la aceleracién del auto en m/s*. Despejando la fuerza de traccién F. de (3.32) y

sustituyendo las expresiones correspondientes a cada fuerza que actiia sobre el VE, se obtiene

la expresién:

F, =ma + Mg Cos(p) + - pAC,* + mgsin(y), (3.33)

esta ultima ecuacién no incluye pardmetros relacionados con el motor ni la transmisién.

A partir del subsistema mecanico expresado en (3.23), se despeja el par electromagnético

7., del motor:

Ty = Tjoag + BO, +J dao, , (3-34)
dt

la inercia total en el subsistema mecénico del motor es la suma de la inercia de rotor del
MBLDC y la inercia del VE:

J=3,5+ 3, (3.35)

1 r?
por su parte, la inercia del VE es J =Em§. Al sustituir la ecuacion (3.27) y (3.35) en

(3.34) se obtiene:

do,

(3.36)

em

+Ba)m+LF
n,G

as{ mismo sustituyendo (3.33) en (3.36),

(3.37)

7, =J dg:’" +Bao,, + LG(ma + u,,mg cos(e) + %pACdv2 +mgsin(e)).
n

em
9

El par electromagnético resultante contiene tanto a la velocidad angular del rotor @, como

a la velocidad lineal v del VE.
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El modelo del subsistema mecanico se determina a partir de reescribir la ecuacién (3.37) en

términos de @, . Esto se logra haciendo uso de (3.28) y a través de despejar la derivada de

®,, , por tanto, la expresién concerniente al subsistema mecéanico es:

do (3.38)

n__ NG {r B, —— (u mg cos(p) + L pAC ( ' jz wp +mg Sin(@ﬂ
= em m- A T 5 dl ~ m )
dt  JIn,G®+mr? n,G 2 G

3.5 Simulacién en lazo abierto del sistema inversor-motor
En esta seccidn se presenta la simulacién en del MBLDC en operacién en vacio en donde solo

se considera el inversor trifasico de potencia representado en la figura 3.3 y el motor dado por

las ecuaciones (3.18), y (3.26).

La figura 3.1.4 ilustra el diagrama a bloques del sistema inversor-motor usado para la
simulacion. En este caso, con la posicién del rotor se genera un patrén de conmutacion que es
enviado al controlador, este envia los pulsos de encendido y apagado a los interruptores de
potencia los cuales excitan las terminales del motor y produce un campo magnético giratorio y

el rotor trata de alinearse a este.

T

Motor
BLDC

Sensor de

Bateria [nversor

posicion

Controlador

Figura 3.1. 4: Diagrama a bloques del motor BLDC en lazo abierto.

El motor brushless usado en la simulacién es el B26S. Este motor se encuentra conectado en

estrella y lo fabrica la empresa italiana HDT. Sus parametros se listan en la tabla 3.2.
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Tabla 3. 2;: Pardmetros del motor BLDC.

‘ Parametro ‘ Magnitud ‘

A 0.262 Vs /rad.

B 0.00001 Nms/rad.
Ny 4

L—M 0.0012 H
J 0.022 K gm?
e 0.121 Ohms
Bus de cd 600 V

La figura 3.1.5 muestra las graficas de las variables de interés en la simulacién. En la figura

3.1.5(a) se muestra la velocidad angular que desarrolla el MBLDC, que inicialmente presenta

grandes oscilaciones debido a que el rotor le es dificil sincronizarse con la frecuencia del

campo magnético del estator. Alrededor del instante t=0.15seg. la velocidad se establece a

una velocidad de 289 rad /seg .

<Rotor speed wm (rad/s)>

En

600 T T — T 200 . . . T

150 Jil---- [EREPIE Lo PR ............. e 1
500 F : : : : :

100

400
£0
300 H £ oo
S0
200

oo feH--

oo a0k

o OO 001 0015 00z 00% 003 00% oo g 000 051 0015 00z 00% 003 00%  OD4
Time (seconds) Tiempo [s]
(a) Velocidad angular (b) Par electromagnético

Figura 3.1. 5: Velocidad y Par electromagnético desarrollado por el motor BLDC.

la figura 3.1.5(b) se observa que el par electromagnético 7., tarda en establecerse

aproximadamente 0.15 seg. en un valor medio a 0 Nm como es de esperarse ya que el motor

estd operando en vacio.
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(a) Corrientes trifasicas (b) Voltaje v, aplicado al motor

Figura 3.1. 6: Corriente y voltaje de la fase A del motor BLDC.

Las corrientes trifasicas son mostradas en la figura 3.1.6(a). y en estado estacionario tiene una

amplitud de 0A. El voltaje de alimentacién v, se muestra en la figura 3.1.6 (b), la amplitud

es de 300 V.

En la figura 3.1.7 se muestra la fuerza contraelectromotriz generada por el devanado de la

fase A, el cual tiene forma de onda trapezoidal como se requiere en el motor BLDC.

£00 T T T T T T T
400

200

YWolts
=

=200

-400

i i i i ; i
a 0oos 00 0015 002 002 003 0035 0.04
Tiempa [s]

500

Figura 3.1. 7: Fuerza contra electromotriz de la fase A.
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3.6 Requerimientos de par, velocidad y potencia en el vehiculo

eléctrico

Antes de establecer las caracteristicas de desempeno del motor eléctrico, se deben conocer
los requerimientos que el VE necesita. Es decir, cual es la potencia minima que el motor debe
desarrollar, la magnitud del par requerido para mover al VE y la velocidad angular que debe

alcanzar.

Las exigencias que demanda un VE van acorde a los patrones de conduccién que se deseen
seguir. Distintos ciclos o perfiles de conducciéon se encuentran reportados en la literatura.
Estos tratan de emular los patrones tipicos de manejo de vehiculos en zonas urbanas. En la
mayoria de los perfiles de conduccién la velocidad del VE es variable durante intervalos de
tiempo fijos, existen periodos de aceleracién y desaceleracion, asi como velocidad cero. Esta
caracteristica de velocidad variable demanda un par y potencia determinados que el motor

eléctrico debe ser capaz de suministrar.

Uno de los perfiles de conduccién desarrollado para probar el desempefio de un VE es el
Federal Urban Driving Schedule (FUDS), el cual tiene una duracién de 1500 segundos; se
realizé una versién reducida de éste, el Simplified Federal Urban Driving Schedule (SFUDS)
con una duracién de 360 seundos. Para evaluar el desempeno del vehiculos pequenos se hace
uso del ciclo de conduccién Europeo (ECE-15), el cual es un perfil més simple con periodos a

velocidad constate y aceleracion constante [Larmine y Lowry, 2003].

A manera de cuantificar la magnitud de los requerimientos del VE de acuerdo a un ciclo de
conduccién determinado, se realizé la simulacién de la dindmica del VE considerando los
patrones de conduccién ECE-15 y SFUDS. Cabe mencionar que estas pruebas se realizaron
considerando que a lo largo de la trayectoria de velocidad, el angulo de la pendiente del

terreno es cero.

De acuerdo al modelado del VE, se puede determinar la fuerza de traccion requerida para
moverlo, v posteriormente obtener el par, potencia y velocidad angular que debe desarrollar el
motor eléctrico. EL par requerido se obtiene a partir de las ecuaciones (3.38). Con las

ecuaciones (3.28) se obtienen la velocidad angular.

En la figura 3.1.8 se muestra los resultados obtenidos considerando el ciclo de conduccién
ECE-15. Como se puede observar, este perfil de conduccién tiene periodos de aceleracion y

desaceleracion constantes, asi como periodos a velocidad constante y velocidad cero.
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Para que el VE pueda acelerar y desacelerar, es necesario que le motor eléctrico
proporcione la potencia mecanica y el par adecuado para lograrlo. Es por esto que, de acuerdo
a la grafica mostrada en la parte inferior izquierda de la figura 3.1.8, en los periodos de
aceleracion, el motor debe proporcionar un par electromagnético que vaya en el mismo sentido
de giro del rotor, esto es, un par electromagnético positivo y asi trabajar en el modo motor.

Debido a que la aceleracién es constante, asi también lo es el par electromagnético requerido.

50 , : : . : 250 ‘ ‘

A5k

rad/seg

Krnih
[l
h

ook

15 20 25 30 0 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [3]

(a) Perfil de conduccién ECE-15 en Km/h (b) Perfil de conduccién ECE-15 en Rad/seg

wiot
250 . , , ! ! 4 : : . . .
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-200
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T “n 5 10 15 20 25 a0
iermpo [s]

Tiernpo [s]

(c) Par de carga (d) Potencia mecanica

Figura 3.1. 8: Requerimientos del VE de acuerdo al perfil ECE-15.

En los periodos de desaceleracion, el motor eléctrico debe proporcionar una fuerza tal que
se oponga a que el rotor continte girando a la misma velocidad y empezar a reducirla

paulatinamente hasta que llegue a cero de acuerdo al perfil de conduccién requerido. Al
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generar un par electromagnético en sentido contrario al giro del rotor, esta fuerza se opone al

movimiento hasta que detiene el VE.

En los periodos de velocidad constate, llamada también velocidad crucero [Duran, 2004], el
par electromagnético requerido es también constate y de magnitud menor comparado con los
periodos de aceleracién y desaceleracion. Esto es debido a que la fuerza de traccion F,
depende de la razén de cambio de la velocidad del VE; si esta razén de cambio es cero,

entonces la fuerza de traccion serd menor y asi también el par electromagnético requerido.

Con este perfil de conduccién, y de acuerdo a las caracteristicas de construccién del VE, la
velocidad méxima que debe alcanzar el VE es de 47TKm/h y de acuerdo a la razén de
transmision y radio de la llanta, el motor eléctrico debe desarrollar una velocidad méxima de

250rad /s.

Krn/h

Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Perfil de conduccién SFUDS en Km/h (b) Perfil de conducciéon SFUDS en Rad/seg
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(¢) Par de carga (d) Potencia mecanica

Figura 3.1. 9: Requerimientos del VE de acuerdo al perfil SFUDS.
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EL par electromagnético maximo que el motor eléctrico requerido es de 210 Nm para el
modo motor y 185 Nm para el modo frenado. La potencia maxima que el motor eléctrico debe
entregar es de 37 KW.

En la figura 3.1.9 se muestra en la esquina superior izquierda el perfil de conduccién
SFUDS, el cual tiene una duraciéon de 60 segundos con una velocidad méxima de 56 Km/h.
Para lograr esta velocidad, el motor eléctrico debe desarrollar una velocidad angular de 300

rad /s de acuerdo al sistema de transmisién de las llantas.

El perfil SFUDS presenta periodos de aceleracién y desaceleracién y no tiene intervalos de
velocidad constante. Ademas, existen periodos de inactividad en el VE, esto es, velocidad

Cero.

En la parte inferior izquierda de la figura 3.1.9 se muestra el perfil de par que debe
desarrollar el motor eléctrico, siendo el par maximo requerido 82 Nm en modo motor y 105
Nm en modo frenado. Cabe mencionar que si el periodo de tiempo del ciclo de conduccién es
disminuido, entonces el par requerido sera mayor, de la misma manera aumentara la potencia
mecanica requerida. Por tltimo la potencia requerida para este ciclo de conducciéon tiene un
valor maximo de 29.6 KW.
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Capitulo 4

Control del motor brushless de

corriente directa

En los capitulos anteriores se abordé la teoria relacionada con la operaciéon y construcciéon
del motor brushless de corriente directa, del convertidor electrénico de potencia y de la
dinamica del vehiculo eléctrico. En este capitulo se presenta el estudio de la técnica de control
a utilizar, también se presenta el disefio de los esquemas de control en donde se utilizan
esquemas de control PI e Histéresis. Finalmente se describen los resultados de las pruebas en

simulacion realizadas.

En el pasado, los motores de CD fueron utilizados en muchas aplicaciones en donde se
requeria una velocidad variable, en particular los motores de CD de excitacién separada han
sido usados principalmente donde se requiere una respuesta rapida de par. Sin embardo los
motores de CD tienen desventajas, debido a que usan un conmutador y escobillas requieren de

mantenimiento periddico, ademas, no se pueden utilizar en ambientes explosivos o corrosivos.

Todos estos problemas se solucionan utilizando motores de CA los cuales tienen una
estructura simple y robusta, casi no requieren mantenimiento, son econdémicos y de menor
tamafio que los motores de CD. Por otra parte, los motores brushless de corriente directa son
motores que comporten caracteristicas tanto de los motores de CA como de CD, Al tener una
estructura muy similar a los motores de CA sincronos poseen caracteristica constructivas
similares y de funcionamiento, ademas de no utilizar escobillas, por otra parte, sus

caracteristicas dinamicas y de potencia se asimilan a un motor de CD.

El control de MBLDC al tener un flujo magnético de forma de onda trapezoidal no
comparte muchas de las técnicas de control de motores de CA, debido a que en su mayoria el
flujo magnético que circula en el entrehierro es de forma de onda senoidal. Es por esto que la
mayoria de las técnicas de control del MBLDC resultan en su mayoria menos complejas de

aplicar.
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4.1 Introduccién

Un controlador integral, proporcional y derivativo en un mecanismo de lazo cerrado muy
utilizado en sistemas de control industriales. Un controlador PID es capaz de corregir el error
entre la senal medida y la deseada o el valor de referencia, calculando y posteriormente
suministrando una sefial de control que ajusta el proceso adecuadamente manteniendo el

objetivo de control. Actualmente es uno de los controladores mas utilizados como primer lazo
de control en MBLDC [Chang-Lian, 2012].

Los célculos que lleva a cabo el controlador PID se separan en tres partes, proporcional,
integral y derivativa; la parte proporcional reacciona en proporcién a la magnitud del error
entre la senal medida y la deseada, la parte integral determina el area bajo la curva del error
conservando informacién pasada del error y asi reaccionar ante el error actual y la parte

derivativa se anticipa al error.
La ley de control correspondiente al controlador PID se expresa como:

u(t) =k,e) +k, [ e(r)dr +k, %e(t) (4.39)

donde, e(t) es igual a la diferencia entre el valor de referencia y la sefial medida.

Por otro lado el control por histéresis es uno de los esquemas de control en lazo cerrado
mas sencillos donde el valor de la variable controlada es forzado a permanecer entre ciertos
limites alrededor de su valor deseado. Por ejemplo, para controlar la velocidad de un motor,
el motor es apagado si la velocidad excede el valor de referencia y se enciende cuando la
velocidad del motor estd por debajo de esta. Las desventajas del controlador de histéresis son
las altas e incontrolables frecuencias de conmutacién cuando una banda muy estrecha es

propuesta.
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4.2 Planteamiento del problema

Se considera que el MBLDC es alimentado por un inversor trifisico, el modelo del MBLDC

estd dado por las siguientes ecuaciones:

A r. 0 O0]i, L-M 0 0 L |e, (4.40)
v, |=|0 r, Ofi |+l O L-M 0 |p|i,|+]e& |,
v, 0 0 r|i 0 0 L-M i e,

Estas ecuaciones representan el modelo matematico de la parte eléctrica del motor, para la

parte mecanica se tiene:

do, (4.41)

Tem ~ Tload — Ba)m =J dt

Donde la carga 7,4 es el vehiculo eléctrico, el VE esta representado por el siguiente modelo:

Toy =4 day, +Baw,, + L(ma + u,,mg cos(e) + E,oACdv2 + mg sin(g)). (4.42)
t ngG 2
do n,G’ r 1 r\ , . (4.43)
= . —Bo ——— mg cos(p) +—pAC, | — | @’ +mgsin .
dt JngGZ + mrz em m ngG :urr g ((0) 2 p d G m g ((/))

El problema de control es: dado un vehiculo eléctrico impulsado por un MBLDC y todo el
sistema representado por las ecuaciones (4.40) y (4.43), suponer que todos los estados estan
disponibles para su medicién, los parametros del motor y del VE son conocidos, disefiar un
controlador que logre el seguimiento de trayectoria de velocidad asegurando el acotamiento de

las senales y la estabilidad interna del sistema.

4.3 Diseno del controlador

El diseno del controlador se divide en tres secciones: control PI de velocidad, generador de
referencia de corriente y control de corriente (regulador por histéresis). En la figura 4.1 se
ilustra el esquema del controlador propuesto.
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4.3.1 Control PI de velocidad

El control PI de velocidad es el primer lazo de control el cual obedece a la siguiente ley de
control:

u(t) =k e(t) +k, je(t)dr (4.44)

donde e(t) es el error de velocidad del sistema, definido como la diferencia entre la
velocidad deseada y la velocidad medida. En primera instancia u(t) deberia ser el par
requerido en la maquina, 7,,. Debido al controlador propuesto, se considera el esfuerzo de

control como la corriente deseada, permitiendo demostrar que z,, =Kki,,. la cual esta

C

relacionada con la ecuacion (3.24), donde i,  es la corriente de  cada devanado

ab,c
respectivamente y k=2n 1. En particular nos interesa la corriente, entonces i,, =7,,/k, asi
u(t) es la corriente que se requiere para generar dicho par electromagnético y de esta manera

disminuir el error entre la velocidad deseada y la medida. Para este caso solamente se tiene
una corriente 1 =i,, ., esta es tratada en la siguiente seccion.

Convertidor / Motor

Bateria electrénico de
potencia \ BLDC

N—

Médulo de
Histéresis

Sensor de posicidn

-

Controlador | Tem 1 jw/ Generad9r de %
Pl % referencia de

corriente.

Figura 4. 1: Esquema del controlador.
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4.3.2 Generador de referencia

Para que el motor opere de manera eficiente es necesario que la corriente desarrollada sea
de forma de onda cuadrada, como se muestra en la figura 4.2 y esté en fase con la fuerza
contraelectromotriz e,,., logrando asi el maximo par posible. Se propone un generador de

corriente para asegurar el cumplimiento de esta condicién, el cual esta en funcién del

0° 60° 120° 180° 240" 300° 360°

Figura 4. 2: Fuerza contraelectromotriz y corrientes de la fase A.

angulo eléctrico 6,. En la tabla 4.1 se muestran los valores de corriente en funciéon del dngulo
eléctrico del motor para este caso en particular. Cabe mencionar que el valor de I es el

mismo para todas la corrientes de fase, lo inico que cambia es su signo y angulo de fase. La
forma de onda de esta sefial de referencia es de onda cuadrada como se aprecia en las
corrientes de la figura 4.2.

Para lograr que las corrientes del motor tengan una forma de onda cuadrada, se requiere
controlar las corrientesi,,i,,i,, de tal manera que sigan a las corrientes de referencia |

a_ref

Ibfref ) Iciref .
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Tabla 4. 1 Corrientes de referencia.

0, Ly et Ly, e I et
0395% 0 1, |t
%Sge<% I, -1, 0
%se;%” L es 0 r
%”s@<%” 0 e - s
%”_ee<37” -y Lot 0

37”395% -, 0 | e
% <@,<2rx 0 Lot |

4.3.3 Controlador de corriente
El enfoque de este controlador es regular la corriente por medio de médulos de histéresis.

En principio se tienen las senales de referencia I, ., 1, ..  junto con las corrientes reales

de cada fase del MBLDC; el error de estas dos sefiales entran al médulo de histéresis, y la
salida del médulo controlador opera como una sefial de control para el inversor, generando las
seflales PWM que alimentan a cada elemento IGBT que lo componen; en la figura 4.3 se

muestra el bloque de control de corriente.

Las senales PWM que activan a cada IGBT estan en funcién del error e(t)=1; . —i,
donde i=a,b,crespectivamente, cabe mencionar que las corrientes de referencia varian su
magnitud en funcién del esfuerzo de control u(t) y su frecuencia en funcién del angulo
eléctrico 6,, por lo que, el controlador debe asegurar que las corrientes desarrolladas por el

motor sigan a la referencia en todo momento.

Esto se logra al suministrar el voltaje correspondiente a cada fase con cierta magnitud y
frecuencia, tal que la corriente se comporte como la de referencia, a través de los médulos de
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histéresis. Los cuales al detectar que el error € (t) estd fuera del margen de histéresis, mandan
a activar el IGBT de la rama correspondiente.
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Figura 4. 3: Diagrama a bloques del controlador de corriente.

4.4 Resultados de simulacion

En esta seccién se muestra el desempefio del sistema del control propuesto en la figura 4.1.
Se realizan diversas pruebas bajo diferentes condiciones de operacién, es decir; cambios en el
angulo de la pendiente de la superficie sobre la cual circula el VE. Todas las simulaciones se
realizaron con MATLAB/Simulink. El MBLDC usado en la simulacién es el B26S, este motor
se encuentra conectado en estrella y lo fabrica la empresa italiana HDT de 27,415 W, sus

parametros se listan en la tabla 4.2 junto con los coeficientes mecanicos del VE.

Tabla 4. 2: Parametros del MBLDC y VE.

‘ Parametro ‘ Magnitud ‘ Parametro ‘ Magnitud ‘
A 0.262 Vs /rad. p 1.23 Kg/m?
B 0.00001 Nms/rad. A 2.66 m?
1y 4 Yy 0.23
L—M 0.0012 H s 5.5

J 0.022 K gm? Uy 0.015
Te 0.121 Ohms Mg 0.95

Bus de ¢d 600 V' m 1366 K g
r 0.2876 m g 9.28 m/s*
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Los valores de las ganancias del controlador propuesto usadas en todas las simulaciones

son; k, =1200 y k =80, la banda de histéresis que es de 2 A, las ganancias del controlador se

obtuvieron a partir de Ziegler-Nichols.

Las simulaciones realizadas para probar el desempeiio del controlador propuesto se

agrupan de la siguiente manera:

e Simulacién bajo el perfil de conducciéon propuesto en [Langarica, 2010] y[Duran,
2013]
o Simulacién del sistema de control bajo condiciones nominales y sin
perturbaciones mecanicas de ningtin tipo.

o Simulacién del sistema de control con cambios en el angulo ¢ de la

superficie sobre la cual circula el VE.
o Simulacién bajo variaciones en el édngulo de superficie con el médulo de
saturaciéon activado

e Simulacién bajo el perfil de conduccién ECE-15

o Simulacién del sistema de control bajo condiciones nominales y sin
perturbaciones mecénicas de ningin tipo.
o Simulacién del sistema de control con cambios en el angulo @ de la

superficie sobre la cual circula el VE
o Simulacién del sistema de control con cambios en el coeficiente de friccion
u

r
e Simulacién bajo el perfil de conducciéon SFUDS
o Simulacién del sistema de control bajo condiciones nominales y sin

perturbaciones mecanicas de ningtin tipo.

4.4.1 Simulacién bajo condiciones nominales de operacion

En esta seccion se muestra el desempetio del controlador bajo condiciones nominales, es
decir, que no existe ningin tipo de variacién en los pardmetros del motor, ademés, el VE
circula por una superficie cuyo angulo de inclinacién es cero en todo momento ¢ =0. El perfil
de conduccién es propuesto en [Langarica, 2010] y[Duran, 2013] en donde se evalia el

desemperio de un VE similar.

La figura 4.4 (a) muestra el seguimiento de velocidad deseada. La referencia tiene un perfil
acorde con la conduccién de un VE, es decir, presenta aceleraciéon, velocidad constante y

desaceleracion. La magnitud maxima de la referencia llega a 265rad /seg que equivale a 50
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Km/hr. El error de velocidad angular e(t) =@, —®, se muestra en la figura 4.4 (b) la

amplitud maxima del error es de 0.119 rad /seg y se presenta en el instante t=20.35s, en

este punto el error es de 0.0583% con respecto a la referencia.
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(a) Velocidad angular

(b) Error de velocidad angular

Figura 4. 4: Seguimiento de velocidad bajo condiciones nominales de operacién.

A continuacién se muestran el par y corrientes que desarrollé el motor operando bajo

condiciones nominales. En la figura 4.5 (a) se muestra el par electromagnético que desarrolld

el motor, el cual presenta una amplitud maxima de 128 N.m .
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Figura 4. 5: Par y corrientes desarrolladas por el motor bajo condiciones nominales de
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Se observa que el par que desarrolla presenta oscilaciones, esto es debido al efecto de las
conmutaciones de los dispositivos semiconductores de potencia y al efecto de histéresis. En la
figura 4.5 (b) se muestran las corrientes trifisicas que desarrolla el MBLDC, estas son

balanceadas y presentan una amplitud pico de 61.5 A.

Cabe mencionar que la respuesta del Par electromagnético presenta pares negativos, esto se
debe a que al momento en el que vehiculo pierde velocidad lo logra frenando con motor, esto
es cuando el motor requiere perder velocidad, por lo que genera un par negativo para
contrarrestar el exceso de velocidad y no con un mecanismo de frenado mecanico, neumético

o electromecénico.

La sefial de control | se muestra en la figura 4.6 (a) la cual se relaciona con las

corrientes | I, o 5 . o €Stas son afectadas en relacién al modo de operacion descrito en

a_ref )
“Generador de referencia” por la tabla 3.1. En la figura 4.6 (b) se muestran los voltajes
trifasicos que alimentan al MBLDC y son generados en relacién a los médulos de histéresis
que componen al controlador de corriente, cabe mencionar que el voltaje aplicado en todo
momento es de la misma magnitud y solamente varia la frecuencia con el que es suministrado

al motor.

Por otra parte se observan picos en la mayoria de las figuras mostradas, esto se debe que
al existir un cambio en la velocidad, y en relacién a la forma en que opera el MBLDC el par
se ve incrementado bruscamente para adaptarse a los cambios de velocidad que se presentan.

Ademas es necesario que la corriente se sincronice con la fuerza contraelectromotriz.
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Figura 4. 6: Esfuerzo de control y Voltaje trifasico bajo condiciones nominales de operacion.
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En la figura 4.7 (a), se muestran las corrientes trifasicas que desarrolla el motor al llegar a
estado estacionario, esto es cuando el VE alcanza una velocidad angular de 265 Rad /seg en
donde la corriente toma el valor de 9.1 A, de esta misma figura se puede apreciar la ventana

de histéresis que en este caso es de [—2,2] A.
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(a) Corrientes trifasicas en estado (b) Corriente y fuerza
estacionario. contraelectromotriz en estado
estacionario.

Figura 4. 7: Corrientes desarrolladas por el motor bajo condiciones nominales de operacion.

Para que el motor opere de manera correcta el voltaje generado o fuerza
contraelectromotriz debe estar en fase con la corriente del motor por fase, lo cual se cumple y
se ilustra en la figura 4.7 (b), al estar en fase estas dos sefiales, se garantiza que el par

generado es maximo.

4.4.2 Simulaciéon bajo variaciones en el Angulo de superficie

Con el objetivo de evaluar el controlador de velocidad, se realizan pruebas en simulacion
en donde el angulo de superficie sobre el cual circula el VE varia; esta variaciéon se presenta

en un tiempo finito. La figura 4.8(a) ilustra el camino sobre el cual circula el VE (X y y son

los ejes horizontales y verticales sobre los cuales se desplaza el VE); de inicio, este camino

tiene una pendiente de angulo ¢ igual a cero, posteriormente cuando la rampa inicia el
dngulo @ es mayor a cero y constante, finalmente al término de la rampa el angulo vuelve a
tomar el valor de cero. La figura 4.8(b) muestra el cambio del angulo ¢ para las

simulaciones. Se escogieron los valores de 10°, 15° y 20° con inicio en el instante t=23seg. y su

fin en el instante t=28 seg.
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Figura 4. 8: Cambio en el angulo ¢ de la superficie sobre la cual circula el VE.

(b) Perfil de cambié del angulo ¢

30

La figura 4.9 (a) se muestra el seguimiento de velocidad deseada bajo los tres casos, el

desemperio en los tres casos es muy similar, sin embargo se puede apreciar en la figura 4.9 (b)

que el error para el caso @ =20%¢l error incrementa su magnitud presentado un pico de 2.882

rad / seg , este se presenta en el instante t=28 SeJ, en este punto el error es de 1.5591% con

respecto a la referencia.
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Figura 4. 9: Seguimiento de velocidad deseada con cambios en ¢ en el control de velocidad.

61



El
4.10.

par electromagnético generado por el MBLDC en los tres casos se muestra en la figura

Los pares generados antes del instante t=23 Seg son idénticos, ya que el VE se

encuentra en una superficie con pendiente @ =0°, al presentarse el cambio en la pendiente se

observa que en los tres casos los pares incrementan, en el instante t =28 Segel par decrece a

cero.

Tiempo [5]

Figura 4. 10: Par electromagnético desarrollado por el MBLDC bajo cambios en ¢.

A continuacién se muestran las corrientes desarrolladas en el MBLDC para los tres casos:

En la figura 4.11(a) se muestra las corrientes desarrolladas por el MBLDC cuando ¢ =10°,

en este caso la corriente toma un valor méximo de 123A. En la figura 4.11(b) se muestra las

corrientes cuando @ =15° y estas toman un valor maximo de 178A.
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Figura 4. 11: Corrientes desarrolladas por el MB bajo cambios en ¢.

Por 1ltimo en la figura 4.11(c) cuando ¢ =20°, en donde las corrientes crecen hasta 250A.

4.4.3 Simulacién bajo variaciones en el dAngulo de superficie con el
moédulo de saturacién activado

Con el objetivo de evaluar el controlador de velocidad, se realizan pruebas en simulacién
en donde se considera un modulo de saturacién el cual satura la corriente a un 100 A. A su

vez el par se ve acotado.

En el tiempo inicial, el perfil tiene un angulo ¢ =0°; tiempo después, el angulo toma un
valor constate ¢ =10°, en el instante que la rampa inicia su pendiente ascendente en t=23s;

finalmente, al término de la rampa en el instante t=28s, el angulo vuelve a ser igual a cero.

La figura 4.12(a) se muestra el seguimiento de velocidad deseada el error incrementa su

magnitud presentado un pico de 8.5 rad/seg

63



300 . . . .

rat/seq
rad/seg

wim

ret

50 i ; i
0 5 0 15 20 25 0 4

i
1] 5 10 15 20 25 30
Tiermpo [s]

Tiermpao [=]

(a) Representacion grafica (b) Perfil de cambi6 del angulo ¢

Figura 4. 12: Cambio en el angulo ¢ de la superficie sobre la cual circula el VE.

En la figura 4.13 se muestra el par desarrollado por el motor, en donde la amplitud
maxima del par es de 215Nm en el instante t=26.38seg . También se presentan las corrientes
trifasicas, estas toman un valor maximo de 100A. KEstos resultados muestran que el control
propuesto es capaz de seguir la trayectoria de referencia sin perder la estabilidad del sistema.
Cabe mencionar que el control se ve comprometido debido a la saturacién de la corriente |

ya que limita la potencia de salida del motor, ademas si el angulo de inclinacién toma un

valor mayor a 10° el error de velocidad angular crece considerablemente.
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Figura 4. 13: Seguimiento de velocidad deseada con cambios en ¢ en el control de velocidad.
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4.4.4 Prueba 1: Perfil ECE-15 con pendiente del terreno igual a cero

En esta seccién se muestra el desempefio del sistema de control bajo el perfil de manejo
ECE-15. Para esta prueba no existe ningin cambio en la superficie del terreno por la cual
circula el VE, ademaés, los pardmetros del motor y el vehiculo no presentan cambios. En la
figura 4.14 se muestra el seguimiento de velocidad el cual debido a tiempo de procesamiento
del algoritmo de control en MATLAB®, la prueba se realizé6 sélo tomando en cuenta los

primero 30 segundos del perfil.

En la figura 4.14 (a) y (b) se muestra el seguimiento de velocidad y el error de velocidad
angular con el perfil de conduccion ECE-15. Se observa que el seguimiento de velocidad es
adecuado tanto para los periodos de aceleracién y desaceleracion variable. La figura 4.14 (b)
muestra el error de velocidad que existe entre el perfil ECE-15 v la velocidad del VE, la

amplitud maxima del error es de 0.17 rad/seg y se presenta en el instante t=1 seg.
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Figura 4. 14: Seguimiento de velocidad con el perfil de conduccion ECE-15.

Las siguientes figura 4.15 (a) y (b) muestran el par electromagnético generado y corrientes
trifasicas que desarroll6 el motor bajo el perfil de conduccién ECE-15. En la figura 4.15 (a) se

muestra el par electromagnético, el cual presenta una amplitud méaxima de 210 N.m.
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Figura 4. 15: par y corrientes desarrollados por el motor bajo el perfil de conduccién ECE-
15.
En la figura 4.15(b) se muestra las corrientes desarrolladas por el MBLDC; en este caso la
corriente toma un valor méximo de 105 A; la corriente demandada por el motor no es de gran

magnitud y no fue requerido el saturador de corriente para lograr esto.

4.4.5 Prueba 2: Perfil ECE-15 con pendiente del terreno ¢=20°

En esta secciéon e muestra el desempeno del sistema de control bajo el perfil de manejo
ECE-15. Para esta prueba se presenta un cambio en la superficie del terreno por la cual
circula el VE, en este caso se considera una pendiente de 20°, la cual se presenta en t=4 seg.
Por otra parte, los parametros del motor y el vehiculo no presentan cambios. En la figura 4.15
se muestra el seguimiento de velocidad el cual debido al tiempo de procesamiento del
algoritmo de control en MATLAB®, la prueba se realizé sélo tomando en cuenta los primero

9 segundos del perfil.

En la figura 4.16 (a) y (b) se muestra el seguimiento de velocidad y el error de velocidad
angular con el perfil de conduccion ECE-15. En la figura 4.16 (a) se observa que el
seguimiento de velocidad es adecuado. La figura 4.16 (b) muestra el error de velocidad que
existe entre el perfil ECE-15 y la velocidad del VE, la amplitud maxima del error es de 0.2
rad/seg y se presenta en el instante t=4 seg. justo en cuanto se presenta la pendiente del

terreno.
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Figura 4. 16: Seguimiento de velocidad con el perfil de conduccion ECE-15.

La siguientes figuras 4.17 (a) y (b) muestran el par electromagnético generado y corrientes
trifasicas que desarroll6 el motor bajo el perfil de conduccién ECE-15. En la figura 4.17 (a) se
muestra el par electromagnético que desarrollo el motor, el cual presenta una amplitud

maxima de 245 N.m.
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Figura 4. 17: par y corriente desarrollado por el motor bajo el perfil de conduccion ECE-15.

En la figura 4.17 (b) se muestra las corrientes desarrolladas por el MBLDC, en este caso al

corriente toma un valor maximo de 130 A.

4.4.6 Prueba 3: Perfil ECE-15 con cambio en el coeficiente de

friccion u,
En esta seccion e muestra el desempeiio del sistema de control bajo el perfil de manejo

ECE.15. En este caso se presenta la misma pendiente en la superficie del terreno, por otra
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parte, se considera un cambio en el coeficiente de las llantas con el suelo, en este caso se

adopta un coeficiente u,, =0.015 lo cual equivale a una superficie sin asfalto [Ehsani et al.,

2004].

En la figura 4.18 (a) y (b) se muestra el seguimiento de velocidad y el error de velocidad
angular con el perfil de conduccién ECE-15. Se observa que el seguimiento de velocidad es
adecuado. La figura 4.18 (b) muestra el error de velocidad; en esta ocasién se espera que la
magnitud del error aumente debido a que la friccién es mayor. La amplitud méaxima del error

es de 0.22 rad/seg y se presenta en el instante t=4 seg.
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Figura 4. 18: Seguimiento de velocidad bajo el perfil de conduccién ECE-15.

En la figura 4.19 (a) se muestra el par electromagnético que desarrollé el motor, el cual

presenta una amplitud maxima de 250 N.m
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Figura 4. 19: par y corrientes desarrollados con el perfil de conduccion ECE-15.
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En la figura 4.19 (b) se muestran las corrientes desarrolladas por el motor MBLDC, en este
caso la corriente toma un valor maximo de 145 A. La corriente aumenta considerablemente
debido a que el VE se encuentra subiendo una pendiente con terreno sin asfalto, lo que le

demanda una mayor potencia.

4.4.7 Prueba 4: Perfil SFUDS nominal

En esta seccién se muestra el desempefio del sistema de control bajo el perfil de manejo
Simplified Federal Urban Driving Schedule (SFUDS). Para esta prueba no existe ningin
cambio en la superficie del terreno por la cual circula el VE; ademsés, los parametros del
motor y el vehiculo no presentan cambios. En la figura 4.20 se muestra el seguimiento de
velocidad el cual debido a tiempo de procesamiento del algoritmo de control en MATLAB®,

la prueba se realizé solo tomando en cuenta los primero 60 segundos del perfil.

En la figura 4.20(a) se observa que el seguimiento de velocidad es adecuado tanto para los
periodos de aceleracién y desaceleracién variable. La figura 4.20(b) muestra el error de
velocidad que existe entre el perfil SFUDS y la velocidad del VE, la amplitud maxima del

error es de 0.1 rad/seg y se presenta en el instante t=55 seg.
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Figura 4. 20: Seguimiento de velocidad bajo el perfil de conduccién SFUDS.

En la figura 4.21 (a) se muestra el par electromagnético que desarroll6 el motor, el cual

presenta una amplitud maxima de 82 N.m y un par negativo de 120 N.m.
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Figura 4. 21: Par y corrientes desarrollados con al perfil de conduccién SFUDS.

En la figura 4.21 (b) se muestran las corrientes desarrolladas por el MBLDC, en este caso
la corriente toma un valor méximo de 53 A. Estas corrientes presentan una magnitud muy
baja en comparacién con los otros perfiles utilizados, esto se debe a que el perfil de
conduccién SFUDS no es tan demandante en cuestién de aceleracién, ya que no hay cambios
tan repentinos de velocidad en un tiempo corto, por lo que no se le demanda tanto par al

motor y por lo tanto la corriente requerida es baja.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En esta tesis se propone un controlador de velocidad junto a un controlador de corriente cuyo
proposito es controlar un motor brushless trifasico de corriente directa, el cual es usado como
sistema de propulsién en un vehiculo eléctrico. Se presenta el modelo matemético del motor y
del vehiculo eléctrico. Ademéds, en el disefio del controlador se considera un moédulo de

saturaciéon de corriente con la intencién de brindar proteccién al motor.

Los resultados en simulacién muestran que el controlador realiza el seguimiento de velocidad
ante el perfil de manejo propuesto véase figura 5.1. Ademds, se evalia el controlador ante un
perfil de manejo nominal (ECE-15 y SFUDS) que se muestran en la figura 5.2. El perfil de
manejo propuesto se construye a partir de los polinomios de Bezier, Las simulaciones se

realizan en el intervalo de t= [0 30] seg, con condiciones iniciales igual a cero.

Im , . : .
250t : ; : : .
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Figura 5. 1: Perfil de manejo propuesto.

El perfil de velocidad angular de referencia nace a partir de los ciclos de conduccién de
cualquier auto, es decir, se tiene una aceleracién, una velocidad constante y una
desaceleracién en diferentes instantes con el objetivo de evaluar a los controladores bajo

circunstancias mas apegadas a la realidad.
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Figura 5. 2: Perfiles de conduccién nominales SFUDS y ECE-15.

Para ambas pruebas se consideran diferentes variaciones en los parametros del VE, como lo
son el cambio de dngulo de superficie, y el cambio en el coeficiente de fricciéon que ejerce las

llantas sobre el terreno.

5.1 Del motor brushless de corriente directa

Ademas de ser un motor sincrono, trifisico y de corriente directa, el motor brushless de
corriente directa posee una estructura constructiva que obliga a que su operacién en lazo
abierto difiera de los otros motores sincronos, trifasicos o de corriente directa, ya que requiere
del conocimiento de la posicion angular del rotor para operar correctamente. Mediante la
lectura de la posicién se genera un patrén de conmutacidén que mediante un circuito de
control envia los pulsos al inversor para que este energice las fases del motor en el tiempo

adecuado.

Una de las desventajas de motor brushless de corriente directa es el rizado de par. A
diferencia de otros motores trifasicos como el de induccion, el MBLDC presenta un rizado de

par tal que influye en pequefias oscilaciones en la velocidad en estado estacionario.

En ntmero de polos en la maquina brushless de corriente directa rizado del par. Entre mayor

sea el nimero de polos, de menor magnitud sera el rizado de par en la maquina.
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5.2. Trabajos futuros

En este trabajo de investigaciéon se abordd el control de un MBLDC para utilizarse como
sistema de propulsion en un VE. Uno de los aspectos que debe tomarse en cuenta es que el
frenado fue por motor, y esto no se cumple en la realidad, ya que se requieren sistemas

asistidos mecanicamente externos al motor.

Para efectos de mover un VE con mayor masa es necesario redimensionar las caracteristicas
del MBLDC tal como la potencia y par nominales, asi como para subir pendientes mas

inclinadas.

Implementar los controladores a nivel maqueta, considerando el MBLDC, el sistema de
adquisicién de datos, el microprocesador y un simulador de la dindmica del VE. En una

segunda etapa se realizaria la integracion del sistema propulsor al VE.

Para las pruebas a escala fisica, disefiar el estimador de par requerido para el funcionamiento
de los controladores. Ademés un sensado indirecto de posicién o sensorless para simplificar los

componentes fisicos del sistema de control.

Aprovechar la energia eléctrica regresada de la carga hacia la maquina cuando ésta funciona

en modo generador mediante el frenado regenerativo.

Analizar los efectos del rizado de par a nivel del sistema fisico para asi determinar si el
MBLDC tiene mayores o menores ventajas que otros motores trifasicos como parte del

sistema propulsor de un VE.
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