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Resumen

El uso de motores BLDC es en aplicaciones donde se requiere un control y un uso
constante, porglo)que, estos motores tienen la ventaja de presentar un mantenimiento
minimo, puedenproporcionar un alto torque, velocidades altas, y menor inercia por estas
razones este tipo de_motor ha ganado camino en la industria y en otras areas. El objetivo
principal en este trabajo  de investigacion fue presentar una técnica de caracterizacion
por medio del control basado en conmutacion trapezoidal (seis pasos). Para ello, se
construye el circuito de potencia constituido por un circuito de proteccion, un circuito
indicador y, por ultimo, el circuito inversor encargado de la conmutacion para el cual se
realizan los calculos pertinentes y“se utiliza una configuracién Darlington debido a que
esta configuracion puede proporcionar.la corriente que el motor demanda. La simulacion
del circuito de potencia nos muestra un_correcto funcionamiento en la conmutacién al
comparar las sefiales tomadas”a la salida.del circuito inversor trifasico de forma
experimental y se visualiza con lasSimulacion. De igual forma se comparan las sefales
medidas de fase a fase del motor BLDC. La caragterizacion se basa en encontrar una
frecuencia Optima en funcién de un rango de voltaje con el proposito de que esta
frecuencia se debe encontrar en una zona lineal en'la.cual se puede traducir a una alta
eficiencia en el motor BLDC. Los resultados muestran’ que al graficar las variables
encontradas respecto a las frecuencias fijadas presentan.comportamientos distintos, el
voltaje se presenta no lineal, y se destacan tres comportamientos de las cuales se
encuentran las ecuaciones que describen su comportamiente™Para el caso de la
velocidad del motor medida en RPM se ha encontrado un comportamiento lineal. El
comportamiento y las caracteristicas de funcionamiento encontrados sen de manera
particular del motor BLDC trifasico, esto en puesto en marcha al fijar diferentes
frecuencias. Con los resultados encontrados, el motor BLDC proporciona)diferentes
niveles de velocidad y torque segun la frecuencia encontrada y fijada, por lo que,el motor
se puede adaptar y aplicar en diversas aplicaciones donde se requiere confiabilidad en

el control y desempefio 6ptimo en el funcionamiento.

Palabras claves: BLDC, Control PWM, EMF, Frecuencia 6ptima, Motor Brushless, PCV.
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Abstract

The use of BLDC motors is in applications where control and constant use is required,
therefore, these motors have the advantage of having minimal maintenance, can provide
high torque, high spéeds, and lower inertia for these reasons this type of motor has gained
ground in industry and-other areas. The main objective in this research work was to
present a characterization technique by means of control based on trapezoidal
commutation (six steps). fFor.this purpose, the power circuit is built, consisting of a
protection circuit, an indicator circuit and, finally, the inverter circuit in charge of the
commutation for which the relevant calculations are performed and a Darlington
configuration is used because this.configuration can provide the current demanded by the
motor. The simulation of the power cir€uit shows a correct operation in the commutation
by comparing the signals taken at the® output of the three-phase inverter circuit
experimentally and visualized with'the, simulation. In the same way, the signals measured
from phase to phase of the BLDC meotor-are compared. The characterization is based on
finding an optimum frequency in function of a veltage range with the purpose that this
frequency must be found in a linear zoné irwhich it.can be translated to a high efficiency
in the BLDC motor. The results show that when plotting.the variables found with respect
to the fixed frequencies they present different behaviors, the*voltage presents a non-linear
behavior and three behaviors or zones stand out, of which the equations that describe
their behavior are found. For the case of the motor speed measured in RPM, a linear
behavior has been found. The behavior and operating characteristicsfound are particular
to the three-phase BLDC motor, that is, when set in motion at different frequencies. With
the results found, the BLDC motor provides different levels of speed and toerque according
to the frequency found and set, so the motor can be adapted and applied._in various

applications where reliability in control and optimum performance in operation.is required.

Keywords: BLDC, Control PWM, EMF, Optimal frequency, Motor Brushless, PCV.
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Capitulo/l. Generalidades

1.1. Introduccion

Un motor eléctrico es'un dispositivo electromecénico de conversion de energia, el cual
convierte la energia eléctrica_en energia mecanica en forma de movimiento lineal o
rotacional. (Solomon et al.,”2020). Los motores eléctricos clasicos se pueden dividir en

dos grupos, segun el tipo corriente, utilizada para su alimentacion:

e Motores alimentados por carriente alterna (CA). Estos motores se alimentan de
una red eléctrica trifasica.

e Motores alimentados por carriente continua (CD). Estos motores se alimentan
mediante, sistemas rectificadores de diodos o tiristores, (Sikora et al., 2022).

Estos grupos de motores que se han utilizade“durante mucho tiempo, tanto el estator
como el rotor tenian devanados (excluidos los(motores pequefios, por ejemplo, en
juguetes), donde un devanado actia come~devanado de excitacion. Estos modelos
debian generar un flujo magnético y el otro era una armadura sinuosa. La invencion de
los potentes imanes construidos a partir de tierras raras. orindé a los disefiadores de
motores nuevas posibilidades de disefio. Es posible eliminar¢el devanado generador del
campo magnético y en su lugar instalar imanes permanentes. Gragias a este disefio, no
se necesita el flujo de corriente para generar el campo magnétie0y(sin devanado de
excitacion), con esto se eliminan las pérdidas de energia presentes en el devanado de
excitacion de forma automética. El uso de imanes potentes para excitar maquinas

eléctricas permite la construccion de maquinas mas eficientes.

Las maquinas eléctricas excitadas por imanes permanentes se pueden dividir.en dos

grupos debido a la ubicacion de los imanes permanentes.



e _Maquinas con imanes permanentes sobre el estator. En estas maquinas, el
devanado del inducido situado en el rotor es accionado por un conmutador
mecanico clasico.

e Maquinas_con imanes permanentes sobre el rotor. En estas maquinas, el
devanade ne giratorio del inducido requiere una alimentacién eléctrica por medio
del llamado;conmutador electronico. Esta parte alimenta los devanados de forma

sincrénica condarotacion del rotor.

El grupo de maquinas cen.imanes permanentes sobre el rotor eliminé el conmutador
mecanico, que por su durabilidad limitaba la vida atil de las maquinas eléctricas. El
conmutador mecanico podia sprovocar chispas, lo que provocaba perturbaciones
electromagnéticas adicionales. Eluso de un conmutador electrénico aumenté el uso de
componentes electronicos porque” lIos elementos de conmutacion correctamente
seleccionados, como los transistores de ‘potencia, son mucho mas duraderos que los
elementos mecanicos. Los motores con imanes colocados en el rotor se pueden

subdividir en dos grupos:

e Motor de corriente continua sin“eseobillas{BLDC) en el que los voltajes inducidos
durante la rotacion del rotor tienenana forma‘de onda trapezoidal.
e Motor de iman permanente (PMSM) _en el que les voltajes inducidos durante la

rotacion del rotor tienen una forma de onda sinusoidal.

La alimentacion para ambos grupos de motores requiere del.seguimiento de la posicién
angular del rotor para poder controlar adecuadamente los interruptores del conmutador
electronico. Los motores con una distribuciéon sinusoidal del campo-magnético (PMSM)
requieren un suministro de tension sinusoidal, lo que impone mayores exigencias al
sistema conmutador electronico. Los motores con distribucion trapezoidal del campo
magnético (BLDC) se alimentan de tal manera que la tarea del conmutador<lectronico
es Unicamente conmutar la tension a cada devanado de forma sincronizada con la

rotacion del rotor, (Sikora et al., 2022).

Por otra parte, los motores de corriente continua (CC) se siguen utilizando ampliamente

en sistemas de accionamiento de energia eléctrica que tienen demandas de arranque y



regulacién de velocidad, este tipo de motores tienen alta eficiencia y buen rendimiento
de reguilacion de velocidad. Los motores CC de pequefa capacidad todavia se utilizan
ampliamentesen sistemas de control y automatizacion. Pero en los motores de CC
tradicionales;la=conmutacion mecéanica se implementa mediante el uso de escobillas, lo
que a futuro proveca problemas como friccibn mecénica que acortaria la vida util y
generaria ruido, chispas eléctricas e interferencias de radio, entre otros. Considerando
las desventajas del altecosto de produccion y el inconveniente mantenimiento continuo,
conlleva a que ha sidodimitada a aplicaciones en areas particulares. Por lo tanto, las
aplicaciones de tamafo pequefio y mediano necesitan urgentemente nuevos motores de

alto rendimiento.

En comparacion con la gran variedad de motores, los motores Brushless BLDC tienen
las ventajas de tener una alta poteneia de salida, baja vibracion, bajo nivel de ruido y una
larga vida atil ademéas que estas ventajas estan presentes en pequefios y grandes
motores BLDC. Una de las ventajas mas sobresaliente e importante es la eficiencia que
estos motores pueden proporcienar, yay que estos motores pueden controlar
continuamente la fuerza de rotacion ‘méaxima-(Par). Por el contrario, los motores con
escobillas s6lo alcanzan su Par maximosen determinados puntos durante la rotacion.
Para que un motor con escobillas entregue el.misme’Par que un motor sin escobillas, se
deben utilizar imanes mas grandes lo que implica un coste mayor y su tamafio aumenta.
La segunda gran ventaja, relacionada con la primera, es'lafacilidad de control, es decir,
un motor BLDC se puede controlar mediante un mecanismo-de retroalimentacion para
entregar exactamente el Par y la velocidad deseada. A su vez, un.control preciso reduce
el consumo de energia y la generacion de calor y prolonga la vida atil de la bateria si el
motor funciona con bateria. Por este motivo, incluso los motores BLDC peguefios pueden
generar una potencia considerable. Como su nombre lo indica en los moteres BLDC no
cuenta con escobillas en su estructura por lo que ofrecen una larga vida util*y,bajo ruido
eléctrico. En los motores con escobillas es comUn que con el movimiento continuo las
escobillas y el conmutador por el contacto se desgastan lo que puede llevat a’crear
chispas en el contacto. El ruido eléctrico es el resultado de fuertes chispas en el area
donde las escobillas pasan a través del espacio del conmutador. Esta es una de"las

razones por la que los motores BLDC a menudo se consideran preferibles en



aplicaciones donde es necesario evitar el ruido eléctrico, tales como en la robética donde
se requiere alta precision y desempefio en los actuadores para controlar el movimiento
de robotsindustriales, en los autos eléctricos donde el desempefio de funcionamiento es
esencial, elevadores, cintas transportadoras, polipastos, maquinas herramienta CNC,

entre otras aplieaciones.

Por otro lado, una de las principales desventajas es que el motor BLDC puede presentar
fluctuacién al arranque debido a la reactancia inductiva, esto quiere decir que el arranque
no es tan suave como elde los motores con escobillas. Ademas, se requiere de amplios
conocimientos especializades y equipos para su reparacion y mantenimiento, lo que los
hace menos accesibles para el usuario promedio. Ademas, otra de las desventajas es el
alto costo del hardware; si se rata de quipos de alto rendimiento, dependera del
procesamiento, almacenamiento, entrada, salida, y entrada/salida, el cual sigue siendo
actualmente un objeto de estudio y mejora. El hardware se debe adaptar a la estructura
del motor BLDC, es por esta razon’que se debe conocer las caracteristicas y parametros
gue componen al motor. Por ‘esta razéony con los parametros obtenidos en una
caracterizacion correcta, se podria ‘realizarun, buen control y, garantizar un alto

rendimiento y eficiencia del motor BLDC.

Debido a las ventajas anteriormente mencignadas el motor Brushless BLDC basados en
rotor interno o externo se seleccionan y utilizan en diversas areas dependiendo una
aplicacion especifica, (Mohanraj et al., 2022), (Xia, 2012): Ademas, la relacion entre el
par entregado y el tamafio del motor es mas alto, es decir, un_.motor BLDC de tamafio y
peso pequefio puede entregar un alto torque, lo que lo hace mas util y versétil en
aplicaciones donde el espacio y el peso son factores criticos. Los matores BLDC son un
tipo de motor sincrono, esto significa que el campo magnético generadospor el estator y
el campo magnético generado por el rotor gira en la misma frecuencia: Los motores
BLDC no experimentan el “deslizamiento” que normalmente se presenta en los motores
de induccion. El fenomeno llamado deslizamiento en motores eléctricos se presenta
cuando existe una diferencia entre la velocidad del campo magnético (velocidad de
sincronismo) y la velocidad del rotor. Los motores BLDC vienen en versiones

monofasicas, bifasicas y configuraciones trifasicas. Correspondiente a su tipo, el estator



tiene elsmismo niimero de devanados. Fuera de estos, los motores trifasicos son los mas
populares.y utilizados, (AN885, Brushless DC (BLDC) Motor Fundamentals, 2003).

En la Figura 2 se muestra como el motor Brushless va ganando campo en diferentes
sectores, asi camo también la posible tendencia en el crecimiento en el uso del motor
BLDC en los proximos afios.
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Figura 1. Analisis futuro de la demanda del'metor BLDC, (Mohanraj et al., 2022).

En la Figura 2 se ilustra los diferentes campos de aplicacion en donde el motor Brushless
ha tomado gran impacto debido a sus caracteristicaS 'de funcionamiento las cuales

pueden ser aprovechadas para alcanzar u obtener un buen aprovechamiento.



BLDC en diferentes

Aplicaciones del motor
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Figura 2. Campos de aplicacién del motor BLDC.

En los dltimos afios, los motores*BLDC'se encuentran presente en las industrias tales
como en electrodomeésticos, _automocién, Aeroespacial, Consumo, Médico,
Automatizacion Industrial Equipos e ‘instrumentacion. Los motores BLDC se destacan en
aplicaciones donde se requiere control y«€n lugarés)donde los componentes se utilizan
con frecuencia, por lo que, se busca componentes”dellarga duracion. Los motores de
traccion de vehiculos eléctricos es un area donde los motores de Brushless pueden
destacar. Esto se debe a que el sistema funciona con una bateria limitada, por lo que los
motores deben tener una alta eficiencia y ser compactos parajque puedan ajustarse a
espacios reducidos, (Xia, 2012), (Solomon et al., 2020). En la_industria, se requieren
motores de alta precision y eficiencia, y los motores BLDC puedemn,cumplir con estos
requisitos. Los motores BLDC proporcionan un torque fino en aplicaciones estéticas sin
presentar fluctuaciones en comparacion con otro tipo de motores, ademas de que
proporcionan velocidades altas, un alto torque, y menor inercia, principalmente. Dado
gue los motores Brushless estan ganando popularidad en diferentes ramas deda industria
y se encuentran presentes en nuestra vida diaria, es importante conocer su
funcionamiento y, con esto, dar a conocer una técnica de caracterizacion estos metores
con la cual se deba encontrar las caracteristicas de funcionamiento y paradmetros que

componen al motor. Al conocer estas caracteristicas y parametros, podemos tener la



certeza‘que el motor BLDC trabaje de manera eficiente sin presentar perturbaciones en

su funcienamiento con la frecuencia 6ptima encontrada correctamente.

1.2. Mareo tedrico

1.2.1. Antecedentes
El motor BLDC se desarrolla sobre la base de motores CC con escobillas. La teoria
moderna de las maquinas”se. establecid cuando Faraday descubrié el fenébmeno de
induccioén del electromagnetismaosen 1831. El primer motor de CC naci6 en la década de
1840, limitado por el desarrolldo de dispositivos electrénicos de potencia y materiales
magneéticos permanentes, el motor/BLDC se disefid con éxito hasta mas de un siglo
después. En 1915, el estadounidense,drving Langmuir, invento el rectificador de mercurio
para controlar el electrodo de la rede<e-hizo el convertidor CC/CA (Xia, 2012). En
contraposicion a las desventajas /de |los moteres tradicionales, en la década de 1930,
algunos estudiosos comenzaron ‘a«desarrollar’ motores sin escobillas en los que se
implemento la conmutacién electronicas/lo que hizepreparativos para el motor BLDC. Sin
embargo, en aquella época los dispositives electronicos de potencia se encontraban
todavia en una fase inicial de desarrollogy,)los estudiosos no podian encontrar un
dispositivo de conmutacion adecuado. Este tipo de motoer; eon un funcionamiento menos
fiable y de baja eficiencia, sélo se utilizo en el laboratorio€n lugar de popularizarse. En
1955, Harrison y Rye presentaron la primera patente para‘um’ circuito conmutador de
tiristores que reemplazaba a los equipos de conmutacién” mecanicos. Este es
exactamente la primera base del motor BLDC, el funcionamiento\son los siguientes:
cuando el rotor gira, se induce una fuerza electromotriz periddica (EMF).en el devanado
de sefial, lo que conduce a la conduccién de tiristores relacionados. Por)lo tanto, los
devanados de potencia se alimentan por turnos para lograr la conmutacion.“Sin embargo,
se presentaron problemas el principal es que cuando el rotor deja de girar, ne,se.puede
producir EMF inducido en los devanados de sefial y el tiristor no esta polarizade,por lo
gue el devanado de potencia no puede alimentar la corriente y este tipo de motar sin

escobillas no tiene par de arranque y el consumo de energia es grande. Para superar



estos problemas, se introdujeron conmutadores con planta centrifuga o se colocaron
imanes<de acero para garantizar que el motor arrancara de manera confiable.
Posteriormente, mediante numerosos experimentos y practicas, se desarrollé el motor
sin escobillas-de conmutacién electronica con la ayuda de elementos de efecto Hall en
1962, lo que inauguré una nueva era en la produccion de motores BLDC. En la década
de 1970, se utilizo;con éxito un diodo sensor magnético, cuya sensibilidad es casi miles
de veces mayor qué la“del elemento de efecto Hall, para el control de motores BLDC.
Mas tarde, a medida que, se desarrollaba la industria eléctrica y electronica, surgieron
una gran cantidad de semiconductores de potencia de alto rendimiento y materiales
magnéticos permanentes como el samario cobalto y NdFeB (neodimio), que
establecieron una base solida para el uso generalizado de motores BLDC. En 1978, la
sucursal Indramat de Mannesmann Corporation de la Republica Federal de Alemania
lanzé oficialmente el motor DC sin escobillas MAC y su sistema de accionamiento en las
ferias comerciales de Hannover, lo qué, indica que el motor BLDC habia entrado en la

etapa practica.

Con el desarrollo de materiales magnéticos permanentes, microelectrénica, electronica
de potencia, técnicas de deteccion,s tecnolegia” de automatizacibn y control,
especialmente los dispositivos con conmutaciéon de“potencia como el transistor bipolar
de puerta aislada (IGBT), el tiristor conmutado de puerta integrada (IGCT), etc. Los
motores BLDC en los que se utiliza conmutacién elecCtrénica estan creciendo hacia
diferentes direcciones donde se busca una alta eficiencia. A finales de la década de 1990,
las técnicas informaticas y las teorias de control se desarrollaron rapidamente. Los
microprocesadores como las unidades de microcontrolador (MCU),dos procesadores de
sefales digitales (DSP), los conjuntos de puertas programables de campo (FPGA) y los
dispositivos logicos programables complejos (CPLD) experimentaron, un amplio
desarrollo sin precedentes, al tiempo que se dio un salto cualitativo en_la-velocidad,
espacio y el almacenamiento de las instrucciones, lo que provoco aun mas la~eyolucién
del motor Brushless. Cabe mencionar que constantemente se utilizan unafserie de
estrategias y métodos de control, utilizados en sistemas de accionamiento de metores
BLDC. Estos métodos pueden mejorar hasta cierto punto el rendimiento de los sistemas

de accionamiento de motores BLDC. (Xia, 2012). El motor Brushless en ultimos los afios



ha ganado popularidad por las caracteristicas que lo componen y su versatilidad en
diferentes.aplicaciones lo que representa una gran ventaja en comparacion a otros tipos
de motores. €0n el tiempo lograra desplazar a los motores con escobillas los cuales son
los mas utilizades en su mayoria en distintas areas de la industria como la automotriz, la
aeroespacial, la“cemunicacion, la robdtica, asi como los podemos encontrar en los
hogares. El motor BLDC para su control se puede utilizar sensores de efecto hall o
simplemente no usarles,e implementar otras técnicas para determinar la posicion del
rotor, asi como también las distintas técnicas de control por conmutacion. Para la
realizacion de este estudig esshecesario conocer cOmo se trabaja con el motor BLDC y
como se busca mejorar las caracteristicas de funcionamiento de este es por esto por lo

gue a continuacion, se presenta.las investigaciones que indagan acerca del motor BLDC.

En (Kolano, 2019), se plantea el use“de un sistema donde los puntos de conmutacion se
determinan usando un algoritmo ‘dée€ estimacion de conmutacion. Mediante un
microcontrolador el cual esta en funcion'de las sefiales de conmutacion de los sensores
de efecto Hall se realiza el calculo de los' puntos de conmutacion. En el sistema
presentado, la sefial de los sensores'sole propereciona informacién la cual permite realizar
la medicion de la velocidad de rotacionsy determinar la posicion del rotor. Con esta
informacion el sistema de gestion sincroniza el <algoritmo el cual controla el ciclo
funcionamiento de los transistores y realiza €l célculo de tiempo de conmutacion 6ptimo
sin tomar en cuenta la precision de colocacién de los sensores y que la conmutacion se
realice en los puntos 6ptimos. Por otro lado en (Dong et al.; 2016) buscando solucionar
las fallas de los sensores de efecto Hall se propone un esquema control tolerante de
fallas (FTC) nuevo basado en el proceso de diagnostico de fallas {FDP) y un observador
de seguimiento de vectores. Se propone un método para la identificacién,de la duracion
del FDP basado en un analisis de la estimacion de aceleracion y los resultados del
diagndstico de fallas. El control tolerante de fallas propuesto garantiza un fup€ionamiento
suave del variador en estado estable y moderadas aceleraciones en caso de~presentar
fallas hasta en dos sensores de efecto Hall. Ahora bien en (Ertl & Weber, 2020) se
proponen dos meétodos para detectar la velocidad de un motor Brushless hasta ‘de~18,
000 RPM sin contar con sensores. El primer método detecta componentes de ondulacion

de corriente a bajas velocidades para poder calibrar la constante del motor.



Posteriermente pasa a un método de medicion de fuerza electromotriz inversa (BEMF)
para peder funcionar. EI método BEMF se calibra automaticamente por lo que no se
requiere realizar la parametrizacion del motor. El método dos solo utiliza la deteccién del
componentedde-ondulacion de corriente. Segun las pruebas realizadas el primer disefio
puede no ser adecuada para aplicaciones de alta precisién en cambio el segundo método
es significativamente'mas preciso pero su costo es mas elevado debido al uso de un
microcontrolador masspatente. En (Saritas & Buyukyildiz, 2020), se realiz6 el estudio a
un motor BLDC sin sensotes y debido a que no es lineal, se utilizd6 un controlador de
I6gica difusa Tipo 2, la cual €S una técnica que implementa inteligencia artificial, para
resolver de mejor manera las incertidumbres en el sistema. De la simulacién de I6gica
difusa tipo 1 y tipo 2 se obtuvieron resultados muy similares entre si. Ademas, los
conjuntos difusos tipo 2 incluyen granwariedad de conjuntos difusos de tipo 1 integrados.
Por lo que, se obtiene una respuesta _estable del sistema y se pueden describir las
incertidumbres. En (S. Selva Pradeep & Marsaline Beno, 2022), se propone una técnica
de control de velocidad inteligente_simllave'para un motor Brushless implementando una
red adaptativa basada en sistemas de inferengia difusa (ANFIS) basado en un algoritmo
de colonias de abejas artificiales (Artificial Bee Golony. por sus siglas en Ingles ABC). El
controlador ANFIS se utiliza para generar sefiales*Hall asi eliminando los sensores de
efecto Hall por otro lado la generacion de pulsos basada-en un algoritmo de colonias de
abejas artificiales (ABC) elimina los circuitos de puerta logica que por lo general son los
utilizados en generar pulsos de conmutacion. Los resultados‘obtenidos en la simulacién
demuestran que la metodologia propuesta es eficaz para el control de velocidad de un
motor BLDC. Ahora en (Chowdhury et al., 2013) dan a conocer_ un enfoque nuevo de
conmutacion para la puesta en marcha sin la implementacion de sensores de un motor
Brushless usando el circuito convencional de conmutacion de seis interruptores. Se
desarroll6 un esquema de instrumentacion con una técnica innovadora dende no se usan
sensores para determinar la posicion del rotor y est4 basada en realizar la‘cenmutacion
con solo cuatro interruptores. La posicion del rotor se detecta usando de conmutacion de
cuatro interruptores llamada EMF inverso (Fuerza Electromotriz). El sistema obtuvo un
buen rendimiento a altas velocidades en cambio para bajas velocidades se presenta

cierta no linealidad.
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En (Kim & Ehsani, 2004) presentan la implementacion de una técnica de control sin el
uso desensores para motores Brushless. Este método propuesto resuelve el problema
de detectar la“posicion del rotor que se presenta en los motores BLDC a velocidades
bajas y propaereiona un funcionamiento muy preciso desde casi cero hasta alcanzar altas
velocidades. La-sOlucion propuesta es implementar una nueva funcion de enlace de flujo,
la cual es independiente de la velocidad. Se obtuvo una capacidad de deteccion de
posicion a aproximadamente 1.5% de la velocidad nominal lo que resulta en que el
arranque sea mas sencille gue los métodos convencionales. Por otra parte en (Azizah &
Saputro, 2023) se desarrolla_un control de velocidad utilizando el método Back EMF del
cual se obtiene una velocidad optima, eficiente y un rendimiento seguro. El sistema de
control implementa el controlader IC IR2101 y el circuito de conmutacion MOSFET
IRFZ44N. Se utiliza un motor BLDE€ de 1000 KV, controlado por un Arduino y un ESP32
el cual es monitoreado por medio de la\plataforma Blynk. El sistema de control es capaz
de moderar la rotacion del motor y estabilizar la velocidad cuando se presenta un cambio
de carga. En el estudio realizado en=(Ali et-al.; 2024) se implementé un control PID a un
motor Brushless en donde para ajustar las ganancias del controlador (Kp, Ki y Kd), se
decidi6é un enfoque de prueba y error, yise implementd un algoritmo conocido como Gray
Wolf. El control PID que regula la velocidad del metor, debe configurarse en linea para
implementar el uso de tecnologias inteligentes, y el @juste de las ganancias se realiza
mediante la red neuronal. La red neuronal artificial (RNA) fue la utilizada en el estudio
debido a que es uno de los métodos mas prometedor por las caracteristicas que ofrece
para controlar la velocidad de motores BLDC. Las redes neuronales artificiales
garantizan una solucion factible para los sistemas neuronales.dentro del sistema del
motor porque cuentan con una adaptacion a relaciones complejas.y no_lineales dentro

del sistema.

1.2.2. Fundamentos tedricos
1.2.2.1. Control por conmutaciéon de motores Brushless
La caracteristica principal del motor BLDC es que al no poseer escobillas se\requiere
conocer la posicion del rotor y contar con un sistema para lograr la conmutacion; para

controlar la velocidad se necesita medir la corriente del motor, asi mismo se necesita una
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sefial PWM para la parte de potencia, (Mitzi Mendoza, 2020), (Lopez Arias, Castafieda
Gonzalez,2023).

Como se ha mencionado cada motor BLDC cuenta con bobinas distribuidas por toda la
periferia del estator, comunmente se encuentran con un desfase de 120° entre cada una,

con la conmutacién-electronica se ejerce un control independiente para cada bobina.

Al mismo tiempo, se” debe suministrar corriente siguiendo una légica de conmutacion
sincronizada con la posicién del rotor, por lo que, es necesaria una retroalimentacion de
los sensores de posicion‘parada conmutacion. Hay que mencionar que se puede omitir
el uso de sensores implementando un algoritmo de control que estima la posicion del
rotor. La tensién del motor se{controla usando transistores de potencia MOSFET los

cuales funcionan como un regulador de tension lineal.

Existen tres tipos de algoritmos de ¢ontrol de motores Brushless: (Tacuri & Eduardo,
s. f.), (Mitzi Mendoza, 2020), (Lopez Arias, Castafieda Gonzalez, 2023), (Seminario
Gastelo, 2021).

e Conmutacion trapezoidal.
e Conmutacion sinusoidal.

e Conmutacién por control vectorial.
Estos algoritmos de control basados en conmutacion debenycontar con:

e PWM para el control de velocidad del motor.
e Sistema para la conmutacién del motor.

e Proceso para determinar la posicion del motor.

1.2.2.2. Control basado en conmutacion trapezoidal
El control por conmutacion trapezoidal conocido como método de 6 pasos (6-Steps) es
el método mas simple, por lo que, es el mas empleado para el control de motores BLDC.
Este control se basa en energizar dos de las bobinas del estator simultaneamente, esto
para que la corriente circule por dos devanados, mientras la tercera bobina estara

desactivada, es decir, en esta bobina no habra circulacion de corriente. Las bobinas se
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van alternando sucesivamente, lo que conlleva a que la corriente circule por diferentes
devanados hasta cumplir un periodo de seis posibles combinaciones. En la Figura 3, se

muestra la‘forma caracteristica del control trapezoidal formada por cada fase.

Grados Electricos
0 60 120 180 240 300 360

e 111 |
U

Phase A __T_T,._.T;r_T__|F.,-'_r_____-:_____F.-_______-,:__.

I |

| A TZN, |/ \

YT T AN
|

b

Figura 3. Formas de onda de Ja conmutacion trapezoidal, (Tacuri & Eduardo, s. f.)

La tension que llega al rotor es de forma,trapezoidal en la cual permite una tensién
trifasica que tiene una forma rectangularsesta se‘uSa:para crear un campo de rotacion
con un torque relativamente bajo. La importancia de conecer la posicion del rotor en cada
momento es para alinear el voltaje aplicado con la fuerza gontra electromotriz (FEM), con
esta condicion cumplida obtenemos un mayor control 'y una mejor relacion
torque/corriente, (Seminario Gastelo, 2021), (Villarejo Mafasy2017). Es necesario una
etapa de potencia, la cual alimente el motor BLDC en cada una dedas fases, por lo que,
es necesario un inversor trifasico en el cual lo componen transistores MOSFET
(Seminario Gastelo, 2021). En la Figura 4, se ilustra el diagrama que resume el control
por conmutacion trapezoidal donde se puede observar la conexion en estrella de las
fases del motor BLDC, los transistores, y el microcontrolador encargado de‘realizar el

ajuste del ciclo de trabajo.
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Figura 4. Diagrama de control de implementando la conmutacion trapezoidal.

Se sabe que en un instante de.tiempo dos devanados del motor estaran activos y el
devanado faltante estara desconectado, en ese momento se puede detectar la FEM
porque se produce un llamado “cruce, cero” cuando esta tome un valor medio entre un
voltaje positivo y un voltaje negativo. lga,secuencia de conmutacion sigue un estado de
activacion de las bobinas en el cual se-realiza cada 60°. En la Tabla 1, se tiene la
secuencia logica de activacion de'los interrgptores del inversor donde cada una de las
fases sigue una activacion de tempsion positiva, negativa 0 se encuentra apagada,
respectivamente. Dos bobinas son -alimentadas'y la bobina restante se encuentra
inactiva. En cada 60° eléctricos, uno dé les, interruptores cambia de estado, siguiendo
esta logica son seis pasos, los cuales se deben cumplir para formar un ciclo eléctrico,
por lo que, el nimero de ciclos eléctricos la determinan-el.nimero de pares de polos del

motor Brushless, (Tacuri & Eduardo, s. f.).

Tabla 1. Secuencia de codificacion de la conmutacion trapezoidal.

Estado 1 1 101]0 1 101]0 + - Apagada
Estado 2 0| 0] O 1 110 Apagada + -
Estado 3 0 1101]0 110 - Apagada +
Estado 4 o1 1]0]0}|O0 + - Apagada
Estado 5 0|0 17001 Apagada + -
Estado 6 170]0]0]0]1 - Apagada +
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El torquedel motor se produce por el diferencial entre el campo magnético de las bobinas
del estator y’de los imanes permanentes presentes en el rotor, el torque ideal se presenta
cuando los campos se encuentran 90° desfasado uno del otro, a medida que el &ngulo
de desfase disminuye el torque hace lo mismo hasta llegar a moverse justos, es decir,
se encontraran iguales, al llegar a este punto, podemos decir que el torque descendera
a cero, este es el motivo,por el cual el campo magnético producido por las bobinas debe
cambiar de posicion siguiendo una secuencia légica para que el motor se mantenga en

marcha.

Por otro lado, en la Tabla 2, se tiene la pauta del voltaje de fase a fase siguiendo la

secuencia de activacion de los interruptores.

Tabla 2. Secuencia de la conmutacion trapezoidal para el voltaje de fase a fase.

Estado 1 1,010 1| 0.0 \cc -Vcce/2 -Vcce/2
Estado 2 o0 0] 1|1 | \ccl2 -Vce Vcce/2
Estado 3 0 110|010 -Vcce/2 -Vccel2 Vce
Estado 4 0 1 11000 -Vce Vccel2 Vccel2
Estado 5 o0 1001 -Vcce/2 Vce -Vcce/2
Estado 6 1100|0012 Vccel2 \/cel2 -Vce

Con la secuencia de activacion de los interruptores mostrada en la*Tabla 2, se obtienen
las sefales para cada fase generadas por el inversor trifasico del motef BLDC, como se

muestra en la Figura 5 .
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Figura 5. Sefial fase\a fase del motor BLDC Vuv, Vvw y Vwu.

Las seflales mostradas en la Figura 5 sen~sefiales de voltaje alterno las cuales se
encuentran desfasadas 120° una respecto a‘otra con la caracteristica que estas sefiales
de voltaje fueron generadas a partir deun inversor trifasico, el cual es alimentando por

una fuente de voltaje de CD.

1.2.2.3. Circuito de accionamiente del moter BLDC
Un motor BLDC cuenta con un sistema de control que enlamayoria de los casos consta
con dos partes fundamentales, los cuales son el hardware y elsoftware. El hardware se
compone de un circuito principal, un circuito inversor y un circuito.de proteccion. Por su
parte, el software incluye el programa principal desarrollado enla_ tarjeta experimental
FPGA. (Mitzi Mendoza, 2020).

Se llama inversor a un sistema que convierte la corriente directa a corrieqite alterna, es
decir, a la entrada del sistema se tiene una alimentacion de CD y a la salida tenemos
como resultado CA. El voltaje resultante tiene forma de onda periodica’ con la
caracteristica que esta formada por tramos rectangulares o también llamados ferma de
escalon, los cuales se forman segun la amplitud de voltaje proveniente de una fuente de

CD. Los inversores los podemos encontrar para tipo monofasico o trifasico, esto depende
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directamente a las fases del motor. Los inversores son utilizados en la regulacion de
velocidad .de motores CA (sincronos o asincronos), en sistemas de alimentacion
ininterrumpida, entre otros. Como se menciond anteriormente el inversor puede ser
monofasico a-trifasico, pero en esta ocasion solo explicaremos en que cosiste un inversor
trifasico.

El inversor trifasico _tiene las terminales A, B y C que se alternan para conectarse a la
fuente de alimentacion de CD, esto lo realizan mediante los interruptores estéticos S1,
S2, S3, S4, S5y S6, como_se muestra en la Figura 6. Con esto se consigue un voltaje
trifasico a partir de una fuente de voltaje de CD siempre y cuando la conmutacion de los
interruptores se encuentre desfasados 120° entre si y se cumpla un orden ciclico de

conduccion.

54/; D4 s% 7°D6 szfo X m

Figura 6. Inversor trifasico.

Tomando como neutro el voltaje negativo de la fuente de alimentacién de CD vy, si se
considera una conmutacion instantdnea, se obtendran las sefiales moOstradas en la
Figura 7 donde el inciso a) se muestra la sefial de Van, b) Vbn y, por Gltimo, ¢) muestra
la sefial de Vcn. El inciso d) se muestra el orden de conmutacion de cada interruptor para

formar la senal trifasica.
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Figura 7. Formas de onda de.as sefiales. a’la salida del inversor trifasico.

L' 360°

Estas sefiales tienen una amplitud maxipa de voltaje que es igual a Vs, de esta relacion

podemos encontrar las siguientes ecuaciones:

1.2.2.4.

VAB :VAN _VBN

VBC

= VBN

_VCN

VCA =VCN _VAN

Inversor trifasico

1)
)
(3)

El inversor trifasico sirve para alimentar un motor BLDC trifasico, es imporiante aclarar

que la técnica de conmutacion de seis pasos no se considera una técnica de modulacion

por ancho de pulso (PWM), esto se debe a que la magnitud de la sefial de voltaje €n todo

momento se mantiene constante. Sin embargo, la frecuencia de la sefial puede

modificarse al emplear distintos intervalos de conmutacion de los semiconductores, los
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cuales~Se muestran en la Figura 8, como interruptores ideales y se emplearan

resistencias para facilitar el analisis del circuito. (Mitzi Mendoza, 2020).

S P

\%} A E C

?

Figura 8. Inversor trifasice para la conmutacién de 6 pasos.

Se debe de seguir una secuencia €nyla conmutacion de los interruptores para poder
generar la sefal trifasica para cada-fase, para’lograr esto se deben conmutar dos
interruptores a la vez, pero en ningln memento pueden estar activos interruptores de
una misma rama. Por ejemplo, los interruptores 1y 4 mostrados en la Figura anterior, en
ningln momento pueden cerrarse simultaneamente, ya gte esto ocasionaria un corto

circuito. A continuacion, se muestran las posibles combinaciones funcionales:

Caso 1. Intervalo de 0° a 60° con los interruptores 1, 5 y“6 cerrados. Siguiendo el
diagrama de la Figura 8, el interruptor 5 corresponde a la fase C,p€ra esta se encuentra
apagada por lo que no existe conduccion de voltaje por esta rama: Para este caso, se

obtiene el circuito equivalente de la Figura 9:
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A C

1/3 Vcc/]\
N

2/3 Vce /l\

B

Figurad. €aso 1 implementando el método de 6 pasos.

Siguiendo el analisis del cireuito podemos obtener los voltajes de cada fase para este
caso los cuales estan dados por:

1

Van = gvcc (4)
2

Ven = _gvcc (5)
1

Von € gvcc (6)

Caso 2. Intervalo de 60° a 120° con los interruptores X, 2 y 6 cerrados. De igual modo la
fase C se encuentra apagada por lo que ng_se conduCe-voltaje por esa fase, aunque el

interruptor 2 esta abierto. El circuito equivalente correspendiente se muestra en Figura

10: A

2/3 Vcc /]\
1/3 Vce /]\

B C

Figura 10. Caso 2 implementando el método de 6 pasos.
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Para este caso los voltajes de fase siguiendo el analisis del circuito equivalente estan

dados por:
Vi = 3Vec ™
Vo ==3Vec ®)
Vor =3 Ve 9

Caso 3. Intervalo de 120° a"180°con los interruptores 1, 2 y 3 cerrados. Para este caso,
el interruptor 1 se encuentra abierto pero la fase A se encuentra apagada, por lo que, no
se conduce voltaje por esa fase. EnJla Figura 11, se muestra el circuito equivalente para

este caso:
B A

1/3 Vc€|\
N
®
2/3 Vcc/]\ ¢
. C

Figura 11. Caso 3 implementando el método de’6 pasos.

Los voltajes de fase resultantes para este caso estan dados por:

1

Van =§Vcc (10)
1

Ve =§Vcc (11)
2

Vo == 3 Ve (12)
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Caso 4«1Intervalo de 180° a 240° con los interruptores 2, 3y 4 cerrados. El interruptor 4
se encuéntra abierto correspondiente a la fase A, pero esta se encuentra apagada, por
lo que, nosexiste conduccidn de voltaje. El circuito equivalente resultante para este caso

se muestra en-la Figura 12 : B

2/3 Vcc/l\

N
1/3 Vcc/l\

C A
Figura 12. Case.4implementando el método de 6 pasos.

Los voltajes para cada fase estan dados por:

1

VAN = _gvcc (13)
2

VBN | gvcc (14)
1

VCN - —§VCC (15)

Caso 5. Intervalo de 240° a 300° con los interruptores 3, 4y,5 cerrados. En este caso la
fase B se encuentra apagada, por lo que, no se conduce voliaje por esa fase a pesar de
gue el interruptor 3 se encuentra abierto. Para este caso tenemos el circuito equivalente

mostrado en la Figura 13 :

1/3 Vcc/]\

e Z

2/3 Vce
— A
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Figura 13. Caso 5 implementando el método de 6 pasos.
Los voltajes,de fase para este

caso estan«dados por:

2

Van = _EVCC (16)
1

Ve = gvcc (17)
1

Ven = gvcc (18)

Caso 6. Intervalo de 300° a 360° con los interruptores 4, 5 y 6 cerrados. Aunque el
interruptor 6 se encuentra abierto lafase B se encuentra apagada, por lo que, no conduce
voltaje por esa fase. Para este caso s€ tiene el siguiente circuito equivalente de la Figura
14:

-~ (» C

213 Vcc/|\
N
1/3 Vcc/I\

 a

A B
Figura 14. Caso 6 implementando el método de.6pasos.

Los voltajes de fase estdn dados por las ecuaciones siguientes:

1
Van = _gvcc (19)
1
Ven = _gvcc (20)
2
Von = §Vcc (21)
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Tomando la suma de los 6 casos anteriores para el voltaje de fase Van obtenemos como
resultado la sefial de la Figura 15, en donde la sefial esta formada por 6 pasos donde

cada pasortiene 60° eléctricos hasta formar un ciclo completo es decir hasta llegar a 360°.

VAN

v R3Y
okt - d: LLE L . i > @1
8) 60 120 300 grados

Figura 15. Sefal de voltaje_de la fase resultante por el método de 6 pasos.

Los transistores durante los intervalos de conmutacion pueden definir la forma de onda

de la corriente para cada fase comorsSe muesira en la Figura 16.

Corrienf€de MotoL~ L v

Figura 16. Forma de onda de la corriente debido a los transistores.

1.2.2.5. Motor Brushless
Los motores eléctricos se pueden clasificar segun su funcionamiento o caracteristicas
gue lo componen en esta ocasion, los clasificaremos segun la forma de corrienté con la
cual se alimentan a partir de ahi podemos clasificar los diferentes tipos de motores-cemo

se muestran a continuacion en la Figura 17.
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Figura 17. Clasificacion de los motores eléctricos.

Un motor BLDC (Brushless Direct Current-Motor)s®€s un motor cuya rotaciéon es impulsada
por las fuerzas de atraccion y repulsion entre imaneés:permanentes y electroimanes. El
motor de CD sin escobillas es esencialmente/un motar-sincrono de iman permanente,
esto quiere decir que el campo magnético generado por el€éstator, y el campo magnético
generado por el rotor tienen la misma frecuencia. Excepto gue en este tipo de motores
no se presenta el deslizamiento como en los motores de induecion. (Sierra, s. f.), (Tacuri
& Eduardo, s. f.)

Como se muestra en la Figura 17 podemos encontrar dos tipos de motares Brushless,
los cuales son los inrunners y los outrunnners. Los motores BLDC inrunners son mas
pequefios y pueden entregar altas velocidades, por lo general, superiores a#11000 rpm.
Sin embargo, estos motores como pueden generar altas velocidades carecen-de torque,
por lo que, se necesita instalarles engranajes reductores de velocidad para quetel torque
aumente. En esta clase de motores la parte movil es el eje, sobre el cual se encuentran
los imanes permanentes. En cambio, los motores outrunners entregan un torque maximo

a bajas velocidades lo que lo hace mas versatil en aplicaciones donde se necesita un
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alto torque estos no necesitan engranajes, por lo tanto, pueden ser conectados
directamente a una hélice. Para el caso de estos motores los imanes permanentes estan
instalados”en “el rotor, mientras las bobinas se encuentras fijas en el estator. Para
alimentar los‘bebinados del motor segun la posicion del rotor y lograr una secuencia de
giro se necesita transformar la corriente continua a alterna esto se logra con un circuito
inversor. Para ello€s hecesario conocer la posicion del rotor continuamente, para lograrlo
se implementan dos técnicas dependiendo de si se utilizan o no sensores en el motor,
dicho esto se puede didir en dos familias o grupos: con sensores (sensored) y sin
sensores (sensorless). Los moetores BLDC que cuentan con sensores (sensored) indican
la posicion del rotor, por logeneral estos sensores son de efecto hall, encoders o
resolvers. Para el caso de los.sensores de efecto hall, usualmente se encuentran
separados 120° uno del otro. Por el contrario, para los motores “sensorless” no cuentan
con sensores, y determinan la posicign, del rotor midiendo la fuerza contra electromotriz

en las bobinas.

Los motores Brushless son similares a los motores de CA en su construccion, estan
compuestos por un estator que tiene’imanes-pérmanentes y un rotor que cuenta con
embobinados como se muestra en la Figura 18. Lo que los diferencia es la forma en que
detectan la posicion del rotor, esto se realizapara conocer cOmo se encuentran los polos

magnéticos, y por medio de switches electronicos generar la sefial de control.

ROTOR DE IMAN
PERMANENTE

Figura 18. Estructura interna de un motor BLDC, (Tacuri & Eduardo, s. f.):

Los motores Brushless se pueden encontrar con configuraciones de 2 o 3 fases,/€ste
ndmero de fases esta relacionado con el nimero de devanados, es decir, el nUmero«de

fases sera el nUumero de devanados en el motor. Los motores BLDC trifasicos son los
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mas utilizados debido a las caracteristicas y funcionalidad que pueden tener y del cual
este trabajo va relacionado por lo que se explicara las partes que lo componen y su

principio dé funcionamiento.

1.2.246, Estator
Para un motor BLDC el estator consta de pequefias laminas de acero, las cuales se
encuentran apiladas_eon devanados colocados en las ranuras que estan cortadas

axialmente a lo largo de.a periferia interna como se muestra en la Figura 19.

~ APILADO CON
RANURAS

DEVANADOS DEL |
ESTATOR

Figura 19. Estator de un motor-Brushless, (Tacuri & Eduardo, s. f.)

El estator en los motores BLDC se fabrica®de manerassemejante a los motores de
induccién con la caracteristica que los embobinados Son’ distribuidos de diferente
manera. Otro punto importante es que la mayoria de los motores BLDC cuentan con tres
devanados en el estator, se encuentran conectados en estrella; los“cuales se localizan
sobre la periferia del estator, con esto se tendra un niumero determinado de pares de
polos. Ademas, existen dos tipos de configuraciones para el estator.dependiendo la
conexion de las bobinas, las cuales son el trapezoidal y sinusoidal. L@a\caracteristica
principal de estas configuraciones se encuentra en el modo de conexion de los
devanados en el estator, asi mismo la forma de conexion de los devanados determina la

forma en que se genera la fuerza contra electromotriz (FCEM).

La fuerza contra electromotriz (FCEM) se genera como se muestra en la Figura 20, eSta

configuracion es la mas economica en su fabricacion, la desventaja de esta forma de
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generacion de FCEM es una forma de escaldn lo que provoca un par de torsion violento
en la salida.

Figura 20. Generacion de'la)FCEM trapezoidal, (Tacuri & Eduardo, s. f.)

Por el contrario, la generacion deé/FCEM sinusoidal mostrada en la Figura 21 es mas
costosa debido a que se requiere una.conexiona adicional por la forma de la distribucion
de las bobinas en la periferia del estator, lo gue_eonlleva al aumento de cobre en los
devanados del estator. La ventaja de esta configuracion es que en la salida se obtiene

un par de torsién suave comparado a la trapezoidal:

| [ |
[ [ |
Phase A-B | | 1 A
[ [ [ I |
[ [ [ I |
[ [ [ [ I |
[ [ [ ﬁ\ I |
Phase B-C | } | | | } | |
[ [ [ | [ I |
[ | | [
| | [ | |
Phase C-A N\ | \ \ m \
| | | | | I |
| |U | I N
N e .

Figura 21. Generacion de la FCEM sinusoidal, (Tacuri & Eduardo, s. f.)
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1.2.2.7. Rotor
En los*motores BLDC el rotor esta construido de imanes permanentes, el cual puede
contar con'2.hasta ocho pares de polos, los cuales alternan entre el polo Norte y el polo
Sur. Para seleecionar el material con que se fabricara el iman se debe tomar en cuenta
la densidad de~campo magnético requerido en el rotor. Por lo general, el material mas
utilizado es el iman de ferrita. Este material es muy empleado debido a su bajo coste,
pero tiene la desventajayde tener baja densidad de flujo para un determinado volumen.
Por el contrario, la aleaeion del material cuenta con una alta densidad magnética por
volumen, lo que permite comprimir el rotor y el torque no se vera afectado. Se puede
hacer mencién de otros materiales utilizados en la construccion de rotores los cuales son
Neodimio (Nd), Samario Cobalto{SmCo), asi como las aleaciones de Neodimio, Ferrita
y Boro (NdFeB). Ademas, que se sigue buscando nuevas alternativas las cuales permitan
aprovechar al maximo la densidad deflujo y se mantenga una alta densidad magnética.
Asi mismo se pueden encontrar diferentes arreglos de los imanes permanentes en el
rotor, como se puede observar enlla-Figura?22/. En esta se muestra varias secciones las
cuales a) es un rotor con un nucleo(Circular que cuenta con imanes en la periferia. En b)
se muestra un nucleo circular con imanes, rectangulares embebidos en el motor. Por

ultimo, en c) es un nucleo circular con imanes rectangulares insertados en el mismo rotor.

Figura 22. Seccioén transversal de diferentes rotores, (Sierra, s. f.).
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Puesto.que los motores Brushless no tienen escobillas para energizar los devanados del
motor,~y la conmutacion se realiza electronicamente, es muy importante conocer
continuameénte la posicion del rotor esto para poder energizar los devanados del motor,
para determinar una secuencia de movimiento la cual se explicara con mas detalle

posteriormente.(Sierra, s. f.).

1.2.2.8. ““Principio de funcionamiento del motor Brushless

La estructura interna de un motor BLDC se puede observar en la Figura 23, esta formado
por un estator con 12 bebinas donde su funcion es actuar como electroimanes cuando
este el motor en funcionamiento, al igual que el rotor cuenta con 12 imanes permanentes;
la secuencia de polaridad de fosfimanes permanentes se da por tercias, es decir, estan
colocados continuamente donde se cambia la polaridad cada tres imanes. La distribucion
y colocacion de los imanes se realiza de esta manera con la finalidad de que los
electroimanes se polaricen correctamentesademas que se pueda predecir la direccion de
giro del rotor del motor trifasico’BLDC. (Lopez Arias, Castafieda Gonzalez, 2023),
(Seminario Gastelo, 2021), (Mitzi Mendoza, 2020).

IMANES
PERMANENTES

ELECTROIMANES

Figura 23. Estructura interna del motor BLDC, (L6pez Arias, Castafieda Gonzalez, 2023)

En la Tabla 3, se muestra la secuencia de polarizacion de los electroimanes para el giro
del rotor a la derecha o izquierda, en donde EM1 hasta EM12 son los electroimanesgpor

otro lado, S y N indican la polaridad que tomara en cada instante.
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Tabla 3. Polarizacion de los electroimanes para el control de direccion de giro.

Estado.del Polarizacion de los electroimanes
motor EM1 | EM2 | EMS3 | EM4 | EMS5 | EMS EMI10 | EMI11

Giroala
derecha
Giroala
derecha

Giroala
derecha
Giroala
derecha

En reposo

Giroala
izguierda
Giroala
izgquierda
Giroala
izquierda

Giroala
izguierda

1.3. Justificacion

Debido a su alta densidad de potencia, confiabilidad, eficiencia;-haturaleza libre de
mantenimiento y funcionamiento silencioso, los motores de imanes permanentes se han
utilizado ampliamente en una variedad de aplicaciones. Se dara a conoeefr una técnica
de caracterizacion por medio del control basado en conmutacion trapezoidal<(Seis pasos)
con la cual se encontraran las caracteristicas que componen al motor BLDC taleés,como
velocidad y frecuencia optima. Esta caracterizacion consiste en encontrar una frecuencia
en funcién de un rango de voltaje con el fin que esta frecuencia se encuentre enwuna
zona lineal en la cual esta frecuencia se traduce en una alta eficiencia de trabajo del
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motor BLDC. Es decir, con esta frecuencia se obtendrd un rango de trabajo establecido
donde“se_trabaje en diferentes voltajes, lo que conlleva que el motor proporcionara
diferentessniveles de velocidad y torque. Por lo tanto, se pueden adaptar a la necesidad

a satisfacer teniendo la certeza que el motor BLDC trabajara de manera eficiente.

La desventaja principal de este tipo de motores es el desempefio de trabajo cuando el
motor funciona con’ y»Sin carga a bajas velocidades, es decir, causando vibraciones
mecanicas y la reduccionde la vida util, y dafios en la tarjeta de potencia. Por esta razon,
se debe conocer las caracteristicas de funcionamiento optimo de este tipo de motores.
Con todo lo anterior, la caracterizacion propuesta es el primer paso para que se integre
a posteriores trabajos en la mejora y adaptacion de algoritmos de control garantizando
un alto rendimiento del motor BLDC; esto reduciria el alto coste de hardware, es decir,
podria reducirse el consumo de potencia y la generacion de calor lo que prolongando la

vida util del motor.

1.4, Pregunta de investigacion

La frecuencia de funcionamiento en los motores Brushless esta altamente relacionada
con el desempefio del motor ya que se ve teflejada en-el comportamiento dinamico del
mismo. Una mala frecuencia de funcionamiento puede ocasionar en el motor
calentamiento, vibraciones, resonancia etc. De modo que _se plantea la siguiente

pregunta:

¢La frecuencia optima de funcionamiento es la misma para todos'los-motores Brushless

y como influye esta frecuencia en el desempefio en este tipo de motores?

1.5. Planteamiento del problema

Los motores eléctricos forman parte de la vida cotidiana, ya que se encuentran en
sectores como la industria en donde forman parte fundamental de los procesos

industriales. Existe gran variedad de motores eléctricos, los cuales tienen un principio de
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funcionamiento, sin embargo, los motores con escobillas son los mas utilizados. Por otra
parte, estos motores con el tiempo van presentando, calentamiento, ruido, desgaste lo

gue afecta’directamente su rendimiento y lo que conlleva a un mantenimiento continuo.

Por las razonesgmencionadas, el motor Brushless esta ganando camino, ya que, por sus
caracteristicas fisicas y técnicas, lo hacen un motor altamente eficiente al no tener
escobillas y presenta minima friccion, calentamiento o ruido; por lo que, el mantenimiento
es minimo. Los motores”BLDC realizan la conmutacion electronicamente lo que hace
gue su costo de venta sea-alto. Existen distintos tipos de control para el motor Brushless
en donde cada control tiene una base de funcionamiento. Es importante resaltar que
todos los motores no son“iguales, es decir, aunque sean el mismo modelo o
caracteristicas de fabricacion, su~comportamiento dinamico serd distinto debido a la
frecuencia de trabajo. En este contexto, se propone la importancia de realizar una
caracterizacion al motor BLDC para “cenocer las caracteristicas y parametros de
funcionamiento con las cuales se-garantice un funcionamiento éptimo, donde se busque
una frecuencia ideal y aproveche al maximo la capacidad que el motor puede
proporcionar sin importar la técnica de control implementado por conmutacion. Es posible
lograr un funcionamiento 6ptimo o lograrfobtener un funcionamiento cercano donde el
motor trabaje sin presentar calentamiento,.vibraciones, resonancia, etc. Los cuales

puedan ir dafiando el motor y, por consecuencia disminuir la vida util del mismo.

1.6. Hipotesis

El comportamiento dinamico de los motores sin escobillas BLDC influiria al momento de
aplicar una técnica de conmutacion en el circuito electrénico de potenciasal motor. Debido
a que los motores BLDC son controlados electronicamente y, alconocer las
caracteristicas de funcionamiento, se garantizaria que el motor trabaje.de. manera
eficiente. Con la frecuencia optima encontrada se esperaria que el motor BLDCrtrabaje
a su maxima capacidad, en otras palabras, entregue una buena relacion velocidad-
torque; asi mismo eficientiza la aplicacion de la técnica por conmutacion trapezoidal

mediante la implementacién en Hardware.
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1.7. Objetivo general

Implementar una técnica de caracterizacion experimental donde se determine una
frecuencia‘©ptima en un motor BLDC trifasico utilizando una plataforma FPGA para la
puesta en marcha de un control basado en conmutacién trapezoidal y validar el

funcionamiento de este.

1.7.1. Objetivos especificos

e Calcular los parametros del circuito de potencia de conmutacion electronica para
un motor Brushless'DC; simular e implementar el circuito eléctrico en PROTEUS.

e Desarrollar el circuito de“potencia de conmutacién electrénica para la puesta en
marcha del motor BLDC.

e Determinar la frecuencia 6ptima de funcionamiento implementando una técnica
de caracterizacion experimental donde se encuentre una frecuencia 6ptima en un
motor BLDC trifasico.

e Comparar los resultados experimentales de la técnica de caracterizacion respecto

a la simulacion. Validando la'frecuencia optima encontrada.
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Capitule 2. Desarrollo del circuito de potencia para un
motor BLDC

El diagrama de bloques-de la Figura 24 muestra las diferentes etapas para la puesta en
operacion de un motor Brushless. Cada bloque tiene una tarea especifica, por lo que, se
debe cumplir un proceso, en otras palabras, se debe seguir una secuencia para llevar a
cabo la caracterizacion. Cabesmencionar que esta propuesta de implementacion de
software y hardware FPGA es salo para validar la técnica de caracterizacion para
encontrar la frecuencia optima o zena.lineal, sin embargo, la técnica puede llevarse a

cabo con otras propuestas de uso de plataformas de software y hardware.

—F—— e e e e e — — — — — ——q

i Software E
| o ————————— I I
L PC l |
i i Interface en [+ M&f:;jilo DEIITCJG?V i
1| LebVIEW | e ] :
I ! I

Circuito de proteccion

Circuito indicador

Wotor
BLDC

valtaje DC inversor 4
trifasico

|

I

[ Fuente de Circuito controlador e
| '

|

|

Figura 24. Diagrama de bloques para la puesta en operacion.

En esta propuesta de implementacion, se determina la frecuencia, sentido de giro en la

interfaz de LabVIEW posteriormente se manda la informacion a la tarjeta FPGA la cual
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la recibe’por medio de un médulo WiFi. EI FPGA recibe la informacion y se obtiene como
salida 16s.6 posibles estados del control trapezoidal las cuales entran a la etapa de
potencia. A la ‘'salida del circuito electronico se tiene tres sefiales desfasadas 120° una
respecto a otra~con la amplitud de voltaje con la que se alimenta el circuito proveniente
de la fuente dewoltaje DC y por ultimo estas sefiales se conectan directamente a cada
una de las fases del motor. La etapa de potencia estd constituida por el circuito
electronico de potenciaya continuacion se presenta como se desarrollé el andlisis y

construccion de este.

2.1. Calculo y construccion del circuito electrénico de
potencia.

Como se ha mencionado anteriormente la principal caracteristica de los motores
Brushless es que necesita un circuito ‘electronico para realizar la conmutacion. Para este
proyecto en particular se utilizbspun ‘eircuito inversor el cual esta constituido por
transistores de potencia tipo PNP4NPN los cuales se emplean como interruptor, es decir
gue su modo de operacién se basa en cortesy saturacion. Como el motor puede
demandar una corriente maxima de hasta.10 A Se.haee uso de una conexion Darlington
dado que proporciona un transistor con Una ganangiayde corriente muy grande la cual
satisface la demanda del motor. En la Figura.25 se tieng"el circuito electronico encargado
de realizar la conmutacion. El circuito consta de 3 ramassdonde cada rama corresponde

a cada una de las fases del motor.

Q3 Qs Ra Q13
2M3808 2N3806 2ZN3305
1.246k
Q9 Q14
P36 ati TIP36
2N22I2A
” 8ET = a2 Q7 l V [] 867 = Q12 l W
amz2z2A anzz2eA Mzaden

R3
700

Q10 700 Q15
7 TP 106 TIP35
a' b' e' f!

Figura 25. Circuito inversor trifasico del motor Brushless.
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El andlisis, calculo y obtencion de los valores de resistencia se realiz6 para la fase U
mostrada_en la Figura 26. Como el circuito electronico esta constituido por tres ramas
completamente iguales el calculo sera el mismo para cada una de ellas. Los valores Beta
de los transisteres utilizados para los calculos son tomados de la hoja de datos

correspondiente.”Cada rama esta formada por:

e 2 transistores 2N2222A,
e 1 transistor 2N3906
e Transistores de potencia TIP 36C y TIP 35C

Rz 3
2M3B08
e Q4
al TIP3G
2M2IZAN
Vce
o % lu
857 = Q2
I ZITRN
R3 Qs
700 TIPS
[] i
|2 b =

Figura 26. Rama fase U del circuito electrénico.

Como primera parte del analisis se realizan los célculos para epeontrar la corriente de
saturacion del colector y el valor de la R1. Se utilizo el transistor 2N2222A para la parte
de baja potencia, considerando una B =100 por ende tenemos una Beta nhominal de:

5 _ B _100
" 10A 10 (22)
B, =10
Sabemos que;
|, = ot (23)
b Bf
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De dopde podemos despejar |

csat ?

Icsat =(Ib)(Bf)
= (3mA)(10) (24)
=30mA

I csat

csat

Para el calculo de(R, tenemos:

VE = (R1)(Ib) "'VBEQ1

Ve -V,
Rl __E BEq:
. (25)
3.3V -0.7v
R=—F"7-—7—
3mA
R, =867Q
Tenemos que;
l =15 =30mA (26)

Para la obtencion de Beta nominal necesaria parada saturacion de los transistores PNP

tenemos que:

10A
=— 27
" 30mA (@7)
B, =333.333
Por lo que el valor de Beta seria:
B -2 ,pB = (B,)(10)
f 10 n f
B; =(B,)(10) (28)
B, =(333.333)(10)
B, =3,333.3

Como se requiere de un Beta de 3,333.33 se implementa una configuracion Darlington

esta conexion es muy popular de dos transistores de uniéon que opera como un transistor
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“superbeta”. Para esta configuracion se usa el transistor TIP 36C seguido de un
transister 2N3906. Para esta configuracion se multiplican las Betas de los transistores en

serie:

B, =(B,)(B,)
B, =(10)(30) (29)
B, =300

Para R, tenemos que;

Ve :VBEQ3 +VBEQ4 + RZ(Ib)+VCE
V,=0.7v+0.7v+ R, (1) +V

V4 Vcc _VBEQ3 _VBEQ4 _VCE

R; (30)
Ib
4020.7-07-12
2 30mA
R, =1,246:6€)

Para el analisis de los transistores NPN. Paras€sta parte del circuito se considera una

sefal de activacion de V. =3.3V a unasCorrienté maxima de 3 mA proveniente de la

conexion al FPGA, por lo que el analisis parala obtencion del valor de R, es el siguiente:

Ve = (Ry)(1,) +VBEQ5 +VBEQ2

R — VE _VBEQ5 _VBEQZ (31)
3
Ib
Con la relacién siguiente tenemos que;
Icsat csat
l,=—%—>B, =—%
Bf Ib
10
=— 32
" = 3mA (32)
B, =333.3

Ahora,
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B
B, =— —B_=(B.)(0
f 10 n (n)( )

B. =(3,333)(10) (33)
B =3,333

Para este caso Se_requiere una Beta de 333.33 de igual forma se implementa una
configuracion Darlington. Para esta configuracion se usa el transistor TIP 35C seguido
de un transistor 2N3906. Para esta configuracion se multiplican las Betas de los

transistores en serie:

B, =(8B,)(B,)

B, =(10)(100) (34)
B, =1000
R, esta dada por;
R = Ver Vee
* BmA
33v=1.2v
R, =" =& 35
3 > (35)
R,=700Q

Los valores de resistencias encontrados no'son valoreS comerciales por lo que se toma

el valor mas cercano:

R, =867 = 82002
R, =1246.6Q2 =1.2Q
R, = 7002 = 680Q2

En resumen, los valores de Resistencias encontrados son:

e R1=867Q
e R2=1246.6 Q
e R3=700Q

Como se menciond anteriormente configuracion y los valores de resistencias

encontradas seran los mismo para cada una de las ramas.
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2.1.1. Circuito de proteccion para el circuito controlador.

El compartamiento de las bobinas del motor puede afectar el tiempo de conmutacion de

los transiStores esto ocasiona que por un corto periodo queden activos los dos

transistores que_suministran la energia a una de las fases del motor lo que ocasiona un

corto circuito por un instante de tiempo, (Xia, 2012), (Mitzi Mendoza, 2020).

Por lo que es necesario contar con un circuito proteccion que evite la activacion de dos

switches de una mismagsama al mismo tiempo en cada una de las fases del motor y evitar

estos cortos circuitos respegctivamente.

El circuito de proteccion emplea compuertas logicas para este caso se emplean las

compuertas AND y XOR. La configuracion correspondiente se muestra en la Figura 27.

)

X

Y

Figura 27. Circuito de proteccion del inversor trifasico.

Las tablas de verdad mostradas a continuaciéon indican la secuencia de activacion de

cada switch para cada fase del motor BLDC.
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Tabla 4+Tablas de verdad del circuito de proteccion para cada una de las fases del motor.

@E U Fase V Fase W
a b a’ b’ C d c’ d’ e f e’ f
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Empleando este circuito de proteccion se garantiza que en caso de que se activen dos
interruptores al mismo tiempo enstina de las fases del motor a la salida se obtenga un
estado bajo. Por ejemplo, siguiendela tabla de verdad de la fase U tenemos que siayb
activos al mismo tiempo, las salidas del)circuito de proteccion a’ y b’ se encuentran en
estado bajo por lo que se cumple la funcién de proteger el circuito manejador del motor
BLDC trifasico.

2.1.2. Circuito indicador.
Para garantizar que las sefales se estén€nviandg de manera correcta primero pasa por
un circuito indicador que se muestra en la‘Figura 28°que consta de leds y resistencias de
330Q) el cual su unica funcién es servir de referencia‘de‘recepcion de las sefiales que

salen del FPGA y posteriormente entrar al circuito inversot:

R10 " . R I“\I/j'
a —1 7 [+ o g d'— P —d
330 330
D1 D4
)
R11 /'/1 . R14 ~ P
bl_': N obl e _: L/f] o e'
L1 330
330 D5
D2
R12 N/'/' R15 N/'/"
¢ — L1 “e f'— '
330 L c 330 L1 ° f
D3 D6

Figura 28. Circuito indicador.
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Con base en los andlisis y calculos realizados, se puede proceder con la construccion
del circuito.electronico de potencia necesario para la puesta en funcionamiento del motor.

2.2. Maontaje del motor BLDC trifasico.

El motor Brushless trifasico DC utilizado como objeto de estudio en este trabajo fue el
modelo DONS80O, de lasmarca NEWMOTECH CO. El motor BLDC esta compuesto por
un estator con 36 electroimanes y por un rotor el cual es una carcasa de acero donde
estan fijados 12 imanes permanentes de carbon. En la Figura 29 tenemos el motor BLDC
utilizado donde a) muestra la parte, fija del motor (estator) y b) la parte movil (rotor).

Permanentes

Figura 29. Motor BLDC trifasico utilizado. a) Estator, i) Retor.

En la Tabla 5 se tiene describen las caracteristicas del rotor y el estator\que componen
al motor BLDC utilizado. El motor cuenta con 12 imanes permanentes<que forman parte
del rotor y 36 boninas en su estator cuya funcién es actuar como electroimanes al estar

en funcionamiento.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas del motor BLDC trifasico.

Rotor Estator

Diametro: 30 cm Diametro: 26.5 cm
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Altura: 6.5 cm Altura: 6.5 cm

12 imanes permanentes 36 electroimanes

Peso: 2.3 Kg Peso: 3.2 kg

El motor BLDC trifasico esta montado a una base, como se muestra en la Figura 30,
donde su principal propgsito es asegurar un alineamiento preciso entre el estator y el
rotor. Al estar alineadoS_permite que el rotor gire libremente sin contacto fisico alguno
con el estator, evitando asi"Cualquier tipo de interferencia o friccion que pueda perturbar

Su movimiento.

Figura 30. Montaje del motor BLDC adabase.

En la Figura anterior se muestra la base donde se fija el moter.Brushless esta consta de
una base de aluminio, 3 perfiles de aluminio (dos se encuentran fijos de manera vertical
y el perfil faltante est4 colocado de manera horizontal uniendo asi los 3 perfiles de
aluminio), cuenta con 6 placas de aluminio colocadas de manera verticaly(de las cuales
2 se encuentran fijas al perfil que esté colocado de manera horizontal) y. 2, chumaceras
de 3/4”. Sobre la placa frontal se coloca el estator con 4 tornillos que lo fijatan-a esta, por
otro lado, el rotor sera colocado con un eje el cual se colocara dentro dellas dos

chumaceras que le permitiran tener movimiento continuo.

La placa de aluminio se encarga de dar soporte al estator por otro lado el estator esta fijo
a la placa por medio de cuatro ejes como en la Figura 31 . Estas partes en conjunto fijan
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el rotor-del motor. Por otro lado, el acoplamiento del estator donde el rotor se encuentra
fijo a je de aluminio el cual es insertado a las dos chumaceras que forman parte de

la base d

_—

Cuatro resortes tienen la funcién e@mte

se muestra en la Figura 32. Con los cﬂ*m wrnllﬁgstrados en la Figura anterior de la
placa de soporte se busca alinear el rot({ esta nde al estar alineados se evitara

Figura 3 aca Se soporte y eje del motor.
nj

stator fijo a la placa de aluminio como

cualquier tipo de interferencia o friccion que@eda p ar su movimiento.

Figura 32. Resortes de ajuste.



Una vez que el motor es acoplado a la base de metal y se verifica que no exista ningin
contacto’fisico entre el rotor y estator el motor esta listo para ser conectado al circuito
electronico’de potencia para la puesta en marcha del mismo. En la Figura 33 se muestra

la conexién del-eircuito electronico al motor BLDC trifasico.

Figura 33. Conexion de las fases del motor BLDCstrifasico al circuito electronico.

Una vez realizado el montaje del motor y haber constrdido el circuito de potencia se
procede a realizar la conexion entre ellos. En la Figura 34"se puede observar el motor
BLDC conectado al circuito electronico de potencia. La(tarjeta FPGA se conecta
directamente al circuito de potencia donde las seis sefiales”entran al circuito de
proteccion posteriormente las sefiales pasan al circuito indicador parultimo las sefales
entran al inversor trifasico el cual se encuentra conectado a las tres fases del motor
BLDC.
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Circuito de Potencia.

Tarjeta FPGA.

Motor BLDC.




Capitulo. 3. Metodologia de caracterizacion de la

frecuencia optima

Se implementa el algeritmo de control basado en conmutacién trapezoidal usando una
plataforma experimental'en hardware basado en una arquitectura FPGA que consiste en
un microprocesador con un/lenguaje propiamente desarrollado en el Laboratorio de
Robotica y Control de la Facultad de Ciencias de la Electronica en la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla. En este trabajo se usara para conmutar los
transistores de potencia y generaridasssefiales digitales senoidales al motor BLDC. Para
el desarrollo de este trabajo, se realizé una estancia académica de dos semanas en el

lugar antes mencionado, ver Anexg A.

El presente trabajo esta formado-principalmente 4 partes como se muestra en el

diagrama de bloques de la Figura 35:

—————————————————————————————————————————

1 |
! Software !
| T 1
X PC i |
| ___________
' I Modul ' r !
' || Interface en 1 &,H:.O | | 4:
b1 LebviEw || 1 ! /" Motor \ !
:_!:ii::::___________J __________________________ : : BLDC :
5 g o trifasico !
| ¥ :
I Firmware I == !
i g decodificador WiFi > FPGA DVO-CV | |
| 3 | L - o I
| = I 5 . = |
B 5 e S |
| w = wom v | | 3 |
|| g = 328 h |
| | & F— MICROPROCESADOR —{ & S2 5 o | 1] | Inversor \ !
- . 3233 H trifasicos”| \!
e 9g a3 i i
| c T | oo ]
I 1] = -2 4= Hl |
| 8 s || 2238 |1 1N
| @ RAM ROM o Fa b |
L& a 228 ¥ I
L] 2 o o ! || Fuentede | |
| - = .
! E 3 ! i voltaje DC i
| o | | |
| ] i
| |
I 2

Figura 35. Diagrama de bloques del trabajo realizado.
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Las partes fundamentales o principales son:

Interfaz en LabVIEW
Sistema embebido en la tarjeta FPGA DV0O-CV
Circuito electrénico de potencia

0D

Motor Brushless trifasico

Cada bloque de la figura.anterior cuenta con una configuracion para una tarea especifica.
En la seccion anterior'sesrealizoé el andlisis y calculo del circuito electrénico para el
manejo del motor BLDC triféSico por lo que en esta seccién se explicara en que consiste
el sistema embebido desarrollado en la tarjeta FPGA, la interfaz en LabVIEW y por ultimo

los pasos realizados para fijar €l motor de modo que se realice su puesta en operacion.

La Figura 36 muestra cada bloque, mencionado anteriormente empleados en la
caracterizacion del motor BLDC. Elfinversor trifasico constituido por transistores de

potencia es alimentado por una fuente DC.

Fuente de
alimentacion DC

Pl ez en Circuito de Potencia
LabVIEW Motor BLDC

Figura 36. Hardware y equipos utilizados para la caracterizacion.

3.1. Control trapezoidal en la tarjeta FPGA

El sistema embebido implementado cuenta con un microprocesador, un médule de
memoria RAM, un modulo que administra los puertos de salida, de igual forma cuenta

con un modulo para los puertos de entrada y por ultimo un puerto de WiFi. Este sistema
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cuenta.con una unidad de procesamiento (CPU) la cual cuenta con decodificadores que

administran las sefales de entrada y salida de sus respectivos puertos al igual que

cuenta conm'una unidad de memoria RAM. Para poder realizar la programacién se cuenta

con un module~WiFi el cual es la forma de interaccion directa con la PC. El sistema

embebido cuenta con 6 puertos de entrada con un bus de 32 bits por otro lado cuenta

con 3 puertos de salida.de 32 bits como se muestra en la Figura 37. Estos puertos son

decodificados por el'Microprocesador de modo que los datos de entrada como de salida

cuentan con su propio hus.

MODULO WIFI RX

PTO PTX PT2 PT3
I I I I

| PT4

ADMINISTRADOR

PUERTOS ENTRADA

PTS

Microprocesador
FPGA P PTE

ADMINISTRADOR
PUERTOS SALIDA

PTO PT1 PT2

MODULO WIFI TX

Figura 37. Puertos de entrada y salida.

La distribucion de los puertos de entrada se muestra en la Tabla 6, donde_en un inicio

estos puertos estaran vacios excepto el puerto PTO el cual solo es usade, para la

comunicacion WiFi.

Tabla 6. Distribucion de puertos de entrada.

PTO

No usar PTO [32]

Solo para lectura del modulo WiFi RX PTO[31-1]
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PTX | Nousar PT1 [32] | Bits de usuario PT1 [31-1]
PT2 | No usar PT2 [32] | Bits de usuario PT2 [31-1]
PT3 «|.No usar PT3 [32] | Bits de usuario PT3 [31-1]
PT4 | No“usar PT4 [32] | Bits de usuario PT4 [31-1]
PT5 | Nowusar PT5 [32] | Bits de usuario PT5 [31-1]
PT6 | No usar PT6 [32] | Bits de usuario PT6 [31-1]

Para los puertos de salida“de la Tabla 7 solo se encuentran disponibles dos puertos por
gue al igual que los puertos desentrada el puerto PTO es exclusivo para la comunicacion
WiFi.

Tabla 7. Distribuciéon de los puertos de, salida.

PTO | No usar PT1 [32] Solo para escritura del médulo WiFi RX PTO [31-1]
PT1 | No usar PT2 [32] Bits de usuario PT1 [31-1]
PT2 | No usar PT3 [32] Bits-de usuario PT2 [31-1]

Lenguaje de programacion utilizado para.el sistema embebido

Es necesario el uso de un lenguaje de pregramacién denominado Cédigo D para poder
emplear el sistema embebido. En este lenguaje se basa_en instrucciones basicas tales
como operaciones aritméticas, trigonométricas, légicas, operacion bit a bit, manejo de
nameros enteros y de punto flotante. En la Figura 38 se muestra la sintaxis para cada

una de las operaciones antes mencionadas.
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INSTRUCCION Y SINTAXIS
F T & T seme | on ]
CODIGO A REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA

O ENDIF
/‘wmu R >,<, =, <= RoN

CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA

N (VALOR DE INICIO} | N {VALOR DE AUMENTO) | N (VALOR FINAL)

-

\r(\ CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE
ENBFO
DELAYY P o
R = N
R = R + RON
R = R . RON
R = R . RoN
R R / RoN
R @ RoN A RoN
R = o LN RoN
R ¢/ EXP RON
R f SQRT RoN
R _ SIN RON
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ERAM [ oms@ N\
LPOR I A
EPOR R p

Figura 38. Instrucciones de programacion del siste@embebido.

Se tienen diferentes sentencias las cuales son: oé
¢ |F (sentencia condicional) )\
e WHILE, FOR (sentencias ciclicas) @
e DELAY (para realiza retardos ya que la velocidad maxima del siste bebido
es de 100MHz) d\
e Registros R (almacenan datos de 32 bits, estos datos son de tipo ente de
punto flotante) O

.
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Se hace’uso de la memoria RAM debido a que se ven superados los doce registros para

el procesamiento de datos. Para esto se tienen las instrucciones:

e ERAM/(almacenar datos)

e LRAM (extraer datos)

e LPOR (escritura de puertos)
e EPOR (lectura de puertos)

Las operaciones LPORwy_EPOR tienen la funcion de ingresar los datos al sistema

embebido, realizar el respectivo procesamiento y enviar los datos.

La serie de instrucciones meéncionadas anteriormente son utilizadas para la
implementacion del algoritmo deseado el cual es escrito en un archivo de texto, es
necesario utilizar un traductor denominado compilador cédigo D, el cual genera un
lenguaje el cual sistema embebido pueda interpretar. El codigo D genera un codigo

hexadecimal por el cual el sistema-embebido,interpretara el algoritmo deseado.

El firmware es la electrénica digital configuradosdentro del FPGA, el cual es usado en
otros trabajos tales como (Lopez-Gomeézset al., 2020), (Gonzélez-Arriaga et al., 2023).
En este trabajo se implementa este sistemalpara generarla secuencia trifasica, direccion
de giro, asi como el encendido y apago. En la Tabla 8, Setiene la secuencia para los 6
estados posibles. Se utiliza una maquina de estados para generar las salidas que
necesita el inversor trifasico, en la tabla se muestra el valor binario y su equivalente en

decimal correspondiente para cada estado.

Tabla 8. Valores de salida del Firmware.
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Estado 6 O, 10010 18

El Firmware necesita de cinco sefiales de entrada como se indica:

e Giro delimotor (Giro [1]), ocupa un bit de control

e Puesta enmarcha (ON/OFF [1]), de igual forma ocupa un bit de control
e Frecuencia (INV-FR [21...0]), en este caso utiliza 22 bits de control

e RESET general.del bloque n

e La sefial de reloj de 200 MHz

El sistema embebido en cada-puerto de salida cuenta con 32 bits, la Tabla 9 muestra la

distribucién de bits del generador de fa secuencia trifasica.

Tabla 9. Mapeo de los puertos de salida.

DIRECCION
PT1 No Usar | INVERSOR |-<ON/OFF FRECUENCIA
DE GIRO
BIT [32] [31...26] [25] [24] [23..1]

El firmware tiene 6 salidas fisicas correspondientes apines de los modulos de expansion
de la tarjeta FPGA, la Tabla 10 muestra la.distribucion”de pines correspondiente a los

seis estados posibles.

Tabla 10. Distribuciéon de pines de salida.

Salida a b c d e F
PIN R16 T20 R15 R17 K19 P18

Para generar la secuencia de salida con la frecuencia deseada, es‘necesario usar

contadores debido a que el sistema cuenta con un reloj de 100 MHz.

3.1.1. Disefio del Software, conmutacion trapezoidal.
Al desarrollar el firmware y se agrega al sistema embebido, posteriormente se realiza el

desarrollo del software para la puesta en marcha del motor BLDC trifasico, siguiendo el
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disefio.del firmware se necesita de tres parametros: ON/OFF, direccion de giro y la
FrecuenCia, con estos se desarrolla el algoritmo en Cddigo D donde se realizan los
célculos necesarios dependiendo de los tres parametros de entrada mencionados

anteriormenteé-

La frecuencia delinversor enviada por el sistema embebido al motor BLDC trifasico esta

dada por la siguiente ecuacion:

1

T Feseada ( Froy ) (36)

Estados posibles

Donde,

Fdeseada . es la frecuencia deseada para.la.conmutacion

Estados posibles: SONn los 6 estados pesibles por lo que toma un valor de 6

Fremj . es la frecuencia del reloj del sistema.embebido que tiene un valor de 100MHz

Siguiendo la ecuacion el célculo es para-encontrar/el)valor del Periodo. Con esta
ecuacion encontramos los valores de los contadores necesarios para obtener la

frecuencia deseada.

3.1.2. Tarjeta FPGA modelo DEO-CV.
El sistema embebido esta implementado en una tarjeta FPGA (Field Rrogrammable Gate
Array) modelo DEO-CV fue elegida por la capacidad de compuertas que<Cuenta para su
programacion ademas es posible implementar modulos de proposito espegifico IP, con
esto se pueden desarrollar un firmware adicional para una tarea especifica. El sistema

embebido solo utiliza una parte de la tarjeta FPGA para emular el microprocesador.

La tarjeta FPGA gque se utiliza en este trabajo cuenta con una ranura de expansian para
aumentar la capacidad de memoria insertando una tarjeta SD, cuenta con una SDRAM

propia que la utiliza para almacenar instrucciones de los programas desarrollados.
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También cuenta con puertos de entrada y salida tipo USB, VGS y PS/2; asimismo cuenta

con dos”bloques de expansion para terminales de 40 pines, las cuales pueden ser

configuradasscomo interfaces de entrada o salida. Cuenta con cuatro botones, incluye un

boton de reset-general de la tarjeta y un bloque de 10 switch como se muestra en la

Figura 39.
USB
Power Blaster VGA
DCGUACK Port Out PS/2
Micro SD Card
Power
ON/OFF
Altera USB
Blaster
Controller
Chipset Altera 28-nm
Cyclone V FPGA
5CEBA4F23C7N
2x20 GPIOx2
RUN/PROG
Switch for
JTAG/AS Modes
7-Segment
Display

ATAR

LED x10 Switch x10¢" 64MB Button x4 FPGA
SDRAM Reset

Figura 39. FPGA modelo DEO-CV. (Mitzi Mendoza, 2020).
La tarjeta FPGA modelo DEO-CV tiene las siguientes caracteristicas:

= Chip Cyclone V

= 49 K elementos de légica programable

= 3080 K bits de memoria embebida

= 4 PLLs fraccionales

= Dispositivo de configuracién serial de Altera EPCS64
= 64 M byte SDRAM, x 16 bits de bus de datos

= Dos bloques de 40 pines de expansion

= Socket para tarjetas Micro SD
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El reparto de los pines fisicos los cuales son utilizados para conectar al sistema fisico

segun ‘el'seftware programado se muestra en la siguiente Figura 40.

(GPIO 0)

(GPIO 1)

P P2
G st pa GPIOOD! oo cokin  Hip—SPIO1D0 = GPIO_1_D1
o wne— 0% GPIOODS o coain  His—CDI0LLD2 oo GPIO_1_D3

017._GPIO_0'D4 GPI0 0 D5 0 A13_GPIO_1 D4 s GPIO_1_D5
k21 _GPIO_0_OF GPI0 0 D7 _.on c13._GPIO_1.D6 e GPIO_1_D7
1120 _GPI0_0_D8 GPIO0 DY .. 15_GPI0_1.D8 S GPIO_1_D9
e \21 GPI0_0 D10 GPI00 D11 0y eene 1 GPIO_1 D10 ‘: : GPIO_1_D11
Ro1 GPIO_0 D12 GPI0 0 D13_ 1, J19 GPIO_1_D12 % a GPIO_1_D13
N0 GPI0_0 D14 GPI00 D15, 110 GPIO_1_D14 S GPIO_1_D15
Gk w2 O00.0.D16 GPIO 0 D17 _ .0 14 GPIO_1 D16 % o GPIO_1_D17
Clock out 122 SP10.0.D18 GPIO 0 D19 ., J13 GPI0_1.D18 2 'a GPIO_1_D19
p15GPIO_0_D20 GPIO 0 D21 .o A4 GPIO_1_D20 s GPIO_1_D21
16 GPIO_0_D22 GPIO 0 D23 . c15 GPIO_1_D22 g GPIO_1_D23
L19.GPIO_0 D24 6PI0 0 D25 .. £15GPIO_1 D24 sef] b GPIO_1_D25

VCC3P3 O VCC3P3 O =& -

19 GPIO_0_D26 6070 027, 14 GPIO_1_D26 2 8 GPIO_1_D27

a15 GPIO_0 D28 GPIGT09 .. £13GPIO_1_D28 o GPIO_1_D29

=16 GPIO_0_D30 GPIO903 ., G16.GPI0_1_D30 % GPIO_1_D31

+19.GPIO_0_D32 GPIO 0033 ¥ 13 GPI0_1 D32 = GPIO_1_D33

147 GPIO_0_D34 GPIO_0 D3gR_ % 17 GPIO_1 D34 s GPIO_1_D35
BOX Header 2x20M | BOX Header 2x20M _ |

Figura 40. Distribu€ion de pines FPGA DEO-CV.

3.1.3. Modulo de comunieacion wmalambrica WiFi.

A12
B12
B13
D13
G17

J18
G1
J1n
A15
L8
B15
E14
E16

F15
F12
G15
G12
K16

Para poder realizar la comunicacion y lograr la programacion entre la PC y el software

es necesario utilizar un médulo de comunicaciéon wifi.

ElLmédulo se conecta al sistema

embebido por medio del puerto PTO. La Figura 41 muestra elsmdédulo wifi modelo RN-XV

utilizado.

Antena

T

2
Sl

» o"‘f'
PR < \,
. A WP
Pines de ‘\" % ‘ %\ W Pines de
conexién S W e

» conexion
o .V'Q‘ ot L
R

Circuito integrado_— e
Q

de comunicacion
(debajo)

Figura 41. Modulo de comunicacion inalambrica Wifi.
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Los pines de conexion del modulo WiFi son los mostrados en la Figura 42.

vDD 3V3 ]2

] { _,0.20 SEN2
TXD 2, 1912 GPIO2/SEN3
RXD 3 18 18 GPIO3/SEN4
GPIO-8 4 T SENS
RESET N 3 5 16 16 CTS
GPIO 5 G E) 5 15 GPIO6/SEN7
GPIO 7 ?7 1; 14
GPIO 9 8 g 13 13 GPIO4/SENG
GPIO1 9 :) 12112 RTS

10 10 lIll GPIO 14

XBEE Compatible Connector

Figura 42. Pinestde conexiéon del médulo WiFi.

El médulo wifi se configura mediante fa asignacién de un IP, su operacién es de modo
punto de acceso o AP (Access Paint) con esto se crea una red inaldmbrica por la cual se
accedera por el ordenador, de estasforma se logra la comunicacion directa entre la PC y

el sistema embebido.

3.1.4. Comunicacion entrela PC-y la tarjeta FPGA.
La comunicacion entre la PC y la tarjeta FRGA se establece mediante un médulo WiFi,
el cual recibe los bits de informacion enviados desde la_P€C. Estos datos, configurados
en la interfaz de LabVIEW, incluyen comandos especificos como encendido y apagado,
ajuste de frecuencia y control del sentido de giro. Esta conexidn inalambrica permite que
la FPGA interprete y ejecute las instrucciones en tiempo real. EI'modulo WiFi se conecta

a la tarjeta FPGA de acuerdo con los pines especificados en la Tabla’11;

Tabla 11. Pines de conexion entre el modulo WiFi y la tarjeta FPGA.

Pines modulo WiFi Pines FPGA
Alimentacion a 3V Pin 20 (salida de 3.3 V)
TXD Pin T17
RXD Pin T15

Tierra fisica Tierra fisica
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La Figura 43 ilustra graficamente la conexion entre el médulo WiFi y la tarjeta FPGA,

siguiendo_la configuracion de pines de la tabla anterior.

(GPIC )
P
. e GPIO_0_UO o0 GPI0 0. D! .
e R GRIO_0_D2 @ 6 CRIO 0 D3 Sz
ey GPIO_0_ D4 RO GPI0_0 D5
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= ) = o o e GPO D D16 - GCRI0 0 D7
= % gt M2 e &
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b bt .
i
74 I

Figura 43. Conexion entre-el - modulo WiFi y la tarjeta FPGA.

3.1.5.

122
NG

-4 -4 =~ DD

Conexion con el circuito electrbnico de potencia.

Las sefales de salida del control por conmutacion trapezoidal, implementado en la tarjeta

FPGA, estan asignadas a los pines especificados en la Tabla 12:donde cada pin de salida

corresponde a un estado de los 6 posibles de este control.

Tabla 12. Salida de los 6 estados de la tarjeta FPGA.

_ _ Estado del control « |
Pin de salida del FPGA . - 9‘
rapezoida

p <

R16 Sefal a

T20 sefal b

R15 Sefial ¢

R17 Sefal d

K19 Sefal e
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P18 Senal f
Pin 29 3.3 Vcc

S Pin 30 Tierra fisica

Las salidas de {a tarjeta FPGA se conectan directamente al circuito electronico de
potencia donde las’senales entran al circuito de proteccién posteriormente al circuito
controlador constituide_por transistores y por ultimo al circuito inversor el cual transforma
la corriente directa en corriente alterna que alimenta las tres fases del motor Brushless
trifasico y proceder con su”puesta en marcha. La Figura 44 muestra la conexion del

circuito electronico con la tarjeta’FPGA.

Conexion a la fuente de
alimentacion DC

Conexion a las fases del
motor BLDC

Circuito de Potencia

Tarjeta FPGA con el modulo
WiFi

Figura 44. Conexion de la tarjeta FPGA con el circuito electronieo_de potencia.

3.2. Interfaz en LabVIEW

La interfaz de LabVIEW es la plataforma utilizada para modificar las instruccighes segun
la necesidad del trabajo realizado, en este caso se encuentra desarrollado junto con el
microprocesador, por lo que, en este trabajo se implementa para enviar la frecuencia; el
sentido de giro y encendido/apagado del motor. En la Figura 45 se tienen 4 pestafas las

cuales son, a) Descarga software, aqui se carga el archivo Hexadecimal, b) Descargar
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Datos AM la cual es utilizada para el almacenamiento de los datos en la memoria
RAM, jecucion del Programa, como se indica aqui es donde se realiza la carga de
los para yé, asi como la ejecucion del sistema embebido, por udltimo, en d) Manual
de usuario, e se encuentra indicaciones del uso de la interfaz de usuario.

~— -

[ Programa micro BUAP proposito generali Front Panel * o X
| File Edit View Project ¢ Tools Window Help
: D& LN ptfpplication Font ~ »| Search 1

Figura 45. Inte en Labv@.

Esta interfaz de usuario tiene comunicacion directa con el sistema embebido por medio
de la conexion WiFi de la PC puesto que la tarjeta FPGA cue@con un modulo WiFi. En
la Figura 46 se muestra el nombre de la red a la que se debe co@(ﬁr la PC.

®
¢
(o!
)

©
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AULA _HIBRIDA

WiFly-EZX-0e

Red_DAIA

CONTRALORIA

Mas opciones de configuracion de Wi-Fi

Figura 46. Red inalambrica creada por el médulo WiFi.

Para la ejecucion correcta del sistema embgebido se debe realizar una serie de pasos

para configurar correctamente él envio de losgparametros deseados:

1. Descarga del software donde se realiza lasCarga del archivo hexadecimal como
muestra la Figura 47.

. \ 4 — m| X
CodigoDépasos * + A
e T 6] J > -+ Programa_Motor > CodigoD6pasos Buscar en CodigoD6paso
':'B Mueva T Ordenar = Ver [ Detalles
A Inicio Nombre Fecha de modificacion Tipty Tamafic
EMSLD_sergio_proposito general6P Archivo 11 KB
| Galeria D it J
D HEXLD_sergio_proposite generaloP Archivo TEB
\=| LD_sergio_proposito generalGP 20/02/2024 11:42 a. m. Documento de te,, 0 KB
2 Escritorio

4 Descargas
—| Documentos

P9 Imagenes

) Misica
3 elementos E |

Figura 47. Descarga del archivo hexadecimal.
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2. la ejecucion del programa se modifican ciertos parametros deseados como
stra Figura 48 son donde se determina:

* En ﬂdo/Apagado

= Frec ia deseada

= Sentido )i‘ro (derechalizquierda)

B pmgmmw»p-&&a‘wn.vi Front Panel * ] X

File Edt View Project Ope dolp Window Help

*| Search 1

a"

OO C R R CR—

NN /A Y .

o Wdo  (\Jdo _CBdo |

¢ —

.,

Figura 48. Ejecucion del programa

Es importante verificar que la conexion se haya realizado corr ente por lo que se
tiene un indicador de Estado sefalado por el recuadro color a la Figura 48, su
funcion es indicar el estatus de la comunicacién entre la PC y el sistema embebido para

qgue al momento de la descarga del archivo Hexadecimal no se pres perdida de
informacion. Por otro lado, se cuenta con la opcion Terminar la inaliza la
comunicacion WiFi. @

3. Estos parametros son enviados al sistema embebido por medio del botd 10

que se encuentras sefialado por el recuadro color verde en la Figura 48, por n@o

de este botén se activa el sistema embebido el cual iniciara el procedimiento
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matemadtico y l6gico programado. De igual forma se tiene el boton DETENER el
cual detiene él envio de los pardmetros al sistema embebido.

El encendido y apagado se controla con un bit es decir solo puede tomar valores de 1 o
0, para la frecuencia esta va desde 1 hasta 50 Hz la cual se puede incrementar de 1 Hz
y por ultimo se tiene el sentido de giro que de igual manera se controla con un bit como

se menciono anteriermente solo toma valores de 1y O.

El proceso para realizar4a conmutacion comienza desde determinar las parametros
deseados en la interface de"llabVIEW, estos datos se envian por medio de una red WiFi
creada por un médulo WiFi el cual estad conectado a la tarjeta FPGA la cual decodifica
los datos enviados para que las sefiales tengan la frecuencia deseada, estas sefiales
tienen pines de salida determinados’los cuales van conectados directamente al circuito
de proteccion constituido por compuertas logicas, siguiendo por un circuito indicador el
cual su unica funcién es verificar que seestén enviando las sefiales por ultimo las sefiales
entran al circuito controlador e“inversor el.eual esta alimentado por una fuente DC y
finalmente las tres sefiales de salida-delinverser trifasico entran a cada una de las fases

correspondientes para realizar la conmutacion y_el'motor entre en operacion.

3.3. Técnica de caracterizacion

3.3.1. Implementacion de la técnica de caracterizacion
El diagrama de la Figura 49 muestra los pasos necesariosspara la técnica de
caracterizacion llevada a cabo con el objetivo de encontrar jla frecuencia de
funcionamiento optima del motor BLDC trifasico.
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Descargas“del archivo
Hexadecimal.

Determinar

en la

interfaz de LabVIEW:

» Frecuencia

- Sentido de giro

INICIO. Activacion del
sistema embebido.

Comprobar los seis
estados en los pines de
salida determinados.

Registro de los datos
encontrados.

Medicion de las fases

al motor
trifasico.

BLDC

Motor  puesto  en
operacion y realizacion
del barrido de
frecuencia.

Conexion del FPGA al
circuito electronico de
potencia.

Figura 49. Procedimientocpara la implementacion de la técnica de caracterizacion.

Los primeros 3 procedimientos se-describieron en el capitulo anterior en donde se

realizan por medio de la interfaz de<abVIEW.

Antes de conectar las seis salidas de la-tarjeta FPGA al circuito electrénico de potencia

para la puesta en marcha del motor BLDC-trifasico, es fundamental verificar el correcto

envio de la sefal de control trapezaidal. Para ello, se realiza la medicion de los seis

estados posibles, como se muestra~en=la. Figura: 50. Empleando un osciloscopio se

asegura que las 6 sefales tengan la misma amplitud. y se encuentren desfasadas 60°

una respecto a otra de igual forma que la frecuencia.que se determiné en la PC sea la

correcta, con esto garantiza una correcta conmutacion del.motor evitando calentamiento

en el mismo, asi como en el circuito electrénico.

Una vez asegurado el correcto envid de los seis estados del control trapezoidal se

realiza la conexion al circuito electronico de potencia donde se canectan directamente a

la entrada del circuito de proteccion siguiendo el diagrama mostrado en la Figura 25.
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Figura 50. Sefnales del centrol trapezoidal de la tarjeta FPGA.

Esta seccion tiene como objetivo determinarla frecuencia optima de funcionamiento de
un motor Brushless trifasico mediante~unaftécnica de caracterizacion basada en un
barrido de frecuencia y encontrar un-aeltaje donde el rotor mantenga un giro constante
sin presentar alguna perturbacion. El método tiene como fin encontrar un valor de
frecuencia que garantice una operacion estable del metor. Al fijar la frecuencia deseada
y enviada al sistema embebido se enciende la fuente de«valtaje de DC, iniciando con un
valor de 0 V posteriormente se aumenta el voltaje po€oJa poco para observar el
comportamiento del motor con diferentes valores de voltaje hasta encontrar un valor de
voltaje donde el giro del rotor de mantenga constante. Al ir variando los valores del voltaje
desde 0 hasta el valor de voltaje encontrado para la frecuencia determinada se observa
como el motor presenta alta vibracion en su operacion hasta que en un rango de voltaje
el motor se estabiliza. Para el estudio se establecieron frecuencias en un rango de 0 a
22 Hz, para cada valor se identificd un voltaje adecuado que permitiera afimator operar
de manera estable. Ademas, se registro la corriente demandada correspondiente. a cada
frecuencia seleccionada, asi como la velocidad en RPM. Los datos encontrades se
registraron y permitieron analizar el rendimiento del motor bajo diferentes condiciones de

operacion los resultados se describiran en el capitulo posterior.
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3.3.2. Medicién de las fases del motor BLDC trifasico.
Como parte del trabajo se tomo la medicion de las tres fases del motor BLDC puesto en
marcha a‘upa, frecuencia de 22 Hz y con un voltaje de 40 V encontrado para ese valor
de frecuencia="Con la funcion MATH del osciloscopio se realizé la medicion de fase a
fase, donde este realiza la operacién matematica correspondiente para obtener la suma
de las fases. La Figura 61 muestra las mediciones realizadas de cada una de las fases,

asi como la obtencion’de Ja medicion de fase a fase.

Figura 51. Medicion entre fases del motor BLDC trifasico.

De la Figura 51 el inciso a) corresponde a la medicion Vdvidonde la sefial de color
amarillo es la fase U, la sefal de color azul es la sefial V. La séfialde color rojo es la
medicion de fase a fase Vuv la cual se encuentra con la funcion MATH del osciloscopio.
En el inciso b) se tiene la medicion entre fases Vvw en donde la fase \es la sefal de
color amarillo y para la fase W es la sefial de color azul. Por ultimo, incise €) muestra la
medicion entre la fase Vwu donde W es la sefial de color amarillo y U es la sefial de color
azul. La medicion de estas sefales sera de gran utilidad debido a que se_realiza la

comparacion con la simulacion del circuito electronico de potencia.

67



Capitulo. 4. Resultados y discusion

4.1. Simulacion del circuito electrénico de potencia

La construccion dels€ircuito electrénico se realizé en el programa PROTEUS por su
facilidad de uso y principalmente por su conjunto de caracteristicas que permiten el
rapido disefio y prueba de’les\circuitos electrénicos. Por lo antes mencionado se procedid
con la simulacién del circuito electrénico de potencia del motor BLDC trifasico con el
objetivo de comprobar el correcto_funcionamiento de los transistores que conforman el
circuito los cuales en conjunto gefheran tres sefiales senoidales para la conmutacion del
motor siendo asi la validacion del correcto calculo de las resistencias en el Capitulo 2.
Por lo que en esta seccion se muestra.el.desarrollo del circuito electronico en la Figura
52 se puede observar la conStruccion_del, circuito esquematico en el programa
PROTEUS.

v Rama Fase U
-

Rama FaseV -

T
= .

IR

Rama Fase W

"Lﬂﬂ{ q}[:

;D_E_ﬁ—ﬂg

Figura 52. Circuito electronico construido en PROTEUS.
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Para lasSimulacion del circuito se construyeron las tres ramas, cada rama esta formada
por los*elementos que conforman el circuito electronico, para los valores de las

resistencias ealculados en el Capitulo 2 se utilizaron los valores comerciales:

e 1 compuerta XOR (74LS08).

e 2 compuertas AND (74LS86).

e 2 transistores NPN (2N2222A).

e 1 transistor PNR(2N3906).

e 1 transistor de poteneia NPN (TIP35C).
e 1 transistor de potencia NPN (TIP36C).
e 1 resistencia con valor de 820 Q.

e 1 resistencia con valor de 1.2/KQ

e 1 resistencia con valor de 680 Q:

Para una mejor perspectiva del desarrollo del circuito para su simulacién en la Figura 53
se muestra una de las tres ramas-earrespondiente e la fase U. Como se ha mencionado
las sefales provenientes de la tarjeta, FPGA (recuadro N°1) entran directamente al
circuito de proteccion (recuadro N° 2) el'cual esta constituido por compuertas XOR y AND
posteriormente pasa al circuito controlador (recuadroN< 3) el cual es alimentado con una
fuente de voltaje DC.

Rama Fase U 04

TIP3&
—
AL}
i
C‘ﬁ R2 a3
12 2M360
S ﬁn uzA Ui:A Ri -
j' . BHEEEEA
3 a

S—

; [+ u

oF

Figura 53. Rama para la fase U construida en PROTEUS.
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Para lograr la simulacién de los 6 estados posibles del control trapezoidal se utilizaron
generadores de pulso los cuales se configuraron para lograr el desfasamiento de 60° que
debe tener'cada sefial una de la otra. Para ello se realiz6 un pequefio calculo; sabiendo

gue utilizaremes una frecuencia de 22 Hz para la simulacion entonces tenemos que el

periodo es:
Tt
f
1
T =0.04545s

Conociendo el periodo podemos<aplicar una regla de 3 para los 6 estados posibles y
encontrar el tiempo en que segenviara el pulso el cual determinaremos en los

generadores de pulso en PROTEUS.
Para la sefal a de 0-60° se tiene,

(0.04545)(0°) _

Os 38
360° (38)
Para la sefal b de 60°-120°,
(0.04545)(60%) =0.007575s (39)
360°

Ahora para la sefial c de 120°-180°,

(0.04545)120°) _ 11 (40)
360°

Siguiendo con la sefial d de 180°-240°,

(0.04545)(180°)
360°

=0.02272s (41)

Para la senal e de 240°-300° se tiene,

(0.04545)(240°)
360°

= 0.03030s (42)
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Por ultimo, para la sefial f de 300°-360°,

(0.04545)(300°)
360°

=0.03787s (43)

Con estos célcdlos se pueden configurar los generadores de pulso para cada rama como
muestra la Figura 54..Conociendo que ay b controlan la rama de la fase U, c y d controlan
la rama de la fase V_finalmente por ultimo las sefiales e y f controlan la rama de la fase
W.

- ™ Pulse'Gefierator Properties ? et
| Generator Name? Initial {Low) Voltage: 5 =
| MEEEN A
y Pulzed (High) Voltage: 0 o
Analogue Types " & =
J E 757 =
O)oC Start (Secs): 575m
(O Sine Rise Time (Secs): u =
0 Fulze
) Pwiin Fall Time (Secs): u =
O File : \Plise Width:
() Audio ) _ <
() Exponent . Lalse gt (2ecs),
SE:FMHDL O Pudc\Width (%) 50 =
sy { AN\ —
4 Freguency/Pesiod:
Digital Types 0 Frequendy jHezk 22 =
O Steady State ) Period {Secs)¥ =
() Single Edge .
() Single Pulse () Cycles/Graph: =
() Clock v
() Pattem
() Easy HDL
[ Cumert Source? .
[ lzolate Before?
[ ] Manual Edits? ,
B Hide Properties? aK Cancel (™ |

F

Figura 54. Configuracion del generador de pulsos en PROTEUS.

En las propiedades del generador de pulsos se configuro el inicio en LOW a una amplitud

de 5V, asi como el tiempo de inicio del pulso los cuales fueron calculados anteriormente,
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el ancho de pulso al 50 % y, por ultimo, se determina la frecuencia de 22 Hz. Por ultimo,
se configuro la fuente de voltaje a 40 V siguiendo la Tabla 13.

Al configurar gy conectar el osciloscopio a la salida de cada una de las ramas y
posteriormentesrealiza la simulacién se encontraron como resultado las sefiales de la
Figura 55. En donde la sefial color amarillo corresponde a la fase U, la fase V esta dada

por la sefal de coler azul por lo que la sefial de la fase W es la sefial de color rosa.

Digital Oscilloscope n

Channel C

Figura 55. Medicion a la salida de cada rama del circuito electrénico.en PROTEUS.

Las sefiales de la figura anterior son el resultado del circuito eleetronico de potencia
donde a partir de alimentar de 40 V de DC se generan 3 sefales senoidales para la

conmutacion del motor las cuales se encuentran desfasadas 120° una de.la otra.
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4.2 Comparacion de medicidon de senales de las fases

En el Capitulo 3 se realizé la medicion de cada una de las fases del motor BLDC puesto
en operacion, con estas mediciones podemos realizar una comparacion entre
mediciones tanto experimental como en las sefiales encontradas en la simulacién. Como
no se pueden deScargar los datos directamente del osciloscopio se utilizd una sonda de
voltaje conectada a’las salidas del circuito electrénico y esta se enviaba a un graficador
analégico del cual los.datos se pueden descargar en un archivo .DAT, se realizo la
descarga de los datos derla-simulacion para las 3 fases. Por otro lado, al descargar los
datos de las sefales experimentales el osciloscopio por default genera un archivo Excel
por lo cual se realizo la transformacion de los datos a un archivo .DAT para facilitar el

manejo de los datos y trabajar comun solo tipo de archivo.

Se utilizo el programa Matlab para realizar los gréaficos de las sefiales de cada una de las
fases por lo que se realizé un cadigo, ver-Anexo B, donde se unié en un solo grafico la
medicion de fase realizada experimentalmente, asi como la sefial encontrada en la
simulacion del circuito. Una vez que, se corre”el cédigo anterior en Matlab se obtiene
como resultado el grafico de la Figura’56-el.,cualorresponde a la medicion de cada una

de las fases del motor BLDC trifasico.

Fase U
60 a T T T T T T
40 '

20—

40
l iy
o = L AL = =

0 0.05 0.1 0.15 0.z 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Voltaje(V)

60—

40 = ﬂ\

20—

N | e | TR VI * I M L D = ol

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
Tiempo(s)

Figura 56. Comparacion de sefiales de la medicion de cada una de las fases.
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De la Figura 56 las sefiales de color azul corresponden a las mediciones realizadas de
manera-experimental en cambio las sefiales de color rojo corresponden a las sefiales
encontradas.en la simulacion del circuito electronico de potencia. Se puede notar picos
de voltaje endas'sefnales experimentales este fenOmeno se debe a que el motor demanda
mas energia instantaneamente, viéndose superada brevemente la fuente de voltaje por
otro lado en las sefiales, de la simulacion este fenébmeno no existe. Este fendmeno no se
presenta en la simulacion ya que todo el circuito como las sefiales son ideales en cambio
las sefales experimentales)se presentan diferentes fendmenos que afectan a las sefales

lo que en la simulacion nofexiste.

De igual forma se tomo la mediCién de fase a fase del motor BLDC e igual del mismo que
las sefales de fase los datos de'les archivos de Excel se pasaron a archivos .DAT para
facilitar su manejo. Por el contrario, para generar las sefiales de fase a fase de la
simulacion se siguio la Tabla 2 la cualtiene la secuencia de conmutacién para generar
las sefales senoidales. Igual que’el caso anterior se elaboré un codigo en Matlab, ver
Anexo C, para graficar las sefiales_eorrespondientes. Una vez que se corre el cédigo se
genera el grafico de la Figura 57 donde las sefidles experimentales de fase a fase, asi

como las sefiales de simulacion se encuentran en‘uin solo grafico.

Voltaje(V)

50 | | | | | | | =
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tiempo(s)

Figura 57. Comparacion de sefiales de la medicion de fase a fase.
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En el grafico anterior se encuentra la comparacion de la medicion de fase a fase Vuv,

Vvw, anto las sefales experimentales (sefiales de color azul), asi como las sefiales
de la sim ion (sefales de color rojo). Igual que el caso anterior se presentan picos de

voltaje por céos periodos de tiempo, pero la sefal se estabiliza.

Con los resultades encontrados y los gréficos anteriores podemos decir que los calculos
realizados para e }Uito electrénico son correctos por lo que se espera un buen

funcionamiento del m LDC trifasico.

N
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4.3. Resultados @erimentales de la caracterizacion

<
Como se mencion6 anteriormen%‘el meétodo de caracterizacion implementado se
realizé un barrido de frecuencia don@e busca un voltaje donde el motor operara de
manera estable por otro lado se t alﬂ'é medicion de otras variables. En la Tabla 13
se resumen los datos obtenidos@col

OFVa tabla corresponde a un rango de trabajo

del motor BLDC.

Tabla 13. Datos registrados en el barrido i}%:u

Voltaje (V) A) RPM

Frecuencia (Hz)
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-

fijada en el barrido de frecuencia y a( oder lizar de una manera grafica el

Con los datos de la tabla anterior se pufde gra;ceNas variables respecto a la frecuencia

comportamiento del motor BLDC trifasico. @raﬁcar oltaje respecto a la frecuencia

como se muestra en la Figura 58 se puede observar u portamiento no lineal.

C%,O
O
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\oltaje vs Frecuencia
45

40 °
35 d

30 °

25 d

20 o

Voltaje (v)
Q

15 po
10 L
5 .....
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Figura 58. Graficovoltaje respecto a la Frecuencia.

A partir del grafico anterior, se pueden identificar tresycomportamientos distintos en el
voltaje encontrado para cada valor de frecuencia detefrminado. Estos comportamientos
pueden separarse y representarse individualmente, como_se muestra en la Figura 59,
para facilitar su analisis.
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Voltaje vs Frecuencia
45

40 ’,
35 v
30 g

25 e

Voltaje (v)
\\

20 d

15 /’

10 ol

v =0.68f + 3.82

0 V4 I
0 5 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)
Figura 59. Identificacion de los'tres comportamientos encontrados.

Al aplicar lineas de tendencia a los graficos meStrados podemos encontrar sus

ecuaciones caracteristicas de cada una de ellas las cuales‘son:

v=0.68f +3.82
v=15167f +2.3278 (44)
v=1.9818f —3.6545

De la misma manera se graficaron las RPM registradas por cada valonde frecuencia

determinada, el grafico encontrado se muestra en la Figura 60.
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RPM vs Frecuencia
60

50 ¢

40

RPM = 2.4968f - 0.0304

20

10

0 5 10 15 20 25
Erecuencia

Figura 60. Grafice-RPM respecto a la Frecuencia.

Para el caso de velocidad del motor en RPM-se puede observar que tiene un

comportamiento lineal y la ecuacién que describe eSte-comportamiento es:

RPM =24968 f —0.0304 (45)

En los graficos anteriores se describen el comportamiento.y funcionamiento particular
del motor BLDC trifasico puesto en marcha en diferentes#frecuencias. Los voltajes
encontrados para cada valor de frecuencia nos dieron como resultado tres diferentes
comportamientos de los cuales el primer comportamiento “no esta operando
adecuadamente esto se debe a que el voltaje es muy bajo para realizaraha conmutacion
adecuada y por esta razon el motor demanda corrientes altas en comparacién con los
otros comportamientos. En el segundo comportamiento tenemos una estabilidad mucho
mas pronunciada y la corriente de demanda bajo considerablemente. Por ultimogpara el
ultimo comportamiento se tiene una mayor estabilidad de giro y la corriente de mantiene
en un rango estable por lo que el motor est4 en un rango de trabajo donde no presenta

ninguna perturbacién. Por otro lado, el comportamiento de la velocidad registrada del
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motor muestra una relacién completamente lineal. Esto indica que, en el rango de
frecuencias determinado, la velocidad del motor responde de manera proporcional a los

cambios en la frecuencia.

Con los datosobtenidos podemos determinar que el motor puede operar de manera
estable en el rango“de frecuencia de 3 a 22 Hz ya que a frecuencias bajas el motor no
tiene una estabilidad_ y ‘presenta mucha vibracion al estar en funcionamiento. De este
rango podemos dividirlo.de 3 a 13 Hz en donde el motor presento una mayor estabilidad
ademas que la corriente-de demanda bajo considerablemente. Por ultimo, para el rango
de 14 a 22 Hz el motor mantuvo un funcionamiento estable, pero para este rango se
registr6 mayor velocidad y la‘eorfiente de demanda se mantenia estable. Es importante
destacar que el motor mantenia uri"torque alto en cada rango de frecuencia por lo que
estos rangos de frecuencia, asi como las ecuaciones que describen el comportamiento

del motor encontrado seran utiles al momento de aplicar un tipo de control.

4.4. Propuesta de disefio de'la<PCB del circuito de
potencia

Se presenta una propuesta de disefio de PCB para el eircuito de potencia realizado en
el protoboard para la caracterizacion del motor BLDC. Cabe,resaltar que esta propuesta
no forma parte de los objetivos del presente trabajo, sino que se ha ofrecido como un
aporte complementario que puede ser considerado y fabricado para la continuacion de

este proyecto en investigaciones futuras.

Por lo tanto, el software Proteus cuenta con la herramienta PCB Layout en la cual se
empled para el disefio de la PCB del circuito electronico de potencia mostrado en la
Figura 25. Se capturo del circuito esquematico, el cual también fue utilizado para la
simulacion y comprobacion del correcto funcionamiento de este en el Capitulo,4. Para
este caso se determinaron como entradas a las seis sefiales, asi como a los 5 V
provenientes de la tarjeta FPGA y el voltaje de la fuente de alimentacion DC. De-forma
similar se determinaron las tres salidas del circuito inversor correspondientes a las fases

del motor U, Vy W, en la Figura 61 se muestra el circuito realizado.
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Figura 61. Captura del circuito esquematico.

Como se menciond anteriormente en PCB Layout se realizo el disefo de la PCB para la
cual se decidio utilizar las dos caras de esta para la distribucion de las pistas de conexion.
La placa tiene una dimension de 18 cm por 15 cm la cual nos permitioxuna correcta
colocacion de los componentes y las pistas. Siguiendo la norma IPC-2221 la cual
establece los principios generales para el disefio de tarjetas de circuito impresa(PCB)
se determind utilizar un ancho de pista T30 para la conexién entre los componentes del

circuito controlador en cambio para la alimentacién de los transistores de potencia.se
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decidiospor un ancho de pista T200 con el propésito de evitar calentamiento debido a la
corriente’ que puede demandar el motor que es de 10 A.

En la carada capa superior (Top Copper) mostrada en la Figura 62 se distribuyen las
pistas de colorsojo que corresponden de alimentacion de voltaje para las compuertas
I6gicas las cuales’se alimentan a 3.3 V tomados de la tarjeta FPGA, asi como el voltaje

de la fuente DC que alimenta los transistores de potencia del circuito inversor.
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Figura 62. Distribucion de las pistas de la PCB disefiada.

Por otro lado, en la capa inferior (Bottom Copper) de la figura anterior se muestran las
pistas de color azul las cuales interconectan los componentes electronicos encargados

de realizar la conmutacion del motor BLDC.

Puesto que realizar el plano de tierra es un paso importante en el diseiio de una,PCB ya
gue puede evitar interferencia o ruido entre las pistas lo que puede degradar la integridad
de las sefales. Se crearon planos de masa en la cara inferior y superior como se muestra

en la Figura 63 para realizar la tierra aislada para cada capa de la PCB.
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Top Copper Bottom Copper

Figura 63. Tierra aislada,para cada capa de la PCB.

Proteus permite obtener la previsudalizacién del disefio de la PCB en la Figura 64 se tiene

como se veria el disefio final realizado. Se puede los componentes electréonicos que

conforman el circuito de potencia, las pistas de €onexion en la capa superior e inferior,

asi como las tierras aisladas para cada capa.
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Figura 64. Previsualizacion del disefio de la PCB.
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Conclusiones

Los motores Brushless con el paso de los afos han ganado gran popularidad en gran
medida a las ventajas que presenta en comparacion a otros motores eléctricos. Al no
existir un contacto fisiee” entre rotor y estator no se presentan los problemas asociados
con el uso de escobillas 10 gue conlleva un mantenimiento minimo y su vida util sea alta.
Como tal el motor presenta muchas ventajas, pero su principal desventaja es el uso de
un circuito electronico para realizar.la conmutacion. Esta es la razon primordial por la que
implementar la técnica de caraCterizacion y determinar una frecuencia optima de
funcionamiento aumentaria en gran medida la vida util del motor asimismo del circuito

electrénico encargado de realizar la conmutacion.

La simulacién del circuito electrénico de, potencia permitio realizar el analisis y
comparaciéon entre las mediciones(experimentales con las mediciones tomadas en la
simulacion. Con los graficos obtenidos/podemos decir que los calculos realizados para
la configuracion Darlington para los transigtores fueron:correctos dado que los resultados
se encontraron sefiales sinusoidales 'desfasadas~~120° una respecto a otra
correspondientes a las fases U, V; W. De igual forma se.generaron de manera correcta
las sefiales de medicion fase a fase por lo que se espera una correcta conmutacion lo

gue conlleva a un buen funcionamiento del motor BLDC trifasico.

Los resultados experimentales dieron como resultado tres diferentes comportamientos
en la busqueda del voltaje en el barrido de frecuencia. Se puede decir que se cumple la
caracteristica de este tipo de control por conmutacion debido que a frecuencias bajas el
motor presento muchas perturbaciones al momento de operacion lo que Conlleva a una
alta demanda de corriente. Se encontrd un rango de 14 a 22 Hz donde el metor puesto
en operacion presento gran estabilidad y la corriente de demanda se mantuvo constante.
Por lo anterior podemos decir que el motor trabajara de manera eficiente en esewrango

de frecuencia.
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Por otre’lado, el motor respecto a la velocidad en RPM se obtuvo un comportamiento
completamente lineal lo que indica que la velocidad cambia de manera constante
respecto afladrecuencia. Esta relacion lineal encontrada es muy importante ya que facilita
el control dellmeotor debido a que si existe cambio en la frecuencia habra un cambio en

la velocidad del-motor BLDC trifasico.

Cabe destacar que-el trabajo realizado se inici6 durante el XX VIC UJAT 2024 (ver Anexo
E). Asimismo, se presentaron avances del proyecto en el Dia Internacional de la Cultura
Cientifica 2024 (IDCS 2024, ver Anexo D), llevado a cabo en la Division Académica de

Ingenieria y Arquitectura desla Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco.

Para concluir el encontrar y determinar una frecuencia optima de operacion en el motor
BLDC trifasico representa una granwentaja en el funcionamiento del mismo puesto que
se puede aprovechar de manera eficiente las caracteristicas fisicas de funcionamiento lo
gue conlleva a aumentar la vida util del-eircuito electrénico de potencia ya que al no

presentarse calentamiento debido’a perturbaeiones en el funcionamiento del motor.
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Anexo B#Cdodigo MATLAB de comparacion de resultados de

una Fase del motor

clear all;

clc;

%Fase U

sPl=load ('dato.DAT'");
X1=sP1(:,1);
Y1=sP1(:,2);

sP2=1oad ('U_OSCIL.DAT');
T1=sP2(:,1);
U=sP2(:,2);

%Fase V

sP3=load ('datoV.DAT'");
X2=sP3(:,1);
Y2=sP3(:,2);

sP4=load ('V_OSCIL.DAT');
T2=sP4(:,1);
V=sP4(:,2);

%Fase W

sP5=1oad ('datoW.DAT"');
X3=sP5(:,1);
Y3=sP5(:,2);

sP6=1oad ('W_OSCIL.DAT");
T3=sP6(:,1);

W=sP6(:,2);

%Grafico de las senales
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%Grafi Fase U
subpl 51,1),plot(T1,U),title ('Fase U")

hold on .
subplot(a,ﬁ,plot(x1-e.008,v1)

xlim([@ ©.5]

ylim([e 60]) ®/'\
S,

%Grafico Fase V 4"

subplot(3,1,2),plot(TQtitle ('Fase V')
hold on
subplot(3,1,2),plot(X2-0. ,Y2)

x1lim([@ ©.5]) (/
ylim([@ 60]) %—
P

%Grafico Fase W ®

subplot(3,1,3),plot(T3,W),title ('Fase<?}§

hold on
subplot(3,1,3),plot(X3-0.008,Y3): ;’ ;;
xlim([@ ©.5]) ® Qz
ylim([@ 60]) + .

P g



Anexo CsCodigo MATLAB de comparacion de resultados de

Fase a Fase del motor BLDC

clear all;

clc;

%Senal Vuv

sP1=1oad ('UV_OSCIL.DAT');
X1=sP1(:,1);

Y1=sP1(:,2);

sP2=1load ('S_UV.DAT");
T1=sP2(:,1);
U=sP2(:,2);

% %Senal Vvw
sP3=load ('VW_OSCIL.DAT');
X2=sP3(:,1);
Y2=sP3(:,2);

sP4=1oad ('S_VW.DAT');
T2=sP4(:,1);
V=sP4(:,2);

%Sefial Vwu

sP5=1oad ('WU OSCIL.DAT');
X3=sP5(:,1);

Y3=sP5(:,2);

sP6=1load ('S _WU.DAT");
T3=sP6(:,1);

W=sP6(:,2);

%Grafico fase a fase UV
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subplot(3,1,1),plot(X1-0.008,Y1),title ('Vuv=Vu-Vv')
hold
subplot(3,151),plot(T1-0.001,U)

x1lim([@ e.{é
ylim([-60 60 ®
P

% %Grafico fase a@e VW
subplot(3,1,2),plot( 2),title ('Vvw=Vv-Vu')

hold on

subplot(3,1,2),plot(T2-%
x1lim([@ ©.5])

ylim([-60 60]) (/:
subplot(3,1,3),plot(X3,Y3) title?/%{w-vw)

hold on e
subplot(3,1,3),plot(T3-0.016,W

x1lim([@ ©.5]) @‘ ’y
ylim([-60 60]) ®

%Grafico fase a fase WU
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Resumen de la Tesis:

Eluso de motores BLDC es en aplicaciones donde se
requiére un control y un uso constante, por lo que, estos
motares tienen la ventaja de presentar un mantenimiento
minimoy“pueden proporcionar un alto torque, velocidades
altas, y menor inercia por estas razones este tipo de motor
ha ganado.camino en la industria y en otras areas. El
objetivo principal en este trabajo de investigacién fue
preséntar una-técnica de caracterizacion por medio del
contrel basado en.conmutacion trapezoidal (seis pasos).
Para ello] se construye el circuito de potencia constituido
por un circuito.de proteccion, un circuito indicador y, por
ultimo, el circuito inversor encargado de la conmutacion
para el cual ‘'se realizanslos calculos pertinentes y se utiliza
una configuracion Darlingten debido a que esta
configuracion puede propereionar la corriente que el motor
demanda. La simulacion del circuito de potencia nos
muestra un correcto funcionamiento en la conmutacién al
comparar las sefales tomadas a la salida del circuito
inversor trifasico de forma experimental y se visualiza con
la simulacion. De igual forma se comparan las sefales
medidas de fase a fase del motor BLDC, La caracterizaciéon
se basa en encontrar una frecuencia optima,en funcioén de
un rango de voltaje con el propédsito de que’esta frecuencia
se debe encontrar en una zona lineal en la eual se puede
traducir a una alta eficiencia en el motor BLDC«Los
resultados muestran que al graficar las variables
encontradas respecto a las frecuencias fijadas presentan
comportamientos distintos, el voltaje se presenta no lineal,
y se destacan tres comportamientos de las cuales s¢
encuentran las ecuaciones que describen su
comportamiento. Para el caso de la velocidad del motor
medida en RPM se ha encontrado un comportamiento
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lineal. EI comportamiento y las caracteristicas de
funcionamiento encontrados son de manera particular del
motor BLDC trifasico, esto en puesto en marcha al fijar
diferentes frecuencias. Con los resultados encontrados, el
motor BLDC proporciona diferentes niveles de velocidad y
torque segun la frecuencia encontrada y fijada, por lo que,
el motor se puede adaptar y aplicar en diversas
aplicaciones donde se requiere confiabilidad en el control y
desempenio 6ptimo en el funcionamiento.

Palabras claves de‘la
Tesis:

BLDC, Control PWM, EMF, Frecuencia éptima, Motor
Brushless, PCV

Abstract

The use of BLDC motors is in applications where control
andsconstant use is required, therefore, these motors have
the-advantage of having minimal maintenance, can provide
high*tarque, high speeds, and lower inertia for these
reasons this type of motor has gained ground in industry
and other*areas. The main objective in this research work
was to present a characterization technique by means of
control basedion trapezoidal commutation (six steps). For
this purpose, the power circuit is built, consisting of a
proteetion circuit,/an indicator circuit and, finally, the inverter
circuit inieharge’ of'the commutation for which the relevant
calculations are performed and a Darlington configuration is
used becausethis configuration can provide the current
demandedby-the motor. The simulation of the power circuit
shows a correct.operationjin the commutation by comparing
the signals takensat the output of the three-phase inverter
circuit experimentally and viSualized with the simulation. In
the same way, the signals measured from phase to phase
of the BLDC motor are compared..The characterization is
based on finding an optimum frequency in function of a
voltage range with the purpose that this frequency must be
found in a linear zone in which it can_be translated to a high
efficiency in the BLDC motor. The results show that when
plotting the variables found with respect to the fixed
frequencies they present different behaviors, the voltage
presents a non-linear behavior and three behaviors or
zones stand out, of which the equations that‘describe their
behavior are found. For the case of the motor speed
measured in RPM, a linear behavior has been found. The
behavior and operating characteristics found are particular
to the three-phase BLDC motor, that is, when set in motion
at different frequencies. With the results found, the BLDC
motor provides different levels of speed and torque
according to the frequency found and set, so the motor can
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be adapted and applied in various applications where
reliability in control and optimum performance in operation
is required.

Keywords

BLDC, Control PWM, EMF, Optimal frequency, Motor
Brushless, PCV.
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