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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo de estudio el control de la maquina
BLDC(brushles direct current motor) en modo conduccion y frenado regenerativo
aplicado en una bicicleta eléctrica. EI control en el primer cuadrante de operacion de la
maquina BLDC para modo conduccion y control en el cuarto cuadrante para modo
regenerativo. La energia proveniente del frenado regenerativo es direccionada para la
bateria a traves un inversor bidireccional. Este hecho prolonga la duracion de la bateria
cada vez que exista frenado en la bicicleta eléctrica; convirtiendo asi la energia mecanica
en energia eléctrica y consecuentemente aumentando la autonomia de la bicicleta
eléctrica. Inicialmente se realizaran estudios por medio de las simulaciones por
computadora utilizando los modelos matematicos del sistema de control y

posteriormente, sera implementado un prototipo para validar los resultados.

Palabras clave: Inversor bidireccional, BLDC, bicicleta eléctrica, frenado

regenerativo, vehiculos eléctricos.
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ABSTRACT

This project aims to study the control of the BLDC machine (Brushles DC motor) in
driving mode and regenerative braking applied in an electric bicycle. The control in first
quadrant of operation of the BLDC machine for driving mode and control in the fourth
quadrant for regenerative mode. The energy coming from the regenerative braking is
directed toward the battery through a bidirectional inverter. This fact prolongs the battery
life every time there is braking on the electric bicycle; this converting the mechanical
energy in electrical energy and consequently increasing the autonomy of the electric
bicycle. Initially, studies will be carried out through computer simulations using the
mathematical models of the control system and subsequently, a prototype will be

implemented to validate the results.

Key-words: Bidirectional inverter, BLDC, electric bicycle, regenerative braking,

electric vehicles.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las bicicletas eléctricas ganaron importancia en muchos aspectos del transporte
moderno. Esto no solo se debe a su sostenibilidad ambiental en tiempos de calentamiento
global, sino que también es un medio de transporte econémico y rapido, especialmente en

areas urbanas. Esto llevo a un rapido crecimiento del mercado de bicicletas eléctricas.

Una de las principales restricciones que restan a los vehiculos eléctricos son los
bancos de baterias. Desde los inicios de la movilidad eléctrica, los problemas relacionados
con la bateria, como los costos, el alcance y el tiempo de carga, limitan el desarrollo pleno

de los vehiculos eléctricos.

En este trabajo se estudian los métodos de control del motor de corriente continua
sin escobillas (BLDC) en modo motor y en modo frenado regenerativo, en la primera
etapa se implementa el modelado matematico de la maquina BLDC en un software de
simulacion, en la segunda etapa se estudia el accionamiento de la maquina BLDC en
modo de operacion motor; en la tercera etapa se estudia su operacién en modo frenado
regenerativo y almacenamiento de la energia generada en una bateria a fin de aumentar la
autonomia de la bicicleta eléctrica, finalmente se muestran los resultados experimentales
obtenidos. La implementacion del modelo y estrategias de control son implementadas en
software de simulacion Matlab/Simulink®. EI conversor encargado del accionamiento del
BLDCM es un conversor trifasico de dos niveles compuesto por llaves semiconductoras

de potencia tipo MOSFET.

El montaje de la bancada experimental estd constituido basicamente por maquinas
eléctricas (motor de induccion monofasica y motor de corriente continua sin escobillas),
por las placas de acondicionamiento de sensores de corriente y sensor de posicion de

14
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efecto hall, por el conversor bidireccional trifasico de dos niveles, bateria y por el

microcontrolador ATMEGA.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A pesar de la gran cantidad de trabajos de investigacion y desarrollo, el banco de
baterias sigue siendo el talén de Aquiles de los vehiculos eléctricos. El dilema surge entre

la densidad de potencia, el peso y el costo de las baterias.

Los vehiculos de propulsién eléctrica, se estdn convirtiendo en una alternativa
sostenible y econémica de transporte, no en tanto el uso constante de vehiculos que usan
combustibles fosiles contamina el medio ambiente y aceleran el calentamiento global;
mientras el uso de vehiculos eléctricos (VE) beneficia tanto como a la economia y al
medio ambiente,(Ulrich, 2005), esto se debe a su eficiencia que esta sobre los 80% a 90%
y su facil mantenimiento a comparacion de un motor de combustion interna que requiere
mucho mantenimiento y tiene muy poca eficiencia a comparacién de un motor eléctrico.
La inversion inicial que es elevada es recuperada a largo plazo, esto se debe al elevado
costo de las baterias, asi como los controladores y motores. Los vehiculos eléctricos son
materia de estudio importante en el campo de la ingenieria electronica y en la rama de

ingenieria de control (Bertoluzzo e Buja, 2011)

El problema prevaleciente esta principalmente entre el contenido de energia y el
peso de las baterias. El frenado regenerativo (FR) se considera como una solucién
prometedora al menos parcial para este dilema. La idea basica del FR es evitar las pérdidas
de energia disipativa cuando se utiliza el freno de friccion. En cambio, la energia cinética
0 potencial (cuesta abajo) se convierte mediante un mecanismo de recuperaciéon de
energia en otra forma, por ejemplo. Energia eléctrica. Esta energia recuperada se puede

reutilizar para impulsar el vehiculo y extender la distancia de viaje. Existe una amplia

15

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

aprobacidn sobre las ventajas del FR, como emisiones cero, menores costos de energia y
mayor rendimiento de la bicicleta, asi como desventajas como mayores costos de
adquisicién, peso y sistemas de controladores mas complejos (Muetze e Tan, 2005;

Muetze e Tan, 2007).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢En qué medida mejora el frenado regenerativo en las bicicletas eléctricas usando

un motor BLDC de rotor externo?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

En este trabajo hizo que aumente la autonomia de conduccion de la bicicleta
eléctrica implementando la capacidad de frenado regenerativo, aprovechando la energia
cinética generada cuando la bicicleta conduce cuesta abajo, frenando de forma electrénica
aparece un torque negativo en oposicion al torque del BLDC, y producto de este frenado
aparece un flujo de potencia negativa desde el punto de vista de que el inversor entrega
potencia positiva al BLDC, esta energia seria conducida para la bateria a través de un

conversor electrénico de corriente continua para su carga.

El motor BLDC funcionara en su primer y cuarto cuadrante, al cual aplicando una
estrategia de control expuesta en la literatura es posible operar al motor en su modo

generador cambiando el orden de la secuencia de conmutacion del inversor.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las bicicletas eléctricas (BE) proporcionan una solucién prometedora de movilidad
sostenible. Un remedio potencial es el FR. La idea principal del FR es recuperar la mayor
cantidad posible de energia cinética y potencial durante el frenado y convertir esta energia
en una forma almacenable. Trabajos como demuestran los beneficios del frenado
regenerativo en BE, sus resultados muestran una tasa de potencial de FR del 35%

16
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desconsiderando las pérdidas de eficiencia en la conversion de energia. Durante el periodo
de frenado, la secuencia de conmutacion del convertidor de potencia se controla para
invertir el torque de salida del BLDC, de modo que la energia de frenado pueda

devolverse a la bateria.

Los motores BLDC tienen muchas ventajas sobre los motores de corriente continua
con escobillas y los motores de induccién, tales como una estructura simple, alta
eficiencia, alta respuesta dindmica, mayor rango de velocidad, grande torque de arranque
el cual es un requisito de las maquinas para su aplicacion en vehiculos eléctricos,
operacion silenciosa, etc. Por lo tanto, los motores BLDC se han aplicado en muchos
campos. En particular, el BLDC del tipo rotor externo se usa ampliamente en los
vehiculos eléctricos. Convencionalmente, los VE utilizan un freno mecanico para
aumentar la friccion de la rueda con el fin de desacelerar. Sin embargo, desde el punto de
vista de ahorrar energia, el freno mecanico disipa mucha energia, ya que la energia
cinética de la bicicleta eléctrica se convierte en la térmica. En vista de esto, este proyecto
aborda cdmo convertir la energia cinética en energia eléctrica que puede recargarse a la
bateria. De este modo, tanto el freno eléctrico como la regeneracion de energia se

consiguen.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

En la literatura existen varios articulos discutiendo sobre las formas del frenado
regenerativo, estas tecnologias se pueden clasificar en: (1) el frenado regenerativo se
realiza utilizando componentes adicionales de almacenamiento de energia (paquete de
super condensadores) para absorber la energia de frenado instantanea. Por lo tanto, la
bateria y el stper-condensador forman un sistema de suministro de energia hibrido

(HPSS,hybrid power supply system). (2) para mejorar el voltaje del bus de corriente
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continua del convertidor de potencia, se utiliza un convertidor de potencia de CC/CC
bidireccional para aumentar el control La energia de frenado se recupera utilizando el
propio convertidor de potencia, el control de regeneracion de energia se logra utilizando

una estrategia de control diferente.

Siendo asi, como objetivo general es el frenado regenerativo en las bicicletas
eléctricas usando un motor BLDC de rotor externo, con esto garantizamos aumentar el
tiempo de conduccion de la bicicleta eléctrica. Con el fin de observar las ventajas los
resultados obtenidos serdn comparados con bicicletas eléctricas que no incorporan esta

capacidad.

1.5.2. Objetivos Especificos
o Modelado matematico de la maquina BLDC, perfil de conduccion de bicicleta
eléctrica, implementacion de estrategias de control para el propdsito de frenado

regenerativo y conduccion.

o Simulacién e implementacion computacional de la estrategia de control para modo

conduccion y frenado regenerativo.

o Disefio e implementacidn fisica de partes electronicas envueltos en el sistema de
control, placas de acondicionamiento de sensores, desarrollo del inversor trifasico

de potencia para la maquina BLDC y circuitos de proteccion.

o Estudio de los resultados obtenidos segun las simulaciones computacionales.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
En los ultimos afios se ha hecho un ferviente estudio a las nuevas tecnologias de

transporte urbano, esto se debe a la gran importancia que posee actualmente

Enciso y Aponte (2015) en su monografia "Sistema de Recuperacion de energia
Cinética para una Moto Eléctrica basada en Motor Brushless. En el afio 2015 de la
Universidad Distrital "Fransisco jose de caldas.en Bogota. Este trabajo tiene como
objetivo implementar un sistema de frenado regenerativo para una moto eléctrica de 500w
ya que dicho sistema es posible una recuperacion de la energia eléctrica por medio de
superconductores que almacenan la carga ya que dicha moto eléctrica el frenado se realiza
de manera tradicional "por discos de friccion". Dicho trabajo contribuye al estudio y
andlisis del frenado regenerativo en vehiculos eléctricos para mejorar su autonomia ya
que beneficiaria al usuario final. El estudio establece que es posible que las tecnologias
de regeneracioén de energia por medio del frenado regenerativo se usan supercapacitadores
en serie y en paralelo para aumentar la carga. Se concluye también que al usar el frenado
regenerativo en momentos que se desperdiciaban usando el disco de friccion mejoraba la
autonomia de la moto eléctrica y que los sistemas basados en supercapacitadores son muy
eficientes y asertivos y teniendo en cuenta su constitucion permite la operacién bajo

operaciones exigentes teniendo una vida util elevada.

Uguha, Gustavo y Espinoza (2015) y su trabajo previo a la graduacién que es
"Disefio y construccion del sistema de regeneracion de energia y acumulacién por super
condensadores para una bicicleta "dicho trabajo fue realizado Universidad de Azuay en

Cuenca-Ecuador el cual resalta la importancia de las bicicletas eléctricas de asistencia.
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Los objetivos que tiene dicha tesis es realizar el disefio y construccion de un sistema de
asistencia para el ciclista el cual reducird en cierta forma el esfuerzo realizado por el
ciclista haciendo mas agradable el manejo de la bicicleta. Los integrantes de dicho trabajo
consideran que la asistencia para bicicletas es necesario para el uso urbano para reducir
el esfuerzo que hace el ciclista para mejorar la autonomia de la bicicleta reduciendo el
ritmo cardiaco 5% también concluyen que al tener un pedaleo constante el mévil aumenta
la antinomia reduciendo el esfuerzo fisico gracias a la capacidad de carga de los super
condesadores y que al dejar de pedalear la velocidad se reduce como el voltaje en los

stper condensadores.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1.  Vehiculos eléctricos
2.2.1.1. Vehiculos eléctricos hibridos y puramente eléctricos

En el siglo XX los vehiculos eléctricos y los de vapor eran lo que tenian una mejor
aceptacidn a comparacion de los torpes y ruidosos motores de combustién interna ya que
los eléctricos eran econdmicos, silenciosos, sin embargo, tenian problemas con la
autonomia, ya que las tecnologias de las baterias estaban iniciando, lo cual afiadia méas
peso al vehiculo y los tiempos de recarga eran muy prolongados. Lo cual era su mayor
punto débil. La hibridacion de los vehiculos comenzé a patentar y a desarrollar desde los
afios 1869 lo cual daba una vision del futuro del propio inventor del motor de ciclo otto
dando una referencia en 1895. EI motor eléctrico es un genial invento que seguramente
un dia complementara al motor de gasolina”, la hibridacion de los vehiculos de
combustion interna inspiro a hombres de prestigio del automévil como era Ferdinand
Porsche que a sus 24 afios de edad disefio un motor de gasolina giraba a velocidad
constante que alimentaba un dinamo, para cargar las baterias, este mismo dinamo se usaba

para encender dicho motor, el primer coche hibrido de produccion del mundo es “Lohner-
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Porsche” conocido también como "Semper Vivus con una traccion delantera que en esos
tiempos generaba mucha controversia, no tenia conexion mecanica entre el motor térmico
y las ruedas asi que no necesitaba embrague o transmision, su rendimiento era
impresionante que era 83 por ciento, solo se fabricaron 300 unidades lo cual dio renombre
a su inventor Ferdinand Porsche. Hubo una version de carreteras 4x4 en 1903 es decir el
primer coche con traccion total hibrido, aunque es te coche era fiable no podia competir
con los costes de los vehiculos a gasolina y se dejaron de fabricar en 1906. En 1905 el
ingeniero norteamericano llamado H. Piper presento unas patentes para un vehiculo
hibrido de gasolina- eléctrico su idea era usar un motor eléctrico para ayudar a motor de
combustion interna lo que le permitia alcanzar 25 mph, de 1920 a 1965 se produce el
letargo de la produccién en masa de los vehiculos eléctrico e hibridos; de 1977 a 1979
general motors gasto méas de 20 millones de dolares en el desarrollo e investigacion de los
vehiculos eléctricos, en 1997 Toyota empieza vender sedanes hibridos (gas/electricidad)
prius en Japon, en 2000 HONDA empieza el siglo XXI vendiendo el INSIGHT, un
hibrido gasolina-electricidad en los Estados Unidos. 2002 honda presento Honda Civic
Hybrid su segundo hibrido a gasolina, disponibles en el mercado de coches eléctricos.

(Martinez, 2010)

2.2.1.1.1 Ventajasy desventajas de los autos hibridos

o Son capases de doblar su eficiencia

o Tienen un frenado regenerativo eficiente

o El motor de combustidn interna puede apagarse durante la marcha

o La eficiencia del combustible incrementa notablemente, lo que reduce las
emisiones.

o El incremento de autonomia depende de la cantidad de combustible que tiene en

el tanque de  combustible
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o Se elimina la necesidad de recargar las baterias cuando se descargan

o El motor de combustion interna funciona en un rango de velocidad y carga
constante lo cual aumenta su eficiencia

o El peso del vehiculo se aligera por no llevar la misma cantidad de baterias que un
vehiculo eléctrico

o Mayor peso que un coche convencional lo cual aumenta la potencia necesaria para
desplazarlo

o Mas complejidad al momento de hacer un diagnostico y o reparaciones

o Costo elevado por la tecnologia y materiales usados en su fabricacion

2.2.1.1.2 Ventajasy desventajas de los puramente eléctricos

o Respeto con el medio ambiente

o Poco ruidoso

o Motor igual de potente pero més barato

o No necesita cambios de velocidades

o Mayor eficiencia y menos consumo

o Poca autonomia

o Limitados puntos de carga

o Alto precio de las baterias

o Contaminacion inicial debido a su fabricacion

o Limitados puntos de asistencia técnica

2.2.1.1.3 Bicicletas eléctricas

Las bicicletas eléctricas son un medio de transporte mas rentable a diferencia de los
transportes tradicionales, desde la invencion de la primera bicicleta con pedales en 1860
creado por Pierre Lallement hasta las bicicletas modernas y montafieras, ahora bicicletas

eléctricas o bhicicletas asistidas, la bicicleta eléctrica consiste en una bicicleta normal
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adaptada con un motor eléctrico que puede llevarse en la parte delantera o posterior
comandada por un control electronico la energia se puede suministrar por medio de
baterias, esta energia sera administrada segun el ciclista lo necesite, la autonomia de la
bicicleta eléctrica dependerd mucho de la bateria que se elija para la misma, también la
velocidad es variable dependiendo mucho de la potencia del motor que se tenga, en el
mercado hay disponible una infinidad de ambas cosas como también el controlador que
se puede adquirir por precios variables dependiendo su calidad. La bicicleta eléctrica es
un medio de transporte de cero emisiones de gases contaminantes a la atmosfera y su
eficiencia es muy alta ala de un motor de combustion interna que varia entre 81 a 90 por
ciento, esto se debe a las caracteristicas que presenta el motor de corriente continua sin
escobillas y al desarrollo de las baterias que presentan mayores cargas conforme pasan
los afios, son muy silenciosas y por estas razones se convierte en un vehiculo de

desplazamiento ecoldgico. (Navarrete e Trujillo, 2012)

2.2.1.2. Maquinas sincronas y maquina BLDC

Los motores PMSMs( permanent magned syncronous Motors) son clasificados por
la forma de onda basica de sus BEMF(back electromotive force), es decir sinodal y
trapezoidal. Los de tipo senoidal se conoce como PMSM( Permanent magned
syncronousmotor) y el tipo trapezoidal es Ilamado motor sincrono sin escobillas o también

llamado BLDCM.

Los motores BLDC tienen 15% mas densidad de potencia que el PMSM. Esto se
puede atribuir al hecho de que la relacion del valor rms para valor pico de la densidad de

flujo en el BLDC motor es més alto del senoidal PMSM.
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Figura 1: Ondas de BEMF, corriente, torque, potencia para el motor BLDC.
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Fuente: R. krishnan.
De las ondas de excitacion tipicas del BLDC motor trifasico mostradas en la figura
1 se puede observar que la fuerza contra electro-motriz es de forma trapezoidal y cada
fase estda desfasada a 120 grados; también la corriente de las tres fases tiene
comportamiento bipolar que son resultado de la conmutacion a partir de los sensores de

efecto hall, también solo dos fases conducen corriente en cualquier instante de tiempo, y
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por lo tanto la potencia de salida es contribuida por solo dos fases. EI comportamiento del
torque electromagnético también por consecuencia de la conduccion de las corrientes
suma constante para cada instante de tiempo. Por otro lado, contrariamente el PMSM
tiene corriente circulando en las tres fases en cualquier instante de tiempo, por lo tanto, la
potencia de salida esta contribuida por las tres fases. Como ventajas se tiene que, para
resistencias de perdida iguales, el BLDC tiene 15.4% maés densidad de potencia que el

PMSM.

Las pérdidas por conduccion y conmutacion son menores en comparacién con
PMSM, esto debido a que en cada momento solamente esta conmutando dos fases. En
contrapartida la ondulacion de torque divido a la conmutacion de las corrientes es alto en

estas maquinas en comparacion al PMSM.

2.2.1.3. Principios de Funcionamiento del Motor de Corriente continua sin
Escobillas

Estan fabricados con imanes permanentes conducidos por los devanados en el
estator, El principio es fundamentalmente (rotar el iman). Esta equipado con sensor de
posicion absoluta, requerido para la conmutacion en las fases, no poseen escobillas en la
conmutacion para la transferencia de energia eléctrica a energia mecanica, si no que la
conmutacion se realiza electronicamente mediante transistores de potencia, la
incorporacion de semiconductores elimina muchos problemas que poseen lo motores
eléctricos con escobillas como el rozamiento, que disminuye el rendimiento y genera
calor, el ruido y el mantenimiento en gran parte sin embargo los motores BLDC tienen
dos desventajas grandes, el costo y el control complejo que requiere. Otras ventajas
importantes son:
o Mejor relacion velocidad - par motor.

o Mayor respuesta dinamica.
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o Mayor eficiencia.

o Mayor vida util.

o Mayor rango de velocidad.
o No genera Arcos eléctricos.
o No causa ruido eléctrico

o Relacion Par-tamafio en mucho mayor.

Este tipo de motores tiene dos tipos de accionamiento ya sea directo o indirecto. En
el accionamiento directo el motor estd dentro de la aplicacion y no tiene
convertidor/reductor de velocidad. En el accionamiento indirecto el motor esta fuera de
aplicacion y estd conectado a un reductor de velocidad mediante poleas, cadenas,
cardanes, bandas, etc. El motor que usamos para el proyecto es un motor de accionamiento
directo este tipo de motores son silenciosos y rapidos, pero tienen menos par. Son mas
duraderos, aunque también son mas pesados su autonomia con carga completa es un poco
menor que con motores con pifiones, Las transmisiones del motor del cubo general mente

seran menos eficientes eléctricamente que un sistema de accionamiento indirecto.

2.2.1.3.1 Cuadrantes de operacion del motor BLDC

Figura 2: Cuadrantes de operacion del motor BLDC.
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Elaborado por el equipo de trabajo.
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2.2.1.3.2 Estructura bésica

En la figura 3. a), b) se muestra la maquina BLDC de 51 polos(dientes) en el estator con
46 combinaciones de imanes en el rotor y en la figura 3.b se muestra la conexion de los
bobinados en el estator para formar tres fases. Las fases del estator se pueden conectar de

dos formas ya sea en delta o estrella, en la figura 3.b se muestra la conexion en estrella.

Figura 3: Estructura del BLDC motor a) Esquematico de la maquina b) Diagrama de los
bobinados.

Fuente: Krishnan.

Sensor de posicién: La conmutacion de un motor BLDC es controlado
electrénicamente. Para rotar el motor BLDC, el bobinado del estator debe ser energizado
en una secuencia. Para esto es importante conocer la posicion del rotor con el fin de
comprender que bobinas seran energizados siguiendo la secuencia de energizacion. La

posicion del rotor es censada usando sensores de efecto Hall empotrados en el estator.

La mayoria de los motores BLDC tienen tres sensores integrados en el estator, los
polos magnéticos del rotor pasan cerca de los sensores Hall y los sensores responden con

pulsos de alto y bajo digital, indicando los polos N o0 S que estan pasando cerca a los
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sensores Hall, basado de la combinacion de las sefiales de estos tres sensores Hall se pude

producir la secuencia de conmutacién exacta. (Yedamale, 2003)

Basado en la posicion fisica de los sensores Hall, estos tienen dos versiones de
salida. Los sensores Hall pueden tener desfases de 60 grados o 120 grados por fase, este
hecho es muy importante tener en cuenta para determinar la secuencia de conmutacion de

las fases de la maquina.

El sensor usado en este trabajo requiere un voltaje de alimentacion de 4 voltios a
24 voltios, con una corriente de 5 a 15mA. La salida del sensor efecto hall es de colector

abierto por tanto requiere de resistencias pull-up para ser leido por el microcontrolador.

2.2.1.3.3 Construccion principios de funcionamiento

Los motores BLDC son del tipo sincrono, este significa que el campo magnético
generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor rotan a la misma
frecuencia. Los motores BLDC vienen en configuraciones de una fase, dos fases y tres
fases, para los cuales el estator tiene el igual nimero de vueltas de alambre de cobre. El

motor de tipo trifasico es el ampliamente usado lo cual es abordado en esta tesis.

2.2.1.3.4 Cuadrantes de operacion de la maquina BLDC

La operacion en los maltiples cuadrantes del motor BLDC son cuatro, modo motor
se da cuando tanto la velocidad como el par esta en la misma direccion, mientras que el
frenado regenerativo ocurre cuando la velocidad y el par estd en direccidn opuesta, la
operacion de diferentes cuadrantes encuentra aplicaciones como en vehiculos eléctricos,
vehiculos hibridos cintas transportadoras de alta velocidad etc. El cuadrante doble permite
a la maquina cambiar su direccidn de rotacién, las méas destacadas aplicaciones existentes
de sistemas operando en varios cuadrantes incluye sistemas de traccion eléctrica,
vehiculos con baterias, ascensores y gruas, Sistemas de prueba de carga de motores,
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herramientas de accionamientos, accionamientos auxiliares en sistemas roboticos y
control de posicion de sistemas. El comportamiento del motor en distintos cuadrantes se
muestra en la figura 2.2. Para cambiar la direccion de giro del motor BLDC hace falta
cambiar la secuencia de conmutacion del inversor segun la lectura de los sensores de
efecto hall que tiene el motor BLDC. Este nos muestra la posicién del rotor para realizar
la conmutacion adecuada. Gracias a esto podemos determinar el comportamiento del

motor en los distintos cuadrantes de funcionamiento. (George e Alex, 2017)

2.2.1.3.5 Modos de accionamiento

El motor BLDC conectado en Y generalmente se acciona usando el conversor
trifasico de dos niveles mostrado en la figura 4. En el diagrama las llaves semiconductoras
S1, S2, S3, S4, S5, S6 son usados para encender aumentar o disminuir las corrientes de las
fases de acuerdo a la I6gica producida a partir del sensor Hall. Estas llaves son compuestas
por MOSFETSs o IGBTSs. Si son usados IGBTs, diodos anti paralelos son necesarios para
proporcionarle la propiedad de bidireccional al conversor, para que la corriente fluya de

forma reversa cuando la maquina opere en modo regenerativo.

Figura 4: Circuito equivalente del accionamiento del motor BLDC.
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Fuente: Krishnan.
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2.2.2. Modelado y Simulacion del Motor Brushless
2.2.2.1.Modelado matematico del motor BLDC
Las ecuaciones de fase del motor BLDC se describen considerando las inductancias

propias y las inductancias de dispersion:

d
Van = Raig + E [Laaia + Lpqlp + Lcaic] +E, (1)

. d . . )
Von = Rpip + at [Lapiq + Lppip + Lepic] + Ep @

Ven = Reic + % [Lacla + Locip + Lecic] + Ec - (3)
Donde V,,,, Vpn Y V., SON los voltajes de fase de estator. i,,i, y i son las
corrientes en el estator. R,, R, Y R, son las resistencias internas de la bobina del estator.
Laa » Lyp Y Lee son las inductancias propias del bobinado del estator.

LyarLcar Lap, Lep, Lac Y Lpe SON las inductancias de dispersion que las otras fases ejercen

sobre la fase principal. E,, E;, y E. son las fuerzas contra electromotriz de cada fase.

Con fines de simplificar el andlisis se considera que, R, = R, = R. = R,
(resistencia de estator). L,, = Ly, = L. = L (Inductancias propias). Lgp = Lge =

Ly = Leq = Lep = M (Inductancias mutuas entre cualquier de las fases). Se tiene:

cod . .
Von = Rsig + T [Li, + Mi, + Mi.] + E, (4)

Cood . . (5)
Vbn = RSlb +a[Mla + le + Mlc] + Eb

cood . . (6)
Ven = Rgic + E[Mla + Mi, + Li.] + E,

Considerando un sistema trifasico balanceado i, + i, + i, = 0. Derivando se tiene

di di di . . di di di di di
Ca T4 % — 0, despejando las derivadas; — =2 = Z2 4 Ze b _ Tl
dt dt dt dt dt dt dt dt

dic  dic _ dip

dig o . .
' "2 = a T g Parasustituiren las ecuaciones (4), (5), (6) respectivamente, se

tiene:
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di

Vin = Rglg + d—; [L —M]+E, (7
di

Vi = Rsip + d—: [L— M]+E, (8)
di

Vin = Ryl +—Z[L = M] + E, (©)

De las ecuaciones (7), (8), (9) es posible deducir el circuito equivalente para el motor
BLDC, como muestra la figura 5

Figura 5: Circuito equivalente del motor BLDC
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Elaborado por el equipo de trabajo.

Finalmente se tiene las ecuaciones de fase simplificada en el estator con Ls = L—M,

d
Van = Rsia + = Lsia + Eq (10)
.od (11)
Vbn = Rslb + _leb + Eb
dt
,od (12)
Ven = Rsic + al’slc + E.

El torque electromagnético total desarrollado por las corrientes de fase es expresado

como,
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5 Eala+ Byly + Ecle

e

o (13)

La fuerza contra-electromotriz inducida se puede escribir como

Eqo=fa (Hr)lpwm (14)
Ep = fo(6:)Apwm (15)
E. = f.(6,) Ay (16)

Donde las funciones f,(6,), f,(6;) Yy f.(6,) tienen la misma forma como E,,E, Yy
E. con una magnitud méxima de +1. Con esto el torque electromagnético a partir de las
ecuaciones (14), (15) y (16) se puede reescribir como,

Te = Aplfa(6:)iq + fp(6:)ip + fc(6:)ic]  (17)
Las ecuaciones de movimiento para un simple sistema con inercia J, coeficiente de
friccion B, el torque de carga T; es

]d%’” +Bwy = (T, — T)) (18)

la velocidad en el rotor y posicion son relacionados como

de, P

dc _29m (19)

Donde P es el nimero de polos, w,, es la velocidad de rotor en rad/s,y 6, esla

posicion de rotor.

De las ecuaciones anteriores relevantes se tiene:

dt L L L

% Rl E _ Apfa(6r) Wm (20)

da L L L

dib _ Rsib n @ . /’lpfb (er)wm (2]_)

dt =~ L

% _ Rsi, + % _ Apfc(ir)‘”m (22)
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dwp, Bwy, _ E N Apfa(er)ia n Apfb (0,)ip n Apfc(gr)ic

dt Ji Ji ] ] J
(23)
do P
L (24)
dr  2%m

De las ecuaciones anteriores se tiene las ecuaciones de estado del modelo de la

maquina,
Ry Apfa(6)
A 0 0 7 0 1 . 0_
0 _& 0 Apfb(er) 0lr i, (0 L
L L iZ(t) 0o Lo o|[l®
X = Rs Apfc(6r) (¢ L Vp(t)
|0 S A 70 Il PR B | A5 ) )
W) W6 Ay B om0 L T
J J ] P] " 00 0 X
0 0 0 5 O_

La fuerza contra electromotriz ideal de las tres fases estan desfasadas una de otra
en 120°, como se muestra en la figura 2.1. La funcion que representa para la fase a es la

siguiente

21
1, 0=0,< 5
2m
6(9e _?) 21
1-— E— 3 =>0,<m

f(6:) = 3 51 (26)
-1, T=>60,<—
3

RY/4

6(0, —3)

5
\_1+T' ?29T<27t

Para las fases b y ¢ la ecuacion 26 es desfasada en 2rr/3 and 47w /3 respectivamente.
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Implementacion del modelo en Simulink

La implementacion del modelo en el software Simulink de Matlab se divide en
principalmente dos etapas: implementacion de la parte eléctrica y la implementacion de

la parte mecanica como se muestra en la figura 9.

W) _ Ra® v fO@Iom (o)
dt ~ L L L

don _ Bon T LfOIUO)  (28)

dt Ji Ji Ji
dé P
L (29)
dt  29m

La implementacion de la parte eléctrica del motor BLDC se realiza segin la
ecuacion diferencial (27), en cual se puede apreciar una ecuacién diferencial de primer
orden; aplicando la transformada de laplace se puede obtener la forma realizable en
Simulink. En la ecuacion (27) se muestra que las entradas son los voltajes de fase, la
fuerza contra electromotriz y el voltaje de fase y como salida las corrientes de fase A, que
denota corriente en amperios. Estos son implementados segin muestra la figura 6; en la
figura, en la parte final también se muestra la implementacion del torque electromagnético
total que es la suma de los torques electromagnéticos individuales de las fases que
dependen de la corriente, la funcion f(6,) y flujo segiin muestra la ecuacion (28) en su

cuarto elemento.
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Figura 6: Implementacion de la parte eléctrica del motor BLDC.
I(A)

D

W(rad/s)

Te(Nm)

phi.f(theta)
Elaborado por el equipo de trabajo.
Tanto el torque electromagnético y la fuerza contra electromotriz depende de la
funcion £(6,) que es la funcion que representa la forma trapezoidal del BEMF. Esta

funcion es implementada en Matlab segun la ecuacién (26) como:

funcion [yl,y2,y3]= fcn(theta)
yl=funcién(theta(1));
y2=funcién(theta(2));
y3=funcion(theta(3)); end

%% Implementacion de la funcion
function y=funcion(theta)
if(theta>=0& &theta<2*pi/3) a=1,;

elseif(theta>=2*pi/3&&theta<pi)
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a=1-(6/pi)*(theta-2*pi/3);
elseif(theta>=pi&&theta<5*pi/3) a=-1,
elseif(theta>=5*pi/3&&theta<2*pi)
a=-1+(6/pi)*(theta-5*pi/3);

else a=0;

end y=a;

End

La salida de estas funciones es multiplicada por el flujo 4, y multiplicada por la
velocidad angular w para conformar el BEMF; multiplicada por corriente de fase para
conformar el torque electromagnético como se muestra en la figura 6. Hacemos mencion

que el codigo mostrado esta implementada dentro del bloque de la figura 9.

La parte mecéanica que representa la ecuacion diferencial (28) y (29) se monta en
simulink de la misma forma que para la parte eléctrica, usando laplace y la condicidn
inicial de los integradores en nulo; estos se pueden inicializar con fines de simulacion y
se desee observas bajo determinadas condiciones de operacién. La figura 7 muestra las

ecuaciones (28) y (29) implementada en Simulink.

Figura 7: Implementacion de la parte mecanica del motor BLDC.

TL

8 I
Te(N m) I - posicion(rad)
‘ W(rad/s) V\N.(rad/s)

Elaborado por el equipo de trabajo.
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A fin de usar los componentes de simPowerSystem de Simulink y proveer entradas
de voltaje al modelo del motor BLDC, se usan fuentes de corriente controlada como
muestra la figura 8.

Figura 8: Implementacion del estator del motor BLDC.
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Elaborado por el equipo de trabajo.
La figura 9 muestra el modelo completo en Simulink del motor BLDC, en lo cual
se observa que tanto la parte eléctrica, mecanica, estator, funcion trapezoidal f(6,.), son
implementadas, mostrando las variables de estado que son convenientes para la

simulacion del modelo.
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Figura 9: Implementacion del modelo completo del motor BLDC.
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Elaborado por el equipo de trabajo.

sensores hall

»

Finalmente, para el control del motor BLDC es necesario conocer la posicion del

rotor, para lo cual generalmente se usan sensores de posicion como, encoder absoluto,

encoder incremental, sensor Hall. Como en este trabajo hacemos uso de los sensores Hall,

entonces este es modelado segun el perfil del BEMF, como muestra el siguiente codigo:
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function[yl1,y2,y3]=sensor_hall(theta)
y1=Sensor_A(theta);
y2=Sensor_B(theta);
y3=Sensor_C(theta);

end

function y=Sensor_A(theta)
if(theta>=0&&theta<pi) a=1;
elseif(theta>=pi&&theta<2*pi) a=0;
else a=0;

end

y=a,

end

function y=Sensor_B(theta)

if(theta>=0& &theta<2*pi/3) a=0;
elseif(theta>=2*pi/3&&theta<5*pi/3) a=1,
elseif(theta>=5*pi/3&&theta<2*pi) a=0;

else a=0;

end

y=a

end

function y=Sensor_C(theta)
if(theta>=0& &theta<pi/3) a=1;
elseif(theta>=pi/3&&theta<4*pi/3) a=0;
elseif(theta>=4*pi/3&&theta<2*pi) a=1,
else

a=0;

end

y=4a,

end
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2.2.2.2. Simulaciones

Como se vio anteriormente el perfil de BEMF de las fases estan desfasadas en 120
grados uno de otra, y tienen forma trapezoidal. En la figura 10 se muestran las funciones
trapezoidales para cada fase desfasadas en 120 grados. Se puede observar también que

estos tienen amplitudes de [—1,+1].

Figura 10: Funciones trapezoidales para las tres fases.
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1 1 1 1 1 | | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 T T T T T
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oF .
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1 A . I i I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 T T T T T
—~
= o _|
SH—
1 L L L L I L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s]

Fuente: Programa Matlab
A partir de los perfiles del BEMF se pueden crear las sefiales de los sensores Hall,
de los cuales usando un decodificador basado en los sensores Hall es posible obtener las
referencias de las corrientes en las fases A, By C. En la figura 11 se muestra el perfil

BEMF, sensor Hall, y el perfil de la referencia de la corriente en la fase A.
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Figura 11: Sensor Hall, corriente de referencia fase A, BEMF.
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Fuente: Programa Simulink.

En la figura 12 se observa tres graficos, en la primera se observa el nivel de
corriente que es resultado de la salida del controlador de velocidad, la cual se transforma
en referencia de corriente después de dividir entre 4,, (figura 33). Seguidamente este nivel
de referencia de corriente es multiplicado por el perfil de corriente generada por
decodificador mostrada en el segundo gréfico para finalmente obtener la referencia de

corriente mostrada en el tercer gréfico de la figura 12.
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Figura 12: Referencia de corrientes.
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Fuente: Programa Simulink.
2.2.3.Control del motor BLDC
2.2.3.1. Funcion de transferencia de corriente y velocidad
La funcion de transferencia es uno de los conceptos mas importantes de la teoria de
control. Algunos de los métodos de analisis y disefio de controladores tal como lugar de

raices y respuesta en frecuencia son desarrollados basado en la funcién de transferencia.

La funcién de transferencia del motor BLDC es muy importante para el analisis y
disefio del controlador del motor. Comparado con el tradicional motor DC con escobillas
los bobinados del motor BLDC son energizados de acuerdo a la posicion del rotor, y el

motor es disefiado usualmente para trifasico o polifasico.

Cuando el motor BLDC es controlado usando un conversor trifasico de dos niveles,

en modo de conduccion de dos fases, es decir conduciendo dos fases a cada momento y
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las corrientes en sentido opuesto, entonces las fases A y B estan conduciendo de lo cual

se tiene

jo=pde_ b _di(3g)
dt dt dt

Asi, el voltaje de linea uyg de las ecuaciones (7), (8) y (30) se puede escribir como

g =

Usp = 2Ry +2(L — M)% + (E, — Ep) (31)
Considerando que no se acciona en la parte transitoria de la fuerza contra
electromotriz (despreciando la pendiente del trapecio), entonces la parte estacionaria de
E,y E, son iguales en amplitud y en sentidos opuestos cuando las fases A y B actlan.

De esta forma la ecuacién (31) se puede expresar como

di _ di
Uyp = 2R, + ZLE + 2E, = R,i + Lo+ kew (32)

Donde

* uyp - Es el voltaje de alimentacidn al conversor.

» R, - Esresistencia de la bobina de fase

» L,-Eslainductanciaequivalente
de fase.

» | es la corriente en estado
estacionario (en la parte plana de
la fuerza contra electromotriz).

En la ecuacién (32) es exactamente el voltaje de armadura cuando dos fases son excitadas,

el correspondiente circuito equivalente se muestra en la figura 13.
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Figura 13: Circuito equivalente del motor BLDC con dos fases de excitacion.
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Elaborada por el equipo de trabajo.
Antes de aplicar la transformada de Laplace verificamos que si las ecuaciones (27),
(28), (29) son lineales, para ello se definen las constantes ke = 2P, de 4.3y kt = 2PA,
de la ecuacion de torque cuando solo dos fases conducen, y considerando en la ecuacion
de torque, angulos eléctricos para que aparezca en la expresion el par de polos P. Con los

cuales (32) en las ecuaciones (27), (28), (29) se transforman en lineales como,

di(t) _ Rai(t)+uAB kewm

33
dt L, L, L, (33)
dom __Bom T keil(D) (34)
dt Ji ] ]
do, _ P (35)
a2 9¥m

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (33), (34) y (35) se tiene,
i(s)(Lgs + Ry) = —kew(s) + uyp (36)

w(s)(Js + B) = kti(s) — T, @37)

Donde la variable de estado V; (s) es el voltaje en la bobinay a(s) es la aceleracién
en el eje del rotor. Las ecuaciones (36) y (37) son representadas en graficos de sefiales de

flujo como,
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Figura 14: Diagrama de flujo de sefial.
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Elaborada por el equipo de trabajo.
En el diagrama de flujo mostrada en la figura 14, se observa las variables de estado,

teniendo como entrada el voltaje de fase uyp(s) y el torque de carga T;, también las

salidas i(s) y 6(s). El conversor de potencia es modelado como una funciéon de

. . k . |4
transferencia de primer orden Gc(s) = ﬁ con ganancia, k, = 0.65-% donde V. es
T

cm

el voltaje del bus de corriente continua; V,,, es el voltaje de control maximo del

-y 1 . -,
modulador. También, T, = T donde f_ es la frecuencia de conmutacion del conversor
[

(Krishnan, 2017). Con el modelo del conversor de potencia establecida es posible cerrar
las mallas de control interno de corriente y malla externa de control de velocidad, con
realimentaciones unitarias negativas en el diagrama de flujo de sefial de la figura 15. En
la figura 16 se puede apreciar el diagrama de flujo de sefial de control de corriente y

velocidad, en lo cual se tiene como entrada la referencia de velocidad.
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Figura 15: Diagrama de flujo de sefial realimentado de corriente y velocidad.
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Elaborada por el equipo de trabajo.

La funcion de transferencia de corriente es obtenida a partir del grafico de flujos de

sefial de la figura 15 usando la férmula de Mason.

En el diagrama de flujo de sefial de la figura 14 se observa que el sistema tiene dos
entradas, para lo cual usando el principio de la homogeneidad se tiene la funcion de
transferencia para la corriente en la ecuacion (38). Mencionar también que las
perturbaciones de torque son consideradas de baja frecuencia y que estas son atenuadas
por el controlador de corriente por ser de naturaleza rapida y de alta ganancia en bajas
frecuencias.

i(s) _ Js+B
Uap (S) Iri=0 = (Ls + R;)(Js + B) + KK,

(38)
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2.2.3.2. Control de corriente del motor BLDC
2.2.3.2.1 Control por histéresis

Entre las diversas técnicas de control de corriente, el método de control de corriente
por banda de histéresis se usa popularmente debido a su simplicidad de implementacion.
Ademas, por su respuesta rapida en el lazo de control y su capacidad inherente de
limitacion de corriente pico; la técnica no necesita ninguna informacion sobre los

pardmetros del sistema.

Sin embargo, el control de corriente con banda de histéresis fija tiene la desventaja
de conmutacion de frecuencia variable, porque se requiere que la ondulacion de corriente
de pico a pico se controle en todos los puntos de la onda de frecuencia fundamental. Como
resultado, la corriente de carga contiene armoénicos en exceso, lo que provoca un
calentamiento adicional de la maquina (Bose, 1990). La forma de corriente de referencia

de la maquina BLDC tiene forma rectangular como se muestra en la figura 16.

Figura 16: Control de corriente por histéresis.
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Fuente: Krishnan.

La figura 17 muestra un inversor trifasico alimentando la maquina BLDC, donde
cada fase es representada por el voltaje de fuerza contra-electromotriz en serie con una
inductancia y una resistencia. Comandos rectangulares de las corrientes (ig, i,,i:) son
comparados con las corrientes instantaneas de las fases (ig, ip,i.), y los errores del
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resultado son procesados por los controladores de histéresis para comandar los

transistores del conversor de potencia, como muestra la figura 17.

Figura 17: Esquema de control por Histéresis.
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Elaborada por el equipo de trabajo.

Las bandas de histéresis normalmente son fijos y el mismo para todas las fases de
la maquina. Los tamarfios de las bandas pueden ser ajustados para tener menor 0 mayor

rizado en el control de la corriente.

2.2.3.2.2 Control por PWM
El segundo método més usado para el control de corriente de estator es el PWM que
consiste de una onda portadora que establece la frecuencia de conmutacion y una onda
modulante que es la sefial de control, estas dos ondas son comparadas para tener salidas
digitales de 0 y 1, el ancho de pulso es establecido por el nivel de la onda de control en

relacién a la portadora.

La frecuencia de conmutacion del modulador PWM, también es establecido
teniendo en cuenta los condensadores de “boobstrap” que el driver del semiconductor de

potencia utiliza. En este trabajo es establecido a 20kHz de frecuencia de conmutacion.
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Figura 18: Esquema de control por PWM.
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Elaborada por el equipo de trabajo.
En la figura 18., se muestra tres compensadores similares para cada fase seguido de

un modulador PWM, la salida es negada para las llaves de la parte baja del conversor.

2.2.3.2.3 Disefio de controlador

El disefio del controlador de corriente se basa en el modelo obtenido en la ecuacion
(38). En la figura 19 se muestra el grafico de bode de la funcién de transferencia de la
corriente en malla abierta, en lo cual se puede apreciar que la frecuencia de corte esta en
Fc =500 rad/s, lo cual se puede decir que es bajo debido a que esta malla de control
es generalmente rapida. También se tiene margen de fase MF = 114°que también sufrird

cambios en el proceso de compensacion.
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Figura 19: Respuesta en frecuencia de corriente en malla abierta.
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Fuente: Programa Matlab.

De la funcion de transferencia en la ecuacion (38), se puede observar gue este es
del tipo cero; lo cual para seguir un escalon unitario con error en estado estacionario nulo
es necesario adicionar un integrador al compensador de corriente. Por tanto, en la figura
20 se muestra el grafico de bode del sistema sin compensar y con integrador. En el gréafico
de fase se puede apreciar que tiene mas —90° de desfase y en la magnitud aumento de
ganancia en bajas frecuencias, lo cual es importante para el rechazo de ruidos de baja

frecuencia.

Con laadicion del integrador se obtiene MF = 29.8°y Fc = 62 rad/s, se observa

que la frecuencia de corte todavia es baja.
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Figura 20: Respuesta en frecuencia de corriente en malla abierta.
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Fuente: Programa Matlab.
A fin de aumentar la frecuencia de corte y aumentar la velocidad de la malla de
control de corriente; también a fin de aumentar la margen de fase y disminuir el sobrepaso

maximo; se adiciona un compensador de adelanto junto al integrador ya adicionado.

La frecuencia de corte es adoptada en Fc = 500 rad/s y margen de fase MF =

70°. El resultado se muestra en la figura 21 en color rojo el sistema compensado.
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Figura 21: Respuesta en frecuencia de FT de corriente compensado.
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Fuente: Programa Matlab.
La ecuacion (39) es el resultado del compensador total, este es de segundo orden

debido al integrador puro y el polo que adiciona el compensador de adelanto.

2.4e%*s + 2.116e°
_ 39
Ce(s) s2 + 2836s (39)

La figura 22 muestra el grafico del sistema de control compensado en malla cerrada.

Este presenta la frecuencia de corte en 500 rad/s y también la caracteristica tipica de

un sistema en malla cerrada.
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Figura 22: Grafico del sistema de control de corriente en malla cerrada.
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Fuente: Programa Matlab.

En la figura 23 se muestra la respuesta al escalon unitario del sistema de control
de corriente en malla cerrada. La velocidad de respuesta fue aumentada y también el
sobrepaso maximo también disminuida segun fue establecido por la margen de fase y

frecuencia de corte del compensador de adelanto.

Figura 23: Respuesta de la malla de corriente al escalon unitario.
Step Response

08
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o
>
T

0.4

1 1 1 |
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Fuente: Programa Matlab.

2.2.3.2.4 Resultados de control de corriente
La referencia de las corrientes para el motor BLDC son de tipo rectangular para

las tres fases de la maquina, por tanto, el formato de las corrientes de fase también sigue
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la referencia impuesta. En la figura 24 se impone el nivel deseado de corriente de fase,
empezando por 10A, y cambio de nivel de referencia en 20A; se puede observar que las

corrientes de las tres fases de la maquina sigue el nivel de corriente impuesto de forma
rapida.

Figura 24: Respuesta de la malla de corriente al escalon unitario.
30 T T T T T T T T T

Corriente [A]

. 0.8 0.9 1
tiempo [s]

Fuente: Programa Matlab.
2.2.3.3.Control de velocidad del motor BLDC
En la seccién anterior se obtuvo la funcién de transferencia de corriente y el
disefio del compensador de corriente escrita en la ecuacién (39). En esta seccién se
obtendra primeramente la funcion de transferencia de la malla de velocidad que

internamente esta compuesta por la malla de control de corriente.

Figura 25: Graficos de flujos de sefial de control de velocidad.

) Vd - kf ‘\\‘\
l n: (s) 1 ﬁ{s) . L+sTr sz_‘-rR\\' Kt Jsig ! .
i) Ao i) a9 /:o(s) o)
'“-u-h______é___f
-ke

Elaborada por el equipo de trabajo.

En la figura 25 se muestra el grafico de flujo de sefiales para la obtencion de la

malla de control de velocidad. Este diagrama de flujo de sefial muestra dos entradas y dos
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salidas; de los cuales i,.-(s) es la entrada sobre el cual el compensador de velocidad

actuard, por tanto es necesario conocer esta funcion de transferencia % La otra entra
ref

es Ty, el cual es considerada como una entrada de perturbacion que ejerce sobre el torque
electromagnético producido por la maquina BLDC; esta entrada de perturbacién seria
atenuada por el compensador por ser de naturaleza de baja frecuencia y ganancia alta, por

tanto, usando el método de Mason se obtiene la funcidn de transferencia como muestra la

ecuacion:
w(s) | _ CC(S)krke (40)
brer(8) 0 ((Las + R+ Tys) + kyCc(s))Us + B) + keko (1 + Ts)

2.2.3.3.1 Disefio de controlador

La funcidn de transferencia (40) muestra que el sistema es de tipo 1, lo que indica
es que es capaz de seguir una referencia de escalon unitario. No en tanto en el caso de la
bicicleta eléctrica tendremos perfiles de conduccion tipo rampa, lo que significa que los
perfiles de referencia de la velocidad también son de tipo rampa y escalon unitario; en ese
sentido es necesario adicionar un integrador al compensador de velocidad para que tenga
la capacidad de seguir una referencia rampa. Por tanto, primeramente, en la figura 26 se
puede apreciar la respuesta en frecuencia del sistema completa de la malla de velocidad

incluyendo la malla interna de corriente junto al compensador de corriente.
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Figura 26: Respuesta en frecuencia de la FT de velocidad.
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Fuente: Programa Matlab.
En la figura 26 se observa la funcion de transferencia de velocidad cuya margen de
fase esde MF =90°y Fc = 15.7 rad/s. La velocidad de la malla de control externa es

generalmente mas lenta que de la malla interna de corriente.

La figura 27 muestra el grafico de bode del sistema de control de velocidad con
integrador en el compensador. En este se puede observar que la margen de fase cae para
cerca de 0 y la ganancia en bajas frecuencias aumenta, con margen de fase MF = 0.8°y
frecuencia de corte de Fc = 3.9 rad/s. En caso de esta malla de control no es necesario

aumentar la velocidad de respuesta por ser de naturaleza lenta.
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Figura 27: Respuesta en frecuencia de la FT de velocidad con integrador.
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Fuente: Programa Matlab.

En la figura 27 muestra que el sistema posee un sobrepaso maximo grande por lo
cual es necesario aumentar la margen de fase y esto seria satisfecho usando un
compensador de adelanto a frecuencias medias. Por tanto, se agrega un compensador de
adelanto en la malla de control de velocidad, con esto el orden del compensador de
velocidad aumenta para segundo orden. La margen de fase establecida para el

compensador es de MF = 85°y la frecuencia de corte establecidaes de Fc = 100 rad/s.

Con el compensador completo la respuesta en frecuencia del sistema en malla
abierta se muestra en la figura 28. En color rojo se puede apreciar el sistema compensado
en margen de fase de 85°. Con esto la malla de control de velocidad es capaz de seguir

referencias de escalon unitario y rampa.
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Figura 28: Respuesta en frecuencia de FT velocidad, con compensador de adelanto.
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Fuente: Programa Matlab.

En la figura 29 se muestra el diagrama de bode del sistema en malla cerrada con

frecuencia de corte de 100 rad/s.

Figura 29: Respuesta en frecuencia del sistema compensado en malla cerrada.
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Fuente: Programa Matlab.
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La respuesta al escalén unitario del sistema de control de velocidad se muestra en

la figura 30, con error en estado estacionario casi nulo en el tiempo.

Figura 30: Respuesta al escalon unitario de la malla de velocidad.
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Fuente: Programa Matlab.
La respuesta del sistema de control de velocidad a una referencia rampa se muestra

en lafigura 31, en lo cual se muestra que el controlador logra seguir de forma satisfactoria.

Figura 31: Respuesta a rampa del sistema.
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Fuente: Programa Matlab.
La ecuacion (41) es la funcion de transferencia del compensador total de velocidad,

que estad compuesta por un integrador y un compensador de adelanto.

1.456e*s + 6.355¢e*
s2 4+ 2290s

Cc(s) = (41)
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El gréfico de bode del compensador se muestra en la figura 32, en lo cual en
100 rad/s se tiene una magnitud de aproximadamente 20dB. En la fase se tiene la suma
del integrador que agrega —90° y el compensador de adelanto que agrega fases desde 0°a
90°. Para la implementacion digital de los compensadores, estos fueron primeramente
discretizados por el método Euler, luego verificada y comparada en las frecuencias de
interés con su equivalente en tiempo continuo, una vez discretizados fueron expresadas

en ecuaciones en diferencias, y finalmente escrita y ejecutada en el microcontrolador con

la misma frecuencia de discretizacion.

Figura 32: Grafico de Bode del compensador de velocidad.
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Fuente: Programa Matlab.

La figura 33 muestra el esquema de control de velocidad del motor BLDC; la cual
estd compuesta principalmente por el compensador de velocidad, compensador de
corriente, modulador PWM, inversor trifasico de dos niveles, sensor de posicion, carga y
la maquina BLDC. El controlador de velocidad procesa la referencia de torque, la
corriente de referencia es obtenida a partir de la referencia de torque, el nivel de la

referencia de corriente es multiplicada por la forma de onda de los sensores de posicion,
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y finalmente estas formas de corriente de referencia trapezoidal son referencia para
controlar corriente de las tres fases de la maquina BLDC. Resaltar que las referencias de
corriente trapezoidal son decodificadas a partir de las formas de onda de los sensores de

posicion.

Figura 33: Esquema de control de velocidad del motor BLDC.

generador 1a*
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_’(8)* C5) {0 1/hp|—gipp Enemdor b, >
W o | generador | 10*
referencia [
A A
A1 ib] ic

B

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3.4. Resultados de control de velocidad

En la figura 34, se muestra el control de velocidad sin carga en el eje, en los cuales
es impuesta perfiles de referencia de velocidad en rampa. En la primera figura se muestra
el control de las corrientes de fase que sigue correctamente las referencias rectangulares
caracteristicos de la maquina BLDC. En la segunda figura se muestra el control de
velocidad con referencia de rampas, en las rampas de pendiente positiva se tiene la
aceleracion del motor en vacio. En las pendientes negativas la bicicleta comienza a frenar
en contra de la inercia desarrollada. Finalmente se observa que el controlador sigue

satisfactoriamente las referencias impuestas.
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En la tercera figura se aprecia las referencias de torque electromagnético y su

respuesta también sigue de forma satisfactoria la referencia impuesta por el compensador

de voltaje.
Figura 34: Respuesta de control de corriente y velocidad.
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Fuente: Programa Simulink.
2.2.4. Conduccion y Frenado Regenerativo de la Bicicleta Eléctrica
El frenado regenerativo se aplica con la finalidad de aumentar las distancias de
conduccidn del vehiculo eléctrico a comparacion de motor de combustion interna que no
posee la capacidad de recuperar la energia cinética al momento de frenar, el vehiculo
eléctrico tiene la posibilidad de recuperar dicha energia cambiando su comportamiento

dentro de los cuadrantes de operacion del motor, la cual trabaja como generador en el
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segundo y cuarto cuadrante aprovechando el torque negativo que entrega el vehiculo al
frenar; cuando sucede esto la bateria no entrega energia si no se considera que esta
recibiendo energia, En trabajos como (Nian et al., 2014) se demostr6é que es posible la
recuperacion de un 15% de energia aumentando la autonomia de conduccion del vehiculo
eléctrico, también menciona que cuando la carga de la bateria esta al limite se aplique un
frenado dinamico, el cual consiste en colocar una resistencia pequefia pero de alta
potencia y durabilidad que al pasar la corriente se disipé en calor asegurando el frenado y
protegiendo la bateria de sobre cargas aun asi el frenado mecanico ain es muy importante
y necesario. EI motor BLDC es adecuado para los vehiculos eléctricos porque tiene alta
densidad de potencia, buenas caracteristicas de velocidad - torque, alta eficiencia, amplio
rango de velocidad y bajo mantenimiento. EI motor BLDC es un motor sincrono ya que
la frecuencia de alimentacion en el estator es la misma que en el rotor en pocas palabras
carece de deslizamiento magnético que experimentan los motores de induccion o jaulas
de ardilla sin embargo el motor BLDC requiere un control electrénico relativamente
complejo para su funcionamiento. El freno regenerativo puede lograr la conduccion de la
corriente del motor a la bateria durante la desaceleracién tomando ventaja del motor
usandolo como un generador. Direccionando el flujo de corriente dentro del suministro
de energia de la bateria, el mismo circuito que usa el motor puede ser aprovechado gracias
a una apropiada estrategia de conmutaciéon. Un simple y eficiente método es cambiar
independiente la conmutacion junto al PWM para poder controlar el frenado regenerativo.
Sin embargo, del motor BLDC a bajas velocidades no genera altas corrientes con esto la
fuerza contra electromotriz es muy débil por que dependen de los imanes permanentes

del rotor que determinan el flujo y la velocidad, segun la ecuacion (42), (Nian et al., 2014).

E=2f6)wn (42)
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2.2.4.1. Analisis del modelo matematico en modo frenado regenerativo

Como mencionado en el capitulo 2 (figura 2), la operacion en modo conduccion del
vehiculo eléctrico pertenece al primer cuadrante del plano velocidad vs torque, y el
frenado regenerativo ocurre en el cuarto cuadrante cuando la velocidad es positiva y

torque es negativo.

Segun el circuito descrito en Figura 5 el voltaje del bus de corriente continua o en
nuestro caso la bateriaes ¥V > 0, la corriente en sentido contrario 6sea I < 0, esto debido
a que el voltaje en modo regenerativo, la fuerza contra electromotriz es mayor que el
voltaje de alimentacion es decir E > V. Asi la fuerza contra electromotriz en la fase A se

expresa como:

dL
Ey = Vg + Rig + d—ts iq (43)

En la ecuacion (43) se observa que el voltaje del BEMF tiene predominancia. Por
otro lado, el torque electromagnético debido al hecho de que la corriente ahora es

negativa, también el torque sera negativo como:

_Eaia - Ebib - Eclc

Wm

T, = (44)

El frenado regenerativo es discutido en muchos articulos como (Chen e Cheng,
2007), (Dixon e Ortuzar, 2002). En el proceso de frenado regenerativo se usa la fuerza
contra electromotriz, este se actia como una fuente de voltaje que carga la bateria. Sin
embargo, la fuerza contra electromotriz es generalmente menor que el nivel de voltaje de
la bateria incluso si el vehiculo eléctrico esta en altas velocidades. Asi si se desea que el

voltaje de la fuerza contra electromotriz cargue la bateria es necesario elevarlo. Por lo
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tanto, muchos articulos proponen el uso de conversores DC/DC para alcanzar la
generacion de energia (Marchesoni e Vacca, 2007). Desafortunadamente estos métodos
necesitan un conversor DC/DC adicional sin mencionar el costo adicional para alcanzar
su objetivo, esto también requiere de alta eficiencia ya que en caso contrario se traduce

en pérdidas de energia adicional.

En vista de las desventajas mencionadas anteriormente, en este trabajo se usa el
método propuesto en el articulo (YYang et al., 2009), sin usar un conversor DC/DC
elevador o super capacitores. Este método tiene las caracteristicas de frenado y generacion
para que se pueda aplicar carga a la bateria y asi aumentar la autonomia de la bicicleta

eléctrica.

2.2.4.2. Bateriasy caracteristicas

En un vehiculo eléctrico, la recuperacion de energia durante el frenado regenerativo
provoca periodos de recarga de alta corriente. Tasa, que podria dafar la bateria de traccion
de iones de litio. El proceso de carga de las células de iones de litio est4 principalmente
limitado por dos factores: el recubrimiento de litio en el anodo y oxidacion de la solucion
electrolitica debido a altos potenciales en el catodo. Ademas, promueven el crecimiento
de capas superficiales resistivas. El revestimiento de litio describe la reduccién de Li +
iones, disueltos en el electrolito, a litio metélico en la superficie del &nodo, que tiene lugar
en su lugar de la intercalacion regular como atomos de litio neutros en la estructura
reticular del huésped del material activo. Puede originarse por limitaciones en
transferencia de carga o difusion solida de litio. El recubrimiento de litio puede ocurrir
cuando el potencial anodico cae por debajo del potencial de equilibrio (Keil e Jossen,
2015). En los recientes afos los vehiculos hibridos (HEV) y vehiculos eléctricos (VE)
son las tecnologias mas importantes para reducir las emisiones de gases invernaderos

proporcionando una mejor economia del combustible. Estas tecnologias dependen mucho
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del corazén HEV y EV que son las baterias, existen diferentes tipos de baterias, tales
como iones de litio (iones de litio), plomo-acido, niquel-metalhidruro (NiMH) y niquel-
cadmio (NiCD). La bateria de iones de litio proporciona alto voltaje, excelente capacidad,
alta densidad de energia, en su mayoria libre de mantenimiento y con baja auto descarga
en comparacién con otros tipos de baterias Para aumentar la vida util, el rendimiento, la
fiabilidad y minimizar El costo de las baterias, un voltaje terminal exacto y el estado de
carga (SOC) son de gran importancia. (EI-Ela et al., 2017) el modelo matemaético de las
baterias iones de litio es la siguiente:

En descarga:

Vyare = E, —R.i — k (it —i*) + A7Bit (45)

Q—it
En carga:

Q. _, 0

. —Bit 46
i—010. Kog—ut4 (46)

Vbatt:Eo_R-i_k

Estas ecuaciones son ampliamente usadas y citada en el siguiente articulo donde los
autores hacen una validacion experimental del tipo de baterias que existen en el mercado
para vehiculos eléctricos. (He et al., 2012) se calculan la potencia de entrada / salida y el
SOC de la bateria utilizando el modelo de resistencia interna de la bateria. Las siguientes
ecuaciones describen el SOC de la bateria en descarga y carga.

En descarga:

ti+ts
SOCuescarga = SOC — Q3 f nA(i, T) Vg (6)dt
ti (47)

En carga:
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ti+ts

SOCcarga =50C — Qr_nlf i (t)dt (48)

ti

Donde SOCgescarga €S la cantidad de energia eléctrica que esta en descarga; SOCcqrgq

es la cantidad de carga de la bateria, Q,, es la capacidad de la bateriay nA(i,, T) "1 es la

eficiencia de la bateria (Nian et al., 2014)

2.2.4.3. Perfil de conduccidn de la bicicleta eléctrica

En la literatura existen varios articulos discutiendo sobre las formas del frenado
regenerativo (Long et al., 2014), estas tecnologias se pueden clasificar en: 1) el frenado
regenerativo se realiza utilizando componentes adicionales de almacenamiento de energia
(paquete de stper condensadores) para absorber la energia de frenado instantanea. Por lo
tanto, la bateria y el stper-condensador forman un sistema de suministro de energia
hibrido (HPSS, hybrid power supply system). 2) para mejorar el voltaje del bus de
corriente continua del convertidor de potencia, se utiliza un convertidor de potencia de
CC/CC bidireccional para aumentar el control (Priewasser et al., 2013; Camara et al.,
2012). 3) La energia de frenado se recupera utilizando el propio convertidor de potencia,
el control de regeneracién de energia se logra utilizando una estrategia de control

diferente, que se encuentra en (Hredzak et al., 2013; Jung et al., 2013).

Generalmente la bicicleta eléctrica opera en el primer cuadrante del motor BLDC,
aumentando y disminuyendo su velocidad. Se sabe que la operacién en el primer
cuadrante sucede cuando la velocidad es positiva y el torque electromagnético a favor de
la velocidad mismo cuando el torque de carga sea positivo. El torque de carga se considera

positiva y aumenta conforme la bicicleta eléctrica esta subiendo una pendiente; mientras
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el torque de carga es negativo cuando la bicicleta estd en una pendiente de bajada. Para
una simulacion de bicicleta en pendiente de bajada se impone torque negativo de carga,
de forma que la bicicleta eléctrica aumente su velocidad y este aumento debe ser

controlado por el controlador de velocidad generando torque negativo de frenado.

En la figura 35 se muestra tres graficos que representan la velocidad de la bicicleta
eléctrica, el torque electromagnético desarrollado y el estado de carga SOC. Considerando
que la bicicleta eléctrica esta en una pendiente de bajada con Tj=—5N.m; en la figura 35
se observa que el motor BLDC opera en el cuarto cuadrante con velocidades que varian

positivamente y torque electromagnético que varia con valores negativos.

Inicialmente en los segundos de [0s — 0,4s] la bicicleta eléctrica esta con velocidad
cero, pero presenta un torque electromagnético negativo, esto es debido al torque a favor
de movimiento impuesto 6sea Ti= —5N.m, entonces para mantener velocidad cero el

controlador impone torque negativo de —5N.m. Osea

dw
T, —T; => Te—(—SNm)=]E=O=> T, = —5Nm (49)

A partir del tiempo [0,4s — 1s] la bicicleta eléctrica aumenta su velocidad de 0 a
300Rpm, en este transcurso el torque electromagnético presenta un frenado pequefio,
generando energia como se puede observar el SOC de la bateria de litio. En el instante de

tiempo [1s—1,4s] la velocidad es constante en 300Rpm y como es constante su derivada
es cero ((;—‘;’ = 0), por tanto el torque electromagnético tendra la misma magnitud que la

carga, Te=—5Nm, como es mostrado en la ecuacién (49), también debido a este echo la

pendiente del SOC aumenta, indicando carga en la bateria.
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Figura 35: Operacion en cuarto cuadrante.
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Fuente: Programa Simulink.

Continuando con adopcion que la bicicleta eléctrica estd en una pendiente de
bajada, en la figura 36 se observa operacion en primer y cuarto cuadrante. En los tiempos
[2,55 — 2,95] el motor BLDC opera en el primer cuadrante (modo conduccion) este
presenta torque electromagnético positivo, y por operar en el primer cuadrante ahora la
bateria entrega energia al motor como se puede observar el SOC en el mismo intervalo.
A partir de tiempo [2,9s — 3,7s] la maquina BLDC opera en modo frenado regenerativo

por presentar torque negativo y el SOC de la bateria de Litio aumenta indicando la carga

de la bateria.
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Figura 36: Operacion en primer y cuarto cuadrante.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
El desarrollo del trabajo de investigacion se realizé en dos sitios, teniendo como

centro de desarrollo principal la ciudad de Ayaviri- en la region de Puno.

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
La investigacion tuvo un periodo de duracion de un afio del 2019 en la ciudad de

Ayaviri.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

El desarrollo del presente trabajo y los materiales utilizados durante los
experimentos fueron entera procedencia de los tesistas. Entre los materiales utilizados
mas destacados en el proceso de los experimentos son: Instrumentos de medicion de
voltaje, de corriente, sensor de posicién, sensor de velocidad, también conversores de
potencia de corriente continua y de corriente alterna, circuitos de proteccion de sobre
corriente y sobre voltaje. Un motor BLDC trifasico, banco de baterias ion lithium. El

trabajo sera desarrollado con recursos econdmicos propios de los tesistas.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia que se empled en este trabajo consiste en la revision bibliografica
sobre bicicletas eléctricas y control de maquinas BLDC, modelar, simular e implementar
en el prototipo experimental los sistemas de control de corriente y velocidad operando en
el primer y cuarto cuadrante de operacion de la maquina BLDC, este a fin de garantizar

la operacion de la maquina BLDC como motor y generador durante el frenado.
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3.5. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion, es una del tipo experimental con relacion al control de
la variable independiente (causa) y variable dependiente (efecto). (Charaja, 2011) afirma.
“La investigacion experimental también corresponde a las investigaciones explicativas
causales. Este tipo de investigacion se caracteriza por la manipulacion de la variable
independiente (causa) con el fin de generar determinados cambios en la variable

dependiente (efecto)”. (p.304).

3.6. PROCEDIMIENTO

La realizacion del presente proyecto esta dividida en etapas, las cuales son:

o Revision bibliografica (3 meses). En esta etapa se ha realizado el levantamiento
bibliografico de las técnicas de control en conduccién y frenado regenerativo de la
bicicleta eléctrica. Estrategias de control para su operacion del primer y cuarto

cuadrante de la operacion del motor BLDC.

o Simulacién de las estrategias de control adoptado en la revision bibliografica (2
mes) En esta etapa se realizard la simulacion del modelo de los perfiles de
conducciéon de la bicicleta eléctrica, modelo del motor BLDC. Estudio y

simulacion y control en el modo regenerativo.

o Implementacion fisica en el centro de desarrollo de las técnicas de control

estudiados y simulados (1 mes)

o Obtencion y validacion de resultados experimentales. (2 meses)

o Elaboracion del texto de la tesis para su respectiva sustentacion.
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3.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Como principal resultado de este proyecto se espera la implementacion y
funcionamiento pleno del control de velocidad del motor BLDC con capacidad de frenado
regenerativo aplicado en bicicletas eléctricas. El modelado la maquina BLDC se
implemento en el software Matlab-Simulink, la estrategia de control y los compensadores
fueron disefiados en el dominio de la frecuencia. El control de corriente y velocidad de la
maquina BLDC se obtuvo de forma satisfactoria en la simulacion; sobre el sistema
controlado se impuso torque de carga, en esta situacion se impone perfiles de velocidad
simulando pendientes de aceleracion y desaceleracion, en los cuales la maquina se
comporta unas veces como motor y otras como generador. Por otro lado, los periodos de
operacion como motor y generador se reflejaron el SOC de la bateria de Litio, mostrando
descarga de la bateria en modo motor y carga de bateria en modo frenado regenerativo.
Finalmente se hizo una implementacion experimental controlando la corriente de las tres
fases de la maquina BLDC, mostrando efectividad de la estrategia de control abordada en

la simulacion.

De esa forma este trabajo contribuye en modelado matematico y disefio de los
compensadores de corriente y velocidad de la maquina BLDC, esto independiente de la
potencia que se pueda usar en otros trabajos de investigacién. También se muestra la

capacidad de frenado regenerativo reflejada en el estado de carga de la bateria.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.

4.1.1. Caracteristicas del motor BLDC

El motor BLDC utilizado en este trabajo posee 51 bobinados en el estator y 46
imanes permanentes en el rotor. Estos 51 bobinados en el estator se agrupan en grupos de
tres para formar los polos del estator; conformando un total de 6 polos o 3 pares de polos

por fase, como se puede apreciar en la figura 37

Figura 37: Distribucion de bobinas en el estator.

Elaborada por el equipo de trabajo.
Este conjunto de bobinados de las fases del motor BLDC se conectan en estrella,
figura 38 donde existe un punto neutro que es conectado al punto neutro del inversor,
cada fase conformada por 6 bobinados; mencionar que la fase ¢ estd conformada

solamente por 5 bobinados.
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Figura 38: Conexion estrella del motor
BLDC.

Elaborada por el equipo de trabajo.

En la figura 39 se muestra la fotografia de la distribucion de estator del motor

utilizado, estos estan distribuidos como se muestra en la figura 39.

Figura 39: Fotografia del de la distribucion de estator.

Elaborada por el equipo de trabajo.
En la figura 40 se muestra la fotografia del rotor, recordemos que el motor BLDC
usado es de rotor externo que conforma la estructura del aro de la bicicleta eléctrica. En

la fotografia se muestra la distribucién de los 46 imanes permanentes.
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Figura 40: Fotografia de la distribucion de los imanes permanentes en el rotor.
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ety

Elaborada por el equipo de trabajo.

En la figura 41 se muestra la distribucién de los sensores Hall que nos permite
detectar la posicion de rotor desfasada en 120 grados. Los sensores Hall son los 41F con

tres pines de salida de las cuales 2 son de alimentacion y una de sefial de salida.

Figura 41: Fotografia de los sensores de efecto hall real.

Elaborada por el equipo de trabajo.

4.1.2. Instrumentacion de sensores

Las corrientes de tres fases del motor de corriente continua sin escobillas necesitan
ser medidas para el control de corriente, este se hace mediante una tarjeta de
acondicionamiento, en los cuales son usados los transductores LA-25-P que necesitan una
alimentacion simétrica de +Vcc, —Vcc; las sefiales de salida son tratadas atreves de

amplificadores operacionales TL084P de 14 pines que posee 4 amplificadores
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internamente. La primera etapa aumenta o disminuye la sefial variando el potenciometro
R5, esto a fin de calibrar la sefial de los sensores. La siguiente etapa es un buffer de
adaptacion de impedancias; la tercera etapa se trata de un amplificador inversor siendo
controlado por la resistencia variable R8. Finalmente, la Gltima etapa se trata de un
sumador la sefial, que realiza la operacion de suma de la sefial invertida y el nivel de
voltaje de 2,5v continua, que proviene del operacional IC1D; esta etapa aparte realizar
suma también adiciona caracteristica de filtro pasa baja en su funcién de transferencia
debido al condensador C5. La adicion de 2,5v continua es debido a que las corrientes son
en formato positivo y negativo y esta tiene que ser tratada para el puerto de lectura
analdgica ya que trabaja de 0 a 5 v. Finalmente se aplicada el mismo circuito para la tres

fases del motor BLDC dando una lectura confiable de las corrientes.
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Figura 42: Esquemaético de sensor de corriente. Fuente: Elaborada por el equipo de trabajo.
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En la figura 43 se muestra el circuito interno del sensor Hall, este tiene un voltaje
de alimentacién de 4.5v a 24v, posee un diodo de proteccion de alimentacion. La salida

es de colector abierto lo cual necesita de una resistencia pull-up, como muestra la figura.

Figura 43: Estructura interna de sensor hall

5Vde
5Vdc
R
T 10 kOhm
= 5 " Va(#) +
rigger
Hall-effect Circuit - Output (0) Sensor D}-{léoal; .
SensoriC| | and | | IC >—
Amplifier .
b Ground (-) l

Elaborada por el equipo de trabajo.
4.1.3. Desarrollo de conversor de potencia

Entre construir un inversor con IGBTS, drivers de conmutacion de puerta del IGBT
y circuitos de proteccion como sobre voltaje, sobre corriente y sobre temperatura. En este
trabajo se optd por usar el médulo IRAMS10UPG0B que posee internamente algunas

caracteristicas mencionadas aparte de poseer una capacidad de potencia de 700W.

El driver IRAMS10UP60B es un mddulo hibrido que estd compuesta por 6 IGBTs
gue componen un conversor trifasico de dos niveles. Incorpora internamente los drivers
de conmutacion de puerta del IGBT, también posee elementos para proteccion de sobre
temperatura (Termistor) y sobre corriente (resistencia shunt), como se muestra en la figura
6.8, para los cuales circuitos externos deben ser adicionados. Las entradas de control de
las llaves son niveles l6gicos que pueden ser proveidos directamente del microcontrolador

0 compuertas logicas.

El IRAMS10UP60B requiere dos fuentes de voltaje: un de 12v que es usada para
conmutar los IGBTSs; también una fuente de voltaje de 36v para la alimentacion del motor

BLDC.
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La corriente continua permitida por fase es de 10A, lo cual depende del enfriador,

de la frecuencia de conmutacién de PWM. Més detalles en la hoja de datos.

Figura 44 Composicion interna de IRAMS 10UP60B.
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Fuente: https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/95436/IRF/IRAMS10UP60B.
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El circuito de proteccion de temperatura esta compuesta por un comparador, que
compara el nivel de temperatura expresa en variacion de resistencia, y este en nivel de
voltaje para ser comparada con una determinada temperatura deseada segun las curvas y

tabla de la figura 45; con la cual el conversor se deshabilitaria por pin(21) del modulo.

Figura 45: Especificaciones del termistor interno.
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Fuente: https: www.alldatasheet.com/datasheetpdf/pdf/95436/IRF/IRAMS10UP60B.

Los condensadores bootstrap deben ser colocados externamente dependiendo de la
frecuencia de conmutacion del PWM. La figura 47 muestra el valor posible de los
condensadores dependiendo de la frecuencia de conmutacion hasta un maximo de 20kHz

de conmutacion.
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Figura 46: Esquemaético de la tarjeta de potencia.
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Elaborada por el equipo de trabajo.
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Figura 47: Especificaciones para capacitor de bootstrap.
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Fuente: https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/95436/IRF/IRAMS10UP60B.

4.1.4. Resultados de la bancada experimental

La bancada experimental estd compuesta por el motor BLDC de 500W, conversor
trifsico de 700W de potencia, fuente de voltaje simétrica de +12v, —12v y 5v; tarjeta de
3 sensores de corriente conformada por el transductor LA—25P y bateria de Litio de 36v.

La figura 48 muestra la fotografia de la bancada experimental.
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Figura 48: Bancada experimental.
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Elaborada por el equipo de trabajo.

La figura 49 muestra la sefial de los 3 sensores Hall, se puede apreciar que estan
desdadas en 120 grados, en este punto debemos tener cuidado al momento de observar el
desfase que envian los sensores Hall, estos pueden tener desfase de 60 grados, para lo

cual la secuencia de decodificacion es diferente que para los de desfase de 120 grados.

Figura 49: Ondas de sensores Hall

Fuente: Osciloscopio Hantek.

Una vez decodificada los sensores Hall, se puede obtener las referencias de las

corrientes para cada fase. En la figura 50 se muestra el resultado de las referencia de las
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corrientes de fase A,B y C. Este perfil rectangular también se puede apreciar en las

simulaciones mostrada en la figura 12.

Figura 50: Referencia de corrientes de fase A, By C.

T T T T T T T T
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$7572 57872 57772 57872 57972

Fuente: Arduino IDE 1.813.

En la figura 51 se muestra los perfiles de referencia de corriente de las tres fases
sumado en 60 para la fase A, sumado con 40 para la fase B, sumado con 20 para la fase

C con el fin de ilustrar la variacion de la referencia de las corrientes de fase.

Figura 51: Variacion de referencia de corrientes de fase A, By C.

Fuente: Arduino IDE 1.813.
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La figura 52 muestra el perfil de referencia de corriente para la fase B.

Figura 52: Referencia de corriente de fase B.

33333

Fuente: Arduino IDE 1.813.

En la figura 63 se muestra el resultado experimental de los sensores Hall de cada
fase y sus respectivas corrientes. En el gréafico se observa que las fases B y C muestran el
perfil correcto de las corrientes del motor BLDC; mientras la fase A muestra la corriente

solamente en la etapa negativa.

Figura 53: Resultado de las corrientes de fase.
] 1 0.00uV

Fuente: Osciloscopio Hantek.
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La figura 54 se observa el control del corriente de la fase B, segin la mapeamiento

de las corrientes para los voltajes del ADC como

((AnalogRead (A1) — 512) * [,,,42)

corrientey = 512 (6 150)

En la ecuacion 50, Imaxe s la corriente maxima que podemos colocar como
referencia para el motor. Con esto la corriente de referencia fue impuesta en 2A para cada

fase del motor BLDC.

Figura 54: Resultado de la corriente en la fase B.

Fuente: Osciloscopio Hantek.

La figura 55 muestra los sensores Hall y el control de las corrientes en las fases B y C, se

observa que las corrientes son controladas adecuadamente y con los perfiles adecuados.
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Figura 55: Resultado de las corrientes de fase By C.

t
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Fuente: Osciloscopio Hantek.

4.2. DISCUSION

Las bicicletas eléctricas ganaron importancia en muchos aspectos del transporte
moderno. Esto no solo se debe a su sostenibilidad ambiental en tiempos de calentamiento
global, sino que también es un medio de transporte econdémico y rapido, especialmente

en areas urbanas. Esto llevo a un rapido crecimiento del mercado de bicicletas eléctricas.

Una de las principales restricciones que restan a los vehiculos eléctricos son los
bancos de baterias. Desde los inicios de la movilidad eléctrica, los problemas
relacionados con la bateria, como los costos, el alcance y el tiempo de carga, limitan el

desarrollo pleno de los vehiculos eléctricos.

Se pone en cuestion que el uso de vehiculos de transporte que usan combustible
fosil. Ahorro econdmico usando energia eléctrica en relacion al costo del combustible
fosil. Actualmente el gobierno esta promoviendo el uso de bicicletas. El 24 de abril del
afio 2019 se publicé en el Diario el Peruano la Ley N 30636, ""Ley que promueve y regula
el uso de la bicicleta como medio de transporte sostenible”, que tiene como objetivo

establecer medidas de promocion y regulacién del uso de la bicicleta a nivel nacional
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como medio de transporte sostenible y preservacion del ambiente. De esta forma este
proyecto de investigacion contribuye e incentiva el uso de bicicletas eléctricas como una
alternativa econdmica y sostenible. Medio de transporte sostenible con cero emision de
CO2 y con menor ruido que disminuye la contaminacion acustica que contribuye al

cuidado del medio ambiente, este debido al uso de motor eléctrico.
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V. CONCLUSIONES

Primera: El frenado regenerativo permitié aumentar la carga de la bateria traduciendose
en el aumento del SOC de la bateria de Litio segun se obtuvo en las

simulaciones mostradas en las figuras 31y 32.

Segunda: De las formas del modelado matematico basado en voltajes de fase y basado
en voltajes de linea, en este trabajo se implemento el modelo matematico
basado en voltajes de fase. La diferencia es que en esta forma de modelado es
necesario el punto neutro para el equilibrio de las corrientes, teniendo 4 cables

saliendo del motor.

Tercera: Laimplementacion del modelado matematico se realizé usando el software de
simulacion Matlab/Simulink, esto permitié simular la maquina en modo motor
y frenado regenerativo. EI modelo implementado permitié el montaje del

esquema de control junto a los controladores.

Cuarta: EIl modelado matematico y la obtencién de la funcion de transferencia de la
malla de corriente permiti6 el disefio del compensador de corriente. El disefio
del compensador de la malla de control de corriente también permitié continuar

con el disefio del controlador de velocidad.

Quinta: EI compensador de corriente sigue de manera satisfactoria las referencias tipo
escalon; de la misma forma el compensador de velocidad sigue de manera

satisfactoria las referencias de velocidad tipo escalon y rampa.

Sexta:  El modelo de la maquina BLDC implementado permitio la simulacion y

operacion en modo frenado regenerativo.
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Séptima: Se implemento experimentalmente el control de corriente de las tres fases del
motor BLDC, validando la estrategia abordad. Para el control de la malla de
velocidad es necesaria la velocidad del motor para la realimentacion, este
puede ser estimado a partir de los trenes de pulsos de los sensores Hall o un

encoder externo, lo cual no fue implementado en este trabajo.

Octava: La propuesta en este trabajo es objeto de muchas investigaciones actualmente,
por lo cual este trabajo pretende aumentar mas literatura al modelado y control

de la maquina BLDC operando en modo motor y frenado regenerativo.
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V1. RECOMENDACIONES

Primera: Al implementar el sistema de control del motor de corriente continua sin
escobillas se recomienda usar un microcontrolador de una velocidad de
procesamiento superior del Arduino mega 0 micro controladores que en su
unidad aritmética légica permita la operacion de punto flotante para el calculo

adecuado de los compensadores.

Segunda: Se recomienda conectar el punto neutro del motor de corriente continua sin

escobillas en su configuracion estrella al punto neutro del inversor.

Tercera: Analizar el uso de capacitores de la configuracién de bootstrap que determina
la frecuencia de conmutacion PWM que se especifican en la Hoja de datos del

driver IRAMS10UP60B

Cuarta: Se recomienda poner al driver IRAMS10UP60B una refrigeracion constante,

esto porque esta propenso a calentar debido a la corriente controlada continua.

Quinta: El desfase de los sensores Hall es muy importante para crear la codificacion e
secuencia de conmutacion en el motor BLDC, se recomienda verificar este

desfase antes de hacer la codificacion.
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ANEXOS

PARAMETROS DEL MOTOR BLDC

Tabla 1 Tabla de parametros del motor.

BLDC Value Unit
Rs 0.2 [€]
Numero de polos 4 —
A 0.175 [Wh]

J 0.175 | [kg.m.m]

B 0.005 | [N.m.s]
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