Principios de operacidon de la maquina BLDC con sensores de
posicion.

La figura muestra el corte de un BLDC trifasico con un par de polos en el
rotor, con dos ranuras y dos arrollados por cada fase del estator.
(a, en serie con a,; b, en serie con b,, ¢, en serie con c,).



Las bobinas estan distribuidas simétricamente en el estator, todas
las bobinas tienen el mismo numero de vueltas y el intervalo entre
ranuras es de 30°.

ldealmente cada fase del estator deberia ser energizada por
separado, y ademas deberia ser posible energizarla tanto con
tension positiva como negativa.



Para energizar en forma independiente cada fase con cualquiera de
las dos polaridades seria preciso disponer de un BLDC con acceso
independiente a las tres parejas de terminales de las fases,
alimentando cada fase en forma independiente con un puente H.




En |la practica por razones de economia y de estandarizacion no se
dispone de maquinas BLDC con bobinas totalmente independientes
y la alimentacién se realiza conectando las tres fases a un inversor
medio-puente trifasico.
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Esta conexién introduce una primera limitacién, porque con ella no

es posible energizar cada fase por separado : si solo se enciende
un conmutador, no se puede alimentar ninguna fase.




Las conexiones que permiten alimentar solo dos fases son.

Dispositivos encendidos

Fases conectadas

T, & T, A+-N-B-
T,&T, B+-N-A-
T.&T, B+-N-C-
T,& T, C+-N-B-
T,&T, A+-N-C-
T.&T, C+-N-A-

Es por lo tanto posible energizar cada fase con ambas polaridades,

pero siempre en combinacidn serie con otra fase.




En principio es posible operar también con la maquina BLDC si las
fases estan conectadas en delta; en este caso también es posible
alimentar cada fase con corriente de las dos polaridades, pero con
la complicacion adicional de que ahora en cada conexién se
energizan las tres fases, una individual en paralelo con las otras
dos conectadas en serie.



Operaciones requeridas para lograr un giro completo.



Giro en sentido horario: Primer paso.
Q

Punto amarillo indica conexién a neutro.

Se energizan las bobinas verde (fase C) y azul (fase B) en la
combinacion C*-N-B-, encendiendo los MOSFETs T: y Tg
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina C



Diagrama de circulacion de la corriente en el primer paso del giro
en sentido horario.



Giro en sentido horario: Segundo paso.

Punto amarillo indica conexién a neutro.

Se energizan las bobinas roja (fase A) y azul (fase B) en la
combinacion A*-N-B-, encendiendo los MOSFETs T, y Tg
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina B



Diagrama de circulacion de la corriente en el segundo paso del giro
en sentido horario.



Giro en sentido horario: Tercer paso.

Punto amarillo indica conexidon a neutro.

Se energizan las bobinas roja (fase A) y verde (fase C) en la
combinacion A+-N-C-, encendiendo los MOSFETs T, y T,
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina A



Giro en sentido horario: Cuarto paso.

Punto amarillo indica conexién a neutro.

Se energizan las bobinas azul (fase B) y verde (fase C) en la
combinacion B+*-N-C-, encendiendo los MOSFETs T; y T,
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina C



Giro en sentido horario: Quinto paso.
&}

Punto amarillo indica conexién a neutro.

Se energizan las bobinas azul (fase B) y roja (fase A) en la
combinacion B+*-N-A-, encendiendo los MOSFETs T; y T,
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina B



Giro en sentido horario: Sexto paso.

Punto amarillo indica conexién a neutro.

Se energizan las bobinas verde (fase C) y roja (fase A) en la
combinacion C*-N-A-, encendiendo los MOSFETs T: y T,
El rotor gira en la direccion horaria, y sus polos S-N se alinean con
los polos N-S definidos en la bobina A



Esta secuencia de pasos se debe mantener indefinidamente,
repitiéndose una vez en cada vuelta mientras se desee que la
maquina BLDC gire en el sentido horario.

Para que la maquina gire en sentido anti-horario la secuencia de
pasos debe recorrerse en orden inverso.

El cambio de un estado al siguiente en la secuencia se produce
cuando lo indique el sensor de posicion.

La frecuencia basica de conmutacién es variable, e igual a 6 veces
la frecuencia de giro del rotor, que es la relacién velocidad
angular/frecuencia de conmutacion caracteristica de este motor;
en el caso genérico con N fases y M pares de polos magnéticos la
relaciéon es 2NM.



Falta por definir la relacién entre la informacion proporcionada por
el sistema de deteccidén de posicion y la secuencia de encendido
de los MOSFETs.

Dado que el ciclo esta formado por seis estados, es preciso que la
informacion de posicion tenga tres bits.

En la generalidad de los casos las sefiales de posicion del rotor son
producidas por una arreglo de sensores de efecto Hall.

Para la configuracion basica, con tres fases y un par de polos
magnéticos en el rotor, las configuraciones mas usuales emplean
tres sensores Hall.



120°
120°

120°
La figura muestra dos esquemas basicos de colocaciéon de los
sensores Hall:

a) Espaciados 120°
b) Espaciados 60°



Cada sensor produce un nivel positivo mientras el polo norte esta
enfrente del sensor, y un nivel negativo cuando es el polo sur.

Las salidas son:

Via high
low
Vg high
low
high
low
Vi high
low
—




Una posible implementacion, para generar las seiales de disparo de
los conmutadores del puente inversor con un arreglo de sensores
desfasados 120° es la siguiente

Salida del sistema de deteccidn posicion MOSFETs "ON"
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La posicidn de arranque del motor puede corresponder a
cualquiera de los seis estados posibles; para girar en la direccion
horaria la secuencia de estados en la tabla de conmutaciones se
debe leer "hacia abajo" desde la posicidn inicial, y para girar en
sentido anti-horario se debe leer "hacia arriba". La operacién es

por supuesto ciclica: al llegar a un extremo de la tabla se debe
saltar al otro extremo para realizar la siguiente conmutacion.



Operacién de la "maquina BLDC con sensores de posicion" en lazo
abierto.

El modelo equivalente de la maquina BLDC con sensores de
posicidén alimentada con un tren de pulsos rectangulares U(t) es:

+




Las ecuaciones que definen el comportamiento de la maquina
BLDC como conversor electromecanico de energia son las
siguientes:

1.- Ecuacion eléctrica:

u(t) = i(OR + L, dg; )

2.- Ecuaciones de conversidn electromecanica:
Te(t) = k¢l(t)
€ (t) = k¢w(t)
3.- Ecuacion mecanica:

T.()=7%°D | B+ T, (t)

+e,(t)




En estas condiciones, si se alimenta el puente inversor y la
maquina opera como motor en lazo abierto, esto es, sin un control
adicional de par, velocidad o posicion, w aumentara hasta que se

llegue a estabilizar en la velocidad de equilibrio, w ,, dada por:

Te\weq = Bw,, + TL|%

Si el motor no esta conectado a una carga mecanica (T, =0), la
velocidad de equilibrio que se alcanza es la velocidad sin carga,
que es la maxima que se puede alcanzar operando en condiciones
de tensién de alimentacion nominal.



Sobre corriente de arranque.

\ | ALV
Corriente Tensién contraelectromotriz
LV » "VN
Tension contraelectromotriz
I
Corriente
N
t(ms) t (ms)

Evolucion de la corriente en las bobinas y de la tension
contraelectromotriz.
|zquierda: Arranque sin limitacién de corriente.
Derecha: Arranque con limitacién de corriente




Por las mismas razones que en el motor DC con escobillas, hasta
gue no se alcanza una cierta velocidad y la tensién
contraelectromotriz se hace significativa, la corriente en las
bobinas queda limitada solamente por la impedancia R-L del
circuito, por lo que el valor pico alcanzado puede ser
significativamente mas alto que la corriente nominal de operacion;
si se acepta esta condicion los componentes de electronica de
potencia del actuador deben dimensionarse para la corriente pico
de arranque, que puede ser 10 o mas veces mayor que la corriente
nominal de operacién, que normalmente significa un costo
correspondientemente mayor.

Por otra parte el par producido por esta sobre-corriente también
es significativamente mayor que el par nominal, por lo que el
motor tiende a acelerar con mayor rapidez.



Usualmente no se justifica el costo adicional de sobre-dimensionar
la etapa de potencia del actuador, por lo que en el circuito de
control de la modulacién PWM se debe incluir un mecanismo que
detecte cuando la corriente sobrepasa el limite permitido y
termine el pulso aplicado en ese momento.



Corriente

Senales PWM aplicadas.
Arriba: Sin limitacién de corriente.
Abajo: Con limitacién de corriente



En general la etapa basica de potencia para manejar cada fase de
un motor BLDC de potencia baja-media es una columna inversora:
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Implementacion de una columna inversora tipica.



Por lo que incluir el circuito limitador de la corriente de arranque
ciclo a ciclo es relativamente simple.
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El comportamiento en lazo abierto de la "maquina BLDC con
sensores de posicidon" operando como motor queda definido por
las siguientes curvas:

Par - ... Potencia
(Nm) - Parderotorbloqueado ~ _ Potencia maxima mecanica
| = = (W)

J

Velocidad maxima sin carga -

AL

Velocidad



Existen tres formas de operar el motor BLDC.

1.  Con fuerza contra-electromotriz trapezoidal y un inversor
de “seis pasos”.

Es la operacion basica ya descrita, la uniformidad de la rotacién se
asegura con un disefio cuidadoso del motor, y el control de
velocidad se obtiene con un conversor DC/DC previo a la entrada
del inversor o mediante modulacién PWM de alta frecuencia en el
MmisSmo inversor.

En estas condiciones la fuerza contra-electromotriz no utiliza en
forma éptima las capacidades del circuito magnético, lo que obliga
a sobredimensionar el motor, que no se puede optimizar en
términos de masa, momento de inercia y rendimiento, lo que limita
esta estrategia a motores de hasta algunas decenas de kW.



2.- Fuerza contra-electromotirz sinusoidal e inversor de seis pasos.

Se combina un motor con bobinados distribuidos con un inversor
PWM de alta frecuencia para compensar el rizado de par residual (y
el ruido aclstico asociado) que aumenta cuando se opera en el
limite superior de ancho de banda del controlador.

La mayoria de los actuadores BLDC de altas prestaciones son de
este tipo

3.- Distribucion sinusoidal con inversor sinusoidal.

El motor BLDC de bobinado sinusoidal se combina con un inversor
modulado sinusoidalmente en frecuencia, fase y amplitud.



La posicion angular del rotor se debe conocer con gran precision,
usualmente mediante un resolver. El inversor se opera como
fuente de corriente; la fase de la salida se engancha con el angulo
de posicion del rotor en el angulo 6ptimo de 90° y la amplitud es la
variable de control para regular la magnitud del campo.

Esta configuracion ofrece la mejor combinacidn de utilizacion de la
capacidad del motor y respuesta en alta frecuencia, pero es la mas
costosa, principalmente debido al resolver y su circuiteria
asociada. Por otra parte el costo del sistema de medicién puede
justificarse ya que la informacioén precisa de la posicién angular del
eje del motor puede ser usada también en el lazo externo de
control de posicidn del servosistema.

En estas condiciones discutir si el actuador es del tipo BLDC o
sincrono es de interés puramente académico.



Operacién de la "maquina BLDC con sensores de posicion" en lazo
cerrado.

En general una aplicacidn mecatronica requiere que se controlen
las variables aceleracién, velocidad y posicién (o alguna
combinacién de estas), para lo cual es preciso controlar el par
generado por motor.

El par se controla en base a |la corriente de fase, la cual a su vez se
controla regulando la tension aplicada a las bobinas, mediante una
modulacién de ancho de pulso (PWM) de la tensidén de entrada.



Existen dos formas generales de realizar el control PWM de la
tension aplicada.

1.- Control de la tension DC de alimentacion al puente inversor.

Esta configuracion requiere una etapa conmutadora adicional, para
realizar la modulacion, lo que incrementa los costos y, casi con
seguridad, las pérdidas de conmutacién, pero minimiza el nUmero
de conmutaciones que deben realizar los conmutadores del
puente, y puede ser adecuada para aplicaciones de alta potencia.

El puente inversor es totalmente bidireccional en lo que respecta
al flujo de energia, por lo que permite el frenado dinamico
regenerativo; si se desea esta opcion en esta configuracion, la
etapa reguladora de la tension DC de entrada al puente debe
también ser bidireccional, o se debe incluir una etapa con un
troceador y una resistencia de disipacion.
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Control de la tensién de entrada al inversor con regulador PWM
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, mono-direccional en el flujo de energia.



2.- Control PWM directo en el puente inversor.
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Esta configuracion no requiere componentes adicionales, pero por

lo menos la mitad de los conmutadores del puente deben de ser
capaces de operar con altas frecuencias de conmutacion.
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Usualmente la sefial PWM se aplica solo a tres conmutadores (T,,
T31 T51 O TZ, T4, T6)



| Ciclo de giro .
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V2L
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V4L

Senales de control aplicadas a los conmutadores del puente
inversor para realizar el control de corriente en el BLDC.
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Formas de onda de corriente, tensidn contraelectromotriz y sensores de
posicidon, BLDC con control de corriente por PWM en el inversor.



lll.- Operacién "sin sensores".

Los sensores de posicion proporcionan la informacién necesaria
para que opere la maquina BLDC, pero a su vez representan un
factor adicional de costo, y un posible punto débil en el sistema,
ya que si fallan, o se interrumpen los cables que llevan las senales
al controlador es imposible la operacion de la maquina.

Adicionalmente, los sensores Hall tienen una temperatura limite de
operacidn inferior a la del resto del los componentes de la
maquina, los sensores ocupan espacio y, en las maquinas de baja
potencia, el consumo de energia de los sensores reduce
significativamente la eficiencia del actuador.



Para eliminar estos problemas se estan proponiendo soluciones sin
sensores de posicidon ("sensor-less") que buscan extraer la
informacion necesaria para determinar la posicién del rotor en base
la contenida en las sefales eléctricas del motor, medidas
directamente en el inversor.

Esto reduce el cableado entre el controlador electrénico y la

maquina BLDC al minimo indispensable (los tres cables de Ia

alimentacion), reduce el volumen y el peso de la maquina y
permite que opere en ambientes de mayor temperatura.



Hasta la fecha se han propuesto los siguientes métodos para
determinar indirectamente la posicion del rotor en la maquina
BLDC:

1.- Detectando el cruce por cero de la fuerza contra-electromotriz
inducida en la fase que no esta energizada.

2.- Detectando la tercera armdnica de la fuerza contra-
electromotriz inducida en la fase que no esta energizada.

3.- Detectando las variaciones del valor de |la inductancia en las
fases.

Los dos primeros métodos se han aplicado a las maquinas BLDC
con alimentacion trapezoidal, los dos ultimos se han aplicado a las
maquina BLDC sincrdnicas o con alimentacion sinusoidal en las
todas las fases.



Deteccion del cruce por cero de la tensidon contra-electromotriz
den la fase no energizada.
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Cruze de positivo Cruze de negativo
a negativo a positivo

Cuando la fase se des-energiza su nivel empieza a cambiar. El valor
cruza por cero en la mitad del intervalo no energizado.



Tension

Estado5 |

Estado 4

contraelectromotriz P P2 P3 P4 P5 P6
A v |
ZC : ZC
i [ I l\
IAB |
|
ZC | ZC
I ' I
s B T
Estado 1 | | |
C B |
= : ZC
|
|
|
|
|

Estado 3

C B

Secuencia de estados de giro




El cambio al nuevo estado debe producirse medio ciclo después del
cruce por cero. Este tiempo es, por supuesto, funcién de la
frecuencia a la cual se esta operando.
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Dado que las bobinas de la maquina estan conectadas en "Y" sin

acceso al neutro no es posible medir directamente una tension

fase-neutro. Solo se pueden medir tensiones fase-fase, lo que
requiere una manipulacidén adicional de las senales.




Suponiendo que la fase abierta es la A, se pueden realizar dos
medidas:

Vag(t) = vn () +vpg(2)

Vac(B) = v (@) + vy (2)

Si ademas suponemos que las tres alimentaciones y las tres fases
son idénticas, se debe cumplir en todo caso:

Vag() = —vac(2)



Por lo tanto:
Vag() + V(@) = van (B) +vpp () + vy () + vy (2)
Vag() + V0 (@) = van (B) +vpg )+ vn () — vap(?)

Esta sefal tiene el mismo cruce por cero que la sefal inicial, vy (t).
Por supuesto estas ecuaciones son ideales; en la practica siempre
existira ruido, incluyendo el generado por las conmutaciones del
inversor, y existiran diferencias en las tensiones aplicadas en cada

fase, debidas a las diferencias entre los componentes del puente, y
entre las fases del motor.



V.- Determinacion de la posicion inicial del motor BLDC controlado
sin sensores de posicién del rotor.

Un problema comun a las tres alternativas de deteccion de la
posicion del rotor es la incertidumbre durante el encendido, dado
qgue las tres estrategias dependen de la historia previa de
operacion.

En algunas aplicaciones simples (por ejemplo, el control del motor
de una aspiradora), el arranque se resuelve aplicando una
secuencia de pulsos de una duracion predefinida, antes de emplear
el algoritmo de deteccidn de posicidn mas simple, el de cruces por
cero.



Si la aplicacion es de alto rendimiento, la secuencia de arranque
pre-determinado no es adecuada y es necesario por lo tanto un
mecanismo auxiliar que permita determinar la posicion inicial,
cumpliendo con los siguientes requisitos:

1.- Evitar movimientos en sentido contrario al deseado.
2.- Lograr un arranque rapido y suave.
3.- Mantener limitada la corriente de arranque.
Los objetivos se pueden cumplir tomando en cuenta que:

1.- Las inductancias medidas entre los terminales de un motor
BLDC depende de la posicion del rotor, lo que modifica el perfil de
crecimiento de la corriente cuando se aplica un pulso de tension.

Esto determina la posicidén de los polos relativa a las fases. Pero no
la polaridad de los mismos.



0 o, 0 0 0 0 0,

Inductancia
V-wW

Angulo eléctrico

Valores de las inductancias en funcidn del angulo eléctrico.

2.- La suma del campo magnético del iman permanente y el
generado por el pulso de corriente de prueba cuando las
polaridades se complementan causa saturacidén en el material
magnético, lo que reduce la impedancia efectiva.



La combinacion de los dos efectos permite determinar la posicion
exacta del rotor, y la secuencia de pulsos requerida para iniciar el
movimiento en el sentido deseado.

El procedimiento es el siguiente:

Se energiza en secuencia cada una de las parejas de inductancias
(U-V, V-W y W-U) y se mide el tiempo que la corriente tarda en
alcanzar el valor de referencia prefijado.

Se comparan los tiempos y el tiempo mas largo corresponde a la
combinacion de fases que no incluyen a la fase que esta alineada
con el rotor.

Por ejemplo, si t,>t,,, Y también t >t,,, entonces el rotor esta
alineado con la fase W.
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Esquema de mediciones a realizar en |la primera etapa del

procedimiento.

La informacidén aun no es conclusiva porque puede ser el productor
de dos alineaciones (norte-sur o sur-norte), separadas 180°
eléctricos
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Resultados del primer conjunto de mediciones.

Para definir la orientacion magnética del rotor se deben realizar
dos pruebas adicionales, aplicando tensidn en las dos polaridades a
la fase alineada (W en este ejemplo) a través de la conexién en
paralelo de las otras dos.
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Configuracion de prueba para definir la polaridad de la fase
alineada.

La relacion de magnitud entre estas dos mediciones determina
definitivamente la orientacion del rotor.



Corriente
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Continuando con el ejemplo, la figura muestra el resultado que se
obtendria al alimentar la fase W con corriente positiva (grafica
marcada W-U,V) y con corriente negativa (grafica marcada U,V-W)
cuando el rotor esta orientado con su polo Sur magnético en
direccién a la fase W.



Si el rotor estuviese en la posicion inversa (el polo Norte orientado
en direccién a la fase W), el valor alcanzado por la corriente
durante la prueba U,V-W hubiese sido superior al alcanzado

durante la prueba W-U,V.

Las ventajas de este método de determinacion de la posicion
inicial son su sencillez, ya que todo lo necesario forma parte de la
configuracién basica de actuador, la rapidez, ya que los tiempos de
prueba pueden ser muy cortos, y la imposibilidad de que el motor
se desplace durante el tiempo de prueba, ya que las corrientes de
prueba son muy pequenas.
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Estructura general de los sistemas controladores de
posicion/velocidad/aceleracién basados en un BLDC con sensores
de posicidn del rotor para aplicaciones de baja potencia
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Estructura general de los sistemas controladores de posicién/velocidad/aceleracién
basados en un BLDC sin sensores.



En las aplicaciones de potencia media-alta la estructura general es
equivalente, reemplazando el puente rectificador no controlado
monofasico por uno trifasico, e incluyendo una etapa de disipacidn
de la energia recuperada durante el frenado regenerativo.

El uso de rectificadores no controlados, comun hasta la fecha,
iInyecta un nivel considerable de armdnicas en la linea,
contaminandola y reduciendo el factor de potencia del equipo.

Para las configuraciones de baja potencia, en las cuales no resulta
rentable tratar de regenerar a la linea la energia recuperada por
frenado regenerativo del motor, el problema de la inyeccién
armonica se controla incluyendo una etapa de correccion del
factor de potencia (PFC) entre el rectificador y el filtro capacitivo.
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Para las aplicaciones de media-alta potencia, donde la recuperacién
a la linea de la energia producto del frenado regenerativo sea
conveniente el rectificador no controlado debe ser reemplazado
por un rectificador completamente controlado, por conmutacion
forzada (un “rectificador vectorial”).



Implementacion del controlador del motor BLDC

En el mercado esta disponible un nimero de circuitos integrados
gue integran diversas funciones relacionadas con el control de
motores BLDC; algunos (ejemplo MC33035, A4960, etc.) son casi
totalmente auto-contenidos e integran las funciones de deteccion
de la posicion del rotor y de generacidn de los correspondientes
pulsos de disparo, pero no la etapa del conversor de potencia, lo
gue permite que el ingeniero de diseno ajustar dicha etapa a los
requerimientos exactos del motor.



S R SR R SR R S S S S o
+ V,
I M
L | : I
4| I
L3
5 ) %
> % Rotor
6 | + Position
I g Decoder
Fwd/Rev °“‘3> | 3
s0¢fiz0" oo — :
22 | @
Enable $-°0-0 [ |
o 7 | Undervoltage |
L. O s + 0 t
" 17 I lockot .~ = Bufors
18 | L. ; |
| | Reference }-‘ g |
| | Regulator W = + 6 T
8 = o O— —
o E e —
oot | 1 - V|
Set 1 I Error Amp + 1|
= b I T '
5 A B Thermal =< 19 r} L
— | Faster 5 Shutdown e }'— | 20
A | o 4|
| e ey L N | R N
- Y S
| #1} S :Difl—/ 19
. 1 Oscillator ’—‘j s 1
L 10 | - [ 1 —
IO ] ‘ rn g &j I 9
*+—N\—9
15
L ————————————————————— J - :T[ -
2 Current Sense
Brake Reference

Diagramé de bloqués MC33055
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Controlador A4960, cortesia Allegro Microsystems.



Otros fabricantes prefieren una topologia mas abierta, en la que
una parte importante de las funciones esta implementada con un
microcontrolador apoyado por C.l. dedicados como el DRV8305.
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Estructura de control para motor BDLC propuesta por Texas
Instruments.



Y fabricantes de equipos completos, recurren a configuraciones
que usan una combinacidon de tarjetas especializadas y tarjetas de
propositos generales (ejemplo: Allen-Bradley)
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Actuador con motor BLDC.

El conjunto motor BLDC con su actuador electrénico, tanto en las
versiones con sensores de posicion o "sensorless" pueden
reemplazar completamente al conjunto actuador DC/DC motor DC
de iman permanente en el esquema de desarrollo de un
controlador de posicion, velocidad y aceleraciéon desarrollado
siguiendo las pautas presentadas en el capitulo anterior; el
reemplazo es "1 a 1", aunque puede ser necesario por supuesto
ajustar las ganancias para tener en cuenta las caracteristicas de
transferencia especificas del nuevo conjunto actuador-motor.



