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Resumen

El presente articulo aborda el control de velocidad de un motor brushless distribuido en 3 etapas: modelado,
ecuaciones y simulacion. En la etapa de modelado: se aprecian las ecuaciones que rigen a los motores
brushless (mecaniamente y eléctricamente), en el cual estas se unen para formar un modelado completo. En
la etapa de las ecuaciones: a través de espacios de estados se modela matematicamente el funcionamiento de
la velocidad y como varia esa velocidad en los motores brushless. En la etapa de la simulacion, usando el SW
de simulink se obtuvo las gréaficas requeridas y asimismo los controles que se uso son p - pi - pid, en este caso
se obtuvo la funcion de transferencia del motor brushless usando el método Zielger — Nicholls obteniendo los
valores ki kp y kd, que son valores que se deben tomar en cuenta para el control pid, conjuntamente por medio
de los diagramas de bloques se realizd la implementacion de la funcion de transferencia en lazo abierto y en
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lazo cerrado p pi pid; finalmente por medio del scope se pudo comprobar que el mejor control de velocidad
para los motores brushless es el control pid (estabiliza el sistema rapido y no tiene muchas oscilaciones).

Palabras clave: Mobile robotics, brushless motors, controllers, actuators.

Abstract

This article deals with the speed control of a distributed brushless motor in 3 stages: modeling, equations
and simulation. In the modeling stage: the equations that govern brushless motors (mechanically and
electrically) are appreciated, in which these are united to form a complete modeling. In the equations stage:
through state spaces, the operation of the speed and how this speed varies in brushless motors is
mathematically modeled. In the simulation stage, using the simulink SW the required graphs were obtained
and also the controls that were used are p - pi - pid, in this case the transfer function of the brushless motor
was obtained using the Zielger - Nicholls method obtaining the values ki kp and kd, which are values that
must be taken into account for the pid control, together by means of the block diagrams the implementation
of the transfer function in open loop and closed loop p pi pid was carried out; finally by means of the scope
it was possible to verify that the best speed control for brushless motors is the pid control (it stabilizes the
system fast and does not have many oscillations).
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Introduccion

El auge intelectual y las continuas investigaciones en el campo de la robética han permitido el estudio de
aplicaciones mas eficientes para el control coordinado de robots moviles (Velasco-Villa et al., 2014) en la
ejecucion de tareas especificas en areas de vigilancia, mapeo, rescate, exploraciéon planetaria entre otros
(Roberti et al., 2011).

El control de robots moéviles se cataloga dentro de los sistemas no-holdnimos, donde la velocidad dentro del
eje de coordinadas generalizadas del robot representa una restriccion no integrable (Murray & Sastry, 1993),
debido a la cinematica de los mecanismos de accionamientos que limitan las velocidades instantaneas que
pude alcanzarse (Kolmanovsky & McClamroch, 1995).

Mediante leyes de control diferenciales se puede efectuar las tareas de seguimiento de trayectoria en sistema
no-holondmicos (Su & Stepanenko, 1995) que consideran la variabilidad en el tiempo y proporciona perfiles
de velocidad angular requeridos para al alcanzar la trayectoria deseada (Divelbiss & Wen, 1997).
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La mayoria de disefios de controladores consideran la dindmica y cinematica del robot Unicamente, no
obstante es necesario el estudio de controladores a partir de la dindmica de los actuadores (Saenz et al., 2016).
Los principales retos del control en os robots méviles giran en torno a la regulacion a un punto de equilibrio,
posicionamiento, evasion de obstaculos, seguimiento y planificacion de trayectorias (Silva-Ortigoza et al.,
2008).

Entre los actuares presentes en la robdtica maovil se encuentran los motores sin escobillas (Numan et al., 2016),
los cuales presentan mayor confiabilidad, vida util, eficiencia energética y menor ruido con respecto a los
motores de corriente directa convencionales (Villarreal Giraldo).

Tipos de controladores para la velocidad en los actuadores
A. Control lineal por retroalimentacion

Se parte del andlisis de la dindmica del motor de corriente continua con inductancias despreciables en las
ruedas, que mediante ecuaciones que describen el comportamiento del motor que segun (Kelly & Santibanes,
2003) y la obtencion del modelo dindmico del robot mévil omnidireccional se obtiene la siguiente expresion
que comprende tanto pardmetros del motor como del robot:

k _ _ _
R—aETu = M+ C,n+ETf,
a
Donde:
1 _
o = Jml.ETE +—M

Te
_ kg 1
C,=—ky,,ETE+—C
v Ra pTe +Te

El control propuesto se representa esquematicamente en le figura 1, cuyas ecuaciones que describen su
comportamiento van en relacion con la velocidad y aceleracion deseada tal como se muestra a continuacion:

k _ _ _
u= Ra (ET)T(Mvﬁ +Cn + ETfm)
a

u =7;]*_Aerr; €rr =T]—T]*
Donde:
A € R3*3 cuyos elementos son ganancias para c x,y , 6.

Su andlisis en lazo cerrado se tiene la siguiente expresion que permite concluir la estabilidad exponencial del
sistema:

e = e Ne,.(0); e = diag{e it}
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Figura 1: Esquema de control en lazo cerrado con linealizacion entrada-salida.

El control permite Unicamente una retroalimentacion de la velocidad lineal y rotacional del robot con la
ventaja de prescindir de drivers en lazo cerrado para los motores.

B. Control proporcional integral (PI)

Basa su disefio en una reduccion de un sistema lineal de segundo orden a un sistema lineal de primer orden
(Kozlowski & Majchrzak, 2002), es decir de un modelo de robot de tensidn a posicién angular a un modelo
de tension a velocidad angular mediante una funcién de transferencia. Para lo cual se debe aplicar la
transformada de Laplace del modelo del motor (Silva-Ortigoza et al., 2013).

Veomp (@)

@ e(t) PI u(t) @
4>< F—— %C F—— Motor —
controller
T(D

Figura 2: Esquema de control de un robot mévil con controlador PI.

oo @ (s) _ nk,,
O =2 T U 0Ts + Dk o)
Donde:
K — nk,, JR

;T =
(bR + n?k k) (bR + n?k k)
Se asume que el sistema presenta un motor de corriente directa cuya salida es la velocidad angular, y se
presenta la siguiente expresion:
K

A
w(S) = — w(t) = KA(l _ e—t/r)

ts+1s
Sabiendo que los motores estan unidos mecanicamente a las ruedas de los motores las velocidades angulares
deben seguir una trayectoria de velocidad deseada siendo necesario un controlador Pl con un compensador
de friccion, surgiendo asi la siguiente expresion;
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u = Kpe(t) + Kif e(t)dt + Vopp (@)
0

C. Control proporcional integral derivativo (PI1D)

El control del robot mavil esta sujeto al modelo cinematico enfocado en generar los perfiles de velocidad
deseado para los motores mediante una linealizacion entrada-salida. EI control del actuador es el tipo PID que
se encarga de seguir las velocidades impuestas por el control del robot (Bricaire et al., 2002).

Cionbrol e el sepacia cactesiena ¢ } Lazo intemo de Control |

Figura 3: Esquema general de control para un robot mévil con controlador PID.

Los errores de seguimiento (Orman et al., 2016) para las velocidades angulares se definen mediante las
ecuaciones:

*

€q = Wy — Wg, € = W; — W;
Por lo que los autores proponen el siguiente modelo matematico:

dey (1)
dt

t
Vie(t) = Kprer(t) + Klkf er(D)dt + Ky

Se considera la respuesta al escalon de los motores para sintonizacion de parametros a través del método de
Ziegler-Nichols.

Los resultados experimentales obtenidos con el controlador PID son altamente satisfactorios ya que alcanza
la trayectoria deseada bajo los parametros establecidos durante el disefio.

D. Control basado en ldgica difusa

Un robot mavil representa un sistema dindmico no lineal del tipo MIMO incierto, sujeto a incertidumbres
estructuradas y no estructurada (Campion et al., 1996). La ldgica difusa proporciona capacidades de
razonamiento humano para responder a la incertidumbre que ni pueden resolverse a través de modelos
matematicos.

Para el disefio del controlador se parte de las entradas de control de velocidad, donde el sistema cinematico
permita que el error de posicion sea asintoticamente estable y asi deducir el método adecuado para que las
velocidades del robot mavil converjan asintoticamente a las entradas de velocidad dadas (Das & Kar, 2006).
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El error de seguimiento se expresa en relacién con el marco de coordenadas local fijado en el robot movil
(Chen et al., 2012) con la siguiente expresion:

€1 cosf sin8 O
E, =|€z2| = |—sinf cos6 0
€3 0 0 1
La tasa de error se define como:
we, — V1 — V,.coSe;
E =| —we;+v,.cose;

Wy — ®

Para disefar la entrada de tension del actuador y generar las velocidades deseadas el error de seguimiento de
la velocidad auxiliar se define como:

e =VU,—V
donde la funcion no lineal importante del robot mavil es:
f(x) = My, + Vv,
Utilizado el control difuso en la expresion anterior se tiene:
f(&x) =R, 0.)0

La funcion f(x) contiene todos los pardmetros del robot movil, como la masa, el momento de inercia, etc.
Estas cantidades suelen conocerse de forma imperfecta y son dificiles de determinar.

Refoerence cart

s [ : ]
T,
O, Kincmartic

Conwrollcer

Mobile robot
System

| Nonlinear
[Processing element

x
x L
g =|2
e Updation
oOf
@

Figura 4: Esquema generalizado de control difuso en los actuadores del robot mévil.

El controlador propuesto, s6lo requieren mediciones de posicion. La estabilidad y el limite de error se
demuestran utilizando la teoria de estabilidad de Lyapunov, donde los resultados experimentales y de
simulacion son validos.

E. Control mediante redes neuronales

El robot mdvil con ruedas es un objeto inteligente ya que puede recopilar la informacién ambiental
circundante a partir de la retroalimentacion constante de los sensores, emite instrucciones de movimiento y
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se guia para moverse rapidamente hacia el destino con alta precision de seguimiento de trayectoria (Chen et
al., 2009).

Figura 5: Esquema general de control basado en redes neuronales.

La figura 5, muestra la esquematizacion de un control neuronal RBF (Luo et al., 2014) cuya expresion se
denota de la siguiente manera:

fm(8,2) = 07¢(2)
Donde z es el vector de entrada de red neuronal, y la funcion gaussiana puede formularse como:

|z — i?
e | A

0i

[ (z - Mi)T(Z - lli)l
xp |— 5 ,

i=123...1,

)

El algoritmo DSC de red neuronal adaptativa basado en un observador de perturbaciones para un sistema de
robot movil no lineal incierto supera las deficiencias del DSC convencional y garantiza la convergencia del
error de seguimiento y la limitacion de todas las sefiales de lazo cerrado.

Materiales y métodos

I.  MOTORES BRUSHLESS

En esta seccién se muestra el modelo matemaético del motor de CD sin escobillas, este es el modelo trifasico
también llamado el modelo abc, que se obtiene mediante el circuito equivalente del motor de CD sin
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escobillas. EI modelo del motor de corriente directa sin escobillas se puede dividir en su parte mecanica y

eléctrica, presentado a continuacion.
A. Parte mecénica del modelo trifasico del motor.

El modelo dindmico de la parte mecanica del motor con carga pendular esta dado por:

M; = B4+ Nsin(q) =t
donde, M es una constante positiva relacionada a la inercia mecénica del sistema (incluida la inercia del
motor), N es una constante positiva relacionada con la masa de la carga y el coeficiente de gravedad y B es

un coeficiente positivo de la friccion viscosa y t representa el torque electromecanico.
B. Parte eléctrica del modelo trifasico del motor.

El circuito equivalente del motor se muestra en la figura 5. Por construccion los devanados tienen la misma
resistencia representada por 1, las corrientes de los devanados son dadas por i,, iy, e i, y l0s voltajes para
cada fase del estator estan dados por 1, V,, ¥ V., los subindices a, b y c¢ se usa para referirse a cada uno de los

devanados. Las ecuaciones del motor se deducen bajo las siguientes suposiciones.
e Ladistribucion espacial de los devanados por fase del estator se asume que es sinusoidal, por lo tanto, la fuerza
magnetomotriz producida por el estator se considera sinusoidal.
e No existe ningun efecto térmico sobre las resistencias del estator ni sobre el iman permanente.
¢ El material magnético se supone lineal, es decir, que no existe efecto de saturacion.
o No existen pérdidas en el entre hierro de la maquina.

Con estas suposiciones es posible obtener las ecuaciones del voltaje para los devanados del estator. En la
representacion matricial de las ecuaciones, el subindice s hace referencia al estator y la ecuacion de los voltajes
trifasicos del motor es dada por:

Vabes = Rslapes + %Aabcs

donde, el vector Vs €s el voltaje del estator por fase, R, es la matriz de resistencias de las bobinas del
estator, I,;,.s €S el vector de corrientes por fase del estator, y 4,5 €S el vector del flujo concatenado del
estator, definidos explicitamente como:

Va
Vabes = Vp
Ve
0
0

s 0

0 rg

0 0 xr
ias

Labes = |Ubs
iCS
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/1as

Aabes = Abs
Acs

El flujo concatenado del estator es creado por el mismo flujo del estator y por el flujo de los imanes
permanentes del rotor, por este motivo existen dos subindices: r referente al rotor y s al estator. El flujo
concatenado creado por el estator se obtiene de la matriz de inductancias de las bobinas del estator y el vector
corriente del estator, ademas el flujo concatenado creado por el rotor se obtiene de un vector que contempla
el angulo eléctrico del rotor (6,.) y la amplitud del flujo vista desde el estator, que es creada por los imanes
del rotor. La ecuacién que define el flujo concatenado del motor est& dada por la siguiente ecuacion, definida
bajo la suma del flujo concatenado del estator y del rotor.
Aabes = Aabcs(s) + Aabcs(r)
Donde:
Laas Labs Lacs
Aabcs(s) = [Lbas Lpps LbCS] Labes

cas chs Lccs

sin(6;)

l . Zm |

Aabcs(r) = |Sm (Qr B ?) |
_ 2my |
l in <9r + ?) J

Por medio de la siguiente ecuacion se permite el calculo de las autoinductancias e inductancias de los

devanados del estator y del rotor respectivamente, donde las inductancias son dadas en funcion de la posicion

del rotor o &ngulo eléctrico del rotor (6,.).
Lgas = L,s + Ly — Lgcos(26,)

21
LbbS = LLS + LA - LBCOS (297- + _>

3
2T
Lecs =L+ Ly — Lgcos (29r — ?)
1 2T
Labs = Lbas = —ELA - LBCOS (261- - ?)
1 2T
Locs = Legs = _ELA — Lgcos (29r + ?)

1
Lyes = Leps = _ELA - LBCOS(Zgr)

donde L, es la inductancia de dispersion, es decir son las lineas de flujo que se cierran sin pasar por otro
devanado, también consideradas perdidas de flujo. De manera similar se realiza el mismo procedimiento para
cada una de las tres fases del estator. La sefial 8, es el angulo eléctrico del rotor o angulo mecanico, siempre
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y cuando el numero de polos sea el mismo. Los términos L, y Lg son las inductancias de los devanados, dadas

por:
Ng\?
Ly = <?) TUorle;

1 /N>
LB = E(?) 71'/101’182
1( 1 4 1 )
& ==
! 2 Imin Imax

1 ( 1 1 )
2= 2\min  Imax
N es el nimero de vueltas en las bobinas, r es el radio del devanado desde el centro hasta la circunferencia
interior del estator, [ es la longitud axial del entre hierro del devanado, p0 corresponde a la permeabilidad del
aire, gmin Y Imazx SON €l grosor maximo y minimo del entre hierro, respectivamente. De acuerdo con (2) y

sustituyendo los términos correspondientes, se obtiene la siguiente ecuacion matricial del modelo del motor:
sin(8,) ]

A s 0 0771l d Laas Labs  Lacs Io sin (9 _ Z_T[)
Vpl=10 1o O||L,|+ TS Lyas  Lops  Lpes| ||Io| + Am "3 |
|74 0 0 nrlll Leas Leps  Lees I : 2

l in(6, + 3

Sin embargo, este sistema cuenta con algunas dificultades para su uso como el sistema de ecuaciones
diferenciales es no lineal, y existen términos que dependen del angulo 6,.. Para poder resolver estos problemas
es posible transformar el sistema y obtener un modelo del motor, que sera representado por ecuaciones mas
sencillas de analizar y de tratar. Para lograr el objetivo se requiere usar dos transformaciones matriciales de
Ilamadas transformada de Clark y transformada de Park, obteniendo como resultado el modelo de ecuaciones

transformadas y simplificadas a 2 fases, conocido como modelo d — q.
C. Modelo d — g del motor brushless

El modelo del motor Brushless mostrado a continuacién asume que el circuito magnético es lineal, los
devanados del motor se encuentran conectados en estrella, y el eje del motor se encuentra ensamblado a un
brazo robdtico de un solo enlace. EI modelo del motor Brushless procedente de la simplificacion del sistema
de ecuaciones trifasicas abc es conocido como: modelo transformado d — g, en donde se simplifica las 3
ecuaciones eléctricas del modelo trifasico abc, a un modelo compuesto por una ecuacion que representa la
parte mecanica del motor y dos mas que representan la parte eléctrica del motor (Cornelio et al., 2021). El
modelo d — q es representado por las siguientes ecuaciones, en donde con un abuso de la notacion, el
subindice refiere a la fase “b” y el subindice “b” refiere a la fase “q” resultantes de las transformaciones
de Park y Clarke. Especificamente, el modelo d — g del Motor Brushless es dado por:
M; + B4 + Nsin(q) = (Kplp + 1)1,

(13 ”
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Laja : Rl —npLplpyq — Krag +V,
Lply = —=RI, + nyLol,q + V,
donde K;, Y K}, son dos constantes positivas de transmision de torque, M es una constante positiva relacionada
a la inercial mecénica del sistema (incluida la inercia del motor), N es una constante positiva relacionada con
la masa de la carga y el coeficiente de gravedad y B es un coeficiente positivo de la friccion viscosa. Los
subindices a y b hacen referencia a los ejes de cuadratura (o bien, a los ejes de cuadratura d — q). Los
parametros y variables del motor se definen de la siguiente manera: L, Yy L, representa las inductancias de los
devanados ya transformadas, R es una constante positiva de resistencia en los devanados, np es el nimero de
pares de polos de imanes permanentes en el rotor, q(t), ¢(t), y G(t), representan la posicion, velocidad y
aceleracion respectivamente, I,(t) e I,(t) representan las corrientes transformadas en los devanados.

Finalmente, V,(t) y V}, (t) simbolizan los voltajes en los devanados ya transformados (Mar, 2019).
D. Disefio del controlador PID

Para la implementacion del sistema de control, se debe tener en condiseracion que el modelo matematico de
un motor Brushless, no es se diferencia mucho del modelo tradicional del motor DC; aquella diferencia radica
en la implementacién de las fases del motor. Dichas fases perjudican la resistividad e inductividad del
modelado sin escobillas. Especialmente afectan a las constantes eléctricas y mecéanicas del sistema que son
muy importantes para el modelado del motor. Para la constante de tiempo mecénica del sistema tenemos que:
L L
=) 5w
Donde L es la inductancia de las fases y R su resistencia. Sin embargo, al tener una configuracién simétrica y
trifasica, las constantes mecanicas y eléctricas quedarian asi:

o _IeR)
" KeKt
L
Te = ﬁ
Considerando los efectos de fase, tenemos que:
3R,]

Tm =

(Ke—1y/V3)K:

Por lo tanto:
3R]

m T KK,

Donde:

K, = Ke(L—L)/\/§
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Existe también la relacion entre esta constante de voltaje Back EMF y la constante de torque K;, la cual es:
K, = K, - 0.0605
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se tiene que la funcion de transferencia que modela todos los pardmetros,

tanto eléctricos como mecanicos, del motor Brushless DC es:
1

K.
TmTeS2 +Typs + 1
El motor Brushless DC que se ha usado es el Motor N2311A012 de marca Pittman Express. Los parametros
usados se han tomado de la Hoja de especificaciones respectiva, y se presentan en la Figura 6.
El modelo matematico del motor Brushless es expresado basandonos en los parametros de la Figura 6,
obteniendo la siguiente funcion de transferencia que describe al sistema.

G(s) =

1
G(s) = 0.0305
(1.85m)(13.5m)s? + (13.5m)s + 1
32.79
G(s) =

25us? +0.0135s + 1

Parametro Simbolo Unidades

Voltaje de Referencia E \' 24
Velocidad Sin Carga SNL rpm (rad/s) 7.353 (770)
Torque Continuo Maximo Tec oz-in (N-m) 16 (1.1E-O1)
Torque Pico Tpk oz-in (N-m) 32 (2.3E-01)
Peso Wwm oz (g) 13 (354)
Torque Constante KTt oz-in/A (N-m/A) 4.32 (3.05E-02)
Constante Back — EMF Ke V/Krpm (V/rad/s) 3.20 (3.05E-02)
Resistencia RT Q 1.05
Inductancia L mH 1.95
Corriente sin Carga INL A 0.10
Corriente pico Ir A 25
Constante del Motor KM oz-in/W (N-mv/W) 3.50 (2.47E-02)
Friccion de Torque TF oz-in (N-m) 0.80 (5.60E-03)
Inercia del Rotor Im oz-in-s2 (Kg-m2) 1.2E-03 (8.5E-06)
Constante de Tiempo eléctrica te ms 1.85
Constante de tiempo mecanica tm ms 13.5
Temperatura maxima (devanado) Tmax °F (°CO) 266 (130)
Impedancia Térmica RT1H “F/watt (°C/watt) 41 (49)
Constante de Tiempo Térmica tT min 13.0

Figura 6: Parametros del Motor Brushless Pittman N2311A012

Basado en el método de Zielger — Nicholls, tenemos que los parametros del controlador se expresan de la
siguiente manera:
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Tabla 1:; Parametros del Motor Brushless Pittman N2311A012

. K K
Tipo PID K T,== | 7,=-2

P F Tk | P,
P Z o) 0

L T l
Pl 0.9 X — — 0
7L1 0.3

PID 12XZ 2XL 0.5%xL

vit) A Tangent line at inflection point

—» L — 7 —>

Figura 7: Sintonizacién de parametros segun Ziegler — Nicholls
De la figura anterior, el objetivo es evaluar los parametros necesitados para la sintonizacion segun el método

de Ziegler — Nicholls.

Respuesta Impuiso en Malla Abierta

Voltaje (V)
: "
S

0.04 0.06 0.08
Tiempo (s) (seconds)

Figura 8: Parametros de la respuesta del motor en malla abierta
De acuerdo con la respuesta paso en malla abierta tenemos que: L = 2.83-1073,T = 18-1073,K =
32.78. De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, tenemos la siguiente tabla con cada uno de
los pardmetros segun el controlador deseado.

Tabla 2: Pardmetros hallados del controlador usando método Ziegler - Nicholls
K, K,
=2 | 1,=2

K, K,

Tipo PID Kp T,
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P 6.36 o) 0
Pl 5.72 0.0094 0
PID 7.63 0.00566 | 0.00142

Resultados y discusion

Teniendo en cuenta la Figura 9, los resultados se realizaron por medio de MATLAB y Simulink, herramientas
que modelan el comportamiento del sistema, obteniendo asi las siguientes gréaficas:

Control
Lazo Abierto

b

g
_.( )
H

H
[

H
i

Figura 10: Respuesta al control en lazo abierto
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Figura 13: Respuesta al control proporcional integral derivativo PID

Conclusiones
El modelado matematico que rigen los motores brushless no es muy diferente de un motor convencional
de corriente continua CC, lo Gnico que les diferencia es la parte mecénica y eléctrica. 7
El control pi pid son bastante similares, pero en el control pid el estado estacionario en donde se estabiliza
empieza a oscilar llegando asi a la conclusion que el control pi es mucho mejor implementarlo para este
tipo de motores.
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