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Resumen

Los motores eléctricos son sistemas que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica. En muchas aplicaciones es necesario controlar alguna magnitud de salida del motor
como pueden ser la velocidad y la posicion. Para controlar estas magnitudes es necesario
primeramente medirlas con un observador. Existen dos tipos de observadores: los observadores
convencionales y los observadores sensorless. Los observadores convencionales son sistemas
mecanicos acoplados al eje del motor sobre el que miden las magnitudes de interés. Algunos
ejemplos son tacometros, encoders y potenciometros. Los observadores senorless son métodos o
técnicas que monitorizan Gnicamente la tension y/o corriente del motor para estimar la magnitud
deseada. Los observadores sensorless presentan una serie de ventajas con respecto a los
observadores convencionales: no requieren acoplar al motor elementos mecanicos, reducen el
nimero de conexiones, tienen un menor ndmero de fallos, requieren de un menor
mantenimiento y facilitan la miniaturizacion del sistema. Los observadores sensorless en
motores DC se dividen en tres grupos: los basados en el modelo dinamico del motor DC, los
basados en la componente ripple y los basados en la combinacion de la componente ripple y el
modelo dinamico. Debido a diferentes problemas, los observadores sensorless en motores DC
no han sustituido todavia a los sensores convencionales. En este trabajo se pretende resolver
alguno de los problemas que presentan las técnicas sensorless aplicadas a la deteccion de la
velocidad y/o posicion en motores DC midiendo Unicamente la corriente del motor DC. Por
ello, se proponen tres métodos donde cada método intenta resolver una problematica diferente.

Uno de los problemas que tienen los observadores sensorless es el efecto adverso que
tiene sobre ellos la existencia de ruido. El ruido provoca que la corriente y la tension se vean
alteradas y que los métodos sensorless no funcionen correctamente. En el caso de los
observadores sensorless basados en la componente ripple, la magnitud que se mide es la
corriente. Sobre la corriente se detecta las ondulaciones de la componente ripple y con ellas se
estima la velocidad y la posicion. El ruido provoca en la componente ripple falsas ondulaciones
y ondulaciones fantasmas. Estas hacen que no se detecten correctamente las ondulaciones reales
y por tanto se realice una estimacion errénea de la velocidad y la posicién. EI primer método
propuesto pretende minimizar el efecto del ruido y mejorar la precision en la estimacién de la
velocidad y la posicion en motores DC de baja potencia midiendo Unicamente la corriente
basandose en la componente ripple. Para conseguir esto, este método se basa en un sistema de
reconocimiento de patrones para detectar correctamente las ondulaciones reales, descartar las
falsas ondulaciones e incluir las ondulaciones fantasmas.
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El problema de los métodos sensorless que intentan minimizan el ruido y maximizar la
precision, es que tienen un alto coste computacional como consecuencia de las comprobaciones
extras que realizan para asegurar la inmunidad. Ello hace que no puedan ser implementados en
sistema hardware con limitacion en su capacidad de célculo. El segundo método propuesto
pretende minimizar el coste computacional sin afectar en exceso a la precision en la estimacion
sensorless de la velocidad y la posicion en motores DC de baja potencia basandose en la
componente ripple. De esta forma, este metodo realiza un analisis en tiempo del
comportamiento de la corriente para la deteccidn de las ondulaciones, y posteriormente estima
la velocidad y la posicion.

Cuando se pretende estimar la velocidad en motores DC midiendo Unicamente la
corriente, los métodos que actualmente existen estdn basados en la componente ripple. La
componente ripple es una componente alterna producida principalmente por la rectificacién no
ideal de la fuerza electromotriz inducida en las bobinas. Cuando el nimero de bobinas es
grande, la rectificacion de la fuerza electromotriz se acerca a la ideal y la componente ripple no
es apreciable. En esta situacion, no es posible utilizar la componente ripple para la deteccion de
la velocidad. Esto ocurre en motores DC de alta potencia. Por tanto, en motores DC de alta
potencia actualmente no existen métodos para la estimacion de la velocidad midiendo
Unicamente la corriente. El tercer método propuesto pretende estimar la velocidad en motores
DC de alta potencia midiendo Unicamente la corriente. En este método, primeramente es
necesario realizar un estudio de las componentes presentes en la corriente de un motor DC y de
su relacion con la velocidad. Posteriormente, el método propuesto se basa en el estudio previo
para la estimacidn de la velocidad midiendo Unicamente la corriente. El tercer método propuesto
no pertenece a ninguno de los tres grupos de los observadores sensorless existentes y
mencionados anteriormente, por lo que se incluye en un nuevo grupo.

Los tres métodos propuestos han sido testeados y medida su precision en diferentes
condiciones de funcionamiento. El primer método propuesto reduce el ruido eficazmente y
estima correctamente la velocidad y la posicion en diferentes situaciones de funcionamiento:
cuando la velocidad es constante, cuando cambia lentamente y cuando varia rapidamente. El
segundo método propuesto tiene un bajo coste computacional y estima la velocidad
correctamente cuando la velocidad es constante y cuando varia lentamente. En contra cuando la
velocidad cambia bruscamente o el ruido presente es alto, el método no funciona correctamente.
El tercer método propuesto estima correctamente la velocidad en motores DC de alta potencia
con una alta precision en diferentes situaciones de funcionamiento: cuando la velocidad es
constante, cuando cambia lentamente y cuando cambia bruscamente. Por tanto, los tres métodos
propuestos cumplen con los objetivos marcadas para cada uno de ellos.

PALABRAS CLAVE: Motor DC, velocidad, posicion, sensorless, corriente,
componente ripple, modelo dinamico del motor.



Abstract

Electric motors are systems that transform electric energy into mechanical energy. Many
applications require controlling some output magnitude of motor as speed and position. To
control these magnitudes, it is requires measuring the magnitude with an observer. There are
two type of observer: conventional observers and sensorless observers. Conventional observers
are mechanical systems coupled to the motor shaft and measure the magnitude of interest. Some
examples are tachometers, encoders and potentiometers. Sensorless observers are methods or
techniques that only measure the current and/or speed to estimate the magnitude of interest. The
main advantages of sensorless observers, compared to conventional observers, are as follows:
not require couple to motor any mechanical element, decreased maintenance, number of
connections and cost of the final system, and an easier miniaturization process. Sensorless
observers in DC motors are divided into three groups: those based on the dynamic DC model
motor, those based on the ripple component and those based on the combination of the
component ripple and the dynamic DC model motor. Due to different problems, the sensorless
observers in DC motors have not replaced to the conventional observers yet. This work aims to
solve some problems of sensorless observers used to estimate the speed and/or position
measuring only the DC motor current. The work proposes three new methods and each method
solves a different problem.

A problem of sensorless observers is the noise effect. The noise makes that the current
and voltage are modified and the sensorless observers do not work correctly. In the sensorless
observer based on the ripple component, the magnitude uses to estimate the speed and position
is the dc motor current. This observer detects the undulation of the ripple current and estimates
the speed and position with all of the detected undulations. The noise produces false undulations
and ghost undulations. It makes that the real undulations cannot be detected correctly and then
the speed and position estimation are erroneous. The first proposed method tries to minimize the
noise effect and improve the accuracy of the speed and position estimations of low-power DC
motors measuring only the current based on the ripple component. To achieve this, the first
proposed method is based on a recognition pattern system to detect the regular undulations,
discard the false undulations and add the ghost undulations.

The problem of sensorless observers that try to minimize the noise effect and maximize
the accuracy is that they have a high computational cost because of the extra checks to assure
the noise immunity. The high computational cost makes these methods cannot be implemented
in hardware systems with low computing capacity. The second proposed method tries to
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minimize the computational cost without impact too much in the accuracy of the speed and
position estimation of low-power DC motor based on the component ripple. Thus, this method
analyzes the behavior of the current on time to detect the undulations and estimate the speed and
position.

Currently, the sensorless observers that only measure the current to estimate the DC
motor speed are the sensorless observers based on the ripple component. The ripple component
is an alternate component and is mainly produced by non-ideal rectification of the electromotive
force that is induced in the coils. When the coil number is high, the rectification is close to the
ideal rectification and the ripple component is very small. In this situation, when the ripple
component is very small, the ripple component cannot be used to estimate the speed. The coil
number is high in high-power DC motors. Therefore, there are currently no methods that
estimate the speed of high-power DC motors measuring only the current. The third proposed
method tries to estimate the speed of high-power DC motors measuring only the current. Firstly,
it is necessary to make a study about the different components of the current and how the
relationship between these components and the speed is. Then, the third proposed method is
based on the previous study to estimate the speed measuring only the current. This method does
not belong to any of the groups of sensorless observers that exist currently. Thus the method
belongs to a new group.

The three proposed method have been tested and measured their accuracy in different
operating conditions. The first proposed method reduces effectively the noise effect and
estimates correctly the speed and position of low-power DC motors in different operating
conditions: when the speed is constant, when the speed changes slowly and when the speed
changes rapidly. The second proposed method has a low computational cost and estimates
correctly the speed and position of low-power DC motors when the speed is constant, and when
the speed changes slowly. However, the method is not able to estimate correctly the speed when
the speed changes rapidly or the noise is high. The third proposed method estimates correctly
the speed of high-power DC motors and the accuracy is high in different operating conditions:
when the speed is constant, when the speed changes slowly and when the speed changes rapidly.
Therefore, the three proposed method meet the objectives.

KEYWORDS: DC motor, speed, position, sensorless, current, ripple current, motor
dynamic model.
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Capitulo 1: Introduccién

Los motores son ampliamente utilizados en multitud de aplicaciones con el fin de
implementar algun tipo de movimiento. La popularizacién en la automatizacién de numerosas
tareas esta contribuyendo al incremento de su uso. Uno de los motores mas importantes y con
gran popularidad es el motor DC. En la automatizacién de movimientos un aspecto de especial
interés es el control del movimiento de forma precisa. El control del movimiento impone el uso
de sistemas de control que necesitan medidas del movimiento como son la velocidad y la
posicién. Hay diferentes aproximaciones a la medida de estas magnitudes, cada una de ellas con
sus ventajas y desventajas.

En este capitulo se realizard una introduccion a los motores DC, sus magnitudes mas
importantes en los sistemas de control, como se pueden medir estas magnitudes y una
justificacion de los objetivos de este trabajo.

1.1 Motores eléctricos

Los motores son sistemas capaces de transformar un cierto tipo de energia entrante en
energia mecanica o movimiento. La energia de entrada puede ser de diferentes tipos: derivados
del petréleo, gas natural, carbon o electricidad entre otras. Segun sea este tipo energia de entrada
se obtendran los diferentes tipos de motores existentes. Uno de los tipos de motor existentes es
el motor eléctrico. EI motor eléctrico es un sistema capaz de transformar la energia eléctrica en
energia mecanica o viceversa [1]. Para conseguir tal fin, se basan en las leyes del
electromagnetismo o leyes de Kirchoff, concretamente en la ley de Faraday y en la ley de
Laplace. La ley de Faraday indica que la fuerza electromotriz inducida en un circuito es igual a
la variacidn respecto del tiempo del flujo magnético que lo atraviesa cambiado de signo. La ley
de Laplace dice que sobre un conductor por el que circula una corriente eléctrica y que esta
sometido a un campo magnético aparece sobre €l una fuerza que lo mueve. Estas dos leyes son
reversibles y los motores eléctricos pueden transformar energia en los dos sentidos: de energia
eléctrica a mecanica y de energia mecanica a eléctrica. En un motor eléctrico tipicamente la
energia mecanica se manifiesta en forma de movimiento rotativo respecto al eje central del
motor. Aunque también hay motores eléctricos lineales que desplazan un eje longitudinalmente
una determinada distancia [2-4].

La generacion de energia mecanica en forma de movimiento, en la actualidad, es
ampliamente utilizada como consecuencia de la necesidad de generar movimiento debido al
incremento de los procesos de automatizacion. Este movimiento se emplea para mover
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diferentes elementos. Por ejemplo, es necesario mover cintas en las cadenas de montajes, brazos
robéticos, ruedas, el cristal en elevalunas, etc. Los motores eléctricos son elegidos en la mayoria
de aplicaciones donde es necesario implementar algin tipo de movimiento debido a las
diferentes ventajas que presentan frente a los otros tipos de motores que consumen energias
convencionales [5]. Las ventajas se refieren a eficiencia, contaminacion, ruido, tamafio,
facilidad del control en el proceso de la conversion de energia, entre otras. Otra ventaja de este
tipo de motores es que emplean como energia de entrada la electricidad. La electricidad es un
tipo de energia limpia, facil de transportar y con bajas perdidas en su transporte respecto a otras.

El motor eléctrico puede ser de un tipo u otro segin el tipo de la energia eléctrica
utilizada y como realice éste la conversion a energia mecanica [6]. Una primera clasificacion es,
motor de corriente continua y motor de corriente alterna segln sea la naturaleza de la energia
eléctrica, continua o alterna. Los motores de corriente continua pueden ser de excitacion
independiente, compuesta, serie o en derivacién. También pueden ser de imanes permanentes,
sin escobillas o paso a paso. Los de corriente alterna pueden ser asincronos, también conocido
como motor de induccion, o sincronos dependiendo de si la frecuencia de la energia eléctrica
esta directamente relacionada con la velocidad de giro del motor o no.

Las magnitudes fisicas caracteristicas tras la transformacion de la energia eléctrica a
energia mecanica en un motor eléctrico son [7]: par, velocidad angular y angulo girado o
desplazado por el eje del motor. A la magnitud de la velocidad angular del eje del motor se la
conoce simplemente como velocidad y al angulo girado o desplazado del eje como posicion.
Para la implementacién precisa de los movimientos o desplazamientos es necesario el control de
una o varias de las magnitudes citadas anteriormente. Ello hace que sea necesario disponer de
un sistema de control capaz de ello [8, 9]. Un esquema tipico en el control de un motor es el
mostrado en la Figura 1.1. El esquema consta de motor eléctrico, observador, sistema de control
y actuador. ElI motor eléctrico es el elemento central y sobre el que se posicionan el resto de
elementos. EIl observador se encarga de cuantificar o medir la magnitud que se desea controlar.
El sistema de control, con la cuantificacion de la magnitud, toma la decision de como debe
modificar la alimentacién del motor para que la magnitud alcance el valor deseado dando la
orden adecuada al actuador. El actuador es el elemento que actla sobre la alimentacion del
motor segun la orden del sistema de control. EIl control de un motor eléctrico se realiza
modificando la tensiéon o corriente con la que es alimentado [1]. Sobre estas magnitudes se
puede actuar sobre la amplitud o frecuencia, y, si el motor es de varias fases se puede actuar
sobre el desfase entre las distintas fases.

Observador

Actuador < Sistema de control «¢

Figura 1.1: Esquema general en el control de un motor.

El observador puede ser de dos tipos [10]: observador convencional, también conocido
como sensor mecanico, u, observador sensorless. Los observadores convencionales son
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dispositivos fisicos que de forma independiente al motor obtienen la magnitud fisica deseada
[11]. Estos observadores, por lo general, son elementos independientes al motor que deben ser
acoplados al eje del mismo. Los sensores convencionales no necesitan ningln tipo de
conocimiento previo del motor para poder realizar la medida de la magnitud. Algunos ejemplos
son: sensores de par, encoder absolutos o incrementales, tacometros y resolvers. Por otro lado,
los observadores sensorless monitorizan la corriente y/o tension con la que es alimentado el
motor y estiman a partir de éstas la magnitud deseada del motor: velocidad, posicién o par. Este
tipo de observadores utilizan el modelo matematico del motor u otro efecto producido en la
tensién o la corriente que esté relacionado con la magnitud a medir. Un efecto podria ser un
pulso producido en la corriente cada vez que el eje del motor pase por una determinada
posicion. Lo que permite estimar la velocidad y la posicion del motor detectando dicho pulso.
Los observadores sensorless también puede ser utilizados para medir otro tipo de magnitudes a
las mencionadas como son la deteccién precoz de fallos de alguno de los elementos del motor
[12].

El sistema de control a partir de la magnitud medida por el observador calcula como se
debe modificar la alimentacion para que la magnitud medida coincida con el valor deseado [7].
Estos sistemas pueden ser analdgicos o digitales. Los sistemas de control analdgicos son muy
poco utilizados debido a que son sistemas muy especificos, poco reutilizables y complejos de
disefiar [13]. Por lo general, se excluye a aplicaciones sencillas como la mostrada en la Figura
1.2. En el ejemplo el sistema de control controla la velocidad de un motor DC. EIl encoder
incremental da un ndmero fijo de pulsos por cada vuelta que da el eje del motor y el
multivibrador monoestable fija la duracién de los pulsos a un valor constante. Posteriormente el
filtro paso bajo se queda con la componente continua y fija el valor de la corriente del motor al
valor adecuado. Segun la duracion de los pulsos, que es fijada por el multivibrador monoestable,
se establece una velocidad u otra. La duracion de los pulsos se modifica con el potenciémetro,
lo que a su vez modifica la corriente del motor, y, por tanto, la velocidad. Para que el
funcionamiento del circuito sea el adecuado se debe cumplir que la tensién media tras el filtrado
sea aproximadamente constante. Esto se consigue con una resistencia de emisor pequefia. Por
otro lado, estan los sistemas digitales que utilizan para el control sefiales PWM. Los dispositivos
gue se utilizan habitualmente son los sistemas basados en CPU que ejecutan un programa. Entre
estos dispositivos se encuentran los microcontroladores, los microprocesadores, los
procesadores digitales de sefial (DSP) y los controladores digitales de sefial (DSC).

Por Gltimo, los actuadores son elementos electronicos encargados de modificar la
alimentacion del motor con el fin de poder controlar la magnitud o magnitudes mecanicas de
interés. Estos actuadores por lo general son convertidores cuya entrada son sefiales PWM [14].
Ejemplos de convertidores son los convertidores DC-DC en motores DC y los convertidores
DC-AC o AC-AC en motores de alterna. También existen otro tipo de actuadores mas sencillos
como el mostrado en la Figura 1.2 donde el actuador es un Gnico transistor.
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Encoder
. D
incremental
\
Multivibrador
= monoestable

Figura 1.2: Sistema de control anal6gico para controlar la velocidad en un motor DC.

1.2 Los observadores de velocidad y posicion

Los observadores, también conocidos como sensores, son elementos que miden o
cuantificacion una determinada magnitud [15]. Los observadores de velocidad y posicion son
observadores que miden las magnitudes a las que hacen referencia: velocidad y posicion. En
ocasiones, el mismo observador es capaz de medir ambas magnitudes de forma simultanea o
mide una y obtiene la otra de forma indirecta [16]. Ello es consecuencia de que ambas
magnitudes estan relacionadas. En el caso de la velocidad angular, n, y la posicién angular, 6, la
relacion es la siguiente:

do

== (1.1)

n

Donde d -/dt es la derivada con respeto al tiempo. En general, todo observador que
permite la medida de la posicion es utilizado también para la media de la velocidad. Ello es
consecuencia de la relacion (1.1). En cambio, los observadores que permite la medida de la
velocidad no siempre son utilizados para la medida de la posicién aunque la expresién (1.1)
pueda ser invertida. Un ejemplo de esto Gltimo son los tacémetros que dan una tension
proporcional a la velocidad de rotacion del eje al que son acoplados y son utilizados para medir
la velocidad pero no son utilizados para medir la posicion.

En motores eléctricos, los observadores de velocidad y posicion cuantifican y miden la
velocidad angular y posicion angular del eje del motor. Ambas magnitudes son conocidas
simplemente como velocidad y posicién. Por lo general, este tipo de observadores aplicados a
motores eléctricos se dividen en dos grupos [9]: los observadores convencionales y los
observadores sensorless.

Los observadores convencionales, también conocidos como observadores mecanicos, son
observadores externos al motor que son acoplados al eje del motor para monitorizar el giro de
dicho eje. Este tipo de sensores tienen la ventaja de que por lo general no necesitan ningun tipo
de conocimiento previo del motor empleado. Esto hace que puedan ser utilizados en diferentes
tipos de motores sin previa modificacion del mismo a excepcion del acoplo al eje del motor.
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Este tipo de observadores son elementos independientes al motor que contienen partes
mecénicas que hacen que tengan una serie de desventajas [10]. Al ser elementos independientes
acoplados al eje del motor pueden desplazar la carga del motor a un lugar menos adecuado.
Ademas, incrementan los fallos, el coste y el mantenimiento del sistema final. Ejemplos de este
tipo de observadores son los tacémetros, encoders absolutos, encoders incrementales, resolvers,
sensores de efecto Hall y resolvers.

Los observadores sensorless son observadores que monitorizan la tension y/o corriente
del motor, y, aplicando un determinado algoritmo son capaces de estimar la velocidad y/o
posicién [10]. Los observadores sensorless también son conocidos como métodos sensorless o
técnicas sensorless. Este tipo de observadores tienen la desventaja de que necesitan cierta
informacion del motor utilizado. Esto hace que un observador sensorless no pueda ser usado
para cualquier tipo de motor. Por ello, segun el tipo de motor utilizado se tendran un tipo u otro
de observadores sensorless. Dentro del mismo tipo de motores el observador sensorless se
adaptara a un tipo de motor u otro modificando sus parametros de configuracion. Esto hace que
los observadores sensorless necesiten un conocimiento previo del motor utilizado. Sin embargo
tienen una serie de ventajas frente a los observadores convencionales como son menor nimero
de fallos, coste, conexiones y mantenimiento del sistema final.

En el caso de los motores DC los observadores sensorless estan dividido en tres grupos:
los observadores sensorless basados en el modelo dindmico, los observadores sensorless
basados en la componente ripple y los observadores sensorless basados en la combinacion de la
componente ripple con el modelo dindmico. Los observadores sensorless basados en el modelo
dindmico monitorizan simultdneamente la tension y la corriente del motor DC y con ayuda del
modelo dindmico del motor estiman la posicion. En el modelo dindmico del motor DC la
magnitud que suele aparecer es la velocidad y no la posicion. Razén por la que este subtipo de
observadores son empleados para la deteccion de velocidad y no para detectar la posicion. El
modelo dindmico empleado para modelar el comportamiento del motor DC puede ser diferente
segun el observador especifico. Los observadores o métodos mas simples utilizan el modelo
simplificado del motor DC que consta de las ecuaciones eléctrica y mecéanica [17]. Aunque hay
algunos que utilizan Gnicamente las ecuaciones eléctricas que son las que contienen la
informacidn sobre la velocidad. Estos métodos tienen el problema de utilizar parametros que no
son constantes y que dependen de las condiciones concretas de funcionamiento del motor DC,
lo que introduce cierta incertidumbre en la estimacion. Ejemplos de estos tipos se encuentran en
[18, 19]. Con el fin de minimizar el efecto que tienen las condiciones de funcionamiento del
motor sobre los pardmetros, han aparecido otros métodos que estiman dindmicamente tales
parametros [20-23]. Estos métodos son complejos y generan algoritmos no-lineales. Otros
métodos, en cambio, han utilizado directamente modelos no-lineales con el fin de modelar el
motor DC [24-26] o han utilizado algoritmos genéricos que realizan automaéticamente el
modelado como son redes neuronales [27] o el filtro de Kalman extendido [28]. El problema de
estos métodos es que tienen un alto coste computacional y siempre utilizan parametros que no
son faciles de estimar. Otra desventaja que presentan es que s6lo son capaces de estimar la
velocidad y necesitan la medida simultanea de la tensién y la corriente del motor DC con el
respectivo coste de la duplicacion de elementos.

Los observadores sensorless, métodos sensorless o técnicas sensorless, basados en la
componente ripple monitorizan Unicamente la corriente que circula por el motor DC para
estimar la velocidad y la posicién. La componente ripple es una sefial alterna que esta presente
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en motores DC y que es consecuencia de la rectificacion no-ideal por el conmutador de delgas
de la fuerza electromotriz inducida en cada bobina que tiene forma sinusoidal. Otro origen de la
componente ripple esta en el proceso de rectificacion que lleva a cabo el colector de delgas a
través de las escobillas y las delgas. En ocasiones las escobillar cortocircuita dos o méas delgas
lo que provoca gque una o varias bobinas sean cortocircuitadas y por tanto inyecten en la
corriente un pequefio pico de corriente. La componente ripple al tratarse de una componente
alterna genera ciertas ondulaciones que son repetidas en el tiempo periddicamente. La
frecuencia de repeticion de estds ondulaciones, o frecuencia ripple, estd directamente
relacionada con la velocidad del motor [29]. Esto hace que contabilizando el nimero de
ondulaciones producidas en la corriente se pueda estimar la posicion del motor. Ademas, si se
estima la distancia temporal entre ellas o el nimero de ondulaciones por unidad de tiempo se
pueda también estimara la velocidad. Algunos ejemplos que detectan las ondulaciones de la
componente ripple y estiman la velocidad y la posicion se encuentra en [30-35]. El problema de
estos métodos reside en la deteccién de las ondulaciones de la componente ripple. La deteccion
de las ondulaciones no es una tarea facil como consecuencia del ruido presente en la corriente
[36]. Este ruido puede tener diferentes origenes internos o externos al propio motor DC. El
ruido hace que en la corriente aparezcan ondulaciones que no son producidas por la componente
ripple. Estas ondulaciones son conocidas como falsas ondulaciones. El ruido también provoca
que ondulaciones que debieran aparecer como consecuencia de la componente ripple no
aparezcan. A estas otras ondulaciones se las conoce como ondulaciones fantasmas. Como
consecuencia de las falsas ondulaciones y las ondulaciones fantasmas los métodos simples
como los mencionados anteriormente no funcionan correctamente. Pues sdlo detectan las
ondulaciones que aparecen en la corriente sin tener en cuenta las falsas ondulaciones y las
ondulaciones fantasmas. Los observadores sensorless basados en la componente ripple permiten
la estimacion tanto de la velocidad como de la posicion. En este caso la posicion debe ser
entendida como el nimero de giros realizados por el motor y no como el angulo exacto que
forma el eje de giro del motor. Estos métodos no permiten la estimacion exacta del &ngulo como
consecuencia de que le numero de ondulaciones producidas en la corriente por cada giro del eje
del motor es bajo [29].

El otro tipo de observadores sensorless son los observadores sensorless que combinan la
componente ripple con el modelo dinamico. Este subtipo se basa en los dos subtipos anteriores
con el fin de fusionarlos para minimizar las desventajas de ambos. En este grupo se suele
utilizar un método basado en el modelo dindmico o un método basado en la componente ripple
como nucleo, y, el otro tipo se utiliza como supervisor para corregir las desventajas del primero.
Algunos ejemplos de estos métodos estan en [36-38]. El problema de estos métodos es que por
lo general no corrigen las desventajas de ambos métodos completamente y en ciertas
circunstancias las desventajas de uno de los métodos acentla las del otro. Ademas, el coste
computacional suele ser alto y necesita de la medida simultanea de la tensién y la corriente.

Todas las técnicas sensorless mencionadas que utilizan la componente ripple tienen una
desventaja extra. Esta desventaja es que solamente pueden ser utilizadas en motores DC donde
la componente ripple tiene una amplitud relativamente alta. Esto suele darse en motores DC de
baja potencia y no en los motores DC de alta potencia. Por tanto, en motores DC de alta
potencia no es posible utilizar los métodos basados en la componente ripple. Ello hace que para
motores DC de alta potencia solamente estén disponibles las técnicas sensorless basadas en el
modelo dinamico del motor DC a la espera de un nuevo subtipo.
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1.3 Justificacion de la investigacion

Los observadores de velocidad y posicion sensorless presentan una serie de ventajas
frente a los observadores convencionales: no requieren desplazar la carga de su posicion 6ptima,
reducen el coste, los fallos, el nimero de conexiones y el mantenimiento del sistema final entre
otras. A pesar de estas ventajas, actualmente los observadores sensorless no han conseguido
remplazar a los observadores convencionales debido a diferentes razones. En este trabajo se
pretende contribuir a avanzar en el campo de las tecnologias sensorless aplicadas a motores DC
aportando nuevos métodos que ayuden a paliar algunas de las desventajas que presentan los
observadores sensorless, de forma que los observadores sensorless puedan presentar una
alternativa a los observadores convencionales. Los métodos propuestos estimaran la velocidad
y/o posicion midiendo Unicamente la corriente del motor DC con el fin de minimizar el nimero
de elementos hardware necesarios.

Al igual que en todo sistemas existente, la tecnologia sensorless se ve también afectada
por el indeseable efecto del ruido. El ruido, que afecta a todo sistema en el mundo real en mayor
0 menor medida, es uno de los principales problemas que han impedido la implementacion de
los sistemas de deteccidon sensorless de velocidad y posicion en motores DC. Los sistemas
sensorless que miden Unicamente la corriente del motor se ven afectados en mayor medida que
otro tipo de sistemas sensorless al carecer de cierta redundancia. Cuando se mide tension y
corriente se mide el ruido de forma redundante permitiendo reducir los efectos del mismo. El
ruido suele afectar por igual a ambas magnitudes. Los métodos que miden Gnicamente la
corriente estan basados en la componente ripple en el caso de motores DC de baja potencia. En
este caso el ruido provocara falsas ondulaciones y ondulaciones fantasmas en la corriente. Para
una correcta deteccion es necesario que el sistema sea capaz de detectar y descartar las falsas
ondulaciones y determinar cuando hay una ondulacién fantasma afiadiéndola a la corriente. Esta
tarea no es sencilla y es deseable en sistemas donde el ruido esta especialmente presente como
son las aplicaciones industriales, o donde la precision es un factor importante como es en el caso
de las aplicaciones como la robotica.

Por esta razon, el primero de los objetivos de este trabajo es que el método propuesto
minimice el efecto del ruido detectando las ondulaciones de la corriente, descartando las falsas
ondulaciones y contabilizando las ondulaciones fantasmas.

Una de las prioridades en multitud de ocasiones cuando se pretende disefiar un método
para la deteccién de la velocidad y posicién en motores DC, es la precision y la minimizacién
del efecto del ruido. Cuando se prioriza la precision y la minimizacion del ruido olvidandose de
otros aspectos que pueden ser igual de importantes, se llegan a sistemas con mejor o peor
rendimiento pero que en ocasiones son solamente Utiles a nivel cientifico. Esto es debido a que
esta prioridad suele dar lugar, por lo general, a método excesivamente complejo con un alto
coste computacional. Ello es consecuencia del intento de reducir al maximo posible los efectos
del ruido. Por lo general, en méas se intente reducir el efecto del ruido mayor sera el coste
computacional del sistema. Con los sistemas actuales para poder implementar estos complejos
algoritmos hay que recurrir a la paralelizacion de los algoritmos. Esta paralelizacion en la
mayoria de las ocasiones no es posible debido a las dependencias de los datos procesados. Otra
técnica, suele ser la segmentacion, pero como consecuencia de que los algoritmos son iterativos
y estan realimentados con valores obtenidos en la iteracion previa, hacen que esta opcion no se
posible tampoco. Por todo ello, se suele recurrir, una vez disefiado el método y comprobado su
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potencialidad tedrica, a la realizacion de algunas pequefias simplificaciones que sin afectar
demasiado a su rendimiento permitan la paralelizacion y segmentacion del algoritmo.

Las técnicas sensorless basadas en la componente ripple suelen ser utilizadas en motores
DC de potencia relativamente baja. Entre sus aplicaciones estan los sistemas HVAC,
automocioén, doméstica, robodtica, entre otras. En muchos de estos sistemas el nucleo del sistema
de control del motor suele ser un microcontrolador. Los microcontroladores son dispositivos
digitales optimizados para el control de sistemas. Ello hacen que tengan numerosos pines de
I/0, contadores, convertidores A/D y D/A, etc. Este elemento esta destinado a la comunicacion
y control de otros elementos. Por el contrario y por razones histéricas, no se ha dado prioridad a
su capacidad computacional. Ello hace que tengan una limitacién importante y es que los
microcontroladores poseen una baja capacidad computacional no pudiendo procesar algoritmos
complejos. Esta limitacion hace que en estos sistemas no sea posible utilizar muchas de los
técnicas sensorless basadas en la componente ripple que han sido propuestos en la literatura.
Ello hace que no sea factible la sustitucion del observador convencional por un observador
sensorless. Accidn que persiguen las técnicas sensorless debido a las ventajas ya mencionadas
anteriormente.

Esto lleva al segundo de los objetivos de este trabajo. Este objetivo dice que el método
propuesto debe minimizar el coste computacional sin afectar en exceso a la precision.

La deteccion sensorless de la velocidad en motores DC midiendo Unicamente la corriente
que circula por el mismo suele estar basada en la componente ripple de la corriente. La
componente ripple es una componente que produce una serie de ondulaciones de forma
periédica en la corriente. El periodo de repeticion de las ondulaciones esta relacionado con la
velocidad. Por tanto detectando las ondulaciones es posible estimar la velocidad. Esta
componente es principalmente debida a la rectificacion no perfecta de la sefal back-EMF o
fuerza contra-electromotriz inducida en las bobinas del rotor. Cuando esta rectificacion se
aproxima mas a la ideal, la componte ripple se hace lo suficientemente pequefia para que no sea
distinguible, provocando que la componente ripple no pueda ser utilizada para la deteccion
sensorless de la velocidad y la posicion. Esto ocurre en motores DC de alta potencia. En ellos el
namero de bobinas en el rotor es elevado provocando que la rectificacion de la sefial back-EMF
sea mas proxima a la ideal. Por esta razon, las técnicas sensorless basadas en al componente
ripple no puedan ser utilizadas en la deteccion de la velocidad en motores DC de alta potencia.

Para la estimacion sensorless de la velocidad en motores DC de alta potencia,
tradicionalmente se han utilizado las técnicas sensorless basadas en el modelo dindmico del
motor DC. En dichas técnicas es necesaria la media tanto de la corriente como de la tensién del
motor DC. Estas técnicas tienen los problemas ya comentados de que los parametros del modelo
dependen de las condiciones de funcionamiento del motor DC y necesitan de la monitorizacion
de dos sefiales de forma simultanea con el respectivo duplicamiento de elementos hardware.

Esto da lugar al tercer objetivo del trabajo y que dice que el método propuesto debe
estimar la velocidad en motores DC de alta potencia donde la componente ripple no es
importante midiendo Unicamente la corriente que circula por el mismo. Esto provoca que antes
del disefio del método haya que realizar un analisis previo de las caracteristicas presentes en la
corriente del motor DC.
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1.4 Organizacion de la memoria

La memoria se estructura en 9 capitulos. ElI Capitulo 1: se corresponde a esta
introduccion. El Capitulo 2: presenta los objetivos generales y especificos del trabajo realizado.
El Capitulo 3: presenta los fundamentos, entre los que se incluye la teoria del motor DC como
son los elementos que lo componen, los principios fisicos en los que se basa y su modelado.
Este capitulo también incluye el estudio realizado sobre las componentes espectrales que estan
presentes en la corriente de un motor DC y que posteriormente seran de gran utilidad para el
disefio del Método propuesto 3. El Capitulo 4: presenta el estado del estado de arte de la
tecnologia sensorless para la estimacion de la velocidad y posicion en motores DC. El Capitulo
5: presenta los métodos propuestos para la consecucion de los objetivos. El Capitulo 6: detalla
los experimentos realizados para la medicién de la estimacion de los métodos disefiados. El
Capitulo 7: muestra los resultados de los experimentos realizados. El Capitulo 8: realiza una
discusion de los métodos propuesto. En la discusion se comentan los resultados obtenidos, la
consecucion de los objetivos y breve comparacién con otros métodos similares. El Capitulo 9:
muestra las conclusiones finales del trabajo.
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Capitulo 2: Objetivos

El objetivo del trabajo es contribuir en el &mbito de las tecnologias sensorless aplicadas a
la deteccién de la velocidad y posicién en motores DC midiendo Unicamente la corriente que
circula por el motor DC. EI trabajo tiene tres objetivos. Cada objetivo intenta suplir alguna de
las desventajas que presenta la tecnologia sensorless aplicada a motores DC. A continuacion se
muestran cada uno de los objetivos.

2.1 Objetivo 1

El Objetivo 1 consiste en proponer un método para la estimacion de la velocidad y la
posicién de motores DC de baja potencia basado en la tecnologia sensorless basada en la
componente ripple de la corriente y que minimice el efecto del ruido. Para conseguir dicho
objetivo el método utilizara un sistema de reconocimiento de patrones para la deteccidn de las
ondulaciones, descarte de las falsas ondulaciones y deteccion de las ondulaciones fantasmas. El
sistema de reconocimiento de patrones utilizara el clasificador Support Vector Machine (SVM).
Para conseguir este objetivo se deben conseguir los siguientes objetivos especificos:

o Estudiar las investigaciones mas importantes en el campo de la deteccion de la
velocidad y posicion de motores DC en el campo de los observadores sensorless,
profundizando en las técnicas senorless basadas en la componente ripple y
estudiando las diferentes soluciones adoptadas para reducir el efecto del ruido.

e Estudiar y comprender el funcionamiento de los sistemas de reconocimiento de
patrones, en especial se pretende profundizar en los sistemas de reconocimiento
de patrones estadisticos.

e Estudiar y comprender el principio tedrico de las técnicas Support Vector
Machine aplicadas al reconocimiento de patrones.

e Disefiar e implementar un sistema para la deteccion de las ondulaciones
producidas en la corriente de un motor DC basado en las técnicas de
reconocimiento de patrones utilizando Support Vector Machine como
clasificador.

o Disefiar e implementar un sistema que permita la deteccion de la velocidad y la
posicion de un motor DC con la informacién de las ondulaciones detectadas por
el sistema anterior.
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e Evaluar el rendimiento y precisién del método propuesto.

e Analizar los resultados.

2.2 Objetivo 2

El Objetivo 2 consiste en proponer un método que estime la velocidad y la posicion de
motores DC de baja potencia basado en la tecnologia senorless basada en la componente ripple
de la corriente y que minimice el coste computacional sin afectar en exceso a la precision. Los
objetivos especificos para conseguir este objetivo son:

e Estudiar las investigaciones mas importantes en el campo de la deteccion de la
velocidad y posicion en motores DC en el campo de los observadores sensorless,
profundizando en los observadores basados en al componente ripple y estudiando
su coste computacional.

e Disefiar e implementar un sistema para la deteccion de las ondulaciones
producidas por la componente ripple con un bajo coste computacional.

e Disefiar e implementar un sistema para la estimacion de la velocidad y la posicion
a partir de las ondulaciones detectadas de la corriente con el sistema anterior.

e Evaluar el rendimiento y la precision del método propuesto.

e Analizar los resultados

2.3 Objetivo 3

El Objetivo 3 consiste en proponer un método para la deteccién de la velocidad en
motores DC de alta potencia basado en la tecnologia sensorless midiendo Unicamente la
corriente que circula por el motor DC. Debido a que en motores DC de alta potencia la
componente ripple no puede ser utilizada por si sola y que no se han encontrado trabajos que
detecten la velocidad de motores DC de alta potencia midiendo Unicamente la corriente, los
objetivos especificos seran:

e Estudiar las investigaciones mas importantes en el campo de la deteccion de
velocidad en el campo de los observadores sensorless.

e Estudio y andlisis de las componentes espectrales que aparecen en la corriente de
un motor DC de alta y baja potencia profundizando en las componentes
espectrales relacionadas con la velocidad del motor DC.

e Disefiar e implementar un sistema para la deteccién de la velocidad en motores
DC de alta potencia que utilice las componentes espectrales de la corriente.

e Evaluar el rendimiento y la precision del método propuesto.

e Analizar los resultados.
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Capitulo 3: Fundamentos del motor DC

El presente trabajo pretende contribuir al desarrollo de la tecnologia sensorless aplicada a
los motores DC. Uno de los primero puntos que es necesario tratar son los fundamentos sobre
los que se sustentas los motores DC. En este capitulo se tratan los principios en los que se
sustenta el funcionamiento del motor DC, los elementos que lo componen y su modelado
matematico basico. Por ultimo, en este capitulo se incluira un anélisis de las componentes
espectrales de la corriente del motor DC y sobre el que se sustentaran los métodos propuestos a
la hora de detectar la velocidad y/o posicién del motor DC.

3.1 El motor DC como maquina de corriente continua

El motor DC es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se requiere la
implementacion de algln tipo de movimiento. Esto suele ser comin en aplicaciones de
automatizacion donde algun actuador requiere la implementacion del movimiento de alguno de
los elementos. En este subcapitulo se veran los distintos aspectos del motor DC desde el punto
de vista de la maquina de corriente continua que es una generalizacién del motor DC. Este
subcapitulo esta basado en los siguientes trabajos [6, 39-44].

3.1.1 Introduccién

La méaquina de corriente continua tiene gran importancia histérica debido a que su empleo
como generadores o dinamos representaron el primer procedimiento para producir energia
eléctrica a gran escala. Su etapa de desarrollo comienza en los afios 1830 y alcanza 1880. Todo
comienza con los descubrimientos de Oersted y Faraday en los afios 1820 y 1830
respectivamente. Oersted descubrid el electromagnetismo y Faraday la induccion magnética. La
dinamo comenzé a desarrollarse de forma experimental a comienzos de 1830. Durante esta
etapa se buscaba un tipo de generador que produjese una corriente similar a la que producian las
pilas galvanicas y que es la corriente continua. En aquella época la corriente alterna,
consecuencia inmediata de la ley de induccién de Faraday, constituia un experimento fisico sin
ningun interés practico.

El desarrollo de la maquina de corriente continua se centré durante mucho tiempo en la
busqueda de procedimientos que transformasen la corriente alterna inducida en una espira al
girar dentro de un campo magnético en corriente unidireccional o de polaridad constante. La
primera idea del conmutador o colector de delgas encargado de la rectificacién mecénica de la
tensién del devanado del rotor surge en 1831 y se debe a Pixii. Sin embargo, tuvieron que
transcurrir 36 afios mas para que Gramme construyera en 1867 una dinamo con inducido en
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anillo dotada de un colector de delgas como el que se conoce actualmente. Posteriormente
surgio la idea del devanado en tambor para aprovechar mas eficazmente el arrollamiento del
inducido y se propusieran diferentes métodos de autoexcitacion de estas maquinas. De esta
forma en 1886 se llegd a una configuracion fisica cuyos rasgos fundamentales coincide con la
de las maquinas modernas. El desarrollo de los motores de corriente continua sigue una linea
historica paralela a la de las dinamos y su empleo se debe al principio de reciprocidad ya
formulado por entonces por Faraday y Lenz.

El modo de funcionamiento mas caracteristico de las maquinas de corriente continua lo
constituye su empleo como motor. La ventaja fundamental de los motores de corriente continua
frente a los motores de corriente alterna ha sido su grado de flexibilidad para el control de la
velocidad y del par. Sin embargo, y debido al desarrollo de la electrénica, esta ventaja se ha
visto reducida por lo que han sido sustituidos progresivamente en algunos campos por motores
de corriente alterna. Lo motores de corriente alterna presenta la ventaja de tener un menor coste
de fabricacién y necesitar un menor mantenimiento al no poseer colector de delgas.

3.1.2 Estructura de la maquina de corriente continua

El esquema bésico de la forma interna que presenta una maquina de corriente continua se
muestra en la Figura 3.1. Los dos elementos principales son el estator, que es la parte fija de la
maquina y el rotor que es la parte movil. El rotor va montado sobre un eje que descansa en dos
rodamientos o cojinetes. El espacio que separa el estator del rotor, necesario para que pueda
girar la maquina, se denomina entrehierro. Siendo el campo magnético existente en el mismo el
que constituye el medio de acoplamiento entre los sistemas eléctrico y mecanico.

Arrollamiento de excitacion
Nucleo polar ---

Expansion polar------ ¢ --- Culata

Nucleo del polo de conmutacion--} - Colector

Arrollamiento de conmutacion-~

X - Escobillas
Nucleo del inducido -

Arrollamiento de inducido

Figura 3.1: Elementos de la maquina de corriente continua.

El motor estd compuesto por dos circuitos magnéticos: el inductor cuya misién es crear
un flujo magnético en el entrehierro y el inducido encargado de recibir el flujo magnético del
primero. Sobre el circuito inducido al recibir el flujo magnético se inducen unas corrientes que
circulan por el circuito exterior. En las maquinas DC convencionales el inductor se suele
colocar en el estator y el inducido en el rotor. Aungue esto no es algo general, como se puede
comprobar con las maquinas DC sin escobillas en las que la colocacion es justa la contraria.
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El estator estd formado por la culata 0 yugo, que pertenece al circuito magnético inductor
y que ejerce la funcién de soporte mecanico del conjunto. Fijada a la culata estan los polos,
regularmente distribuidos y en nimero par. Los polos estdn compuestos por nucleos polares
sobre el que va el arrollamiento de excitacion. La parte de los polos proxima al rotor presenta
una expansion magnética que se denomina expansién polar o zapata polar. La maquina de
corriente continua suele ser de polos salientes. Sobre la culata, también se sitGan los polos de
conmutacion o auxiliares con el fin de mejorar el proceso de conmutacion, siempre y cuando el
motor los posea.

El rotor esta formado por el inducido y el colector de delgas o conmutador. Este Gltimo es
el encargado de realizar la rectificacion de la sefial alterna que se encuentra en el inducido y
Ilevar la corriente desde el interior del circuito inducido al exterior. El nimero de éstas suele ser
par, debe haber tantas de una polaridad como de la otra, y suele coincidir en nimero con el de
los polos de la maquina.

La descripcion dada corresponde a una maquina de corriente continua genérica. En el
caso de un pequefio motor DC el inductor o polos estan formados por imanes permanentes en
vez de un arrollamiento y los polos auxiliares no aparecen. Los polos auxiliares solamente se
suelen instalar en maquinas de mas de 1 KW de potencia.

3.1.2.1 El conmutador o colector de delgas

La méquina eléctrica estd formada por dos partes denominadas estator y rotor. Ambas
contienen el circuito inductor e inducido respectivamente en el caso de la maquina de corriente
continua. Para introducir o sacar las corrientes de los bobinados situados en el estator de la
maquina, en el caso que no lleve imanes permanentes, basta con hacer unas conexiones fijas
directas desde el exterior. Sin embargo, para realizar esta operacion con las bobinas del rotor es
preciso recurrir a sistemas deslizantes que ponen en contacto ambos circuitos.

Dos son los tipos de contactos deslizantes: los de anillo y los conmutadores. Ambos se
sitian en el eje del rotor y giran solidariamente con él. Sobre ellos va apoyada unas piezas fijas
en el espacio, a las que se denominan escobillas. La unién de la escobilla con el sistemas
deslizante se realiza evitando falso contactos. Esto se consigue por medio de un muelle que
presiona ligeramente la escobilla en la direccién del contacto deslizante o un elemento con
efecto similar. El contacto deslizante tipo anillo se muestra en la Figura 3.2. ElI conmutador
tendria un aspecto parecido.

Muelle de apriete

: : Casquillo de cierre
Anillo deslizante \ /
¥—7 e C

Eje \

Conductor de salida
Escobilla :
Portaescobilla

Figura 3.2: Anillo deslizante y escobilla.

Para mostrar el funcionamiento de los contactos deslizantes se considera el esquema
mostrado en la Figura 3.3. En dicho esquema el contacto deslizante es de tipo anillo, el inductor
estd formado por imanes permanentes y el inducido estd formado por una espira que gira a una
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velocidad angular Q dentro de un campo magnético uniforme B. De acuerdo a la ley de Faraday
la fuerza electromotriz inducida (EMF) en la espira viene dada por la ecuacion:

E = BSpQsin(pQt) (3.1)

Donde S es la superficie de la espira, p es el nimero de pares de polos, en este caso vale
1,y la frecuencia, f,viene dada por:

QL _np
f= =20 (3.2)
En consecuencia, se inducira un EMF en la espira cuya forma serd sinusoidal y su
frecuencia proporcional a la velocidad de giro y al nimero de pares de polos de la maquina.
Cuando se utiliza como contactos deslizantes los de tipo anillo, la EMF que se induce en la
espira pasa directamente al circuito exterior. En el caso de maquinas de corriente continua esto
no es deseable pues se desea que en el circuito externo haya una tensiéon continua. Esta es la

razén por la que este tipo de contacto no se utiliza en maquinas de corriente continua.

Anillos colectores

Circurto exterior
R

El otro tipo de contactos deslizantes son los conmutadores o colector de delgas. El
funcionamiento de éste se puede explicar con ayuda del esquema de la Figura 3.4. En este caso,
la espira esta unida a un anillo formado por dos segmentos denominado cada uno de ellos delga.
Las delgas estan aisladas eléctricamente entre si y del eje de la maquina. Sobre las delgas van
colocadas las escobillas que son mantenidas en una posicion fija. La mision del colector de
delgas es obligar a que la corriente que atraviesa el circuito exterior circule siempre en el mismo
sentido. De tal forma que aunque la EMF inducida en la espira sea sinusoidal la corriente que
atraviese el circuito sea unidireccional. A esta operacion se denomina rectificacion y la realiza
de forma automaética el conmutador mecanico o colector de delgas.

Escobillas

Ve 4
p 74

Figura 3.3: Colector de anillos.
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Inductor
N \ * S
¢
—_————
—_— e
A B d Inducido

Colector de
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s Circurto exterior
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Escobillas J a , C) f }

Figura 3.4: Colector de dos delgas.

La posicion de las escobillas ahora no es indiferente, ya que para rectificar totalmente la
corriente alterna es necesario colocar las escobillas de tal modo que la EMF inducida en la
espira sea igual a cero en el momento en el que la escobilla pasa de una delga a otra.

El proceso de rectificacion se puede ver mejor en la Figura 3.5, donde se ha representado
una revoluciéon completa de la espira. La resistencia se ha sustituido por un voltimetro con el
cero en el centro para hacer notar la polaridad de la tension. La tensién medida por el voltimetro
se ha representado en la parte inferior de la Figura 3.5. Para entender la forma de onda
resultante hay que suponer que el campo magnético producido por los imanes en el entrehierro
es uniforme. La EMF viene dada por la ley de Faraday que dice:

E= —Z—f:jﬂ(vxmdl (3.3)

Donde v es la velocidad tangencial del hilo, B es la induccion magnética del campo del
estator y dl es el elemento diferencial de longitud.
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Figura 3.5: Funcionamiento del colector de delgas y tension obtenida entre escobillas.

Tension entre escobillas

Analizando cada uno de los instantes que aparecen en la Figura 3.5 utilizando la
expresion (3.3) se obtiene lo siguiente. En el instante 1 el plano de la espira es vertical por lo
que el flujo magnético es maximo y la EMF inducida es nula. Al pasar del instante 1 al 2 la
EMF inducida ird aumentando progresivamente ya que el producto vectorial entre v y B va
aumentando. Dichos vectores cada vez son méas perpendiculares y su magnitud es constante. En
el instante 2, se produce un maximo pues los vectores v y B son totalmente perpendiculares. Al
pasar al instante 3 se produce una disminucion de la tensién inducida como consecuencia de que
los vectores son cada vez més paralelos. En el instante 3 se produce el valor de EMF inducida
igual a cero. En este instante ademas se produce la conmutacion. A partir de este momento la
tensién en las escobillas tendrd signo contrario a la EMF inducida en la espira. Al pasar al
instante 4 la EMF inducida en la bobina sera cada vez mas negativa pero como consecuencia de
la conmutacion en el instante 3 la tension en extremos de las escobillas seguira siendo positiva.
Al pasar al instante 5, la EMF inducida en la espira se vuelve a hacer cero y se vuelve a producir
otra conmutacion. En este instante la EMF inducida en la espira y la tension de las escobillas
volveran a tener el mismo signo.

En la préctica, para obtener una tensién continua con menor rizado se aumenta el nimero
de delgas del colector y el nimero de bobinas en el inducido. En la parte superior de la Figura
3.6 se muestra un colector con cuatro delgas y dos bobinas en el inducido. En la parte inferior
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de la misma imagen se muestra la forma de onda resultante. En esta situacion la tension en el
circuito exterior tiene una menor oscilacion o rizado.

circuito exterior

Forma de onda en el circuito exterior

Espira ]

/

Y / / N\ s\

0° 45° 90° 1B5° 180°  27° 360°

Figura 3.6: Inducido con dos bobinas y colector con cuatro delgas.

De esta forma en maquinas reales, con el fin de que las ondulaciones se pequefia y que la
diferencia de potencial entre delgas consecutivas no llegue a ser tan alta que produzca chispas
en el colector, se coloca un nimero de delgas y bobinas relativamente alto. Hay que decir que lo
anterior en motores DC de baja potencia no se cumple y por lo general tienen un nimero
reducido de delgas y de bobinas. Un colector real se puede ver en la Figura 3.7.
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Conexion del inducido
a la delga
Talon de la delga

Delga de cobre
Cubo del colector

Aislamiento de mica

/ 1 > 1) ) o
Anillo de presion Anille 86iiics

Tornillo de apriete Anillos aislantes de mica

Figura 3.7: Seccion del colector de delgas.

3.1.2.2 El devanado del inducido

Se denomina devanado en una maquina eléctrica al arrollamiento que se emplea sobre un
nucleo para construir el inductor o inducido. Los arrollamientos suelen estar compuestos por un
conductor en forma de hilo esmaltado en las maquinas pequefias y en forma de pletinas aisladas
unas de otras para las maquinas de gran potencia. La mision del aislante es ofrecer una
separacion eléctrica entre las espiras. En las maquinas de corriente continua el devanado que
merece especial interés es el del inducido que va colocado en el rotor.

En los inicios de las maquinas eléctricas este arrollamiento era del tipo devanado en
anillo. Fue el utilizado para construir la dinamo de Gramme mostrada en la Figura 3.8 a). En
este tipo de arrollamiento el hilo se arrolla sobre un anillo cilindrico recorriendo la periferia del
inducido. EIl problema que presenta este tipo de arrollamiento es que sélo se aprovechan para
producir EMF los conductores de la periferia exterior. Ello es debido que los conductores
internos no son atravesados por la induccion. EI campo magnético después de saltar el
entrehierro se encauza por dentro del anillo ferromagnético cruzando el cilindro interior del
anillo en vez de seguir recto y atravesar los conductores internos. EI camino recto presenta una
mayor reluctancia magnética, y por ello, el campo lo evita. En la actualidad se utiliza
mayoritariamente el devanado de tipo tambor donde la totalidad de los conductores estan
colocados en la superficie exterior del cilindro ferromagnético que forma el inducido. En la
Figura 3.8 b) se muestra este tipo de devanado. Exceptuando las dos partes frontales todo el hilo
del inductor es activo, es decir, producen EMF. Esto Gltimo se consigue alojando todos los
conductores en ranuras periféricas regularmente repartidas sobre la superficie cilindrica del
nlcleo magnético del inducido.
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Figura 3.8: Tipos de inducidos: a) Devanado en forma de anillo, b) Devanado en forma de tambor.

Dependiendo del nimero de ramas de bobinas existentes en una ranura los devanados se
clasifican en arrollamientos de una capa o de dos capas. El arrollamiento de una capa contiene
en cada ranura un solo lado de la bobina mientras que los de dos capas cada ranura contiene dos
lados correspondientes cada uno a una bobina diferente. En las maquinas de corriente continua
se utilizan los arrollamientos de doble capa. En general, se cumple que el nimero de ranuras, R,
en el ndcleo del inducido es igual al nimero de bobinas, Ngz. Cuando el nimero de bobinas es
elevado, el nimero de ranuras serd elevado y los dientes seran fragiles. Para evitar esto, se
introducen en cada ranura u lados de bobinas de forma que se cumpla:

R=— (34)

Por otro lado el nimero de delgas en el colector, k, suele coincidir con el nimero de
bobinas de acuerdo con:

k = Ng (3.9)

Esto quiere decir que a cada delga se conectara al extremo de dos bobinas diferentes.

Otra clasificacién para los devanados es abiertos o cerrados. Los devanados abiertos
tienen un principio y un fin y se utiliza en maquinas de corriente alterna. Los devanados
cerrados no tienen ni principio ni fin. En ellos para sacar la corriente al exterior se hacen
conexiones intermedias por medio de las delgas. Este dltimo es el empleado en méquinas de
corriente continua.

Los devanados cerrados pueden ser imbricados u ondulados, segun la forma en la que se
conecten las bobinas que lo forman. En los imbricados se conectan en serie las bobinas situadas
bajo el mismo par de polos. Los ondulados se conectan avanzando siempre sobre la periferia del
tambor para conectar en serie bobinas situadas en posiciones similares en pares de polos
distintos. Un ejemplo de ambos se puede ver en la Figura 3.9.
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LEY:y=y1-y2

y1
Devanado
imbricado

Colector LEY:y=y1—-y2

Devanado
ondulado

Figura 3.9: Devanado imbricado y ondulado.

Si se toma como unidad de medida la distancia entre dos lados activos contiguos de una
misma capa suponiendo que todos los lados activos de una misma capa estan distribuidos
uniformemente sobre la superficie cilindrica del tambor, se pueden realizar las siguientes
definiciones. El paso de devanado, y, es la distancia entre puntos homélogos de dos bobinas
consecutivas del devanado conectadas en serie. Esta distancia coincide con la distancia
expresada en delgas entre las dos delgas unidas al principio y final de una bobina simple. Paso
de conexion, y,, es la distancia entre el lado de vuelta de una bobina y el lado de ida de la
bobina inmediatamente conectada con la primera. Este paso es negativo en el devanado
imbricado y positivo en el ondulado. El paso de bobina, y;, es la distancia entre los lados de ida
y de vuelta de una bobina elemental medida en haces activos.

Otra definicién es la rama del devanado o circuito derivado que es el conjunto de bobinas
conectadas en serie en las cuales la EMF inducida tiene el mismo sentido. Debido a la simetria
de los campos y la distribucion uniforme de las bobinas sobre el inducido da lugar a que cada
rama contenga el mismo nimero de bobinas y que el nimero de ramas sea siempre par. El
namero de ramas se representa por 2a.

3.1.2.2.1 Devanado imbricado simple y multiple

Estos devanados, en lo que a sus pasos ser refieren, cumplen la siguiente relacion:

Yy=Y1—Y2 (3.6)

Si el valor de y es igual en valor absoluto a la unidad, se dice que el devanado imbricado
es simple y en caso contrario es multiple. Si el valor de y es negativo se dice que el
arrollamiento es cruzado y si es positivo se dice que es no cruzado. En la Figura 3.10 se muestra
un ejemplo de arrollamiento cruzado y no cruzado.
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b)

Figura 3.10: Devanado imbricado simple. a) y = -1 (cruzado). b) y = +1 (no cruzado).

Se define grado de multiplicidad m como el valor absoluto de y:

m = |yl 3.7)

El nimero de escobillas en este tipo de devanados, que coincide con el nimero de ramas,
es proporcional al grado de multiplicidad y al nimero de polos de acuerdo a:

2a=m-2p (3.8)

Las escobillas luego se dividen segln su polaridad y se unen las de la misma polaridad,
dando lugar a dos Unico terminales. Aunque el grado de multiplicidad puede ser un nimero
arbitrario, en la préctica nunca suele ser mayor a 2.

3.1.2.2.2 Devanado ondulado simple y multiple

Los devanados ondulados, en lo que a sus pasos se refieren, cumplen la siguiente
relacion:

Yy=Y1—Y2 (3.9)

En este tipo de devanado es condicion indispensable que la maquina tenga mas de un par
de polos, es decir, la maquina debe ser multipolar. En esta configuracién se van conectando en
serie las bobinas situadas en posiciones relativas similares bajo los sucesivos pares de polos
avanzando siempre en el mismo sentido en que se ha contado el paso de bobina.

En este tipo de devanados segln sea el niUmero de ramas 2a sera simple si es 2a =2 0
multiple si es mayor. Los devanados ondulados multiples se denominas también como serie-
paralelo.

El paso en los devanados ondulados cumple la siguiente relacion:

Ngta
y=—" (3.10)
p
En dicha relacion si se toma el signo positivo se dice que el arrollamiento es no cruzado,

mientras que si se toma el signo negativo se dice que el arrollamiento es cruzado.

El valor de y debe ser un nimero entero, pero la ecuacion (3.10) no siempre lo asegura.
En caso que (3.10) no de un valor entero lo que se hace es eliminar el nimero minimo
indispensables de bobinas para que de un numero entero. En la préctica constructiva el namero
de bobinas que se eliminan no se suele retirar del tambor del inducido, sino que para evitar
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desequilibrios mecanicos y el tener que rellenar los espacios libres que tales bobinas dejarian en
la ranuras se dejan en ellas con la precaucion de aislar cuidadosamente sus extremos y
considerarlas como inexistentes a efectos del conexionado. A estas bobinas se designan con el
nombre de bobinas muertas o inactivas.

El devanado ondulado simple se caracteriza por presentar dos circuitos derivados o ramas
en paralelo sea cual sea el numero de polos de la maquina:

2a =2 (3.11)

Sin embargo en el devanado ondulado multiple el nimero de ramas en paralelo es
siempre superior a dos y puede ser menor, igual, 0 mayor, al nimero de polos de la méaquina.

3.1.2.2.3 Simetria en los devanados de corriente continua

Se dice que el devanado de una maquina de corriente continua es simétrico cuando las
ramas en paralelo en que se subdivide son geométrica y eléctricamente iguales. Es decir, las
ramas contienen el mismo ndmero de bobinas en serie, por lo que tienen igual resistencia
eléctrica y son asiento de iguales EMF para cualquiera que sea la posicion del inducido respecto
al campo magnético.

La igualdad de la EMF exige que la onda de induccion del campo magnético bajo los
polos sea idéntica asi como una simetria en la distribucién de las bobinas en las ranuras. Estas
condiciones se cumplen siempre en las maquinas construidas simétricamente: polos
equidistantes, piezas polares iguales, ranuras distribuidas uniformemente en toda la periferia del
tambor del inducido, entrehierro idéntico bajo todos los polos, etc.

Para que se den las condiciones de simetria se debe cumplir en primer lugar:

S| w

= p = nUmero entero (3.12)

Este valor darad el nimero de bobinas que compondra cada par de ramas. En segundo
lugar para que todos los pares de ramas estén emplazados idénticamente en el campo magnético
se debe cumplir:

R
s namero entero (3.13)

El nimero de ranuras por par de rama debe ser entero. Por Gltimo se debe cumplir:

2
Fp = numero entero (3.14)

El nimero de polos por par de rama es entero. La condicion (3.14) se da siempre en los
devanados imbricados simples (a = p) y en el ondulado simple (a = 1). En los devanados
imbricados multiple la condicion sélo se cumple para el doble, m = 2, en el que a = 2p.

3.1.3 Principio de funcionamiento y magnitudes fundamentales.

Los dos principios sobre los que descansa las méaquinas eléctricas son la ley de Faraday y
la ley de Laplace. La ley de Faraday indica que en un conductor que se mueve dentro de un
campo magnético aparece en sus extremos una tensién denominada fuerza electromotriz (EMF).
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Mientras que la ley de Laplace muestra como en un conductor por el que circula una corriente y
esta sometido a un campo magnético aparece sobre él una fuerza que lo mueve. Los principios
anteriores son totalmente reversibles. Lo que hace que la maquina de corriente continua puede
funcionar tanto en la configuracién como generador como en la de motor.

En este apartado se va a considerar el inducido en anillo mostrado en la Figura 3.11 con
el fin de obtener las expresiones de la maquina de corriente continua.

Giro

Figura 3.11: M&quina de corriente continua con inducido en anillo.

3.1.3.1 Ley de Faraday

La ley de Faraday dice que la EMF inducida en un circuito es igual a la derivada del flujo
magnético gque lo atraviesa respecto al tiempo cambiada de signo:

__4¢
F=-" (3.15)

Donde E es la EMF y ¢ es el flujo a traves de las espiras y que se define como:
¢ = fB-ds (3.16)

Si se aplica esta ley a las peculiaridades de un conductor en movimiento se obtiene:
d
F=_%_ jﬂ (v x B)dl (3.17)
ac J,

Donde v es la velocidad tangencial del conductor, B es el campo magnético a la que se
somete la espira, dl es el elemento diferencial de longitud, y y es el camino de la espira.

3.1.3.2 Ley de Laplace

La ley de Laplace dice que un conductor sobre el que circula una corriente eléctrica i y
gue esta sometido a un campo magnético B aparece sobre él una fuerza cuyo valor viene
cuantificado por:

F= f i(dl x B) (3.18)

Donde dl es el elemento diferencial de longitud. Si se supone que el conductor esta
sometido a un campo B constante y que por él circula una corriente constante I, se obtiene:
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F=I(LxB) (3.19)

Donde L es el vector longitud del conductor cuya magnitud es igual a la longitud y la
direccion es la de

3.1.3.3 EMF inducida en una espira del bobinado

La EMF inducida en una espira que gira a una velocidad angular Q y que esta sometida a
un campo magnético constante B, tal y como se muestra en la Figura 3.12, serd E y viene dada
por la ecuacién (3.15). En dicha expresién ¢ viene dado por (3.16). Si se juntan ambas
expresiones y se tiene en cuenta que B es constante y que el &ngulo formado por los vectores B
y ds €s pa, se obtiene:

3 d (BScos (pa))

= (3.20)

E =

Donde S es la superficie de la espira, p es el numero de pares de polos y « es el angulo de
giro geométrico de la espira. El producto pa representa el angulo eléctrico de la espira.
Partiendo de la relacién entre Q y a se llega a la siguiente expresién:

E = BSpQsin(pNt) (3.21)

La EMF generada es una sefial sinusoidal con frecuencia f dada por:

_pQ_np

f= 2 60 (3.22)

Donde n es la velocidad de la espira en rpm.

Anillos colectores

Circuito  exterior
Escobillas

Figura 3.12: Espira bajo un campo magnético constante.

3.1.3.4 EMF inducida

Para calcular la EMF producida en el inducido de una maquina de corriente continua debe
tenerse en cuenta que en cada bobina del arrollamiento se obtiene una EMF alterna de tal forma
gue en un semiperiodo de la misma el flujo concatenado varia entre los limites +¢. En
consecuencia el valor medio de la EMF obtenida en una vuelta completa del rotor sera:
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2+ 4
Emea = =7y dp =22 (3.23)

Donde T es el periodo de la sefial EMF la cual tiene una frecuencia dada por (3.22).

Las escobillas recogen la EMF inducida en las distintas bobinas durante un periodo. La
EMF total resultante serd la suma de las EMFs medias de las distintas bobinas que componen
cada rama en paralelo del devanado. Si el bobinado consta de N’ conductores que forman
N’ /2 bobinas y que estan divididas por las escobillas en 2a circuitos derivados, se tendra en
cada rama N~ /4a bobinas conectadas en serie. Teniendo en cuenta (3.23) la EMF producida
seré:

NI
E =" = g gm (3.24)
N'p
_ 3.25
Ke = %0a (3.25)

Donde K5 es una constante. Por otro lado, si se denomina a B,,,.4 como el valor medio de
la induccion de los polos en los conductores del inducido, L a la longitud de los mismos y Z al
radio del rotor, tenemos de acuerdo a (3.16) que ¢ vale:

2nZL
¢ = Binea 2p

(3.26)

3.1.3.5 Par electromagnético

La méaquina de corriente continua puede funcionar como generador 0 como motor. Sea
cual sea su configuracion. Cuando por los conductores del inducido circula una corriente, ésta
provoca en el rotor un par electromagnético que tiene caracter resistente al trabajo cuando
funciona como generador y caracter motor cuando la maquina mueve una carga mecanica. Para
calcular la magnitud de este par debe tenerse en cuenta que si la corriente total del inducido es I,
la corriente que circula por los conductores del rotor en una maquina con 2a circuitos derivados
sera I/2a. Si se denomina B,,.4 al valor medio de la induccidn de los polos en los conductores
del inducido y L a la longitud de los mismos, la fuerza media resultante en cada conductor, de
acuerdo a la ley de Laplace (3.19) sera:

I

- (3.27)

F = Bpeal

Y tendra sentido tangencial al rotor. Si se denomina Z al radio del rotor y N’ al nimero de
conductores del inducido, se obtendréa un par resultante cuya magnitud es:

I
Tete = ZFN' = ZBpegL o= N’ (3.28)

La superficie del inducido comprendida en el paso polar de la maquina se puede expresar
segun:

G 2nZL 3.29
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La cual coincide con la superficie de una espira. Tomando la definicion de ¢ segln (3.16)
y el valor de la superficie (3.29) se puede calcular ¢ de la siguiente manera:

2nZL
® = BmedaS = Bmea 7 (3-30)

Finalmente despejando B,,,.4 de (3.30) y sustituyéndolo en (3.28) se obtiene:

1p
— _— Y N'H] = 3.31
Teie = 5 N'¢l = Krgl (3:31)
1p
— LN 3.32
Kr ZnaN ( )

Donde Ky es una constante. Las constante Kg y Ky definidas en (3.25) y (3.32)
respectivamente son la misma constante expresada en unidades diferentes. La relacion entre
ambas es:

21
K. =—K 3.33
E7e60 T (3.33)
El cambio de unidades consiste en pasar de rpm™ a (rad/s)™. De hecho si la EMF en la
ecuacién (3.24) se pone en funcion de la velocidad angular ambas constantes coincidiran tal
como se puede ver a continuacion:
_nN'¢p

= = 3.34
E 2na KrQd (3.349)

3.1.3.6 Potencia del inducido

La potencia electromagnética que se aplica a la maquina en régimen generador o que se
extrae de ella en régimen motor se define como:

P=El = TyoQ = Ty 27— (3.35)
60

Cuando la potencia del inducido P es positiva quiere decir que la maquina funciona en
régimen motor y la EMF que aparece se opone a la circulacion de la corriente. Es por ello que
se denomina fuerza contraelectromotriz. EI movimiento del motor se mantendra siempre y
cuando el par electromagnético sea superior al par resistente ejercido por la carga mecanica. Por
otro lado, si P es negativo quiere decir que esta funcionando en régimen generador. En este caso
para que el rotor gire el par mecanico aplicado debe ser suficiente para equilibrar el par

resistente de la dinamo junto con las pérdidas.

3.1.4 Fendmeno de reaccion de inducido

Cuando una maquina de corriente continua estd funcionando en vacio, trabajando por
ejemplo como generador, no existen corriente en el inducido y el flujo en el entrehierro esta
producido Gnicamente por la fuerza magnetomotriz (MMF) del inductor. Cuando se cierra el
circuito del inducido sobre una resistencia de carga aparece una corriente de circulacion por los
conductores del rotor que dan lugar a una MMF que combinada con la del estator producen el
flujo resultante en el entrehierro de la maquina. Se conoce con el nombre de reaccién del
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inducido al efecto que ejerce la MMF de este devanado sobre la MMF del inductor y que hace
variar la forma y magnitud de flujo en el entrehierro respecto a los valores que la maquina
presentaba en vacio.

Para ver como afecta el fendmeno de la reaccion del inducido se considera por
simplicidad una méaquina bipolar como la de la Figura 3.13 trabajando en la zona no saturada de
su caracteristica magnética. Esto Gltimo hace que sea valido el principio de superposicion.
Pudiéndose calcular el flujo total sumando las distribuciones del campo magnético que produce
cada MMF actuando independientemente.

Figura 3.13: Reaccién del inducido en una maquina de corriente continua.

Cuando la maquina trabaja en vacio solamente actla la excitacion de los polos. De esta
forma se obtiene una distribucion de campo magnético en el entrehierro que es constante y
méaxima debajo de cada polo y que decrece rapidamente en el espacio interpolar hasta hacerse
cero en la linea neutra. En la Figura 3.14 se muestra la forma de dicho campo. Se observa que la
curva real difiere de la tedrica debida a la dispersion que aparece en los cuernos polares que
hace que la curva sea casi trapezoidal.

Bla)

Figura 3.14: Distribucién de la induccién magnética en el entrehierro producida por los polos.

Al cerrar el circuito del inducido, se originan unas corrientes que producen una MMF de
forma triangular como puede demostrase con la ley de Ampére. En la Figura 3.15 se representa
la distribucion de la MMF del inducido sobre la periferia del entrehierro. El eje de la MMF

51



CAPITULO 3

coincide con la linea de escobillas de tal forma que si éstas se disponen en la linea neutra, la
MMF del inducido serd méxima. En la Figura 3.15 también se representa el campo magnético
correspondiente. Se observa que la curva presenta unas depresiones en los espacios interpolares
debido a que en estas zonas la reluctancia es mucho mayor que debajo de los polos por existir
un entrehierro mayor.

‘ G o

l

Figura 3.15: MMF en el entrehierro e induccion producida por el inducido.

Para considerar el efecto de la reaccion del inducido sobre la distribucion del flujo
inductor, hay que superponer las curvas del inductor e inducido. El resultado se representa en la
Figura 3.16. Observando el resultado se deduce que la reaccion del inducido deforma la curva
de induccion debajo de cada polo reforzando el campo en un lado del polo y debilitandolo en el
otro, es decir, se forma exactamente el mismo campo transversal del inducido que en el caso de
la maquina sincrona con carga resistiva.
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a

Figura 3.16: Deformacion del campo magnético en el entrehierro debido a la reaccion del inducido.

Si la maquina no estd saturada, esta magnetizacion transversal no modifica su EMF ya
gue el flujo se conserva constante. Sin embargo, si existe saturacion, la B resultante tiene un
valor inferior al previsto en las salidas de los polos, lo que hace que el flujo total disminuya y
aparezca un efecto desmagnetizante que reduce el valor de la EMF de salida.

Otra consecuencia también importante es el desplazamiento que sufre la linea neutra
debido a la reaccion del inducido. Cuando la méaquina trabaja en vacio, la linea neutra magnética
coincide con la linea neutra geométrica o linea media entre polos (punto N). Sin embargo,
cuando circula una corriente por el inducido y estando funcionando la maquina como generador,
la linea neutra magnética se adelanta un angulo 6 (punto M) respecto del sentido de giro del
rotor. En el caso de funcionamiento como motor, un razonamiento analogo indicaria que la linea
magnética se retrasa respecto a la geométrica. El desplazamiento de la linea neutra magnética
lleva consigo un fuerte chisporroteo en el colector, ya que durante la conmutacion la escobilla
correspondiente pondra en cortocircuito una seccion del devanado en la cual se induce una
cierta EMF por existir flujo en esa zona. Para evitar este fenOmeno habrd que desplazar las
escobillas hasta encontrar la linea neutra real, es decir, habra que pasar la escobilla de la
posicién N a la M, adelantando las escobillas cuando la maquina funciona como generador y
retrasandolas cuando trabaja como motor. En la Figura 3.17 se muestra el desplazamiento de las
escobillas.
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Figura 3.17: Desplazamiento de las escobillas hasta la linea neutra real.

El problema de la solucion anterior es que la reaccion del inducido es proporcional a la
corriente de la carga de la méaquina. Esto supone que segun sea la carga de la maquina habra que
desplazar las escobillas un angulo mayor o menor, lo que complica la construccién de la
maquina. Debido a este problema se recurre a intentar minimizar el efecto del inducido
mediante otro tipo de solucion. Una alternativa es generando un campo de igual magnitud que el
del inducido pero de signo contrario con el fin de compensarlo.

La solucién mas eficaz es neutralizar la reaccion del inducido a lo largo de toda la
periferia de éste mediante la incorporacion de un arrollamiento de compensacion. Para ello, en
las extremidades polares se practican paralelamente al eje de la maquina unas ranuras en las
cuales se colocan unos conductores dispuestos en serie con el circuito exterior de tal forma que
la corriente circule por ellos en sentido opuesto a la de los conductores del inducido que esta
debajo. En la Figura 3.18 se muestra el esquema. Debido al elevado coste de estos
arrollamientos y al aumento de las pérdidas en el cobre, esta solucion s6lo se utiliza en
maéaquinas de gran potencia.

S

Figura 3.18: Devanado de compensacion.
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Para eliminar el desplazamiento de la linea neutra geométrica con las variaciones de carga
y asegurar una mejor conmutacion, también se emplean los denominados polos auxiliares o
polos de conmutacién. Son pequefios nicleos magnéticos que se colocan en la linea neutra
tedrica, que van provistos de un devanado que se conecta en serie con el inducido y que
producen un campo opuesto al de la reaccion transversal. En la Figura 3.19 se muestran esto
polos auxiliares. En el esquema se muestra que el bobinado de los polos auxiliares se conecta en
serie con el rotor para que el campo generado sea proporcional a la corriente del inducido. Con
la conexion serie se consigue que segun funcione como motor o como dinamo induciran una
polaridad u otra del campo.

2 1+

? RED DE
Polo c.c
priingipel Reéstato de
Polo auxiliar / excitacién
\ s
—
Y

@ .
de o |

rotacion

2w

Figura 3.19: Maquina de corriente continua con polos auxiliares o de conmutacion.

En pequefios motores DC el efecto producido por el fenédmeno de reaccion del inducido
no es compensado debido a que no influye demasiado en su funcionamiento.

3.1.5 Fendmeno de conmutaciéon

Las escobillas establecen una barrera en los sentidos de la corriente que pasa por el
devanado inducido. De esta forma la corriente del inducido a un lado de la escobilla tiene un
sentido y en el otro lado tiene el sentido opuesto. Esto permite que puedan ser sumadas y
llevados al exterior a través de la escobilla. Si la maquina no estad girando, las bobinas
mantendran estos sentidos en el tiempo. Por el contrario, si la maquina esta girando, cada vez
gue una bobina pase de uno a otro lado de una escobilla se invertira en ella el sentido de la
corriente. Esta inversion y los fendmenos que la acompafian definen de una forma general el
proceso de conmutacion.

El arrollamiento del inducido de una maguina de corriente continua esta constituido por
bobinas. Cuando las escobillas estan sobre el colector, el inducido queda dividido en 2a
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circuitos derivados. Cada vez que las delgas a las que estdn conectados los extremos de una
bobina tocan simultaneamente en una misma escobilla o dos escobillas de igual polaridad, la
bobina es puesta en cortocircuito. Es justamente durante el tiempo que la bobina estid en
cortocircuito cuando tiene lugar la conmutacién o inversion obligada del sentido de la corriente
gue pasa por ella.

El proceso de la conmutacion es el mas complejo y delicado en el funcionamiento de las
méaquinas de colector debido a que en él intervienen fendmenos electromagnéticos, térmicos,
mecanicos y electromecénicos intimamente relacionados todos ellos. Ademas, el proceso de
conmutacion constituye uno de los fendmenos que mas influye en el correcto funcionamiento de
la maquina de corriente continua y es el que limita en gran medida la potencia maxima que es
posible obtener. Este fendmeno también es el responsable de que en tanto la corriente como la
tensién en bornes de la maquina aparezca una componente alterna cuya frecuencia esta
relacionada con el nimero de conmutaciones por unidad de tiempo producidas.

3.1.5.1 El proceso de conmutacion

Para simplificar el estudio del proceso de conmutacion se van a realizar ciertas hipotesis y
simplificaciones. La primera de ellas es que toda la superficie de la escobilla adyacente a la
superficie de la delga del colector conduce la corriente uniformemente. La segunda es que la
resistencia de contacto entre la escobilla y la delga es inversamente proporcional a la superficie
adyacente e independiente de la densidad de corriente.

Para simplificar la representacion, se considerara un inducido en anillo como el
representado en la Figura 3.20. En dicha figura se representa una parte desarrollada del
devanado y de las delgas correspondientes del colector en el proceso de conmutacion. Se supone
que el devanado se mueve hacia la izquierda y que las escobillas toman la corriente del
devanado. En el instante inicial, representado por la posicion a), la corriente I de salida de la
escobilla se toma de la delga 1. La corriente de la bobina C considerada es 1/2 y tiene sentido
de derecha a izquierda. En el instante en que la escobilla toca la delga 2, denominado instante
inicial de conmutacion en la bobina C, parte de la corriente I pasara ya a la escobilla a través del
contacto de ésta con la delga 2, posicion b). En tanto prosigue el movimiento la corriente en la
bobina C no solo llegara a anularse, sino que invertird su sentido y volvera a aumentar en valor
absoluto. En el instante en que la escobilla deje de hacer contacto con la delga 1, posicion c), la
corriente en la bobina C alcanzard nuevamente el valor 1/2. Si bien con sentido opuesto al
inicial de la conmutacion.
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Figura 3.20: Proceso de conmutacion en una seccion del inducido.

El tiempo que la bobina ha estado en cortocircuito se denomina tiempo de conmutacion,
T,. Este tiempo coincide con el tiempo que tarda en recorrer un punto de la delga la escobilla
completa. Con esto se obtiene la siguiente relacién:

b br60
T, = E _ Dg

B ”Dc6n_0  bgkn

(3.36)

Donde by es el ancho de la escobilla, D, es el diametro del colector, b, es el ancho de la
delga, k es el nimero de delgas del colector y n es la velocidad de giro del rotor en rpm.

La variacion de la corriente en la bobina que se conmuta se suele representar
graficamente mediante un diagrama de conmutacion colocando el tiempo en la abscisa y la
corriente en la ordenada. En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de conmutacion de una

bobina. La corriente en la bobina va en un tiempo T, desde +1/2 a-1/2.

+/2

A2 |——mmm

Figura 3.21: Variacién de la corriente en la bobina durante la conmutacion.

3.1.5.2 Ecuacién general de la conmutacion

La ecuacion de conmutacion se puede obtener aplicando la 22 ley de Kirchoff o ley de

voltajes, que dice:
z e= z ir (3.37)

Si se desarrolla dicha expresién de acuerdo al esquema de la Figura 3.22 se obtiene:
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ec+eL+ZeM =T'i+T1i1—T2i2 (338)

Donde r es la resistencia de la bobina en cortocircuito, r; es la resistencia del contacto de
la delga 1 con la escobilla, r, es la resistencia del contacto de la delga 2 con la escobilla, i es la
corriente de la bobina, i; es la corriente de la delga 1, i, es la corriente de la delga 2, e, es la
EMF de conmutacion, e, es la EMF de autoinduccion de la bobina y Y ey, es la suma de las
EMF de induccién mutua.

Figura 3.22: Representacion esquemética del circuito eléctrico constituido por las bobinas en
conmutacion.
La EMF de conmutacion es la EMF inducida en la bobina por el campo existente en la
zona de conmutacién como consecuencia del movimiento de la misma. Su valor viene dado por:

e; = 2B.l.v;Ngg (3.39)

Donde B, es la induccion en la zona de conmutacion, [. es la longitud activa del
conductor, v, es la velocidad tangencial del conductor y N es el nimero de espiras de la
bobina.

La EMF de autoinduccion de la bobina se define como:

di

L= 3.40
= (3.40)

eL -
Donde L es el coeficiente de autoinduccién de la bobina. Esta EMF tiende a oponerse a la
causa que la produce, por lo que retarda la inversion de la corriente en la bobina.

La suma de las EMFs de induccion mutua es debida a las distintas bobinas
cortocircuitadas simultdneamente con una induccién mutua entre ellas no despreciable. En la
Figura 3.22 tiene un valor nulo al no haber proxima ninguna bobina cortocircuitada. La
ecuacion en un caso geneérico es:

ZeM - —ZM% (3.41)

Para la resistencia r se puede suponer que tiene un valor constante, aunque realmente
dependa de la temperatura. Las resistencias r; y r, varian con el tiempo como consecuencia de
que dependen inversamente del area de contacto entre delga y escobilla, de la densidad de
corriente, de la temperatura, de la calidad de las escobillas, de la humedad y de la presién. Si
suponemos que dichas resistencias sélo dependen del area de contacto entre escobilla y delga
tendrian un valor dado por:
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ry = Re—t (3.43)

En dichas ecuaciones el instante t = 0 es el de comienzo de la conmutacidn.

En la ecuacién (3.38) si se cumple que la suma de las EMFs es nula, al igual que la
resistencia de la bobina, r, y que las resistencias r; y r, son inversamente proporcionales a la
seccion de contacto escobilla—delga, se tiene que la corriente en la bobina durante la
conmutacion variara segun la Figura 3.23 a) y cumplira con la siguiente relacion:

1 t

La variacion de la corriente es lineal y corresponde con la curva ideal. Dicha variacion
nunca se da debido a que las hipdtesis de la misma nunca se cumplen. Si se tiene en cuenta que
la suma de las EMFs no es nula se tiene la variacion de la corriente representada en la Figura
3.23 b). Esta variacion muestra que el punto de conmutacién, paso por cero, se retrasa causando
una reduccion del tiempo de variacion de la corriente de 0 a —1/2. Si esta reduccién del tiempo
es importante, conducird a una excesiva densidad de corriente en el borde de salida de la
escobilla como consecuencia de que la superficie de contacto disminuye mas rapido que la
corriente. Esto Ultimo hace que la densidad de corriente no sea constante con el tiempo y puede
hacer que el valor de r; y r, varie con el tiempo.

TN

+i +i
t \ l

a) b)

Figura 3.23: Curvas de conmutacion.

3.1.5.3 Reduccién del efecto de conmutacion

El principal problema de la conmutacion reside en que la densidad de corriente a la salida
de la escobilla de la delga es elevada y da lugar a un chisporroteo en el colector. El chisporroteo
en el peor de los caso puede dar lugar a un arco entre dos delgas consecutivas y al desgaste
excesivo de las escobillas y las delgas. Debido a esta razdn, es deseable minimizar el efecto de
la conmutacién. Los métodos para mejorar la conmutacion se basan en disminuir la suma total
de las EMFs intentando que esta sea cero en el instante de conmutacion.

3.1.5.3.1 Decalado de las escobillas

Al igual que se explico en el efecto del inducido, la curva de induccion en el entrehierro
es deformada cuando la maqguina de corriente continua trabaja con carga perdiendo su simetria a
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la vez que se modifica la posicion de la linea neutra geométrica, en avance en los generadores y
en retraso en los motores. Por tanto, si se mantiene las escobillas en la zona neutra geométrica,
las bobinas en cortocircuito cortaran un cierto campo exterior en la que los generadores tendran
la misma polaridad que el polo precedente y da lugar a que la EMF inducida en la bobina retrase
la inversion de la corriente.

De esta forma desplazando las escobillas sobre el colector, en el sentido de giro si es un
generador o en el sentido opuesto si es un motor, mas alla de la linea neutra magnética, se
situardn las bobinas en conmutacién en un campo de polaridad opuesta a la anterior
invirtiéndose el sentido de e, y favoreciendo asi la conmutacién de la corriente. Por tanto,
escogiéndose convenientemente la posicion de las escobillas se puede conseguir que e,
equilibre a la autoinduccion e induccion mutua, e; + ); ey, alcanzdndose una conmutacion
correcta.

El desplazamiento de las escobillas es un procedimiento muy simple, pero tiene el
inconveniente de que el desplazamiento debe corregirse cada vez que la carga de la maquina
varia. Esto es consecuencia de que la linea neutra magnética se ve afectada por la carga y por
tanto hara que e, se vea modificada.

En la préctica no se puede variar la posicion de las escobillas constantemente. Por ello se
mantiene en una posicién invariable fijada por la experimentacion para la cual el chisporroteo
del colector es minimo para un rango de cargas. Esto Ultimo sélo es valido para maquinas de
baja potencia, inferiores a 1 KW. Para maquinas de mayor potencia es necesario recurrir a otro
tipo de solucion.

3.1.5.3.2 Polos de conmutacion

La solucién ideal del problema es inyectar en la bobina en conmutaciéon una EMF que
compense las EMFs de autoinduccién e induccién mutua en todo momento y para cualquiera
que sea la carga. Para ello, se crea en las zonas de conmutacion del inducido en la superficie del
inducido que cubre los lados activos de las bobinas cortocircuitadas por las escobillas dispuestas
en la zona neutra geométrica un campo magnético de induccién y polaridad apropiadas. Este
campo se consigue colocando unos polos auxiliares o polos de conmutacion cuyos ejes coincide
con los ejes neutros geométricos, ver Figura 3.24.

La polaridad de los polos de conmutacién debe ser tal que la EMF de conmutacion, e,
sea opuesta a las EMFs e; y Y. ey. Ademas, la magnitud del flujo creado debe ser tal que el
valor e, contrarreste la suma e, + ). e). Las EMFs e; y Y. ey, son proporcionales a la corriente
del inducido y e, lo es a la induccion del campo de los polos auxiliares. Entonces, se conseguira
lo buscado si se excitan los polos auxiliares con la corriente del inducido. Ello se hace
conectandolos en serie con el devanado inducido. Ademas hay que asegurar que no se sature el
circuito magnético del flujo de los polos magnéticos.
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Figura 3.24: Maquina de corriente continua con polos auxiliares o de conmutacion.

3.1.5.3.3 Devanado de compensacion

Otra forma de minimizar los efectos de la conmutacion es utilizar el devanado de
compensacion. El devanado de compensacién también fue visto como una posible solucion en
el efecto del inducido. Este devanado, dispuesto en ranuras de los polos principales, es excitado
por la misma corriente del inducido para lo cual se conecta en serie con el devanado del
inducido, de forma que la corriente origine una MMF igual y de sentido contrario a la de
reaccion transversal del inducido, ver Figura 3.25.

El devanado de compensacion es uno de los medios mas eficaces para mejorar la
conmutacion en las maquinas sujetas a bruscas sobrecargas y frecuentes cortocircuitos. El
inconveniente es el sensible incremento del precio. Razén por la que se limita su uso a las
maquinas de conmutacién dificil y elevada potencia, por encima de 150 KW.
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Figura 3.25: Devanado de compensacion.

3.1.5.4 Conmutacion multiple y policonmutacion

En los devanados simples con un nimero de escobillas igual al de polos, las bobinas
puestas en cortocircuito estdn puestas a través de dos escobillas consecutivas de la misma
polaridad. Estas escobillas de la misma polaridad estan unidas externamente. Esto se puede ver
en la Figura 3.26. El conjunto de bobinas que estan siendo conmutadas y cuyo sentido de
inversion de la corriente coinciden se hallan en un proceso general de conmutacién. Este tipo de
conmutacion se denomina policonmutacion.

O ONONONONONMONO)

3 |I' |42 1 ¥y |24 3 1" 42 1 |3 124
S N S N
Caras ]
lares
o /s N
Segmentos a b = d b
del conmutador - ¢

Escobillas + = T + =

Figura 3.26: Bobinas en cortocircuito en los devanados ondulados.

En los arrollamientos imbricados mudltiples, las dos delgas que corresponden a los
extremos de una bobina no son contiguas sino estan separadas por un paso igual al grado de
multiplicidad m del devanado. Como en estas maquinas las escobillas son también mucho mas
anchas (deben cubrir por lo menos tantas delgas como indique el grado de multiplicidad, si bien
normalmente cubren el doble de este valor) se producen por lo menos m conmutaciones
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simultdneamente bajo la misma escobilla. Esta tipo de conmutacidn es la que se denomina como
conmutacion multiple.

Por ultimo, en los arrollamientos ondulados serie-paralelo u ondulados multiples por su
doble caracteristica de devanado serie y devanado multiple tiene lugar a la vez la conmutacion
multiple y la policonmutacién.

Todo lo comentado anterior para la conmutacidon sigue siendo valido para las
conmutaciones mdaltiples y la policonmutacion.

3.1.6 Esquemas de conexion segun el tipo de excitacion

La méaquina de corriente continua se compone de dos devanados: inductor e inducido. Al
circuito formado por el devanado inductor se denomina circuito de excitaciéon y al inducido
circuito excitado. Segun se conecte el circuito de excitacion respecto al circuito excitado se
tiene que el motor podra tener diferentes tipos de conexiones:

e Conexion con excitacion independiente: el inductor y el inducido son alimentados por
fuentes diferentes, como se muestra en la Figura 3.27 a). Este tipo es utilizado
habitualmente en las maquinas de baja potencia y el inductor se sustituye por imanes
permanentes, con lo que se tiene un campo constante en el entrehierro.

e Conexion en derivacion o shunt: el inductor y el inducido se conectan en paralelo tal y
como se muestra en la Figura 3.27 b).

e Conexion serie: el inductor y el inducido se conectan en serie de forma que la corriente
del inductor y el inducido sea la misma tal y como se muestra en la Figura 3.27 c).

e Conexion compuesta o compound: el devanado inductor se divide en dos devanados, uno
de ellos se conecta en serie con el inducido y el otro en paralelo. Segun sean estas
conexiones tenemos dos tipos de conexiones: excitacion compuesta corta Figura 3.27 d)
y excitacion compuesta larga Figura 3.27 e).
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Figura 3.27: Diferentes tipos de conexiones del inducido.

3.1.7 La maquina de corriente continua como generador

Los generadores de corriente continua convierten la energia mecéanica de entrada en
energia eléctrica de salida en forma de corriente continua. Antiguamente se utilizaba para
rectificar la corriente alterna pero en la actualidad han caido en desuso y han sido sustituidos
por rectificadores generalmente de silicio que transforman la corriente alterna a corriente
continua de forma estatica y con mayor rendimiento.

Si se hace girar el rotor de la dinamo y se conecta una carga eléctrica exterior aparece una
corriente I; en el inducido que provoca una caida de tension en el inducido. La caida se debe a la
resistencia propia del devanado R; y a la resistencia que presentan los contactos escobillas-
colector. Si se denomina V4. a la caida de tension en todas las escobillas, la aplicacion de la 22
ley de Kirchoff al circuito del inducido da lugar a la siguiente ecuacion:

E; =Vi+Ril; + Voo + L; % (3.45)
Donde V; indica la tensién en bornes de la maquina, E; es la EMF del inducido y L; es la
inductancia del inducido. En dicha ecuacion se ha supuesto despreciable la posible accion
desmagnetizante del inducido sobre el inductor. Cuando se considera esta accién, se suele
expresar como un tanto por ciento de reduccion en la MMF de excitacion o su equivalente en
caida de tension del inducido. En el caso de que la maquina posea polos auxiliares que anulen la
reaccion del inducido hay que incluir en R; las resistencias de los arrollamientos de estos polos
que estan conectados en serie con el inducido.

Para el circuito inductor se tiene la siguiente ecuacion:
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de
V,=R.l,+L

- 3.46
€dt (3.46)

Donde V, es la tension en bornes del inductor, I, es la corriente que lo atraviesa, R, es la
resistencia en serie del mismo y L, es la inductancia del circuito inductor.

El modelo eléctrico del generador de corriente continua se muestra en la Figura 3.28. El
modelo estd compuesto por dos circuitos independientes: el inductor y el inducido.

R; L, I
Re IL, N
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Figura 3.28: Modelo eléctrico del generador de corriente continua.

3.1.8 La maquina de corriente continua como motor

Un motor de corriente continua transforma una energia eléctrica de entrada en una
energia mecanica de salida. Esencialmente consiste en una dinamo trabajando en régimen
inverso lo que esta de acuerdo con el principio de reciprocidad electromagnética.

En el caso del motor eléctrico se tienen dos tipos de ecuaciones: las ecuaciones eléctricas
y la ecuacién magnética. Las ecuaciones eléctricas define el comportamiento eléctrico del
motor. Mientras que la ecuacion mecanica define el comportamiento mecénico del motor.

El esquema eléctrico del motor de corriente continua se muestra en la Figura 3.29 y las
ecuaciones eléctricas del motor son:

dl;
V, =E; 4+ RiI; + Vo + Lid—tl (3.47)
E; = K¢pw (3.48)
dl
V, = Rely + L, d—: (3.49)

Donde algunas de la magnitudes involucradas fueron definidas en el subapartado 3.1.7.
En este caso el sentido de I; es inverso. El resto de pardmetros son, w que es la velocidad
angular del motor, ¢ es el flujo magnético y K es la constante de la EMF. Cuando el circuito
inductor del motor esta compuesto por imanes permanentes el valor de ¢ es contante y se suele
incluir dentro de la constante K.

Por otro lado, la ecuacién mecanica del motor es:

dw
Te—TL=]E+Ba) (3.50)
T, = K¢I; (3.51)
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Donde T, es el par del motor, J es el momento de inercia, B es el coeficiente viscoso, T,
es el momento de la cargay T, es el par del motor. La constante K utilizada e (3.47) y (3.51) es
la misma pues la velocidad del motor utilizada en ambas ecuaciones es la velocidad angular.

Las ecuaciones del motor y del generador son iguales, si se tienen en cuenta los signos.
Esto es algo l6gico pues a nivel conceptual son iguales. Una forma de saber si la maquina de
corriente continua esta funcionando como motor 0 como generador es comparar V; y E;. Si se
cumple que V; > E; es que esta4 funcionando como motor, en caso contrario funciona como
generador.

R; L; I
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Figura 3.29: Modelo eléctrico del motor de corriente continua.

3.2 Componentes espectrales de la corriente de un motor DC

De acuerdo a la teoria de Fourier toda sefial real puede ser expresada de forma univoca en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia [45]. Aunque la forma natural de
expresar una sefial es el dominio del tiempo. Mediante determinado algoritmo matemaético dicha
sefial puede ser transformada del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia o viceversa.
En el dominio de la frecuencia la variable es la frecuencia y se denota por f. Cuando en el
dominio de la frecuencia de la sefial se cumple que para alguna de las frecuencias su amplitud o
modulo es no nulo, se dice que existe una componente frecuencial en dicha frecuencia. Esta
componente frecuencial se considerara como tal, siempre y cuando no sea causada por algin
tipo de ruido no deseable. A las componentes frecuenciales también se las conoce como
componentes espectrales.

En el caso de la corriente de un motor DC, se considerard para este estudio como
componente espectral toda aquella componente espectral que aparezca en al corriente y sea
consecuencia directa del propio motor DC. El resto sera considerado como ruido y no sera de
interés en este subapartado.

Las principales causas de las componentes espectrales en la corriente de un motor DC son
la fuerza electromotriz inducida (EMF) y el proceso de conmutacion que tiene lugar en el
conmutador de delgas formado por el sistema delga-colector. Estas causas afectan
principalmente a la tensién y no a la corriente pero el efecto también se ve reflejado de forma
indirecta en la corriente.

Si se considera el circuito de la Figura 3.30, donde se tiene el motor DC y la fuente de
alimentacion, que se ha modelado con el equivalente de Thevenin mediante una resistencia, Rq,
y una fuente de alimentacion, V., se puede comprobar que la tension del motor, V;,, y la
corriente del motor, I,,,, estan relacionadas por la siguiente expresion [46]:
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[,=-<_™" (3.52)

Dicha expresion indica que toda componente presente en la tensién del motor estara
también presente en la corriente y de forma inversa toda componente presente en la corriente
estard presente en la tension. La relacion anterior también indica que los espectros de la
corriente y la tension estan relacionados, y por tanto, ambas magnitudes tendran las mismas
componentes espectrales. Ello quiere decir que cuando se demuestre que una componente esta
presente en la tension, o en la corriente, quedard autométicamente demostrado que estara
presente también en la otra magnitud. Debido a que R, es pequefio y que V.. y V;, tendrén
valores muy proximos, las variaciones relativas respecto al nivel DC serdn mas pronunciadas en
la corriente que en la tension. Esta es la principal razén por lo que la corriente es habitualmente
utilizada en la tecnologia sensorless en vez de la tension cuando solamente se utiliza una de las
magnitudes.

Rs Im

+
Vcc () Vm

Figura 3.30: Motor DC y equivalente de Thevenin del sistema de alimentacion.

3.2.1 La componente ripple o componente back-EMF

Una de las componentes principales presente en la corriente de un motor DC es la
componente ripple o componente back-EMF. Esta componente es una componente alterna que
se puede observar facilmente en algunos tipos de motores DC. Un tipo de motor donde se puede
observar facilmente es en los motores DC de baja potencia. La Figura 3.31 muestra la corriente
de un motor DC donde la componente ripple puede ser apreciada. La corriente de la figura tiene
dos componentes: una componente continua y una componente alterna. La componente
continua es la componente que proporciona la potencia al motor. La componente alterna es la
componente ripple o componente back-EMF. Si se aplica un zoom sobre la corriente se observa
en mayor detalle la forma que tiene la componente ripple. Esto se puede ver en la Figura 3.32.
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Figura 3.31: Corriente de un motor DC.
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Figura 3.32: Zoom sobre la corriente de un motor DC donde la componente ripple es importante.

El origen de la componente ripple reside en que la fuerza electro motriz (EMF) inducida
en cada una de las bobinas del motor DC no es constante sino que depende del angulo que esta
girada respecto de los polos [29, 43]. Esta EMF inducida en cada bobina suele aproximarse por
una sefal sinusoidal, aunque esta forma no es la real. La EMF inducida en cada bobina es
rectificada y sumada al resto de las EMFs procedentes de las otras bobinas por el rectificador de
delgas. El rectificador de delgas también se encarga de llevar esta sefial resultante al circuito
exterior del motor DC. En la Figura 3.33 se muestra un ejemplo del proceso de rectificacion. En
a) se muestra la EMF inducida en una bobina del motor DC en funcién del &ngulo eléctrico que
esta girada. En b) se muestra como quedaria la anterior sefial si se extrajese en solitario al
exterior con el colector de delgas. Esta quedaria rectificada y con una frecuencia que es el doble
de la anterior. En c) se representan las EMFs rectificadas de las bobinas de un motor DC. La
representacion tiene en cuenta la diferencia de los angulos en los que estdn conectadas las
bobinas y que implica un angulo eléctrico para cada una de ellas. En c) también se representa la
sefial resultante al sumar cada una de las EMFs rectificadas. Esta sefial suma es la que
apareceria en los extremos de los terminales del motor DC. En esta causa se observa
directamente que la tension de salida esta formada por una componente que tiene una serie de
ondulaciones como consecuencia de la rectificacion y la suma de las EMFs de las bobinas. La
amplitud de estas ondulaciones esta directamente relacionada con el nimero de sefiales EMFs
gue se suman y por tanto de las bobinas que contenga el motor DC. En motores DC donde el
nimero de bobinas sea pequefio la amplitud sera grande y en motores DC donde el nimero de
bobinas sea grande la amplitud serd pequefia. Esta es la principal razon que hace que la
componente ripple sea apreciable en motores DC de baja potencia donde el nimero de bobina
es bajo y no sea tan importante en motores DC de alta potencia donde el nimero de bobinas es
grande.
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Figura 3.33: Efecto de la EMF variable en el rizado de la corriente.

El otro origen de la componente ripple se encuentra en el fendémeno de conmutacion que
tiene lugar en el colector de delgas [47-52]. EI fendmeno de conmutacion se da cuando las
escobillas conmutan de delga. Durante el proceso de conmutacién una escobilla esta en contacto
con dos 0 mas delgas consecutivas del colector de delgas. Esta accion hace que la bobina cuyos
extremos se encuentran en las delgas en contacto con la escobilla quede cortocircuitada.
Idealmente este proceso de conmutacion se produce cuando se da la inversion de la corriente, la
EMF en la bobina es cero. El problema es que la inversion de la corriente en la bobina no es
instantanea, tarda un tiempo y pude no situarse siempre en el mismo angulo geométrico. Esto
Gltimo es consecuencia de que la linea neutra magnética puede verse alterada, ver el Fenémeno
de reaccion del inducido y el Fenémeno de conmutacion. Durante el tiempo de conmutacion la
bobina cortocircuitada, que estaba produciendo una pequefia EMF, es cortocircuitada y de
acuerdo a la ecuacién que gobierna la bobina, la bobina induce un sobre pico de corriente. Este
origen aunque no es el principal en la produccién de la componente ripple acentla el anterior
origen.

Analizando los dos origenes detenidamente junto con la teoria del motor DC se pude
decir que cada vez que una bobina pasa por debajo de uno de los polos se produce un minimo en
la EMF rectificada y en la tensidn y corriente en extremos del motor. De la misma forma
cuando la bobina esta entre dos polos se produce un maximo. El patrén minimo, méximo y
minimo es lo que se conoce como ondulacion. El nimero de ondulaciones que se producen en la
corriente o tensién por unidad de tiempo en un motor DC viene dada de acuerdo a la siguiente
expresion:

n

fr=No =5 (3.53)
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Donde £, es la frecuencia ripple, n es la velocidad del motor en rpmy N, es el nimero de
ondulaciones producidas por cada giro completo del motor DC. El nimero total de ondulaciones
producidas en un giro, N,, sera el nimero de polos, 2p, por el nimero de bobinas Ny, es decir,
cada bobina producira tantas ondulaciones como polos tenga el motor. En este analisis se esta
incluyendo el caracter rectificador del colector de delgas. Por otro lado, puede que varias de las
ondulaciones producidas coincidan en sus instantes de inicio y fin. Ello hace que el nimero de
ondulaciones presentes en la tension o corriente del motor DC sea menor. Por ejemplo, si dos
bobinas estan situadas tal que las EMFs inducidas en ellas sean iguales pero de signo contrario,
al rectificarlas dardn lugar a la misma EMF rectificada. Ello hard que el ndmero de
ondulaciones a las que dan lugar estas dos bobinas serd 2p en cada vuelta en vez de 2 - 2p =
4p. Teniendo en cuenta esto Ultimo, el nimero de ondulaciones en la tensién o la corriente por
vuelta vendra dado por la siguiente expresion:

_2p-Np
n

N, (3.54)

Donde 7 es el nimero de bobinas en las que se induce la misma EMF sin tener en cuenta
el signo de las mismas.

En dos o més bobinas se producird la misma EMF si ambas describen el mismo &ngulo
eléctrico o la diferencia entre ellos es un nimero entero de veces . En este caso se utiliza la
diferencia m en vez de 2w porque no importa el signo de la EMF como consecuencia de la
rectificacion donde el signo es eliminado. Si se denomina 6; al &ngulo eléctrico de la bobina i y
6; al angulo eléctrico de la bobina j, ambos angulos se pueden definir como:

91' =paq; (355)

Donde «a; y a; es el angulo geométrico que forma la bobina i y j respectivamente. La
condicion para que dos bobinas produzcan las mismas EMF sin tener en cuenta el signo es:

9] - Bi =mmn (357)
Donde m es un nimero entero. Si se sustituye (3.55) y (3.56) en (3.57) se obtiene:
p(aj — ai) =mn (3.58)

Por otro lado, suponiendo que las bobinas de un motor DC se distribuyen uniformemente,
la diferencia de los &ngulos geométricos de dos bobinas se puede definir como:

am (3.59)
aj—a; =—s .
] 3 NB
Con:
s < Ng (3.60)
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Donde s es un nimero entero que debe ser menor que el nimero de bobinas, Ny, pues si
es mayor se volveria a considerar las mismas bobinas. La diferencia de los angulos geométricos
de dos bobinas no puede ser superior a 2. Sustituyendo (3.59) en (3.58) se obtiene:

2ps = mNp (3.61)
Con la restriccién (3.60) y la siguiente:

m<2p (3.62)

Esta Gltima restriccion se deduce de que la diferencia entre los angulos geométrico de dos
bobinas debe ser inferior a 27. Por tanto, de acuerdo con la definicion, la diferencia entre los
angulos eléctricos de dos bobinas debe ser inferior a 2mp.El nimero de bobinas que produciran
la misma EMF sin tener en cuenta el signo sera el nimero de soluciones que tenga la ecuacion
(3.61) sujeta a las restricciones (3.60) y (3.62) y que ambos s y m deben ser nimeros enteros. Si
se calcula el maximo comun divisor de 2p y Np:

M =m.c.d.{2p, Ng} (3.63)

Donde M es el resultado y se divide ambos miembros de la ecuacion (3.61) por M se
obtiene:

2py - s =m- Ng,, (3.64)

Donde 2py Yy Ng,, son nimeros enteros resultados de dividir 2p y Ng por M
respectivamente. Se puede asegurar que 2py, y Ng,, son nimeros primos entre si, es decir, no

comparten ningun factor. Por tanto, el minimo comun multiplo de ambos seré el producto de
ellos. Todo esto quiere decir que s y m deben tener obligatoriamente la siguiente forma:

s=r-By (3.65)
m=r2py (3.66)

Donde r es un numero entero. Si se imponen las condiciones (3.60) y (3.62) también se
obtienen una nueva condicion para r:

0<r<M (3.67)

Por tanto r puede variar entre 0 y M — 1 y se tendran M soluciones para la ecuacion
(3.61). Para r = 0 indica que la bobina que produce su misma EMF es ella misma. De todo esto
se deduce que el nimero de bobinas que generaran la misma EMF sin tener en cuenta el signo
sera M.

n=M (3.68)

En general se cumple que el nimero de bobinas, Ng, de un motor DC es igual al nimero
de delgas, k, que contiene el colector de delgas. De esta forma se puede rescribir la ecuacién
(3.53), teniendo en cuenta (3.54) y lo Gltimo mencionado, como:
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_2pk n 369
fr = n 60 (3.69)
n=m.c.d.{2p,k} (3.70)

Un andlisis similar puede ser hecho para el caso de las conmutaciones. En esta ocasion
hay que ver cuantas conmutaciones se producen en cada giro del motor DC y descartar aquellas
que se realizan a la vez. Se puede comprobar que los resultados obtenidos de esta manera son
idénticos a las obtenidos realizando el estudio sobre la componente EMF

Finalmente hay que mencionar que como consecuencias de que estas ondulaciones son
producidas también por el proceso de conmutacion que tiene lugar en el colector de delgas, se la
denomina también a estas ondulaciones como pulsos de conmutacion.

Es necesario resaltar que la componente ripple es solamente apreciable en motores DC
donde el nimero de bobinas es pequefio. Esto se cumple por lo general en motores DC de baja
potencia y no se cumple en motores DC de alta potencia. Esta es la principal razon por la que
las técnicas sensorless basadas en la componente ripple son utilizadas en motores DC de baja
potencia y se excluyen de su aplicacion a los motores DC de alta potencia.

3.2.2 Otras componentes espectrales

Cuando una sefial contiene una componente espectral, significa que tiene un patron que es
repetido cada cierto tiempo [45]. El periodo de repeticion de este patrdn es igual al inverso de la
frecuencia de repeticion del mismo o la frecuencia donde se sitla la componente espectral.
Cuando el patrén de repeticion tiene forma sinusoidal da lugar a una Gnica componente
espectral. Sin embargo, cuando el patrén de repeticién no tiene forma sinusoidal, se da que la
sefial tiene una componente espectral a una determinada frecuencia y otras posicionadas en
multiplos enteros de la frecuencia inicial. A la primera se la denomina como componente
fundamenta y a las siguientes situadas en frecuencias multiplo se las denomina armonicos.

En motores DC donde el nimero de bobinas es alto, la componente ripple no es
apreciable [43]. Un ejemplo de una corriente donde no se aprecia la componente ripple es la
corriente mostrada en la Figura 3.34. Esta corriente se corresponde con la corriente de un motor
DC de alta potencia. Cuando la componente ripple es no apreciable se pueden observar otras
componentes espectrales en la corriente al no quedar enmascaradas por la componente ripple.
Hay que decir que estas componentes espectrales estdn siempre presentes en la corriente del
motor DC, lo que ocurre es que si la componente ripple de la corriente es grande estas
componentes quedan enmascaradas y no son facilmente visibles.
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Figura 3.34: Corriente de un motor DC de alta potencia.

Un motor DC esta compuesto por dos circuitos: el circuito inductor y el circuito inducido.
La interaccion de los campos magnéticos producidos por ambos circuitos genera un momento
angular que produce el movimiento del rotor causando que el motor DC gire. El momento
angular y la rotacion son producidas de acuerdo con la ley de Faraday y la fuerza de Lorenz
[17]. La ley de Faraday produce la EMF y la fuerza de Lorenz produce el momento angular y la
rotacion. Segun la ley de Faraday la EMF inducida en la bobina i sera:
do;

= — 3.71
vi=-—; (371

Donde ¢; es el flujo magnético producido en la bobina i y se define como:

#i=|| B-da (3.72)
Si

Donde B es la densidad del flujo magnético, da es el elemento diferencial de areay S; es
la superficie de la bobina i. La tension en extremos de las escobillas del motor DC, V, sera:

V= leiI (3.73)

La tension en extremos de las escobillas del motor DC sera igual a la suma en valor
absoluto de la tension de cada una de las bobinas individuales. Esto es consecuencia de la
funcidn del conmutador de delgas. Esto quiere decir que la tensidn en extremo de las escobillas
depende directamente de la tension de cada una de las bobinas que componen el circuito
inducido. Esta dependencia considera la EMF inducida, la fase, la amplitud y las pequefias
deformaciones que contenga respecto a la forma ideal.

Como consecuencia de que no existen dos bobinas exactamente iguales y siempre hay
pequefias variaciones aunque sean minimas, la tension en extremos de cada bobina, V;, sera
diferente no solo en fase sino también en la forma. La diferencia en fase vendrd dada por la
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posicién exacta en la que esté situada la bobina dentro del rotor. La diferencia en la forma viene
dada como consecuencia de la diferencia en los parametros caracteristicos de la bobina como
son inductancia, resistencia interna, orientacion, etc. Esto Ultimos parametros vienen
determinados por la construccion fisica de la bobina y su colocacion exacta dentro del motor
DC. En la fabricacién de todo elemento siempre hay presentes unas tolerancias que permiten
que dos elementos fabricados de la misma manera puedan ser ligeramente diferentes. Esto
ocurre con las bobinas que componen un motor DC. Cada una de ellas es ligeramente diferente
y estan posiciones en el rotor de forma ligeramente diferentes. Todo ello hace que las tensiones
en cada una de ellas, V;, sea ligeramente diferente en forma y que la fase varie ligeramente
respeto de la tedrica.

Debido a que cada una de las bobinas est4 continuamente girando en el mismo entorno
dentro del motor DC, la tensién inducida en cada una de las bobinas tendra un patrén concreto
gue es repetido en cada giro del rotor. Como toda bobina tendra un patrén diferente en su
tension que es repetido en cada rotacion, la tension en extremos de las escobillas tendré también
un patron caracteristico que es repetido en cada rotacion del rotor del motor DC. Entonces, la
tensién en extremos de las escobillas se puede escribir como:

V=Z|Vi| =h(26i0”-t) (3.74)

Donde h(-) es el patron de la tension en funcién del angulo geométrico girado del rotor, n
es la velocidad del motor DC en rpm y t es el tiempo. El periodo de repeticion del patron es
igual al periodo de giro del motor DC o lo que es igual al inverso de la velocidad en
revoluciones por segundo. Esto quiere decir que la frecuencia de repeticion del patrén de la
tension serd n/60. Teniendo en cuenta esto, (3.74) puede ser descompuesta de acuerdo a las
serie de Fourier como [45]:

- 2nn
V(o) = Z A, cos (Et + el) (3.75)
=0

Donde [ es el indice de la serie de Fourier y A; y 6; son los coeficientes de la serie de
Fourier. Aplicando ahora la transformada de Fourier sobre (3.75) se tiene:

V(f) = cha(f—z:—o) (3.76)
=0

Donde 6(+) es la delta de Dirac, f es la frecuencia 'y C; son los coeficientes complejos que
se obtienen al realizar la transformada y que dependen de 4, y 8;. Como consecuencia de que la
variaciones entre V; es pequefia y que el nimero de bobinas es alto y por tanto la rectificacion
puede considerarse casi ideal, los coeficientes A; y 6; seran pequefios por lo que el médulo de
C, también sera pequefio. Estos parametros son pequefios pero son no nulos.

La expresion (3.76) indica que en la tension de un motor DC hay diferentes componentes
espectrales todas ellas situadas en maltiplos enteros de n/60. Esto quiere decir que en la tension
hay una componente espectral cada n/60 o0 que las componentes espectrales estan
equiespaciadas n/60. Estas componentes espectrales también estan presentes en la corriente del
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motor DC como se deduce de (3.52). De esta forma hay expresiones equivalentes de (3.75) y
(3.76) para la corriente. Mateméaticamente se puede decir que habra componentes espectrales en
cada frecuencia f;:

YL 3.77
Con:
[=0,123.. (3.78)

De lo anterior se deduce que las la distancia entre frecuencias, df,,, s constante y tiene
el siguiente valor:

n

dfmza

(3.79)

En la Figura 3.35 se muestra el espectro de la corriente de un motor DC de alta potencia.
En ellas se aprecian las diferentes componentes espectrales de la corriente.
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Figura 3.35: Espectro de la corriente de un motor DC de alta potencia.
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Capitulo 4: Estado del arte de las técnicas
sensorless aplicadas a la medicion de la velocidad
y la posicién en motores DC

El estudio de las técnicas sensorless aplicadas a la medicion de la velocidad y posicién en
motores DC es un punto de partida necesario para este trabajo y donde se repasan los trabajos
realizados por otros autores en el campo. Como ya ha sido comentado los observadores
sensorless se dividen en observadores convencionales y observadores sensorless. Cada uno con
sus ventajas y desventajas. En el caso de motores DC los observadores sensorless se dividen en
tres grupos: los observadores sensorless basados en el modelo dindmico, los observadores
sensorless basados en la componente ripple y los observadores sensorless basados en la
combinacion de la componente ripple y el modelo dindmico

En este capitulo se pretende realizar un repaso y clasificacién de los trabajos realizados
por otros autores y que soluciones han propuesto para la deteccion sensorless de velocidad y
posicién en motores DC profundizando en las técnicas que miden Unicamente la corriente del
motor DC y que se corresponden con las técnicas basadas en la componente ripple.

4.1 Técnicas basadas en el modelo dinamico

Las técnicas sensorless basadas en el modelo dindmico del motor DC miden la tension y
la corriente del motor DC, y con estas medidas, y con ayuda del modelo dinamico del motor
DC, estiman la magnitud deseada. Debido a que en el modelo dinamico la magnitud que aparece
de forma explicita es la velocidad, este tipo de técnicas es empleado en la mayoria de las
ocasiones para la estimacion de la velocidad. Aunque la integracién de la velocidad da como
resultado la posicion, esta magnitud no suele estimarse con este tipo de técnicas.

Las ecuaciones basicas del motor DC son las ecuaciones eléctricas (4.1) y (4.2), vy, las
ecuaciones mecéanicas (4.3) y (4.4). Donde V es la tension, I es la corriente, E es la fuerza
electromotriz, w es la velocidad angular, R es la resistencia, L es la inductancia, K es la
constante de la fureza electromotriz, T, es el par eléctrico del motor, T}, es el par invertido para
mover la carga o el momento de la carga, J es el momento de inercia y B es el coeficiente
viscoso. Estas ecuaciones basicas son las ecuaciones de partida para este tipo de técnicas.

dl
=R-I+L-—+E 4.1
1% +Lo—+ (4.1)
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E=K w (4.2)

d
Te—TL:]-d—‘:+B-w (4.3)
T,=K-1 (4.4)

Dentro de este tipo de técnicas, estan en primer lugar los métodos que utilizan un modelo
muy simplificado del motor DC. En concreto utilizan directamente las ecuaciones eléctricas,
(4.1) y (4.2). En ocasiones estas ecuaciones son simplifican aiun més despreciando la parte
inductiva o suponiendo que la corriente es constante con lo que su derivada es cero. Ejemplos
de este tipo son el método desarrollado por Kessler et al. [53], Figura 4.1, donde se desprecia el
término inductivo y el método de Bobbio [54] que implementa directamente las ecuaciones
eléctricas y mecénicas.

10
12 Ay e _.._.....l_
[ K UBG=H(IA)
. : v R <
‘ - /8 I% A=f2(TAJl
: Z : Uia=f3(TA
- filia)
”ﬁﬁa’m } 2 B
16 [1A
30 |I
¥ 2/ L_r-"‘
| RATAI | (4 et
; RA(TA) A | 18
IA

Figura 4.1: Método simplificado propuesto por Kessler et al. [53].

Como se extrae de las ecuaciones basicas del motor DC, en el modelado del motor
aparecen una serie de pardmetros que particulariza las ecuaciones generales a un motor DC
particular. Estos pardmetros deben ser estimados para cada motor DC, pero su estimacion no es
una tarea sencilla debido a que durante la estimacion se pueden cometer diferentes errores. Otro
inconveniente es que los modelos sencillos pueden no ser adecuado y pueden gue no modelen
de forma adecuada el funcionamiento del motor DC. Con el fin resolver estos inconvenientes se
han propuesto una serie de métodos que partiendo de las ecuaciones basicas del motor DC
incluyen distintos elementos con el fin de minimizar los efectos no deseados e intentar evitar los
inconvenientes. Alguno de los métodos son el de Guerreiro et al. [55] donde se estima tanto la
velocidad como el par del motor. En este caso el método asume que el error cometido en la
estimacion de la velocidad y el par a partir de las ecuaciones se puede modelar con una ecuacién
diferencial de primer orden y a partir de ahi obtiene el modelo final. En las Figura 4.2, Figura
4.3 y Figura 4.4 se muestran respectivamente el detector de velocidad del método, el detector de
par y como se interconectan ambos detectores para estimar la velocidad y el par. EI método de
Buja et al. [56] parte de las ecuaciones basicas del motor y con un modelado un poco diferente
del error, obtiene también ambas magnitudes. EI método propuesto por Yachiangkam et al. [19]
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estima la velocidad partiendo de las ecuaciones basicas del motor DC y modelando el error

cometido de forma diferente. En la presentacion de este método, el autor indica que es un
método adaptativo porque la forma que realiza la correccion del error es sobre la estimacién de
la corriente e introduce un nuevo término en la ecuacion eléctrica del motor que es la diferencia
entre la corriente estimada y la real. También propone un sistema de control especial para el
control del motor DC. EI método completo, estimador y control se puede ver en la Figura 4.5.
Dentro de este grupo también se encuentra el método propuesto por Hernandez et al. [57].

T M

ext

R e P R

+ - * %
h,L/k0
Figura 4.2: Método propuesto por Guerreiro et al. [55].Detector de velocidad.
® Jhy
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External Torque
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Figura 4.4: Método propuesto por Guerreiro et al. [55]. Sistema completo.
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Modified DC motor dynamic model
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97 ? I'(s > (14) . : i
@ () F g +L - (s) o R e, + UK 1% T,,,(.\&_
=8 ‘ T+ 1 + 1 | @(s)
- A + —— > k —» B
(s) ! >]_I" t b Ls+R, Js
e 1 E,(s)
“ON T TR ys+1 £ |

(s
+¥ J(5)

k
k,++ - =
5 -

1,(s)
Speed estimation
e, (7

Figura 4.5: Método propuesto por Yachiangkam et al. [19]. Sistema con estimador y controlador.

El método propuesto por Kiyoshi et al. [22] supone que el error cometido en la
estimacion de los pardmetros no es tan importante, sino que el error realmente importante es el
debido a la mala estimacién en las pérdidas del actuador o transistores que controlan la
alimentacion del motor DC. De esta forma el método mantiene la ecuacion eléctrica del motor y
en ella introduce las pérdidas que pueden producir los transistores de un puente en H. Estas
pérdidas son tanto en tensién como en la resistencia interna del motor DC. Es por ello que
indirectamente y sin buscarlo el autor ha modelado la mala estimacién o el error de los
parametros de motor DC.

Otro inconveniente en las técnicas basadas en el modelo dinamico del motor DC esté en
que los parametros del motor DC dependen de las condiciones de funcionamiento del motor DC
como pueden ser la temperatura y la carga entre otras. Segln se modifiquen estas condiciones
de funcionamiento se ir&n modificando los pardmetros del motor DC. Este efecto introduce
incertidumbre en la estimacion de la velocidad lo que es no deseable. Con el fin de minimizar y
combatir este efecto se introducen métodos adaptativos a las condiciones de funcionamiento del
motor DC que calculan en cada instante cual seria el valor real de los parametros. En el método
de Kessler et al. [53], ya comentado, se introduce una primera correccion suponiendo que los
parametros varian con la temperatura y hace una estimacién sencilla de los pardmetros en
funcion de ella. EI método que propuso Kiyoshi et al. [22] también trata de un método
adaptativo, pues compara la corriente real con la estimada. Supone que la desviacion se debe a
la mala estimacion de los parametros y realiza la correccién pertinente para corregir la
desviacion. ElI método que propuso Scott et al. [26] estima la velocidad incluyendo un sistema
de control mediante el método de resistencia negativa. En el método de control de resistencia
negativa es necesario conocer el valor de la resistencia exacta del motor DC. Por ello, el método
estima el valor de la resistencia de forma dinamica y la utiliza tanto para la estimacion de la
velocidad como para el sistema de control. El método propuesto por Johnson [58] intenta
eliminar este efecto midiendo la velocidad siempre en las mismas condiciones de trabajo, es
decir, con nivel de tension de alimentacion cero o siempre la misma. Para ello, cada cierto
periodo de tiempo coloca la tension del motor a cero, u otra conocida y que es fija, y realiza la
medida de la corriente. Posteriormente estima la velocidad con el modelo dindmico del motor
DC. El inconveniente de este método es que no permite una medida continua de la velocidad,
sino que solo se realiza en ciertos instantes de tiempo. Fuera de los instantes de medida la
velocidad del motor DC es alimentada con normalidad.
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En la estimacién de la velocidad del motor DC también se han utilizado sistemas mas

complejos como son los filtros de Kalman extendidos (EKF). En estos casos utilizando el
modelado del motor DC y caracterizando la distribucion de los errores se estima la velocidad.
Métodos de este estilo estan los de Hoon et al. [59], Won-Sang et al. [33], Acarnley et al. [54] y
Aydogmus et al. [28]. Otra técnica avanzada es la utilizacion de redes neuronales para la
estimacion de la velocidad donde la red neuronal aprende como es el modelo del motor DC
mediante ejemplos. Un método que emplea redes neuronales es el propuesto por Farkas et al.
[27].

4.2 Técnicas basadas en la componente ripple

La corriente que circula por un motor DC, tal y como se muestra en la Figura 4.6, esta
compuesta por una componente continua encargada de suministrar la potencia y una
componente alterna. La componente alterna, también conocida como componente ripple, es
debida al efecto conjunto de que la fuerza electromotriz inducida en las bobinas del rotor no es
constante, sino que tienen una forma sinusoidal, y a que esta no es rectificada de forma perfecta
por el colector de delgas. Ademas de esto, en el colector de delgas tiene lugar el proceso de
conmutacion de delga por parte de la escobillas. En el proceso de conmutacion, justo en el
momento en el que las escobillas se posicionan entre dos delgas, se cortocircuita la bobina unida
a esas dos delgas produciendo un incremento de la corriente y una posterior caida de la misma.

i (mA)

t(s)
Figura 4.6: Corriente de un motor DC.

Si se aplica un zoom sobre la corriente del motor DC, se obtiene la forma mostrada en la
Figura 4.7. Como se observa la componente ripple no es un sefial sinusoidal, sino que tiene un
tramo de subida RWi, una caida abrupta y otra caida mas suave FWi [47]. En ocasiones estos
tres tramos de la corriente no son tan claros y la caida abrupta puede no apreciarse. De cualquier
manera, la forma de la componente ripple mostrada es ideal y suponiendo que el ancho de
banda utilizado para la visualizacion de la misma es suficientemente elevado. A cada una de
estas formas producida en la corriente es lo que se le conoce como ondulacion, pulso o
conmutacion. Las ondulaciones no aparecen de forma aleatoria en la corriente del motor, sino
que tienen lugar cada vez que tiene lugar una conmutacion en el rectificador formado por
escobilla-colector de delgas. Es decir, cuando una escobilla cambia de delga. Esta accion esta
relacionada también con el instante cuando la EMF inducida en la bobina que estd conectada a
ambas delgas donde se produce la conmutacién es cero [29]. Por ello, si se contabiliza el
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nimero de ondulaciones se puede calcular el desplazamiento del motor DC y si se monitoriza
ademas el tiempo puede ser calculada la velocidad del motor.

sharp-falling ramp
rising curve
\

~

falling curve

/

RWi FWi

: TWi

h ui+1 ui+2
Figura 4.7: Zoom sobre la corriente de un motor DC [47].

La forma de la componente ripple mostrada en la Figura 4.7 se puede considerar como
una forma ideal en la que se tiene un ancho de banda suficientemente grande y en la que no hay
ruido presente. En la practica suele haber suficientes perturbaciones para que la ondulacion no
se vea de forma tan clara como se muestra en la Figura 4.6. Hay multiples fuentes de ruido
como puede ser el afladido por el propio motor, el procedente de la fuente de alimentacién, o el
inducido por otros elementos cercanos. Estas perturbaciones pueden provocar en ocasiones que
en la corriente aparezcan ondulaciones no debidas a la componente ripple, denominadas
conmutaciones u ondulaciones dobles o falsas ondulaciones, y en otras ocasiones hacen que no
se puedan detectar algunas ondulaciénes, conocidas como conmutaciones u ondulaciones
fusionadas u ondulaciones fantasmas [60]. Este ruido se hace mas importante a baja velocidad
cuando la amplitud de la componente ripple es menor y puede ser comparable al ruido presente
en la corriente. Todo ello hace que se deban buscar sistemas elaborados para la deteccién de las
ondulaciones donde se detecten las ondulaciones producidas en la corriente, se descarten las
falsas ondulaciones y se detecten las ondulaciones fantasmas.

4.2.1 Expresion de la componente ripple

La expresion que relaciona el nimero de ondulaciones producidas en cada giro que
realiza el eje del motor DC es lo que se denomina expresion de la componente ripple. La
expresion ripple, por tanto, relaciona el nimero de pulsos producidos en la corriente del motor
DC y el nimero de vueltas que ha dado el eje del motor DC. Esta relacion también implica que
estén relacionada la velocidad del motor en vueltas por segundo y la frecuencia de la
componente ripple o frecuencia ripple.

La expresion de la componente ripple no es una expresion ampliamente conocida en la
literatura. De hecho, en diferentes trabajos esta expresion va tomando diferentes formas. En
algunos trabajos s6lo se menciona que existe una relacién proporcional entre ambas magnitudes.
Autores como Gerlach et al. [61], Kramer et al. [62] y Geralch [63] entre otros, indican que la
expresion ripple es igual al nimero de delgas del motor DC. Sasaya et al. [64] dice que la
expresion es igual al producto del nimero de escobillas por el nimero de delgas. Berland et al.
[65] indica que la expresion esté relacionada con el nimero de pares de polos y el nimero de
escobillas, pero no dice como es la relacién. Hilairet et al. [9, 30] indica que en el espectro de la
corriente de un motor DC pueden aparecer lineas en todas las frecuencias multiplos del
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producto de la velocidad por el nimero de delgas dividido por el nimero de pares de polos. De
ello se deduce que la expresion de la componente ripple es igual al nimero de delgas dividido
por el nimero de pares de polos.

En todos los trabajos mencionados, al igual que en la mayoria de los trabajos no
mencionados, la expresion de la componente ripple no es realmente conocida y se obtiene de
forma experimental. Posteriormente a su obtencion experimental se busca una explicacion
légica a la misma. Hay que resaltar que el objetivo de todos estos trabajos no es establecer la
expresion de la componente ripple, sino que proponen métodos para la deteccidn sensorless de
la velocidad y la posicién basandose en las técnicas de la componente ripple. Por ello, no
realizan un estudio profundo de la misma y solamente comentan como es dicha expresion.

No es hasta que Baoguo et al. [29] en 2007 realiza un estudio pormenorizado de la
expresion de la componente ripple y establece que la expresion ripple estd dada por las
siguientes ecuaciones:

N, ="~ (4.5)

n=m.c.d.{2p,k} (4.6)

Donde N, es el nimero de ondulaciones que aparecen en la corriente por cada giro del
motor, 2p es el nimero de polos, p es el nimero de pares de polos, k es el namero de delgas del
colector de delgas y n es el maximo comun divisor de 2p y k.

4.2.2 Tipos de sensores

En las técnicas sensorless basadas en la componente ripple la magnitud a medir es la
corriente que circula a través del motor DC. Posteriormente estudiando las variaciones
instantaneas de la corriente deducen si se ha producido o no una ondulacién y finalmente con
esta informacion estiman la velocidad y la posicién. Para la medicién de la corriente existen
diferentes tipos de sensores. Pero en motores DC no se emplean todos ellos, sino que hay una
serie de ellos que son los tipicos y son los que se utilizan.

El sensor mas utilizado para medir la corriente en un motor DC es el sensor tipo shunt
gue se trata de una resistencia de bajo valor 6hmico del orden de milibhmnios colocada en serie
con el motor DC. Este tipo de sensor es empleado en la mayoria de los métodos propuesto en la
literatura. Algan ejemplo de ello son el trabajo de Adam et al. [66] o el de Bigorra et al. [67].

En otros trabajos como el propuesto por Du et al. [68, 69] se sustituye el sensor tipo shunt
por un sensor de tipo inductivo. En realidad se trata de una bobina colocada en serie con el
motor DC sobre la que se mide el voltaje que cae entre sus extremos. Este tipo de sensores no
miden la corriente que circula por el motor, sino que miden la primera derivada de la corriente.
Esta medida es valida porque en un amplio nimero de métodos se realiza la medicion de la
corriente, se filtra para eliminar ruido y se realiza posteriormente la diferenciacién de la misma.
De esta forma se evita tener que implementar el derivador. Una ventaja de este tipo de sensor es
que para baja frecuencia, entre las que esta la componente continua, no tiene pérdidas pues la
impedancia es muy baja o nula. De esta forma se consigue que no haya apenas pérdida de
potencia en el sensor, pues la potencia del motor es trasmitida mediante la componente DC de la
corriente.
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Otra tipo de sensor también utilizado es el transformador, en cuyo caso se realiza una
copia de la corriente a otro circuito diferente y aqui luego es medida mediante un sensor tipo
shunt o un amplificador de transresistencia. La ventaja de este tipo de sensores es que se
consigue un mejor aislamiento entre el circuito del motor DC y el circuito de medida. Un
ejemplo de uso de este tipo de sensores es el propuesto por Jorgensen et al. [70], ver Figura 4.8,
donde se utiliza el transformador junto con un amplificador de transresistencia.
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Figura 4.8: Método con sensor tipo transformador [70].

El sensor tipo transformador se basa en la filosofia de copiar la corriente que circula por
el motor DC a otra rama del circuito donde se realizard propiamente la medida de la corriente.
Siguiendo esta misma filosofia aparece el sensor tipo espejo de corriente. El sensor tipo espejo
de corriente es utilizado en los puentes en H. En ellos se copia la corriente que circula a través
de los transistores inferiores del puente. Finalmente cuando se ha copiado la corriente a otra
parte del circuito la corriente es medida mediante un sensor tipo shunt. Ejemplos de uso de este
tipo de sensor estan en los métodos propuesto por Draves et al. [71] y Manlove et al. [72]. Un
ejemplo de un método con este tipo de sensor se muestra en la Figura 4.9.

El sistema méas popular y extendido en el control de motores DC, es el puente en H. El
puente en H es un convertido continua-continua de dos niveles. Este tipo de sistema de control
tiene el problema de que la corriente no siempre circula por todas las ramas del mismo o al
menos por una de ellas. En ocasiones, como es el estado de frenado, la corriente puede no
circular por los extremos del mismo. Ello complica el lugar donde medir la corriente del motor
DC. Para la medicion de la corriente en el puente en H se ha visto un ejemplo que es el sensor
tipo espejo de corriente. También se puede utilizar los sensores anteriores como shunt, bobinas
o transformador. Cuando se usan estos sensores se suele discutir donde colocarlos respecto al
puente. Una primera posicién del sensor es colocarlo en serie con el puente en H. Un ejemplo de
este tipo de colocacién esta en el método de Afjei et al. [31] que se muestra en la Figura 4.10.
Una segunda posibilidad es seguir colocando el sensor en serie con el puente en H pero
modificando las conexiones de los diodos del puente en H. En un puente en H tradicional, y en
todo convertidor de tension, se colocan siempre un diodo en anti-paralelo con los transistores
con el fin de que permitan circular la corriente libremente en el sentido contrario al del
transistor. En este caso para poder seguir midiendo la corriente del motor DC cuando ésta esté
en el estado de frenado, se modifica la conexion de los diodos inferiores del puente dejando
igual la conexién del catodo pero colocando el anodo directamente a tierra. De esta forma el
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diodo no queda s6lo en paralelo con el transistor inferior, sino que esta en paralelo con uno de

los transistores inferiores y el sensor de corriente. Un ejemplo de este tipo de colocacion es el
método propuesto por Du et al. [69] que se muestra en la Figura 4.11.
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Figura 4.9: Método con sensor tipo espejo de corriente [71].
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Figura 4.10: Sensor de corriente en serie con el puente en H [31].

85



CAPITULO 4

30
01 ] Vcom
n2 Microprocessor

Figura 4.11: Sensor de corriente en serie con el puente en H y modificado la colocacion de los diodos [69].

Otras colocaciones diferentes del sensor es colocarlo dentro del puente en H en serie con
el motor DC. En este caso, y siempre que el motor DC esté en estado de frenado, se debe poner
ambos terminales a tierra. Un ejemplo de este tipo de conexidn es la propuesto por Agiman [73]
y que se muestra en la Figura 4.12. Otra posible colocacion del sensor es en paralelo con el
motor DC. En este caso, se coloca un sensor tipo shunt y una capacidad en paralelo. Un ejemplo
de este tipo de colocacion se encuentra en el método propuesto por Fu et al. [74]. El esquema se
muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.12: Sensor de corriente en serie con el motor DC [73].
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Figura 4.13: Sensor de corriente en paralelo con el motor DC [74].
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Si se compara las posibles posiciones del sensor dentro de un puente en H, se obtiene que
la primera de todas es la colocacion del sensor en serie con el puente en H. Esta tiene la
desventaja de no ser capaz de medir la corriente cuando el motor esté en estado de frenado. El
resto de colocaciones del sensor intentan resolver este problema de forma distinta y con
diferentes resultados.

4.2.3 Clasificacidn de las técnicas sensorless basadas en la componente
ripple

Dentro de las técnicas sensorless basadas en la componente ripple se encuentran
diferentes subtipos. A continuacion se realiza una clasificacion donde se detalla cada uno de
ellos. Durante la clasificacion en la mayoria de las ocasiones se detallara hasta el punto donde se
obtienen las ondulaciones. La obtencién a partir de aqui de la velocidad y la posicién es
inmediata. Para obtener la posicion es contar el nimero de pulso y con la expresion de la
componente ripple se obtiene directamente la posicion. Para obtener la velocidad se contabiliza
el namero de pulsos por unidad de tiempo y con la expresion de la componente ripple se obtiene
la velocidad.

4.2.3.1 Métodos basados en comparador

El elemento central en este tipo de métodos es siempre un comparador donde se compara
la corriente del motor DC con un determinado nivel. Tras el comparador aparece siempre que se
ha detectado una ondulacién o pulso. Estos métodos son los més simples que se pueden
encontrar y los mas sencillos de implementar. Este grupo, es el grupo méas amplio y dentro del
cual se encuentran el mayor nimero de métodos existentes en las técnicas sensorless basadas en
la componente ripple.

Los métodos mas sencillos dentro de estas técnicas son aquellos en los que el nivel con el
que se realiza la comparacion es un nivel de tension prefijado de antemano. Es decir, es un nivel
constante y fijo. Métodos de este tipo es el método propuesto por de Katsumura [75] donde la
corriente del motor DC es obtenida mediante un sensor tipo shunt. Posteriormente es
introducida directamente en el comparador obteniendo a su salida un pulso por cada ondulacién
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detectada. En el método de Busch [76] se coloca antes del comparador un filtro paso bajo con el
fin de eliminar el ruido que se encuentra fuera de la banda del espectro de interés. Debido a que
no es recomendable realizar la comparacion con un nivel fijo debido a que la tension DC de la
corriente varia con el tiempo segun la potencia desarrollada por el motor DC, se suele recurrir a
otro tipo de técnicas. Un método que sigue comparando con un nivel fijo, pero en este caso el
sistema lo va adaptando segln la velocidad detectada y la tension de alimentacion, es el
propuesto por Lo [77]. Otra alternativa a este método es normalizar la corriente haciendo que
ésta varie entre dos niveles fijos. A continuacion la corriente normalizada se introduce en el
comparador. Un método que sigue esta nueva filosofia es el de Jiménez et al. [78].

Con el fin de reducir esta dependencia con el nivel de la componente de continua aparece
un segundo tipo. Estos son los que elimina la componente continua de la corriente y luego la
comparada con cero. Dentro de estos métodos se encuentran el método propuesto por Lott et al.
[32] donde tras medir la corriente del motor mediante un shunt la pasa por un filtro paso bajo
gue elimina la frecuencias por encima de la frecuencia maxima donde se puede encontrar la
componente ripple para eliminar el ruido. Luego realiza un filtrado paso alto para eliminar la
componente DC y posteriormente compara el resultado con cero. A la salida del comparador se
tienen un pulso por cada ondulacion detectada. EI método de Macks et al. [79] es similar. El
método de Afjei et al. [31] es parecido al anterior con la Gnica diferencia que une el filtro paso
bajo y el filtro paso alto en un Unico filtro convirtiéndolo en un filtro paso banda. El filtro paso
banda se encarga de eliminar el ruido por encima de la frecuencia ripple maxima y la
componente DC. Ademas, afiade tras el filtrado un amplificador. EI método propuesto por
Caddick et al. [80], comparandolo con el de Lott et al. [32], sustituye el shunt por un
transformador y un amplificador de transresistencia. El amplificador incluye el filtro paso bajo y
paso alto. EI método propuesto por Du et al. [69] tiene un sensor tipo shunt, luego deriva la
sefial de la corriente con el fin de eliminar la componente continua y realiza la comparacion con
cero. Otro método es el de Du et al. [68] que sustituye el derivador y el sensor tipo shunt por un
sensor tipo inductivo o una bobina. De esta forma mide directamente la derivada de la corriente.
En el método propuesto por Fu et al. [74] elimina la componente de continua de forma
diferente. En este caso coloca en paralelo con el motor DC una capacidad y el sensor tipo shunt,
ver Figura 4.13. De esta forma luego mide la tension que cae en el shunt, filtra el ruido y
amplifica la sefial. Finalmente lo pasa a través del comparador.

Debido a que por lo general en la corriente cerca del nivel préximo al valor de la
componente continua el ruido es mas apreciable, Kriiger [81] propone un método donde mide la
corriente, la pasa por un filtro paso banda para eliminar la componente de continua y todo el
ruido posible, la pasa por un rectificador y finalmente la compara con un nivel de referencia
prefijado. Con este método tras el comparador se tienen dos pulsos por cada ondulacién
detectada como consecuencia del uso del rectificador.

Una alternativa a la eliminacién de la componente continua de la corriente es la
estimacion de su valor. EI método de Bertolini et al. [82] tras medir la corriente obtiene la
componente continua con un filtro paso bajo que deja pasar solamente dicha componente y
utiliza ésta como nivel de comparacion. EI método de Micke et al. [34] utiliza un sensor de
corriente tipo shunt donde la sefial a ambos extremos del shunt es medida, filtrada con un filtro
paso bajo y luego amplificada con un amplificador diferencial. De esta forma se consigue una
atenuacion mayor del ruido. A continuacion, la sefial es pasada de forma paralela por un filtro
paso bajo que obtiene la componente continua y otro filtro paso bajo que deja pasar la
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componente continua y la componte ripple. Las sefiales obtenidas con los dos filtros son
pasadas por el comparado siendo comparadas y obteniendo tras éste los pulsos que indican la
deteccidn de las ondulaciones. EI método de Ma et al. [83] mide la corriente, la filtra con un
filtro paso bajo que deja pasar la componente continua y la componente ripple. Posteriormente
estima el valor de la componente continua detectando el valor maximo y minimo de la corriente.
El método supone que la componente continua coincide con el valor intermedio de estos dos.

El principal problema de recoger los pulsos tras el comparador reside en que estos pulsos
no todos tienen la misma duracion y puede que alguno de ellos tenga una duracion demasiado
corta para ser procesados con posterioridad. Otro problema es que el comparador no es capaz de
rechazar las falsas ondulaciones producidas en la corriente. Las falsas ondulaciones son
ondulaciones que aparecen en la corriente del motor DC pero que no son debidas a la
componente ripple y que son provocadas por el ruido. Con el fin de evitar estos dos problemas
se coloca un multivibrador monoestable o circuito one-shot que es un dispositivo que cada vez
que recibe un flanco en su entrada pone un pulso a su salida de duracién fija. Métodos de este
tipo esta el propuesto por Mourad et al. [84] que mide la corriente, la filtra, la pasa por el
comparador y finalmente se pasa por el circuito one-shot. EI método de Sasaya et al. [64]
también elimina la componente continua con un filtro, la pasa por el comparador y al final
coloca el one-shot. Estos mismos pasos siguen los método propuestos por Jorgensen et al. [70],
Manlove et al. [72], Fiegle et al. [85], Du et al. [69] y Wilke et al. [86]. Las diferencias entre los
métodos propuestos por estos autores son minimas. En todos estos trabajos se elimina la
componente continua y luego la comparacion se hace con cero. Un trabajo diferente en este
aspecto es el de Draves et al. [71] donde se obtienen la componente continua con un filtro y se
compara la corriente con el valor de la componente continua. Luego la salida del comparador se
pasa por el circuito one-shot.

Con el fin de incrementar la inmunidad frente al ruido en el método de Allured et al. [60]
se ha afadido después del filtro paso banda un circuito discriminador. Este circuito
discriminador lo que hace es dejar pasar la sefial que se encuentra a su entrada si ésta supera un
determinado umbral. Tras el circuito discriminador se pone un amplificador, un comparador y el
circuito one-shot. En este método ademas se afiade tras el one-shot un derivador que pone a su
salida un pulso por cada flanco de subida o bajada que encuentra en su entrada. En el circuito
propuesto por Agiman [87] se mide la corriente, se amplifica y se elimina la componente de
continua mediante acoplo capacitivo, se desplaza el nivel de continua de la sefial resultante, se
pasa por un comparador con un nivel de referencia y se pasa por el circuito one-shot. En estos
dos Gltimos métodos, el discriminador del primer método es equivalente en el segundo método a
desplazar el nivel de continua y al comparar con una tensién de referencia.

En el método propuesto por Seino et al. [88] se afade tras el circuito one-shot un
integrador que lo que hace es contar los pulsos por unidad de tiempo. Este método presenta el
integrador como forma novedosa de medir la velocidad del motor DC, pues todos los pulsos tras
el one-shot son iguales.

En el método propuesto por Moller et al. [89] el circuito one-shot tiene una duracion de
pulso que es proporcional a la tension de alimentacién del motor DC. La alimentacién del motor
DC es proporcional a la velocidad y por tanto la duracion de los pulsos serd inversamente
proporcional a la velocidad. Con esto se consigue mejorar la eliminacion de las falsas
ondulaciones. Pues a altas velocidades, cuando las ondulaciones reales estdn mas juntas, los
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pulsos serdn mas cortos y se eliminar menos pulsos reales. Por el contrario, cuando la velocidad
sea baja los pulsos serdn més largos y se eliminaran mas falsas ondulaciones.

4.2.3.2 Metodos que monitorizan la tendencia de la corriente

El problema de utilizar un método basado en comparador reside en que este tipo de
métodos no es capaz de eliminar las falsas ondulaciones y detectar las ondulaciones fantasmas.
Las falsas ondulaciones son ondulaciones que aparecen en la corriente del motor DC pero que
no son ondulaciones debidas a ondulaciones de la componente ripple si no que se deben al ruido
presente en la corriente del motor DC. Las ondulaciones fantasmas son ondulaciones que
deberian estar presentes en la corriente del motor DC pero debido al ruido presente en la
corriente no aparecen. El ruido que esté presente en la corriente del motor DC puede ser interno
0 externo al motor DC. El ruido interno es debido al propio motor DC y el externo es debido a
elementos externos como la fuente de alimentacion o el inducido por elementos cercanos. En los
métodos gue monitorizan la tendencia de la corriente intentan ser un poco mas inmunes al ruido
aunque no lo consigan del todo.

En el método de Gerlach [61, 90] la corriente del motor DC es digitalizada y almacenada
en una memoria circular de longitud fija. Sobre esta memoria se estudian si la corriente esta
creciendo o decreciendo de forma monétona o si tiene otro tipo de crecimiento o decrecimiento.
Finalmente, siguiendo algunas reglas logicas tras la deteccion del crecimiento y decrecimiento
decide si se ha producido o no una ondulacion. En el método propuesto por Holmquist et al.
[91] se tiene un circuito basado en comparador para detectar las ondulaciones y sobre este se
tiene un circuito que monitoriza cuando el comparador detecta una ondulacion y cual es valor de
la corriente en ciertos instantes. Con estas informacion y siguiendo unas sencillas reglas l6gicas
decide si es posible que haya una falsa ondulacién o una ondulacion fantasma, realizando la
correccién adecuada sobre las ondulaciones detectadas por el comparador.

El método de Griessbach [92] monitoriza la tendencia de la corriente del motor DC de
forma diferente. En este caso mide la corriente, la filtra, la deriva y luego la muestrea y
almacena sus valores en diferente capacidades. Este sistema esta basado en un sistema de
muestreo y retencion. Con los valores muestreados consecutivamente detecta cual es la
tendencia de la corriente y segln sean la tendencia decide si se ha producido 0 no una
ondulacioén.

En el método propuesto por Oka et al. [93] se tiene un filtro paso banda cuya frecuencia
central es adaptativa y coincide siempre con el valor de la Gltima frecuencia ripple detectada.
Este filtro es un filtro de capacidades conmutadas que esta controlado mediante los pulsos u
ondulaciones obtenidos tras el comparador que son pasados por un multiplicador de frecuencia
basado en PLL. El esquema general del método se muestra en la Figura 4.14. El bloque
contienen el comparador dentro del bloque ripple pulse shaping circuit. A dicho bloque le
llegan la corriente del motor DC debidamente filtrada mediante el filtro paso banda centrado en
la Gltima frecuencia ripple detectada y con ancho de banda lo suficientemente pequefio. De esta
forma se consigue eliminar mas ruido que con los métodos anteriores. El bloque ripple pulse
shaping circuit en su interior contiene un filtro paso alto fijo que atenta aun mas la frecuencias
por encima de la frecuencia ripple maxima, un primer derivador que atenia ain mas la posible
componente continua que pueda quedar y un amplificador. A continuacion, de los bloques
anteriores hay otro derivador y un comparador que compara la salida del segundo derivador y la
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salida del amplificador. Este método se sitla en este grupo porque segln la frecuencia ripple
detectada anteriormente el circuito se configurara de una u otra forma.

,/3
___________ e
B /3b [
g‘)??}grrat?#[sgrcuit . fclK ripplg il | Dtn,;_é}out ut
(SCF? shaping circuit { P
r——r -
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I emultiplier j (pPLL) tp 3¢ |
| \ 1 l
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Figura 4.14: Método propuesto por Oka et al. [93]: esquema completo.

4.2.3.3 Métodos basados en el analisis frecuencial

Los métodos basados en el andlisis frecuencial detectan directamente cual es la frecuencia
de la componente ripple de la corriente del motor DC. Esta frecuencia ripple esta relacionada
directamente con el nimero de ondulaciones producidas por unidad de tiempo. Es por ello, que
si se consigue detectar la frecuencia ripple se conocera el namero de ondulaciones producidas
por unidad de tiempo y por tanto se conocerd la velocidad del motor DC con ayuda de la
expresion ripple. Este tipo de métodos son utilizados para la deteccién sensorless de la
velocidad y no son utilizados para la deteccion sensorless de la posician.

Los métodos basados en el andlisis frecuencial se pueden dividir en dos tipos: los que
trabajan en el dominio de la frecuencia y los que trabajan en el dominio del tiempo. Los que
trabajan en el dominio de la frecuencia analizan el espectro de la corriente del motor DC y sobre
todas las componentes frecuenciales presentes decide cual de ellas pertenece a la frecuencia
ripple. Los métodos que trabajan en el dominio del tiempo detectan la frecuencia ripple
directamente trabajando con la corriente en el dominio del tiempo sin necesidad de calcular el
espectro de la misma.

Métodos que trabajen en el dominio de la frecuencia esta el propuesto por Gerlach [63]
donde tras medir la corriente del motor DC obtiene su espectro mediante la transformada FFT.
Una vez obtenido el espectro realiza un andlisis sobre él donde en primer lugar descarta todas
aquellas frecuencias donde no puede encontrarse la frecuencia ripple. Ejemplo de estas
frecuencias son la frecuencia por encima de la frecuencia ripple maxima o frecuencias por
debajo de la frecuencia ripple minima. También se descartan todas aquellas frecuencias donde
es conocido que se encuentran componentes frecuenciales pertenecientes al ruido como por
ejemplo la frecuencia de la sefial de alimentacién. Finalmente, de todas las frecuencias que
guedan en el espectro se toma como frecuencia ripple la de mayor amplitud, la mas cercana a la
ltima frecuencia ripple detectada anteriormente o una decision combinada de ambas. La
combinacion se realiza con una ventana de observacion centrada en la dltima frecuencia ripple
detectada donde se elige la de mayor amplitud. Debido a que la operacion FFT es una operacion
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costosa computacionalmente, en el método propuesto por Zavis et al. [94] se realiza una FFT de
baja resolucién sobre la corriente del motor DC. A continuacion, se busca en el espectro cual es
la frecuencia que corresponde con la frecuencia ripple y cuando se encuentra se hace una
interpolacién para incrementar la precision. Debido a que la operacion FFT es una operacién
discreta no siempre se consigue toda la precisién posible o deseada en la deteccién de la
frecuencia ripple como consecuencia del elevado coste computacional. Por ello, en el método de
Richter et al. [95] se propone un método donde se realiza la transformada FFT y luego se
obtiene una primera estimacion de la frecuencia ripple mediante el analisis del espectro. A
continuacion, para obtener una mayor precision se realiza la autocorrelacion de la corriente y se
mide la distancia entre maximos en la autocorrelacién. Finalmente, se combina la primera
estimacion de la frecuencia ripple y la distancia entre méximos y se obtiene una estimacion méas
precisa de la frecuencia ripple.

Dentro de los métodos que trabajan en el dominio del tiempo se encuentra el método
propuesto por Hilairet et al. [9, 30]. En este método la corriente es pasada por un filtro paso
banda cuya banda de paso es muy estrecha y que estd centrado en la Gltima frecuencia ripple
detectada. A continuacion, es pasada por un blogue que obtiene la segunda derivada o deriva
dos veces la sefial de entrada. El ultimo bloque divide la sefial que sale del doble derivador y la
sefial que entraba al mismo y obtiene la frecuencia ripple. Este método supone que la
componente ripple es una sefal sinusoidal y al derivarla dos veces la informacion de la
frecuencia pasa a la amplitud. Por lo que al dividir se queda Unicamente con la informacién de
la amplitud. Esta suposicion es valida pues lo primero que se hace es pasar la corriente del
motor DC por un filtro paso banda con banda de paso muy estrecha.

4.2.3.4 Metodos que comparan tensidn-corriente

Los métodos que comparan tensidn-corriente suponen que la componente ripple se
encuentra Unicamente en la corriente del motor DC y no en la tension del motor DC. Por el
contrario, el ruido supone que esta presente en ambos, tensién y corriente.

Un primer método de este tipo esté el propuesto por Breland et al. [65] donde mide la
tensién y la corriente del motor DC, luego escala adecuadamente la tension y se la resta a la
corriente. De esta forma supone que ha eliminado todo el ruido posible de la corriente. Por
altimo, detecta las ondulaciones de la corriente mediante un comparador.

Otro método es el propuesto por Gerlach [96], en este método se obtiene el espectro de la
corriente y la tension mediante la FFT. Dichos espectros son comparados y se decide que la
frecuencia ripple corresponde con la componente frecuencial que esta presente en el espectro de
la corriente y que no esta en el espectro de la tension.

4.2.4 Situaciones especiales en la deteccion

Todo lo comentado hasta el momento se corresponde con situaciones normales de
funcionamiento del motor DC. A continuacion se expondran tres situaciones especiales de
funcionamiento: encendido del motor DC, apagado del motor DC y cuando es alimentado
mediante PWM. Hay que resaltar que estas situaciones especiales en ocasiones son ignoradas
por algunos autores debido a que el método propuesto, y el esquema para la medida de la
corriente es inmune, o al menos, es inmune en parte.
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4.2.4.1 Encendido del motor DC

Esta situacion se corresponde cuando el motor DC comienza a ser alimentado y este
empieza a girar. Esta situacion especial no suele ser problemética por lo general. Aun asi,
algunos autores como Otte [97] han realizado una discusion sobre esta situacién. Este autor
concluye que con el método que él ha realizado las pruebas no se puede detectar correctamente
todas las ondulaciones producidas durante la fase de encendido del motor DC y propone que el
nimero de ondulaciones producida en la corriente se puede estimar de forma simple con la
ecuacién segun:

tstart * K
Pstare = o (4.7)
ref
Donde P+ son el nimero de ondulaciones producidas durante el encendido del motor
DC, tstare €s €l tiempo que dura el encendido, T,.r es el tiempo de referencia de las

ondulaciones y K es una constante caracteristica de cada motor DC.

Hay que resaltar que la mayoria de autores no hacen mencion de esta situacion en sus
trabajos.

4.2.4.2 Apagado del motor DC

La situacion especial de apagado del motor DC es mas critica que la vista con
anterioridad. Ello es debido, en la mayoria de las ocasiones, a que durante el apagado los
terminales del motor DC quedan en circuito abierto y no circula a través de él ninguna corriente,
por lo que no es posible detectar ningun tipo de ondulacion en la corriente. Una primera
solucién es la propuesta por Sasaya [64] que indica que para poder seguir detectando las
ondulaciones el motor DC se debe alimentar con una pequefia tension inversa o cortocircuitando
sus terminales. Asi se conseguira seguir detectando la corriente. Otra solucion es la propuesta
por Otte [97], solucién similar a la que propuso para el encendido. La solucion consiste en
estimar el nimero de ondulaciones producidas durante el apagado del motor DC. Esta
estimacion la realiza con la siguiente expresién

Pstop = tSf;LK (4.8)
ref
Una estimacién mas compleja del nimero de ondulaciones producidas en la corriente del
motor, es la realizada por Lutter et al. [98]. En esta estimacién se tienen en cuenta
caracteristicas fisicas del motor DC. En el método propuesto por Moller [89] se propone que el
motor DC en la etapa de frenado los terminales deben ser cortocircuitados. Ademas propone un
algoritmo para una deteccion mas eficaz.

Finalmente otros autores proponen colocar de forma especial el sensor de corriente con el
fin de seguir detectando la corriente del motor DC. En la mayoria de ocasiones se propone
cortocircuitar sus terminales en la fase de frenado. Estas soluciones se han visto en el apartado
4.2.2 Tipos de sensores.

4.2.4.3 Alimentaciéon PWM

Los motores DC normalmente son contralados mediante puentes en H o sistemas
derivados de éste. Estos sistemas por lo general son utilizados como convertidores de tension
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continua-continua. Una situacion tipica suele ser que en la entrada del puente se tenga una
tension elevada y después del puente, la que llega al motor, sea méas baja. Esta tension a la salida
es pulsada cuyo valor medio es el que alimenta al motor DC. Esta sefial pulsada introduce
componentes espectrales en la corriente del motor DC, lo que hace mas complicado la deteccion
de las ondulaciones producidas. Tanto el método propuesto por Micke et al. [34] como el
propuesto por Mourad et al. [84], dejan el motor DC sin PWM durante un tiempo con el fin de
detectar durante este tiempo mas facilmente las ondulaciones y luego la velocidad. La
desventaja de esta propuesta radica en que solo se puede medir con ella la velocidad del motor y
no la posicion. Esto es debido a que sélo se detectan las ondulaciones durante un pequefio
periodo de tiempo.

La mayoria de los autores eligen de forma cuidadosa la frecuencia de la sefial del PWM
para gue no coincida con la frecuencia de la componente ripple y posteriormente la elimina con
un filtro paso bajo cuya frecuencia de corte es inferior a la frecuencia de la componente PWM.
De esta forma tras el filtro sélo se tiene la componente ripple.

4.3 Técnicas basadas en la combinacion de la componente
ripple y el modelo dindmico

Las técnicas basadas en la combinacion de la componente ripple y el modelo dindmico
son técnica que combinan ambas técnicas, las basadas en la componente ripple y las basadas en
el modelo dindmico. Esta combinacion se realiza con el fin de suplir las deficiencias que posee
cada una de las técnicas por separado. El principal problema de las técnicas basadas en el
modelo dinamico reside en que los parametros utilizados en el modelo del motor son del tipo
eléctrico y mecanico. Dichos parametros tienen el inconveniente que son dependientes de las
condiciones de funcionamiento del motor y segun se modifican éstas, varian los valores de los
parametros. El problema de las técnicas basadas en la componente ripple reside en el problema
de la deteccion de las ondulaciones presentes en la corriente como consecuencia del ruido. El
ruido provoca la aparicion de falsas ondulaciones y ondulaciones fantasmas que dificulta la
deteccion de las ondulaciones reales.

Este tipo de técnicas por lo general tienen como base una de las técnicas y utiliza la otra
técnica con el fin de corregir la deficiencias de la primera. Cuando la técnica base es el modelo
dindmico, se realizan correcciones sobre el modelo dindmico. En ellas lo que se hace es utilizar
una técnica basada en el modelo dindmico para la deteccion de la velocidad y con la
componente ripple se utiliza para estimar de forma dindmica los parametros del motor. Un
ejemplo de este tipo es el método propuesto por Brooks [37]. En este caso utiliza la ecuacion
simplificada del motor DC para la deteccidn de la velocidad y mediante una técnica basada en la
componente ripple detecta si la frecuencia ripple de la corriente tiene un valor determinado. Si
es asi quiere decir que el motor DC esta girando a una determinada velocidad y calcula el valor
adecuado de la resistencia del motor DC. En este método el método ripple implementado esta
optimizado para detectar una Unica y determinada frecuencia ripple en la corriente. Cuando se
detecta esta frecuencia se recalculan los parametros.

Cuando la técnica base es la componente ripple, se realizan correcciones sobre la
componente ripple. En ella se tiene un método basado en la componente ripple, y sobre él, se
realizan diferentes correcciones con la estimacion inicial de la velocidad mediante el modelo
dindmico. Ejemplo de estas técnicas estd el método de Kessler et al. [36] cuyo esquema se
muestra en la Figura 4.15. EI método consta del Ripple Detector que se encarga de detectar las
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ondulaciones producidas en la corriente, el Motor State Model que realiza una estimacion inicial

de la velocidad. El Evaluation Unit recibe en que instantes se producen las ondulaciones y una
estimacion inicial de la velocidad con la que obtiene una estimacion del tiempo que debe pasar
entre pulsos. El Evaluation Unit realiza la correccion de las ondulaciones. Si se detectan dos
ondulaciones consecutivas y su distancia temporal es mucho menor que la estimada se descarta
la segunda ondulacién. En contra si la distancia temporal entre dos ondulaciones consecutivas
es mucho mayor que la distancia estimada se afiade una ondulacion extra entre medias de estas
ondulaciones. Si la distancia entre ondulaciones consecutivas es préxima a la estimada no se
realiza ninguna correccion.

Um (t)
{ 5
Ripple
Dectector Evaluation
L ¢ Position,
dalt) | 1 speed
Motor
State
— Model
“Um(t) -

Figura 4.15: Método propuesto por Kessler et at. [36].

El método propuesto por Lutter et al. [38], cuyo esquema se muestra en la Figura 4.16, es
similar al anterior pero en este caso lo que hace es estimar la distancia entre ondulaciones y la
compara con la distancia real entre ondulaciones. Si la distancia real es mucho menor que la
estimada divide el namero de ondulaciones por dos y si es mucho mayor multiplica el nimero
de ondulaciones por dos.

e 7
i Conditionin
Signal Conditioning D Converter
Element
/3 2
! r—— Current Ripple |
Motor P Counter

Calculation Element f—#

Figura 4.16: Método propuesto por Lutter et at. [38].

El método propuesto por Roussel [99], cuyo esquema se muestra en la Figura 4.17, se
basa en un PLL para la extraccion de la componente ripple de la corriente. ElI PLL se engancha
a la frecuencia préxima a la frecuencia ripple estimada mediante el modelo dindmico del motor
DC simplificado.
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Figura 4.17: Método propuesto por Roussel [99].

El método propuesto por Consoli et al. [21] es similar al propuesto por Kessler et al. [36].
El esquema del método se muestra en la Figura 4.18.
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Método propuesto por Consoli et at. [21].
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Capitulo 5: Métodos propuestos para la deteccion
de la velocidad y posicion

Las técnicas sensorless buscan eliminar el uso de elementos mecéanicos acoplados al
motor DC. La eliminacion de estos elementos genera una serie de ventajas que hacen al campo
de las tecnologias sensorless de gran interés dentro de la comunicad cientifica. En la tecnologia
sensorless no todo son ventajas, y de ahi, que todavia no se haya alcanzado una solucion
definitiva. En este trabajo se pretende contribuir en el campo de la tecnologia sensorless
aplicada a la deteccion de velocidad y/o posicion en motores DC midiendo Unicamente la
corriente del motor. Los objetivos para el trabajo son tres: minimizacion del efecto del ruido,
minimizacion del coste computacional y aplicabilidad a motores DC de alta potencia. Estos tres
objetivos son amplios y no es posible aplicarlos sobre un mismo método disefiado debido a que
la problemética de cada objetivo es diferente. Es por ello, que cada objetivo es tratado por
separado dando lugar a un método propuesto diferente. En los siguientes subapartados se
expondra los tres métodos propuestos para cumplir por separado con cada uno de los objetivos.

5.1 Método propuesto 1

El Método propuesto 1 pretende cumplir con el Objetivo 1. El Objetivo 1 dice que el
método propuesto debe ser capaz de la estimacion sensorless de la velocidad y la posicion en
motores DC de baja potencia basandose en la tecnologia sensorless basada en la componente
ripple de la corriente minimizando el efecto del ruido. Para la estimacion de la velocidad y
posicién simultineamente basandose en la componente ripple es necesario que el método
propuesto sea capaz de detectar las ondulaciones de la componente ripple. Cuando se detectan
las ondulaciones de la componente ripple de la corriente, el ruido se traduce en la aparicion de
ondulaciones fantasmas y falsas ondulaciones en la corriente. Para minimizar el efecto del ruido
en esta ocasién, es necesaria la deteccion tanto de las ondulaciones presentes en la corriente
como de las ondulaciones fantasmas y las falsas ondulaciones. Tomando en estos Gltimos casos
las acciones necesarias de forma que se descarten las falsas ondulaciones y se incluyan las
ondulaciones fantasmas. Un ejemplo de la corriente del motor DC donde se observa la
componente ripple rodeada de ruido se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Corriente real de un motor DC.

Para cumplir con el objetivo se ha decidido recurrir a un sistema de reconocimiento de
patrones para la deteccion de las ondulaciones. El sistema de reconocimiento de patrones sera
disefiado para que detecte las ondulaciones regulares, descarte las falsas ondulaciones y detecte
las ondulaciones fantasmas. El sistema de reconocimiento de patrones tiene una serie de etapas
entre las que se incluye la obtencion de las caracteristicas y la clasificacién [100, 101]. En la
obtencidn de las caracteristicas en esta ocasion se partird de la corriente sobre la que se mediran
diferentes caracteristicas o propiedades que puedan indicar la presencia de una ondulacion. El
clasificador tendra como entrada estas caracteristicas obtenidas y decidira si en el instante actual
hay o no una ondulacién en la corriente. Para el clasificador se ha decidido utilizar una maquina
de aprendizaje automatico donde aprendera a decidir si hay o no una ondulacion a través del
aprendizaje mediante ejemplos [102]. La maquina de aprendizaje automético que se utilizara
sera Support Vector Machine (SVM). Se ha elegido este tipo de méaquina de aprendizaje
automatico debido a su capacidad de generalizacién, a que se ve afectada en menor medida por
la maldicion de la dimensionalidad y a no padecer el problema de sobreentrenamiento [100,
103, 104]. Tras un entranamiento adecuado del clasificador SVM el sistema sera capaz de
detectar las ondulaciones, descartar las falsas ondulaciones y detectar las ondulaciones
fantasmas.

Un punto necesario de partida es establecer el instante de identificacion de las
ondulaciones y que sera el instante en el que el sistema decida si se ha producido una
ondulacion. Algunos autores han establecido este instante el dado cuando la componente ripple
de la corriente cruza por su valor medio [83]. En el método aqui propuesto se ha decidido que el
instante de identificacion de la ondulacion sea aquel en el que el valor de la corriente alcanza su
valor méaximo.

5.1.1 Algoritmo del método

El método ha sido disefiado para estimar el valor de la velocidad y la posicion de un
motor DC mediante las técnicas sensorless basadas en la componente ripple a partir de las
muestras digitalizadas de la corriente. Es por ello que para la descripcion del método se supone
que la corriente ha sido previamente digitalizada por un convertidor analdgico/digital.

El método disefiado esta basado en las técnicas de reconocimiento de patrones utilizando
como clasificador la maquina de aprendizaje automatico Support Vector Machines. Un esquema
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muy general del método se muestra en la Figura 5.2. El esquema mostrado coincide con el
esquema tipico de un sistema basado en el reconocimiento de patrones. El bloque Capturador es
el encargado de obtener las muestras digitales de la corriente. El bloque de Preprocesado se
encarga de eliminar la informacién no relevante de la corriente y la obtencién de las
caracteristicas que seran luego utilizadas para la deteccion de las ondulaciones. El Detector de
Ondulacidn es el encargado de decidir a partir de las caracteristicas obtenidas de la corriente si
el instante actual pertenece o no al instante de identificacion de la ondulacion. Este bloque es lo
gue se conoce en sistema de reconocimiento de patrones como clasificador. Finalmente con la
informacidn de los instantes en los que se ha producido una ondulacién, se calcular la velocidad
angular y la posicién angular del eje del motor. De esto se encargan respectivamente los bloques
Detector de Velocidad y Detector de Posicion.

i ondulacion
Detector de .| Detector de
Capturador —» Preprocesado Ondulacién Velocidad —»n
Detector de
Posicion |~ ©

Figura 5.2: Esquema general del Método propuesto 1 para la deteccién de la velocidad y la posicion.

El esquema anterior muestra la idea general de lo que se pretende con el Método
propuesto 1. Se puede decir que este esquema es muy general y que coincide con la mayor parte
de sistemas de deteccion de velocidad y posicion existentes actualmente. Un esquema mas
detallado y que muestra todos los bloques de los que consta el método disefiado es el que se
muestra en la Figura 5.3. En este diagrama de bloques detallado se ha suprimido el bloque
Capturador de la Figura 5.2, que era el encargado de obtener las muestras digitales de la
corriente. Aunque en el nuevo diagrama de bloque no aparece dicho bloque por motivos de
simplicidad, se asume que sigue estando presente. En el diagrama de bloques se muestra tanto
sus entradas y salidas como los parametros de configuracién de los mismos. Las entradas y
salidas de los bloques van en sentido horizontal, mientras que los pardmetros de configuracion
se introducen de forma perpendicular a los blogues.

2p—» Calcular No
K Pulsos Por
’ Vuelta
rangoFrecuenciaFiltro umbralHisteresis v
numPulsMedia
fc Fs filtros Fs numPeriodoNormalizacion retardo Fs
L L i L L ¢ v caracteristicas ONdU|aCi0n' ¢
i Filtro Paso fpb Bancode | _filt 1nor Obtener Detector de Detector de | N
—b » ’ —» Normalizador »> o — i » )
Banda Filtros CEl D Caracteristicas Ondulacion Velocidad | ™
Y Y 4 T &No
Nr parmConf Detector de | ©
» L —»
Posicion

Figura 5.3: Diagrama de bloques del método disefiado para la deteccién de velocidad y posicién en
motores DC.

El sistema disefiado (ver Figura 5.3) se componen de nueve bloques que son: Capturador
(no mostrado en Figura 5.3), Filtro Paso Banda, Banco de Filtros, Normalizador, Obtener
Caracteristicas, Detector de Ondulacién, Detector de Velocidad, Detector de Posicién y
Calcular Pulsos por Vuelta. EI Capturador se encarga de obtener las muestras digitales de la

99



CAPITULO S

corriente, el Filtro Paso Banda se encarga de eliminar todas las componente frecuenciales donde
no se puede encontrar la componente ripple de la corriente, el Banco de Filtros se encarga de
seleccionar el filtro més adecuado en cada momento para filtrar la corriente de forma que
elimine todo el ruido posible que no ha sido eliminado con el filtro anterior, es decir, elimine las
componentes frecuenciales del ruido que estan dentro de la banda de posibles frecuencias
ripples. La caracteristica utilizada para seleccionar un filtro u otro es la frecuencia ripple. El
bloque Normalizador se encarga de eliminar la posible componente continua que pueda quedar
tras el filtrado y de llevar la variacion de la corriente entre +1 de forma que facilite la tarea al
siguiente bloque. El bloque Obtener Caracteristicas se encarga de obtener las caracteristicas mas
representativas de la corriente para la identificacion de la ondulacion. Para un funcionamiento
méas robusto del sistema el bloque Obtener Caracteristicas necesita saber si en la iteracion
anterior se detecté o no una ondulacién. Debido a ellos es capaz de detectar el periodo discreto,
N,., o lo que es lo mismo, la frecuencia discreta de la componente ripple de la corriente. El
bloque Detector de Ondulacion con las caracteristicas extraidas de la corriente decide en cada
instante de tiempo si se ha producido o no una ondulacién en el instante actual. Por altimo, los
bloques Detector de Velocidad y Detector de Posicion se encargan respectivamente de detectar
la velocidad y la posicion angular del motor DC a partir de las ondulaciones detectadas.

A continuacion se detalla la implementacion y funcion de cada uno de los bloques que
compone el sistema propuesto.

5.1.1.1 Capturador

Este bloque se encarga de la obtencidn de las muestras discretas de la corriente. El bloque
estd compuesto por elementos hardware y software. En la propuesta del método no se propone
ninguna implementacion concreta para este bloque debido a que su implementacién vendra
impuesta en parte por el sistema hardware que se encuentre disponible. En cualquier caso, su
implementacion no afectara a la precisién del método siempre y cuando durante la digitalizacion
se utilice una resolucion lo suficiente alta.

Los elementos que si que debe tener el blogue para poder digitalizar la corriente son los
tipicos de sistemas similares: un sensor de corriente, que puede ser un sensor tipo shunt, un
amplificador de instrumentacion, un filtro antialiasing y un convertidor analégico/digital.

5.1.1.2 Filtro Paso Banda

La mision del blogue Filtro Paso Banda es eliminar todo el ruido presente en la corriente
del motor DC que esté fuera de la banda de las posibles frecuencias ripples. Es por ello, que este
bloque esta formado por un filtro paso banda cuya frecuencia de corte inferior es inferior pero
muy proxima a la frecuencia ripple minima que se puede obtener y la frecuencia de corte
superior es mayor pero proxima a la frecuencia ripple méaxima. Estas frecuencias ripple maxima
y minima estan relacionadas respectivamente con la velocidad maxima y minima del motor DC.
El parametro del filtro que indica las frecuencias de corte es f.. El otro parametro que aparece
en el diagrama de bloques es F; que es la frecuencia de muestreo del sistema y se utiliza como
consecuencia de que este filtro estd implementado mediante software, y por tanto se trata de un
filtro discreto.

En la préctica este filtro es complementado con el filtro antialiasing que se encuentra en
la etapa previa de la conversion analdgico/digital. Pudiendo en ocasiones aparecer solamente el
filtro antialiasing.
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5.1.1.3 Banco de Filtros

El objetivo del bloque Banco de Filtros es eliminar todo el ruido posible presente en la
corriente del motor DC que esté dentro de la banda de posibles frecuencias ripples. La
eliminacion del ruido fuera de esta banda se encarga el bloque previo, que es el bloque Filtro
Paso Banda. De esta forma la componente frecuencial principal que estard presente a la salida
de este filtro es la componente frecuencial correspondiente a la componente ripple de la
corriente, que es la sefial de interés.

Este bloque Banco de Filtros es opcional, y sélo estara presente si hay ruido apreciable
dentro de la banda donde se pueden encontrar las posibles frecuencias ripples. El ruido puede
ser externo o interno al propio motor DC, es decir, la fuente del ruido puede ser o no el propio
motor DC.

Debido a que la frecuencia ripple, que es la frecuencia de interés, varia acorde varia la
velocidad del motor y que ésta puede estar en cualquier posicién de la banda de posibles
frecuencias ripples, se deduce, que para eliminar el ruido dentro de esta banda no se puede
utilizar un filtro con ancho de banda y frecuencia central fijas. Pues, se estéa intentando eliminar
el ruido dentro de la banda donde se encuentra la frecuencia ripple. En este bloque se hace la
siguiente aproximacion, el valor de la frecuencia ripple estd préxima al valor previo de la
frecuencia ripple o frecuencia ripple detectada en la iteracion anterior. De esta forma, para
eliminar dicho ruido se puede utilizar un filtro paso banda adaptativo cuya frecuencia central
coincide con la frecuencia ripple previa o detectada en la iteracion anterior. La desventaja de
utilizar un filtro adaptativo es que éste tiene un elevado coste computacional. Para evitar esto, se
ha sustituido el filtro adaptativo por un banco de filtros donde se utilizara un filtro u otro segun
el valor de la frecuencia ripple actual. En la mayoria de las situaciones se consigue un resultado
similar con el banco de filtro que con un filtro adaptativo si se eligen de forma adecuada los
filtros del banco.

El esquema del blogue Banco de Filtros es el que se muestra en la Figura 5.4. En dicho
esquema se muestran tres partes: Banco de Filtros, Multiplexor y Selector Filtro. EI bloque
Banco de Filtros contiene los distintos filtros, el blogue Multiplexor es el encargado de
seleccionar un filtro u otro y el Selector Filtro es el encargado de decidir que filtro debe
seleccionar el Multiplexor. A continuacion se detalla cada uno de ellos.
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Figura 5.4: Esquema del Banco de Filtros.

5.1.1.3.1 Banco de Filtros

El Banco de Filtros estd compuesto por distintos filtros paso banda cuyas especificaciones
vienen dadas por el pardmetro filtros. Este pardmetro indica cuantos filtros hay y cuales son
sus frecuencias de corte, lo que indica la banda de paso de cada uno de ellos. Ademas, cada
filtro tiene asociado en el pardmetro rangoFrecuenciasFiltro un rango de frecuencias que
indican cuando usar el filtro. Es decir, si la frecuencia ripple esta en ese rango se utilizara ese
filtro.

Una condicion que deben cumplir todos los filtros pertenecientes al Banco de Filtros para
gue no introduzcan ruido extra, es que deben tener todos ellos el mismo retardo y el retardo
debe ser constante. Esto se consigue si dichos filtros son filtros de fase lineal como son los
filtros FIR y el orden de todos ellos coincide. Por tanto, si todos los filtros son filtros tipo FIR, y
ademas tienen el mismo orden, se consigue que el retardo sea constante y que coincida en todos
los filtros.

En la Tabla 5.1 se muestra unos posibles valores para los pardmetros filtros y
rangoFrecuenciasFiltro. Estos valores son a modo de ejemplo y dependiendo del motor DC
utilizado y su entorno de funcionamiento deberan ser modificados. Si el ruido presente en la
corriente del motor fuese demasiado elevado se podrian incluir un mayor nimero de filtros y
hacer menor tanto su banda de paso como su rango de frecuencias de funcionamiento.
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N° Filtro Banda de paso Frecuencias ripples del filtro
(Filtro) (rangoFrecuenciasFiltro)

1 0.1-150 Hz 0-100 Hz

2 50-500 Hz 100-300 Hz

3 150-1200 Hz 300-500 Hz

4 300-1200 Hz 500-700 Hz

5 500-1300 Hz. 700-1000 Hz

6 700-2400 Hz 1000-2500Hz

Tabla 5.1: Posibles valores de los parametros filtros y rangoFrecuenciasFiltro.

5.1.1.3.2 Multiplexor

El Multiplexor es el encargado de seleccionar un filtro u otro seguln el valor de la variable
numFilt. De esta forma si numFilt = 1 se colocaréd en la salida i_filt_1, si numFilt = 2, se
colocara i_filt_2, y asi sucesivamente.

5.1.1.3.3 Selector Filtro

El Selector Filtro es el encargado de calcular que filtro se debe seleccionar en funcion de
la Gltima frecuencia ripple detectada y el rango de frecuencias para el que ha sido disefiado cada
filtro. El bloque no recibe como entrada la frecuencia ripple, sino que recibe el valor del periodo
discreto, N,., es decir, cada cuanta muestra discreta se repite la componente ripple. Para obtener
la frecuencia ripple, £, se utiliza la siguiente expresion:

(5.1)

Fs
fr—N_r

Una vez calculado la frecuencia ripple se calcula la salida numFilt de forma que valdra 1
si f;,- estd en el rango del filtro 1, 2 si esté en el rango del filtro 2, 3 si esté en el rango del filtro
3, etc. Dichos rango de frecuencia de los filtros viene dados por el pardmetro
rangoFrecuenciasFiltro (ver Tabla5.1).

5.1.1.4 Bloque Normalizador

El blogue Normalizador se encarga de normalizar la corriente, o lo que es lo mismo,
hacer que ésta varie entre dos valores determinados. Esta normalizacion de la corriente se
realiza para facilitar el trabajo del siguiente bloque, el bloque Obtener Caracteristicas. El valor
de la corriente, tanto su componente DC como la amplitud de la componente ripple, son
variables y dependen de factores externos como son la carga y la velocidad del motor DC. Al
hacer pasar la corriente por el bloque normalizador se elimina esta dependencia y se consigue
gue la corriente varie siempre entre dos valores fijos. EI Normalizador también elimina la
posible componente continua que pudiese quedar tras el filtrado.

El rango de variacion elegido para la corriente tras su normalizacion es de +1. La
normalizacidn elegida no ha sido la normalizacion de la amplitud de la corriente sino que se ha
elegido normalizar su varianza con el fin de hacer mas robusto el sistema a la presencia de
sefiales espurias e impulsivas. El esquema de este bloque se muestra en la Figura 5.5. En primer

103



CAPITULO S

lugar se elimina la componente continua mediante el bloque Valor Medio y el bloque Restador.
El bloque Valor Medio calcula el valor medio o componente continua de la corriente y el
Restador resta este valor a la corriente. En segundo lugar se normaliza la varianza de la
corriente. Para ellos se calcula su valor RMS y se divide el valor de la corriente por dicho valor
RMS, con lo que la varianza de la corriente queda normalizada a +1. Tanto en el bloque Valor
Medio como Valor RMS hay un pardmetro de configuracion N que indica sobre cuantas
muestras discretas se hacen los célculos. Del célculo de este pardmetro se encarga el bloque
Calcular Numero Elementos Promedio que lo calcula en funcion del nimero de periodos sobre
el que se hace el calculo. A continuacion se detalla la implementacion de cada bloque.

is

. i_norm
Restador Divisor -
i_filt (-) (1) >
Valor Medio Valor RMS

v
v

3y

A 4

Nr

—® Calcular Namero N

numPeriodoNormalizacion EIemen_tos
» Promediado

Figura 5.5: Esquema del Normalizador.

5.1.1.4.1 Valor Medio

Este bloque se encarga de calcular el valor medio de la corriente en un intervalo de N
muestras discretas. Para el calculo de dicho valor medio se utiliza la siguiente expresion:

N-1
bnln] =2 pgln — K 52)
k=0

Donde i,, es el valor medio de la corriente, ir;;, es la corriente que se desea normalizar,

N es el nimero de muestras discretas a utilizar en el célculo del valor medio y n es el instante
discreto actual.

Este bloque también puede ser implementado mediante un filtro paso bajo con resultados
muy parecidos.

5.1.1.4.2 Restador

Este bloque se encarga Unicamente de realizar la resta de las dos sefiales que tiene a la
entrada. De esta forma la salida valdra:

is[n] = iryeln] — im[n] (5.3)

5.1.1.4.3 Divisor

El Divisor se encarga de realizar la normalizacion de la varianza de la corriente a +1. Lo
que implica que la desviacion estandar debe ser también de +1. Con esta idea, se divide la
corriente sin su valor medio por la desviacion estandar o valor RMS calculado en el bloque
anterior. De esta forma el divisor realiza el siguiente calculo:
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(5.4)

5.1.1.4.4 Valor RMS

Este bloque se encarga de calcular el valor RMS de la corriente. Debido a que en este
punto la sefial de la corriente estd discretizada, el valor RMS es equivalente al valor de la
desviacion tipica de una sefial discreta. De esta forma el valor RMS se puede calcular de la
siguiente forma:

N N
1

blnl = |5 Graeln =k = i)’ = |5 Gl = K12 5)

k=0 k=0

En dicha expresidn se ha supuesto que el valor medio de la sefial calculado segun jError!
0 se encuentra el origen de la referencia. se mantiene aproximadamente constante en todo el
intervalo de las Ultimas N muestras discretas. Esto es una aproximacion debido a que el valor ig
es calculado en cada iteracion.

5.1.1.4.5 Calcular Numero Elementos Promedio (N)

En los bloques Valor Medio y Valor RMS aparece el pardmetro N que es el nimero de
muestras discretas sobre las que se calculara el valor medio y el valor RMS respectivamente.
Este valor se puede ajustar como un valor fijo del sistema o como un valor variable. Si se elige
un valor fijo de dicho parametro se corre el riesgo de que si se elige un valor pequefio puede que
para frecuencias ripple pequefas, o periodo discreto elevados, N no cubra un periodo completo
de la sefial ripple con lo que no se realizara una buena estimacion de la media y el valor RMS.
Por el contrario, si se elige un N demasiado alto se reduce la respuesta del sistema completo
ante transitorios, es decir, cuando se producen variaciones en la velocidad del motor DC.
Debido a que la frecuencia ripple es variable, es dificil ajustar N a un valor fijo, y por ello, se
recurre a un valor adaptativo.

El valor adaptativo de N se calcula en funcion del periodo discreto de la componente
ripple y del nimero de periodos que se quieren utilizar. De esta forma N se puede calcular de la
siguiente manera:

N = numPeriodoNormalizacion - N, (5.6)

Donde N, es el nimero de muestras discretas que componen el periodo de la sefial ripple,
y numPeriodoNormalizacion es el numero de periodos de la sefial ripple que se desean
utilizar para el calculo del valor medio y del valor RMS.

5.1.1.5 Bloque Obtener Caracteristicas

El blogue Obtener Caracteristicas se encarga de obtener una serie de caracteristicas de la
corriente del motor DC filtrada y normalizada. Estas caracteristicas seran utilizadas por el
bloque posterior, el Detector de Ondulacion, para decidir si en el instante actual se ha producido
0 no a una ondulacion en la corriente. Las caracteristicas elegidas tienen en cuenta que el punto
de la sefial ripple que se desea detectar como ondulacion es el punto que corresponde al
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méaximo. A continuacion se indican las caracteristicas elegidas, su importancia y su expresion
matematica para realizar su calculo.

En primer lugar y por simplicidad, se hara un cambio de variable en la corriente de
acuerdo a la siguiente expresion:

x[n] = iporm[n + retardo] (5.7)

Este cambio de variable implementa un retardo fijo de valor retardo en la corriente. Este
retardo se hace para que sea posible la obtencidn de alguna de las caracteristicas. El valor del
parametro retardo es fijo durante toda la ejecucion para que no sea afiadido ruido extra.

5.1.1.5.1 Cambio pendiente

Esta caracteristica indica la variacion de la pendiente de la sefial en un instante de tiempo.
En este caso de la corriente filtrada y normalizada. La ecuacién que da una estimacién de este
parametro es la siguiente:

fe=1(x[n] — x[n — kD + Xy (x[n] —x[n + kD) Xi__p(x[n] — x[n —k]) (5.8)
—x

M |x[n] —xn—k]l + XM |x[n] —x[n+ k]| IM__,Ix[n] — x[n — k]|

Donde p es el pardmetro cambio pendiente y M es la mitad de la ventana donde se
comprueba si hay cambio de pendiente. En dicha expresion el denominador sirve para
normalizar el pardmetro para que éste varie entre +1. Cuando p es maximo, vale 1, quiere decir
que en ese instante la sefial pasa de tener pendiente positiva a pendiente negativa y por tanto la
sefial tiene un maximo local. Si vale —1 indica que se esta pasando de pendiente negativa a
pendiente positiva y la sefial presenta en ese instante un minimo local. Un valor intermedio
indica que no hay ni méximo ni minimo local y por tanto se est& en una situacion intermedia.

Como se desea detectar los maximos de las ondulaciones, este parametro sera importante
cuando tenga un valor igual o muy cercano a +1.

5.1.1.5.2 Méaximo local

Esta caracteristica indica si el valor del instante actual corresponde a un maximo local o
no. La ecuacidn para calcular esta caracteristica es:

M
¥y mayor(x[n], x[n — k]) -
m = o (5.9)
Donde:
1 Si y>z

mayor(y,z) = { (5.10)

0 resto

En este caso el denominador también sirve para normalizar el parametro para que varie
entre 0 y 1. El valor 0 lo tomara cuando todos los elementos de la ventana de observacion,
formada por 2M + 1 elementos 0 muestras, sean mayores a la muestra actual. Es decir, la
muestra central de la ventana de observacion que secorresponde a la muestra del instante actual
es menor que el resto de muestras de la ventana. En contra tomaré el valor 1 cuando la muestra
actual sea mayor a todos los elementos de la ventana de observacion.
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Este parametro da informacion muy similar al parametro cambio pendiente, p, pero en la
practica esta informacion es ligeramente distinta y utilizando ambos parametros se tiene un
mejor rendimiento del sistema que si se emplea solamente uno de ellos. Esto es debido a que la
sefial de interés esta afectada por ruido, pero al tener implementaciones diferentes en ambos
pardmetros, el ruido les afecta de forma diferente. De esta forma con la utilizacion de estos dos
parametros se reduce el efecto del ruido. Sobre todo a bajas velocidades del motor donde el
ruido afecta en mayor media.

5.1.1.5.3 Comparador con cero

Esta caracteristica indica si el valor actual de la corriente es positivo o negativo. Teniendo
en cuanta que la sefial de la corriente ha sido previamente filtrada y normalizada, procesos
donde se ha eliminado la componente continua. Respecto al valor de la corriente original, i, esta
caracteristica indica si la corriente de entrada al sistema es mayor o menor que el valor medio o
componente de continua de la misma. La ecuacion que facilita el valor de esta caracteristica es
la siguiente:

1 Si cmp[n—1] =1yx[n] > —umbralHisteresis
1 Si cmpln—1]=0yx[n] > umbralHisteresis

= A1

cmpn] 0 Si cmp[n—1] =1yx[n] < —umbralHisteresis (5.11)
0 Si cmp[n—1] =0yx[n] < umbralHisteresis

Donde cmp es la caracterisitca comparador con cero. Esta expresion se corresponde con
la de un comparador con histéresis donde el umbral de histéresis es umbralHisteresis.

Esta caracteristica da informacion extra sobre las caracteristicas anteriores, de forma que
permite eliminar un poco mas de ruido. Pues si la sefial no es positiva en el instante actual no
puede tratarse de un maximo.

5.1.1.5.4 Similitud preforma

Este parametro intenta detectar si se trata 0 no del maximo de la ondulacion realizando
una correlacion entre la forma de la sefial ideal y la sefial real. Con esta correlacion se obtiene
como de similar es la sefial de entrada con la sefial ideal. La ecuacidn que da esta caracteristica
es la siguiente:

YNZo(x[n — klx, [k, N,])

(Ehd e £ 3l Ny — 1)

s[n] =

(5.12)

Donde s es la caracteristica similitud preforma, N, es el periodo discreto de la sefal
ripple o periodo discreto y x,[n,N,] es la forma de la sefial ideal. EI denominador de la
expresion sirve para normalizar el pardmetro para que varien entre +1. La forma ideal de la
sefial se considera en este caso por simplicidad que es una sefial sinusoidal. Ademas, como la
corriente ha sido previamente filtrada puede que se hayan eliminado armdnicos de la sefial con
lo que esta aproximacion serd aun mas valida. De esta forma la expresion que da la sefial ideal,
sabiendo que la sefial sinusoidal debe tener en el instante actual el maximo, es:

xp[k,N] = cos (%) (5.13)
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En dicha expresion se ha tomado la amplitud igual a 1 como consecuencia de que al
normalizar se establece la variancia de la corriente a +1.

5.1.1.5.5 Flanco subida

Esta caracteristica indica si se ha detectado o no un flanco de subida desde que se detectd
la Gltima ondulacion. La ecuacion que da esta caracteristica es la siguiente:

fS[n] = ondualicion[n — 1] - (fS[n — 1] + cmp|n] - cmp[n — 1]) (5.14)

Donde fS es la caracteristica flanco subida que toma el valor 16gico 0 (false) si no ha
detectado el flanco de subida y el valor I6gico 1 (true) si lo ha detectado, ondulacion[n — 1]
es la variable logica que indica si en la iteracion anterior se detectdé o no una ondulacion y
cmp|n] es el valor del pardmetro comparado con cero. El operador —~ es el operador negacion.

De esta forma la expresion indica que fS debe valer O (false) si se detectd una
ondulacién en la iteracion anterior o desde entonces no se ha detectado ningln flanco de subida.
En caso contrario vale 1 (true).

5.1.1.5.6 Flanco bajada

Esta caracteristica indica si se ha detectado 0 no un flanco de bajada desde que se detectd
la Gltima ondulacidn. La ecuacion que da esta caracteristica es la siguiente:

fB[n] = ondualicton[n — 1] - (fB[n — 1] + cmp[n] - cmp[n — 1]) (5.15)

Donde fB es la caracteristica flanco bajada que toma el valor l6gico 0 si no ha detectado
el flanco de bajada y el valor l6gico 1 si lo ha detectado. Los valores ondulacion y cmp son al
igual que en la caracteristica anterior si se ha detectado una ondulacién y el valor de comparador
con cero respectivamente.

5.1.1.5.7 Distancia cruce por cero

Esta caracteristica indica la distancia en nimero de muestras temporales discretas que hay
desde el instante actual hasta que se detectd el Gltimo flanco de subida. Si desde la Gltima
ondulacion no se ha detectado ninguna ondulacion el valor del parametro sera 0. La expresién
gue facilita el valor de este parametro es la siguiente:

dCZ|n] = ondulacion[n — 1] - (% +dCZ[n — 1]) (5.16)

Donde dCZ es el valor de la caracteristica a calcular, fS es la caracteristica flanco subida
que vale 1 si el flanco ha sido detectado y 0 si no ha sido detectado, ondulacion indica si se ha
producido o no una ondulacion y N, es el periodo discreto detectado hasta el momento.

Esta caracteristica es la primera de las presentadas que introduce la nocién del tiempo en
su valor y por tanto en el sistema. Esto se hace porque si se acaba de producir una ondulacién
recientemente es improbable que se produzca otra ondulacién. En este caso, con esta
caracteristica se pretende indicar que si no se ha producido el flanco de subida todavia es muy
posible que no haya ondulacion. De forma similar, si el flanco de subida se ha producido hace
mucho tiempo es muy probable que deba haber una ondulacién.
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5.1.1.5.8 Longitud onda tiempo

Esta caracteristica indica la distancia en nimero de muestras temporales discretas que hay
desde el instante actual hasta que se detectd la Gltima ondulacion. La expresion que obtiene el
valor de este parametro es la siguiente:

LOT[n] = ondulacion[n — 1] - ( + LOT[n — 1]) (5.17)

N,[n—1]

Donde LOT es la caracteristica a determinar. En la expresion se suma el inverso del
periodo discreto con el fin de que la caracteristica esté normalizada. Es decir, si la velocidad es
contante el periodo discreto serd constante y la caracteristica variard solo entre 0 y 1. Ene este
caso tomard el valor 1 en el instante de la nueva ondulacion.

Esta caracteristica ayuda a rechazar ondulaciones que estdn muy proximas y que pueden
corresponderse con falsas ondulaciones y a detectar ondulaciones que deberian aparecer pero
debido al ruido no pueden ser detectadas, denominadas ondulaciones fantasmas.

5.1.1.5.9 Longitud onda amplitud

Esta caracteristica indica la distancia acumulada recorrida por la sefial. La expresion de
dicha caracteristica es:

LOA[n] = ondulacion[n — 1] - (|x[n] — x[n — 1]| + LOA[n — 1]) (5.18)

Donde LOA es la caracteristica a calcular. La normalizacion de esta caracteristica se
consigue implicitamente al pasar la corriente por el bloque Normalizador. Pues al normalizar la
varianza de la sefial y al tratarse de una sefial periddica, sino se tiene en cuenta el ruido, se
consigue que esta caracteristica varie entre los mismos valores.

Al igual que la caracteristica anterior, esta caracteristica ayuda a rechazar falsas
ondulaciones y a detectar ondulaciones fantasmas.

5.1.1.5.10 Calculo Parametro M y retardo

En las caracteristicas cambio pendiente y maximo local aparece el pardmetro M que
indica el tamafio de la ventana de observacion. Esta ventana tiene M muestras pasadas, la
muestra actual y M muestras futuras; 2M + 1 muestras en total. Debido a que no es posible
tener muestras futuras, la sefial es retardada un nimero de muestras indicada por el parametro
retardo. De esta forma se consigue obtener de forma artificial las muestras futuras, aunque en
realidad no lo son.

Estos dos parametros M y retardo estan relacionado y deben cumplir la siguiente
relacion:

M < retardo (5.19)

Ademas el parametro retardo debe mantener un valor fijo para no alterar la forma de la
corriente y provocar mas ruido en el sistema. Por otro lado, M debe tener un valor inferior a la
mitad del periodo discreto:
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N
M< = (5.20)
2
Una limitacion préctica del valor M se da cuando este tiene un valor inferior a 2, en este
caso el sistema no es capaz de estimar correctamente los parametros y el sistema falla.

M=>2 (5.21)

De esta forma se asegura el correcto funcionamiento en la extraccion de las
caracteristicas. Al elegir el valor de M se puede ajustar de forma fija para que se cumpla para
todos los posibles casos o que se vaya adaptando de forma dinamica. La opcion recomendada y
gue mejor funciona es en la que se va adaptando de forma dinamica de la siguiente forma:

1. Calcular el valor M que es proporcional al periodo discreto.
M =04-N, (5.22)
2. Establecer el limite superior.

M = min(M, retardo) (5.23)

3. Establecer el limite inferior.

M = max(M, 2) (5.24)

5.1.1.6 Detector de Ondulacion

El Detector de Ondulacion es el blogue encargado de decidir si en el instante actual se ha
producido 0 no una ondulacion. Este blogue tiene como entrada las diferentes caracteristicas
obtenidas de la corriente por el bloque Obtener Caracteristicas. Muchas de estas caracteristicas
son redundantes y proporcionan en el caso ideal la misma informacion. Pero debido a que la
corriente viene acompafiada de ruido y que la obtencidon de cada caracteristica se realiza
mediante un algoritmo diferente, el ruido les afecta de forma distinta a cada una de ellas. Es por
ellos por lo que se obtienen caracteristicas redundantes con el fin de poder eliminar de forma
eficaz el ruido.

El elemento encargado de fusionar la informacion que proporcionan todas las
caracteristicas obtenidas y decidir si se ha producido o no una ondulacion es el clasificador o lo
que en este método se denomina como bloque Detector de Ondulacién. Este clasificador se
encarga de fusionar de forma inteligente la informacion de todas las caracteristicas intentando
eliminar el ruido presente a la entrada mediante la informacion redundante y conseguir detectar
las ondulaciones fantasmas y descartar las falsas ondulaciones.

Para introducir las caracteristicas en el clasificador, lo primero que hay que hacer es
agruparlas en un vector con el objetivo de simplificar la notacion al utilizar la notacion
vectorial. El vector que contiene todas las caracteristicas se denotara por x.

El clasificador que se propone en el método es Support Vector Machine (SVM). Las
méaquinas SVM son maquinas de aprendizaje automético que resuelven problemas de
clasificacién lineales. Cuando el problema es no lineal las maquinas SVM transforman el
espacio de entrada en un espacio de mayor dimension donde el problema puede ser resuelto de
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forma lineal. Esto se consigue introduciendo las denominadas funciones kernel en SVM. Una de
las ventajas de SVM frente a otras maquinas de aprendizaje automatico es su capacidad de
generalizacion y que no padece el problema de sobreentrenamiento. Esto ultimo algo deseable,
pues como se verd mas adelante se utilizara un elevado ndmero de muestras para el
entrenamiento. La funcion de decisién para SVM y para este blogue viene dada por las
siguientes expresiones:

+1 Si f(x)=0

D) = {—1 resto (5.25)

S S
f(x) = yial-K(xi,x) +b= ,BiK(xi,x) +b (526)
Bi = yia; (5.27)

Donde S es el nimero de vectores soportes, y; es la etiqueta de la clase a la que pertenece
el vector soporte y pude valer +1 (ondulacion detectada) 6 —1 (ondulacion no detectada), «; es
el peso del vector soporte en el clasificador, x; es el vector soporte, b es el offset del
clasificador, B; es el producto del peso del vector soporte por la etiqueta de su clase y K(:,-) es
la funcién kernel. x es el vector de caracteristicas que se desea clasificar, es decir, s un vector
en el cual cada una de las componentes coincide con una de las caracteristicas extraidas. Por
altimo, D (x) indicara que se ha detectado una ondulacion cuando valga +1 e indicara que no se
ha detectado una ondulacién cuando valga —1.

El pardmetro del Detector de Ondulacién o clasificador es parmConf. Este parametro
contiene los siguientes datos para poder realizar la clasificacion: S, el conjunto de B;, b y la
funcion kernel K(-,-) a utilizar. Estos parametros son determinados en la fase de entrenamiento
del método que sera explicada en un subapartado posterior.

5.1.1.7 Detector de Velocidad

El Detector de Velocidad se encarga de calcular la velocidad angular del motor a partir de
los instantes en los que se ha detectado las ondulaciones. Para el calculo de la velocidad primero
calcula la distancia temporal entre ondulaciones y finalmente calcula la velocidad de acuerdo
con el diagrama flujo mostrado en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo del Detector de Velocidad.

En el diagrama de flujo la dltima ondulacion detectada es la k y la distancia temporal
discreta de ésta a la ondulacion anterior es t,. El valor 7,4 es el la distancia en nimero de
instantes discretos desde el instante actual hasta la Gltima ondulacién detectada. Por ello, cuando
se detecta una ondulacion este valor pasa a ser la distancia entre la ondulacion detectada y la
anterior. Cuando se inicia la ejecucion del diagrama de flujo, lo primero que se hace es
actualizar la distancia temporal a la Ultima ondulacion. Luego si se detecta una ondulacion se
incremente el nimero de ondulaciones detectadas k y se inicializa a 0 la distancia a la Gltima
ondulacién. Finalmente se actualiza la velocidad y se devuelve este valor.

La actualizacion de la velocidad se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

F; 60 Fs-numPulsMedia 60
n= —_—= _ [
1 numpulsMedia—1, _ Np lnggnPulsMedLa—l T No (5.28)
numPulsMedia “i=0 k—

Donde n es la velocidad angular del motor en rpm, F; es la frecuencia de muestreo del
sistema, N, es el nimero de ondulaciones que emite el motor en cada vuelta y numPulsMedia
es el nimero de distancias entre pulsos que se utilizaran para el promediado. Del parametro
numPulsMedia depende de como de ruidoso sera o no la velocidad de salida, es decir, como
sera de variable esta magnitud. Un valor alto de este parametro dard menos ruido a la salida
pero hara que si la velocidad del motor varia esta se muestre a la salida mas tarde. Por el
contrario, si es pequefio a la salida se tendra una velocidad mas variable pero con la ventaja de
gue ante una variacién real de la velocidad del motor se tendra una respuesta mas rapida a la
salida.
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5.1.1.8 Detector de Posicidn

El Detector de Posicidén se encarga de calcular la posicion angular 8 del motor. El
funcionamiento de este bloque es acorde al diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.7.

INICIO

. Si
¢Ondulacion?

4

contPuls = contPuls +1

A

Actualizar
Posicion

A

FIN
Figura 5.7: Diagrama de flujo del Detector de Posicién.

En el diagrama de flujo la variable contPuls almacena el nimero de ondulaciones
detectadas hasta el momento. Por ello, en el diagrama de flujo esta variable es incrementada en
una unidad cada vez que es detecta una ondulacién. Finalmente en el diagrama de flujo en cada
iteracion se calcula la posicion y se devuelve, esto se hace en Actualizar Posicién.

El calculo de la posicion se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

contPuls
0 =2m——mM8— (5.29)
N,
5.1.1.9 Calcular Pulsos Por Vuelta

Este blogue calcula el nimero de ondulaciones que se producen en la corriente por cada
vuelta que realiza el eje del motor DC. El nimero de estas ondulaciones viene dado por las
siguientes expresiones:

N, =" (5.30)

n=m.c.d.{2p k} (5.31)

Donde 2p es el namero de polos del motor DC utilizado y k es el nimero de delgas del
mismo. Estos dos parametros son pardmetros fisicos de tipo constructivo del motor y no varian
con el tiempo.
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5.1.2 Parametros del método

En el subapartado anterior se ha explicado el método propuesto para la deteccion de la
velocidad y la posicion en motores DC. La Figura 5.3 muestra el diagrama de bloques completo
del método propuesto. EI método posee una serie de pardmetros de configuracion de los cuales
dependera su funcionamiento. En este subapartado se detalla cada uno de los pardmetros del
método y como se puede determinar su valor.

5.1.2.1 Parametro F

El pardmetro F; es la frecuencia de muestreo de la corriente, es decir, indica cada cuanto
tiempo se obtiene una nueva muestra de la corriente. Este pardmetro también indica cuantas
veces por segundo se debe ejecutar el algoritmo del método. Debido a esto Ultimo, el valor de F;
debe ser lo menor posible con el fin de que el coste computacional del método sea lo menor
posible.

La frecuencia ripple méxima de la corriente esta relacionada con la velocidad méaxima del
motor segun la expresién:

_wokon 5.32
=t (532)
n=m.c.d.{2p k} (5.33)

Donde £, es la frecuencia ripple en Hz, 2p es el nimero de polos del motor DC, k el
nimero de delgas del motor DC y n es la velocidad angular del motor en rpm. De acuerdo con
el criterio de Nyquist, la frecuencia ripple méxima debe ser menor que la mitad de la frecuencia
de muestre [105]:

F
fr-max < 75 (5.34)

Este es el limite tedrico para F;, pero en la practica se ha encontrado en esta aplicacion
otro limite y es que el sistema comienza a fallar cuando el periodo discreto de la sefial ripple,
N,., es menor o igual a 6 muestras. Debido a que el periodo discreto, N,., esta relacionado con F;
y f- se tiene esta otra condicion:

E
N, =—>6 (5.35)
fr
De donde se obtiene:
F; > 6f, (5.36)

Por tanto, la frecuencia de muestro debe ser tal que permita muestrear hasta el tercer
arménico de la componente ripple.

Una limitacidn tipica puede ser que la frecuencia de muestreo maxima venga impuesta
por el convertidor analégico/digital del hardware empleado. En cuyo caso se debe limitar la
velocidad del motor DC para que se cumpla la condicién (5.36).
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5.1.2.2 Parametro f.

El parametro f, se utiliza en el blogue Filtro Paso Banda y se utiliza para indicar la
frecuencia de corte inferior y superior del mismo. La misién de dicho bloque es eliminar todo el
ruido fuera de la banda donde se pueden encontrar las posibles frecuencias ripples. Por tanto,
este parametro es un vector de dos elementos donde el primer elemento indica la frecuencia de
corte inferior y el segundo la frecuencia de corte superior. Dichas frecuencias estan relacionadas
con la minima y maxima frecuencia ripple que se pueden dar respectivamente. A su vez, éstas
estan relacionadas con la velocidad minima y maxima del motor DC segun la expresion (5.32).

De esta forma, si el filtro es de un orden lo suficientemente alto, la frecuencia de corte
inferior se puede elegir inferior, pero proxima, a la frecuencia ripple minimay la frecuencia de
corte superior se puede elegir superior, pero préxima, a la frecuencia ripple maxima:

fc_inf S fr_min (5.37)

fesup R fromax (5.38)

5.1.2.3 Parémetros filtros y rangoFrecuenciasFiltros

Los parametros filtros y rangoFrecuenciasFiltros sirven para configurar el
funcionamiento del bloque Banco de Filtros. Dicho blogue como se ha comentado es opcional y
su objetivo es filtrar el ruido que esta presente dentro de la banda de frecuencias donde se puede
encontrar la frecuencia ripple.

El pardmetro filtros indica de cuantos filtros estd compuesto el banco de filtro, el tipo de
filtro que es: paso alto, paso bajo 0 paso banda; e indica la banda de paso y la banda eliminada
en cada filtro mediante sus correspondiese frecuencias de corte.

El parametro rangoFrecuenciasFiltros esta asociado al parametro anterior e indica
para qué rango de frecuencias ripples se utilizara cada filtro del Banco de Filtros. Suponiendo
que los filtros son filtros paso banda se debe cumplir siempre las siguientes relaciones:

fc_inf_k < fr_min _k (5.39)
fc_sup k > fr_max k (5-40)

Donde f inr_« €s la frecuencia inferior de corte del filtro k, f .  €s la frecuencia de
corte superior del filtro k, f, min & €S la frecuencia ripple minima para la que se aplica el filtro
k'y fr max_ €S la frecuencia ripple maxima para la que se aplica el filtro k.

El ruido presente en este rango de frecuencia puede ser de dos tipos interno o externo. El
ruido externo es el proveniente de elementos externos al motor DC. Para eliminar este tipo de
ruido cuando estd presente en la banda aqui considerada, hay que realizar un estudio
pormenorizado donde se caracterice el mismo y se vea a que frecuencias afectas. En este caso,
se disefia el banco de filtros de forma que intente filtrar el mayor ruido posible de este tipo, de
forma que los espurios presentes en determinadas frecuencias solamente afecten a frecuencias
préximas a esta.

El ruido interno que es el procedente del propio motor DC, se considera que es todo las
componentes que acompafian a la corriente del motor DC a excepcion de la componente DC y
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la componente ripple. La componente ripple de la corriente no es una sefial perfectamente
sinusoidal, sino que se trata de una sefial periddica, y como tal, tiene una serie de armonicos.
Ademas de estos armonicos la corriente posee N, — 1 componente frecuenciales por debajo de
la frecuencia ripple distribuidas uniformemente entre 0 y la frecuencia ripple, f,.. De esta forma
el motor DC produce las siguientes componentes frecuenciales:

{O’J"fr’j'zfr j - (N 1)ﬂ}+j » .40

No ' No "7 No

Donde N, es el nimero de ondulaciones que emite el motor por cada vuelta que da y
j=0123..

La componente frecuencial de mayor importancia es la correspondiente al armonico
fundamental y es la que se utiliza para obtener informacion de velocidad y posicion del motor
DC.

Por lo general, la eleccion de los diferentes filtros del Banco de Filtros esta comprometida
con la complejidad del clasificador. Pues hay que recordar que el Detector de Ondulacion o
clasificador es el dltimo elemento de filtrado que se encuentra en la cadena y es el encargado de
eliminar el ruido restante en la sefial de la corriente. De esta forma en menos ruido se elimine en
el blogue Banco de Filtros mas ruido tendra que filtrar el Detector de Ondulacion. Por ello, se
puede decir que la eleccion de los pardmetros que gobierna el funcionamiento de ambos bloques
estan relacionados.

5.1.2.4 Parametro numPeriodoNormalizacion

El pardmetro numPeriodoNormalizacion configura el bloque Normalizador. Dentro de
este bloque se utiliza para saber cuantos periodos discretos se deben utilizar de la sefial para
calcular el valor medio y la desviacion tipica. Un valor elevado de este parametro hace que el
sistema sea mucho mas exacto a la hora de calcular el valor medio y la desviacion estandar y
que no le afecte el ruido de tipo impulsivo. Aunque esto harad que el sistema tarde en responder
ante una variacion brusca de la velocidad del motor, perdiéndose ondulaciones. Elegir un valor
pequefio de este parametro hace que el sistema no sea capaz de estimar de forma correcta el
valor medio y la desviacion estandar de la corriente, con lo que introducir ruido en la corriente
normalizada y puede hacer fallar al sistema.

Un valor que busca un compromiso entre las ventajas y desventajas comentadas es que
esté comprendido en el siguiente rango:

5 < numPeriodoNormalizacion < 10 (5.42)

Aunque se da este rango se puede dar al parametro un valor mayor o inferior teniendo en
cuenta en que afecta.

5.1.2.5 Parametro umbralHisteresis

El parametro umbralHisteresis es utilizado en el bloque Obtener Caracteristicas y
dentro de éste se emplea para calcular la caracteristica comparador con cero. Dicha
caracteristica se obtiene haciendo pasar la corriente normalizada por un comparador con cero
que posee un ciclo de histéresis controlado por este parametro. EI pardmetro establece el nivel
absoluto del ciclo de histéresis, es decir, el nivel de histéresis se establece en
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tumbralHisteresis. Debido a que la corriente normalizada tiene una varianza normalizada a
+1 un valor aceptable para este parametro es entre 0.3 y 0.5.

0.3 = umbralHiteresis = 0.5 (5.43)

De esta forma se asegura que se filtrara suficiente ruido al obtener la caracteristica y no se
degradara la deteccion del méximo de la componente ripple. De todas formas, este umbral
puede ser menor si el nivel de ruido presente es muy bajo o inexistente 0 mayor si el ruido es
demasiado elevado.

5.1.2.6 Parametro retardo

El parametro retardo es utilizado en el bloque Obtener Caracteristicas. En dicho bloque
indica cuantas muestras discretas se retarda la corriente normalizada. Este parametro indica el
retraso en tiempo discreto con el que las ondulaciones son detectadas. Esto quiere decir que el
valor de este pardmetro no puede ser demasiado elevado si se quiere detectar la velocidad y
posicion del motor rapidamente.

Por otro lado, el parametro esta relacionado con el valor M del bloque y la condicién que
se debe cumplir entre ambos es:

retardo > M (5.44)

El parametro M se emplea en el calculo de las caracteristicas cambio pendiente y maximo
local. En estas caracteristicas en mayor sea el pardmetro mayor serd el ruido que filtre para el
caso en el que el motor gira a la velocidad minima, pues M se calcula segun el algoritmo
propuesto en el subapartado 5.1.1.5.10. Donde se hace patente que a partir de un determinado
periodo discreto el parametro M ya no viene impuesto por él, sino que esta impuesto por el valor
de retardo. Esto se da cuando se cumple:

retardo =04 -N, =04 5 (5.45)
fr

Hay una frecuencia ripple por debajo de la que ya no se eliminara todo el ruido posible.
Este hecho no es demasiado importante, pues hay que recordar que en el sistema se utilizaban
caracteristicas redundantes con el fin de eliminar el posible ruido. Un valor demasiado alto de
retardo implica que a bajas velocidades se tenga un M elevado y se filtre mucho ruido.
Ademas de esto, se tiene la desventaja que al variar la velocidad de forma brusca al sistema le
costara seguir el cambio brusco de velocidad y puede que falle. Es por ellos que no es

recomendable valores altos de este parametro.

En resumen se puede decir que se debe elegir valores moderados de este parametro. Un
valor adecuado para una frecuencia de muestreo de 5 kHz es que el valor del retardo se
encuentre en el siguiente rango:

10 < retardo < 50 (5.46)

Con este rango de valores no se tiene un retardo excesivo ni una mala respuesta en la
deteccion de las ondulaciones. Aunque su valor puede incrementarse y establecerse al valor
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maximo que esta relacionado con la frecuencia ripple minima y la velocidad maxima segln
(5.32), (5.33) y (5.45).

5.1.2.7 Parametro numPulsMedia

El pardmetro numPulsMedia es utilizado en el bloque Detector de Velocidad. En dicho
bloque se utiliza para calcular la distancia media entre pulsos segin (5.28). En concreto, el
parametro indica cuantas distancias entre ondulaciones t,, se utilizaran para calcular la distancia
media entre pulsos. La mision del céalculo de esta media es eliminar las variaciones de la
deteccidn de la posicion del maximo de la ondulacion que afectan a la determinacién de la
velocidad haciendo que esta varie sin que realmente varie la velocidad del motor.

Un valor elevado de este parametro hara que las variaciones en la velocidad sean
inapreciables. Como desventaja a tener un valor elevado se tiene que cuando en el motor se
produce un cambio de velocidad real, el sistema tardara mas tiempo en detectar dicha variacion.
Por tanto, el valor recomendado para este parametro es lo méas alto posible sin que afecte
demasiado al sistema en la situacion concreta en la que esta trabajando. Un valor valido puede
ser 20, aunque este valor sdlo es orientativo.

5.1.2.8 Parametros 2p y k

Los pardmetros 2p y k son pardmetros fisicos de tipo constructivo del Motor DC. Estos
parametros son respectivamente el nimero de polos y el nimero de delgas. Estos parametros
dependen del motor DC utilizado. Una vez elegido el motor DC son fijos. Estos dos parametros
son utilizados por el bloque Calculo Pulsos por Vuelta.

5.1.2.9 Parametro paramConf

El parametro paramConf se utiliza en el bloque Detector de Ondulacion y sirve para
configurar el clasificador. El clasificador utilizado es del tipo Support Vector Machines y
necesita tres parametros para configurar su funcionamiento: el conjunto de g;, el tamafio de
dicho conjunto S, el offset b y la funcién kernel K (-,-) a utilizar (ver la descripcion del bloque
Detector de Ondulacion en 5.1.1.6). La determinacién de estos parametros se realiza en la fase
denominada entrenamiento del clasificador, la cual serd explicada con posterioridad.

5.1.3 Entrenamiento del método

El entrenamiento en el método propuesto consiste en hacer que el sistema aprenda a partir
de ejemplos como debe funcionar el clasificador. En este método el clasificador coincide con el
bloque Detector de Ondulacion. La mision del clasificador, o Detector de Ondulacion, es decidir
si en cada instante de tiempo discreto se ha producido o no una ondulacién a partir de las
caracteristicas obtenidas de la corriente. Los ejemplos de los que debe aprender el clasificador
son las caracteristicas que debe obtener el bloque Obtener Caracteristicas, que son la entrada del
clasificador, y si esas caracteristicas corresponden o no a una ondulacién, que sera la salida que
debe proporcionar el clasificador. Con estos ejemplos y aplicando un cierto algoritmo de
entrenamiento, se obtienen los parametros de configuracion del clasificador.

Se hace necesario resaltar la diferencia entre entrenamiento del método y entrenamiento
del clasificador. El entrenamiento del método es el procedimiento por el cual aplicando ciertos
pasos se obtienen los ejemplos mas adecuados para el entrenamiento del clasificador. Con estos
ejemplos posteriormente se entrenard el clasificador. El entrenamiento del clasificador consiste
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en una vez obtenido los ejemplos, el clasificador aprenda de dichos ejemplos. El procedimiento
de entrenamiento del clasificador esta definido en la teoria del clasificador utilizado. Por tanto,
se puede decir, que durante el entrenamiento del método se tienen fundamentalmente dos pasos:
obtencién de los ejemplos de entrenamiento y entrenamiento del clasificador.

El clasificador del método propuesto pretende decidir si se ha producido o no una
ondulacién en cada instante discreto de tiempo. Lo importante del clasificador, o Detector de
Ondulaciones, es que detecte todas las ondulaciones reales, descarte las falsas ondulaciones y
detecte las ondulaciones fusionadas. Por otro lado, no es tan importante detectar la posicion
exacta en el tiempo en la que se producen dichas ondulaciones mientras se cumpla que las
ondulaciones sean detectadas. Un ejemplo de esto Gltimo se muestra en la Figura 5.8 donde se
muestra la corriente de un motor DC normalizada y en rojo se muestran los posibles instantes de
deteccidn de las ondulaciones. Lo importante es que en ese periodo mostrado en rojo se detecte
una ondulacion y sélo una. Por esta razdn, se hace necesario disefiar un procedimiento para el
entrenamiento del método que dé importancia a la deteccion de todas las ondulaciones y no dé
tanta importancia a la posicion en el tiempo en el que han sido detectadas.

El clasificador utilizado en este método estd basado en la teoria Support Vector Machines
y de acuerdo con la teoria existente [103, 104, 106] se ha disefiado el método de entrenamiento
del método. A continuaciéon se detalla el algoritmo de entrenamiento del método y de
entrenamiento del clasificador.
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Figura 5.8: Deteccion del instante de las ondulaciones en la corriente del motor DC normalizada.

5.1.3.1 Algoritmo de entrenamiento del método

Durante el entrenamiento del método se pretende obtener los ejemplos necesarios y mas
adecuados para el entrenamiento del clasificador y proceder a continuacion con el
entrenamiento del clasificador. El algoritmo propuesto para el entrenamiento consta de un
algoritmo iterativo. En cada iteracion se entrena el clasificador con los ejemplos utilizados en
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las iteraciones anteriores y los afiadidos en la iteracion actual. Los nuevos ejemplos se
corresponden a tramos de la corriente donde las ondulaciones no se detectaban correctamente.
Los pasos del algoritmo del entrenamiento del método son los siguientes:

1. Obtencion del patron de corriente del motor DC: en este paso se realiza la
captura de la corriente del motor DC junto con la velocidad y la posicién del
mismo proporcionada por un encoder en diferentes situaciones de
funcionamiento. Las diferentes situaciones de funcionamiento deben cubrir
diferentes velocidades constantes, desde bajas velocidades hasta altas velocidades
y diferentes situaciones donde varie la velocidad del motor, como son variacién
lineal y variacion brusca.

2. Fijar criterio de fin de entrenamiento del método: este criterio indica cuando
se debe finalizar el entrenamiento del método. Este criterio, se debe establecer
sobre la velocidad y posicion detectada del motor y nunca si para tales
caracteristicas concreta es capaz de detectar o no la ondulacién. Esto es debido a
lo comentado anteriormente sobre la importancia de detectar todas las
ondulaciones reales y la baja importancia que tiene la posicion temporal cuando
son detectadas. Un posible criterio de fin de entrenamiento es que para un
porcentaje elevado de las muestras del patrén obtenido en el paso anterior la
velocidad proporcionada por el sistema tras el entrenamiento del clasificador no
supere una desviacion maxima. También se puede establecer un criterio para la
posicién. En este caso el error acumulativo por unidad de tiempo no debe superar
un cierto umbral durante un determinado periodo de tiempo. Otro criterio de fin
de entrenamiento es aquel que combine los dos criterios anteriores. Hay que
resaltar que aunque para la posicion se consiga un error cero, esto no implica
necesariamente que el error en velocidad sea cero. Para entender esto, basta con
revisar la implementacion del bloque Detector de Velocidad, pues un pequefio
error en la deteccion de la posicion de la ondulacion provoca error en la velocidad
sin que lo provoque en la posicién.

3. Configurar parametros del método: en este paso se establecen los valores de
los parametros del método. Para ello se debe tener en cuenta lo comentado en el
subapartado 5.1.2. Si no es la primera vez que se establecen estos parametros hay
que tener en cuenta los resultados obtenidos con los valores de los parametros
anteriores.

4. Vaciar lista de ejemplos E: en este paso se borra o vacia la lista de ejemplos E.
Esto se debe hacer en la primera iteracion y cada vez que se modifique algin
parametro del método. Pues si se modifica un parametro se esta modificando la
forma en que se extraen las caracteristicas y por tanto pueden modificarse sus
propiedades.

5. Obtener ejemplos: en este punto se extraen de la corriente ejemplos de
entrenamiento. Cada ejemplo de entrenamiento debe contener las caracteristicas
que debe dar el bloque Obtener Caracteristicas y si en ese instante se ha
producido o no una ondulacién. Si la lista de ejemplos E esté vacia se elige de
forma aleatoria un trozo de la corriente, desde t;; a tr;,, Y se obtienen de ese

tramo los ejemplos. Si la lista de ejemplos E no esta vacia quiere decir que ya se
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ha realizado una evaluacion de los resultados del sistema sobre el patrén de la
corriente que fue capturado. En este caso se busca uno de los tramos de la
corriente en el que el sistema no cumpla el criterio de fin de entrenamiento y se
obtienen de él los ejemplos.

6. Afadir ejemplos a la lista de ejemplos: en este paso se afiaden los ejemplos
obtenidos en el paso anterior a la lista de ejemplos E. Dicha lista en cada
iteracion va creciendo como consecuencia de afiadir nuevos ejemplo. A
excepcion de cuando se modifica un pardametro del método que entonces es
vaciada.

7. Entrenar clasificador: en este paso se realiza el entrenamiento del clasificador.
Para realizar el entrenamiento se utilizan los ejemplos que contiene la lista de
ejemplos E. Para mejorar la capacidad de generalizacién del clasificador no se
entrena con todos los ejemplos de la lista E' sino que se entrena con todos los
ejemplos en los que se ha detectado ondulacién y por cada ejemplo en el que se
ha detectado ondulacion se seleccionan de 5 a 10 ejemplos aleatorios en los que
no se ha detectado ondulacion. Posteriormente se entrena el clasificador acorde a
la teoria del mismo.

8. Obtener el error del método: una vez entrenado el clasificador y obtenido los
parametros del mismo se tienen todos los parametros del método. En este paso se
ejecuta el método sobre el patron de la corriente obtenido en el paso inicial
obteniendo la velocidad y la posicion estimada por el método. Finalmente, la
velocidad y la posicion dada por el método es comparada con la velocidad y
posicidn real dada por el encoder obteniendo de esta forma el error del método.

9. Evaluar el error del método: en este paso se comprueba si se cumple o0 no la
condicién de fin de entrenamiento del método. Si se cumple se pasa al siguiente
paso. Si no se cumple se valora si se deben modificar algin parametro del
método. Si se considera que se debe modificar algin parametro se salta al paso 3.
Si no es necesario modificar ningin parametro se salta al paso 5, donde se
comienza otra iteracién y se entrena con los ejemplos extraidos del tramo de la
corriente donde el método falla.

10. Devolver parametros del clasificador: en este punto del algoritmo se cumple el
criterio de fin de entrenamiento del método y por tanto se devuelven los
resultados obtenidos del entrenamiento que son los pardmetros del clasificador:

ﬁi!Syb'

A continuacién se detallan algunos pasos del algoritmo.

5.1.3.2 Obtencion de ejemplos de entrenamiento

En el paso 5 del algoritmo de entrenamiento del método, se obtiene un nuevo conjunto de
ejemplos de entrenamiento. La obtencién de dicho conjunto de ejemplos de entrenamiento no es
una tarea trivial y por ellos se muestran a continuacion los pasos a seguir. En los pasos se
supone conocido el instante inicial y final del intervalo del que se extraeran las caracteristicas y
si se ha producido o no la ondulacion. Los pasos a seguir son los siguientes:
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carriente

1. Obtencién de la corriente: en este paso se obtiene la corriente del motor DC
entre los instantes de tiempo t;,,; Y tf; establecidos. Para la obtencion de la
corriente se emplean los bloque del método: Filtro Paso Banda, Banco de Filtros,
y Normalizador y un bloque extra llamado Retardador como se muestra en la
Figura 5.9. El bloque Retardador es un retardador que retarda la corriente el
nimero de muestras discretas indicado por el parametro retardo que coincide
con el utilizado en el método propuesto. Por otro lado el valor del periodo
discreto, N,, se elige de forma que coincida de forma aproximada con el N, en
ese tramo. Lo importante en este caso es que el Banco de Filtros no atente la
componente ripple. Se colocan todos los bloques con el fin de ver la corriente tal
y como la veria el extractor de caracteristicas. El retardador se coloca para
simular el retardo que introduce el bloque Obtener Caracteristicas. Esto es
necesario para que la correspondencia del valor de la corriente e instante
temporal se conserve durante todo el proceso de obtencion de ejemplos. En la
Figura 5.10 se muestra un ejemplo de la corriente capturada.

rangoFrecuenciaFiltro

fc Fs fitros ~ Fs l numPeriodoNormalizacion retardo
i Filtro Paso '-fpb Bancode | Ifilt L_norm i_motor
r—’ 'Y 'y . 9
Banda Eiltros Normalizador Retardador —»
A A

Nr

Figura 5.9: Diagrama de bloques para obtener la corriente del motor DC.

] ]
18 18.02 18.04 18.06 18.08 18.1 18.12 158.14 18.16 18.18 18.2
t(s)

Figura 5.10: Corriente obtenida del motor DC.

2. Obtencion de las ondulaciones: sobre la corriente obtenida en el punto, el
disefiador mediante inspeccion visual de la misma decide que instantes deben
corresponder a ondulacion y cuéles no. Al tomar dicha decision hay que tener en
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carriente

cuenta que es preferible elegir como instante de ondulacién aquel que
corresponda al méximo de la ondulacion. Si hay varios instantes con méaximo
valor en la ondulacion se elige el primero de ellos. Un ejemplo de la toma de esta
decision se muestra en la Figura 5.11 donde los instantes de ondulaciones
aparecen etiquetados.

]
18 18.02 18.04 18.06 18.08 18.1 18.12 18.14 18.16 18.18 18.2
t(s)

Figura 5.11: Corriente obtenida del motor DC con los instantes de ondulacién etiquetados.

3. Obtencion de las caracteristicas: una vez conocido los instantes en los que se
ha producido las ondulaciones se puede calcular de forma automatica el valor de
N,. Para la obtencion de las caracteristicas se utiliza el diagrama de blogues
mostrado en la Figura 5.12. En él aparecen los bloques Filtro Paso Banda, Banco
de Filtros, Normalizador, Obtener Caracteristicas y Ondulacién Producida. Todos
los bloques a excepcién del Gltimo son los bloques del método. El bloque
Ondulacidén Producida es un blogue que indica a su salida si en el instante actual
se habia identificado en el paso anterior como instante de ondulacién o no.

= ondulacion
Ondulacion

Producida

rangoFrecuenciaFiltro . )
9 umbralHisteresis

fc Fs filtros  Fs l numPeriodoNormalizacion retardo
i e i_fpb B P i filt i_norm T caracteristicas
iltro Paso o anco de |'— . xtractor de
—b . +— Normalizador » P —}
Banda Filtros 726/ Caracteristicas
A A A

Nr

Figura 5.12: Diagrama de bloques para obtener las caracteristicas de la corriente.

4. Devolucién de los ejemplos: el Gltimo paso es devolver cada ejemplo obtenido
que esta formado por las caracteristicas de la corriente obtenida en cada instante y
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si se ha producido o no una ondulacién en dicho instante que fue identificada en
el paso anterior.

5.1.3.3 Entrenamiento del clasificador

El clasificador utilizado en el método disefiado para la deteccion de la velocidad y la
posicion en motores DC estd basado en Support Vector Machines (SVM). La teoria de la
maquina de aprendizaje automatico SVM puede ser encontrada en diferentes manuales como
[103, 104]. Estos manuales explican tanto el funcionamiento de SVM como su entrenamiento
para conseguir el comportamiento deseado. De los diferentes tipos de maquinas SVM existentes
en este caso se utilizara las SVM para clasificacion de dos clases. Dentro de SVM para
clasificacion de dos clases se tienen las de margen duro y las de margen blando. Las de margen
duro no permiten la clasificacion erronea de ninguna de las muestras presentes en el conjunto de
entrenamiento. Las de margen blando por el contrario permiten la clasificacion err6nea de
algunas de las muestras del conjunto de entrenamiento. En este caso concreto, se ha elegido las
de margen blando debido a que en problemas reales como éste se debe permitir la clasificacion
erronea de algunos de las muestras del conjunto de entrenamiento para mejorar la capacidad de
generalizacion y para que el problema de entrenamiento tenga solucién. Ademas, en esta
aplicacién concreta se habia comentado que no es importante el instante cuando el Detector de
ondulacién detecta la ondulacién, sino que lo importante es que detecte todas las ondulaciones.

De acuerdo a los manuales, el entrenamiento de SVM, una vez obtenidos los ejemplos,
consiste en la resolucién de un problema de programacion cuadratica. Para resolver dicho
problema se pueden emplear diferentes algoritmos genéricos como es el disponible en el
entorno de desarrollo Matlab a través de la funcion quadprog o se pueden utilizar algoritmos
especificos para resolver el problema concreto planteado en SVM. El algoritmo mas popular
para resolver el problema de programacién cuadratica de SVM es el algoritmo especifico
Sequential Minimal Optimisation (SMO) [106, 107]. Este ha sido el algoritmo implementado y
utilizado en este trabajo.

5.1.3.3.1 Eleccion de los parametros de entrenamiento del clasificador

Siguiendo la notacion de los manuales [103, 104] los parametro que deben ser fijados
para SVM de margen blando son p, C vy el kernel a utilizar.

El parametro p puede ser 1 6 2. Cuando p = 1 se dice que se trata de L1 SVM y cuando
p = 2 de L2 SVM. Los resultados practicos de utilizar uno u otro son muy similares y por lo
general se empleara aquel que minimice el tiempo de entrenamiento y que consiga un menor
numero de vectores soportes, S. Pues el coste computacional del clasificador es proporcional al
namero de vectores soportes como se puede ver en la ecuacion de implementacion del
clasificador o el bloque Detector de Ondulacion en el apartado 5.1.1.6 y en las ecuaciones
(5.25), (5.26) y (5.27).

El pardmetro C indica el compromiso entre la maximizacion del margen y la
minimizacion del error de clasificacion en el conjunto del clasificador, es decir, el parametro C
permite que ejemplos de entrenamiento no sean correctamente clasificados. Un valor alto de C
indica que solamente se permite un nimero pequefio de ejemplos mal clasificador, mientras que
un valor pequefio indica que se permite que muchos ejemplos sean mal clasificados. El valor
optimo de C es lo més alto posible sin que afecte significativamente al tiempo de entrenamiento
y que no permita demasiados ejemplos mal clasificados. Por otro lado, hay que recordar que lo
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importante en el clasificador es que detecte todas las ondulaciones y no es importante el instante
concreto en el que los detecta. Por esta razon, se puede permitir un valor bajo de C que permita
algunos ejemplos mal clasificados. Valores adecuados de € son de 1 a 100.

El dltimo pardmetro a determinar, es la funcion kernel a utilizar. Debido a que todas las
condiciones de deteccion de ondulacion se pueden formular de la forma: si el valor de la
caracteristica j, c;, es mayor que el valor v;, entonces se ha producido una ondulacion. Variando
j desde la caracteristica 1 a la caracteristica n. Se deduce, utilizando la terminologia empleada
en Support Vector Machines, que las dos clases (ondulaciéon y no ondulacién) pueden ser
separadas directamente por un hiperplano o por un kernel lineal. Aunque, es mejor utilizar el
kernel polindbmico de cierto orden que incorpora al kernel lineal propiedades adicionales. En el
kernel polinémico esta el parametro grado. Debido a que lo importante en el clasificador es que
detecte todas las ondulaciones y no es importante el instante concreto en el que los detecta, se
puede utilizar un grado pequefio en la funcion kernel polinémico, pues algunas caracteristicas
como longitud onda tiempo iran creciendo continuamente hasta que se supere el valor v; y se
detecte la ondulacién. De esta forma una buena eleccion para la funcion kernel es utilizar el
kernel polinémico de grado méaximo 5.

5.2 Meétodo propuesto 2

El Método propuesto 2 pretende cumplir con el Objetivo 2. El Objetivo 2 dice que el
método propuesto debe ser capaz de la estimacion sensorless de la velocidad y posicién en
motores DC de baja potencia basdndose en la tecnologia sensorless basada en la componente
ripple de la corriente minimizando el coste computacional sin afectar en exceso a la precision.
Debido a que es necesaria la estimacion simultanea de la velocidad y posicion, el método debera
detectar las ondulaciones presentes en la corriente como consecuencia de la componente ripple.
Con el fin de minimizar el coste computacional se ha descartado cualquier algoritmo complejo
para la deteccion de las ondulaciones. En este caso para detectar las ondulaciones se realizara
una comparacion entre las muestra de la corriente, comparando el valor de la muestra actual de
la corriente con las que tiene inmediatamente alrededor: anteriores en el tiempo y posteriores en
el tiempo. Para que no se vea comprometido en exceso su precision hay que proveer al método
de cierta inmunidad al ruido de forma que pueda descartar algunas de las falsas ondulaciones y
detecte algunas de las ondulaciones fantasmas. Esto se hara haciendo que el nimero de muestras
utilizadas en la comparacion sea variable y dependa del periodo discreto de la componente

ripple.

Este método propuesto detecta las ondulaciones de la corriente, ello hace que sea
necesario definir el instante de identificacién de la ondulacion. En esta ocasion y al igual que en
el método anterior el instante elegido es cuando la ondulacion alcanza su valor méaximo.

5.2.1 Algoritmo del método

El método ha sido disefiado para detectar la velocidad y posicién en un motor DC
midiendo Gnicamente la corriente que circula por el mismo. EI método estd dentro de las
técnicas sensorless basadas en la componente ripple. EI método pretende minimizar el coste
computacional en la medida de lo posible intentando que su precision no se vea afectada en
exceso. Este método es ejecutado en el mundo digital, por lo que es necesaria la digitalizacion
previa de la corriente del motor DC mediante un convertidor analdgico/digital.
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El método intenta monitorizar como es la tendencia de la corriente, y con ello, detectar si
se ha producido o no una ondulacién en la corriente. Un esquema muy bésico y general del
método puede ser visto en la Figura 5.13. EI método tiene 4 bloques: Capturador, Detector de
Ondulacién, Detector de Velocidad y Detector de Posicion. El bloque Capturador se encarga de
realizar la medida de la corriente del motor DC vy digitalizarla. Posteriormente el bloque
Detector de Ondulacion detecta si se ha producido o no una ondulacién en el instante actual.
Finalmente, el Detector de Velocidad y el Detector de Posicion realizan la estimacién de dichas
magnitudes a partir de las ondulaciones detectadas.

. ondulacion
i
Detector de Detector de
I » b
CrfpElay Ondulacién Velocidad n

| Detector de
Posicion

—» 08

Figura 5.13: Esquema general del Método propuesto 2 para la deteccion de la velocidad y la posicion.

Un esquema més completo del sistema es el mostrado en la Figura 5.14. En este esquema
no se muestra el bloque Capturador, pero se supone que esta. EI Detector de Maximo se encarga
propiamente de detectar si se ha producido o no una ondulacion mediante un algoritmo basado
en ventana. El Detector de Frecuencia se encarga de contabilizar el nimero de ondulaciones
producidas por unidad de tiempo y con ello estima la frecuencia de las ondulaciones. Esta
frecuencia coincide con la frecuencia de la componente ripple de la corriente. Por otro lado, el
Estimador de Ventana se encarga de calcular y actualizar el parametro utilizado en el bloque
Detector de Maximo. EIl Detector de Posicién estima la posicion del motor DC a través de las
ondulaciones detectadas. Por ultimo, el Convertidor Frecuencia-Velocidad se encarga de
traducir la frecuencia ripple a la velocidad del motor. Ambas magnitudes estan relacionadas.

]
Detec_tql: de
Posicion
[ Detector de | D Detector de fr F(r:::::;?:?a:- n
Maximo | Frecuencia o -
Veocidad

Estimador |
de Ventana

Figura 5.14: Diagrama de bloques del Método propuesto 2 para la deteccion de velocidad y posicion en
motores DC.

5.2.1.1 Capturador

Este bloque se encarga de la obtencion de las muestras digitales de la corriente. Un
esquema basico del bloque se muestra en la Figura 5.15. Este esquema es solamente un ejemplo
de implementacion. Lo importante de este bloque es que ponga en su salida las muestras
digitales de la corriente que circula por el motor DC. Para ello, el bloque debe contener un
sensor de corriente, un amplificador, un filtro antialiasing y un convertidor analédgico/digital. El
bloque Capturador tendré elementos con parte hardware y parte software.

126



METODOS PROPUESTOS PARA LA DETECCION DE LA VELOCIDAD Y POSICION

El sensor de corriente se encarga de la medida de la corriente. En el esquema este sensor
es de tipo shunt. El amplificador se encarga de amplificar la corriente y puede ser de
instrumentacion. El filtro antialiasing es un filtro paso bajo que se encarga de asegurar que se
cumpla el criterio de Nyquist en el proceso de digitalizacion. En este método el filtro
antialiasing también es utilizado para la eliminacion del ruido de la corriente como
consecuencia de que sera el unico filtro que aparecera en todo el método. El convertidor
analogico/digital se encarga de la transformacién de la corriente del mundo analdgico al mundo
digital.

iV » Filtro Convertidor ifn]
ATENEEE e | antialiasing 7 A/D

Shunt

Figura 5.15: Diagrama de bloques del Capturador.

5.2.1.2 Detector de Méximo

El detector de méximo es el bloque encargado de detectar si se ha producido o no una
ondulacién en la corriente del motor DC. Por tanto, es el bloque que ejecuta el algoritmo
principal del método. El diagrama de bloques del bloque es el mostrado en la Figura 5.16. El
esquema consta de tres bloques: Registro de Desplazamiento, Detector de Posicion del Maximo
y Detector del Maximo en el Centro.

Registro de Desplazamiento

L

L] > in+1] > in+2] > (L) b i[n+(L-1)]

Yy v l v ¢

0 1 2 .. (L2 (LY

"| Detector de Posicién del Maximo
N
Detector del Maximo | D

w | en el Centro >

Figura 5.16: Diagrama de bloques del Detector de Maximo.

El Registro de Desplazamiento funciona a modo de buffer donde se van almacenando las
L ultimas muestras digitales de la corriente. En el esquema el Registro de Desplazamiento es
mostrado como una serie de registros de desplazamiento o retardadores (Z~1) conectados en
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serie donde la salida de cada uno de ellos se conecta a la entrada del que esta a continuacion. La
salida de este primer bloque esta compuesta por cada una de las salidas de los retardadores. Por
lo que habra L salidas. Todas ellas estan conectadas al Detector de la Posicion del Mé&ximo.

El blogue Detector de la Posicion del Maximo tiene como entradas las salidas del bloque
anterior. Cada entrada es etiquetada de 0 a (L — 1) de forma que si denotamos como x; a la
entrada i del bloque tenemos:

x; = I[n—1i] (5.47)

En la expresion x; es la entrada i del bloque, n es el instante de tiempo discreto actual e I
es la corriente digitalizada del motor DC. El bloque busca la posicién del méximo dentro de las
primeras W entradas, ignorando el resto de entradas, y pone en su salida P el nimero de la
entrada donde lo ha encontrado:

1 si x>x je{l,2. WAL
2 si x>x jE{1,2.WH2
L si x>x je{l,2.WHNI (5:48)
:osi

W si xy>x jeE{1L2.WHNW

Este bloque contiene el parametro de configuracién W que indica el conjunto de entras
donde buscara la posicion del maximo. El parametro W es actualizado en cada iteracién por el
bloque Estimador de Ventana.

El Gltimo bloque de la Figura 5.16 es el blogue Detector de la Posicion del Maximo. Este
bloque comprueba que la posicion del maximo en la ventana de observacion de tamafio W esté
justo en el centro. Es decir su salida puede ser calculada acorde a la siguiente expresion:

D={1 si. P=(W+1)/2

5.49
0 resto ( )

Donde 1 y 0 son valores l6gicos que indicas si se detecté o no la ondulacion. Debido a
que el método busca que el méximo este justo en el centro de la ventana de observacion segln
(W —1)/2, quiere decir que para que este resultado sea un ndmero natural W debe ser un
nlmero impar. Esta es una restriccién de disefio que no tiene mas consecuencias.

5.2.1.3 Detector de Frecuencia

El Detector de Frecuencias se encarga de medir la frecuencia con la que se producen las
ondulaciones en la corriente. Esta unidad tiene como entrada la salida del Detector de Maximo
que se encarga de detectar si en el instante actual se ha detectado o no una ondulacion. Este
bloque mide la separacion temporal entre muestras, y, con el inverso calcula la frecuencia.
Como salida tiene el valor de la frecuencia de repeticion de los pulsos a su entrada. En este caso
coincide con la frecuencia ripple.

El diagrama de flujo del bloque se muestra en la Figura 5.17. En primer lugar se
actualizada la variable 7, que mide la distancia en nimero de muestras discretas a la Gltima
ondulacion detectada. A continuacion se comprueba si habia una ondulacion. Si no hay
ondulacion se calcula la frecuencia y se devuelve. Por el contrario, si habia una ondulacion se
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actualiza el nimero de ondulaciones detectadas k incrementandola en 1. De esta forma se hace
fijo el valor anterior y pasa a ser la distancia de la ondulacion k a la anterior. A continuacion se
inicializa la nueva distancia a la Gltima ondulacion detectada a 0 haciendo 7., = 0. En este
caso como se habia actualizado el valor de k ya no coincide con el 7, inicial. En este caso,
también finalmente se calcula la frecuencia y se pone a la salida. La frecuencia es calculada
acorde a la siguiente expresion:

f 1 F, - N,
TS N1 1N~ vNa-1 ] (5.50)
N_dzizdo ( ki Fs) ity Tk-i

Donde f, es la frecuencia calculada que coincide con al frecuencia ripple, F; es la
frecuencia de muestre de la corriente, 7,_; es la distancia en nimero de muestras discretas de la
ondulacién k — i a la anterior y N, es el pardmetro que dice cuantas distancias son utilizadas
para calcular la frecuencia. Hay que decir que para valores | < k, la variable 7, indica la
distancia de la ondulacién [ a la anterior y cuando [ = k + 1 la variable 7; indica la distancia
desde el instante actual a la Gltima ondulacién detectada que era la k.

INICIO

Tk+1 = z-k+l +1

. Si
¢Ondulacion?

No

4

Actualizar
Frecuencia

h 4

FIN

Figura 5.17: Diagrama de flujo del Detector de Frecuencia.

5.2.1.4 Estimador de Ventana

El bloque Estimador de Ventana se encarga de estimar el parametro utilizado en el bloque
Detector de Maximo. Este parametro es el pardmetro W e indica el tamafio de la ventana de
observacion donde se busca la posicion del maximo. Este pardmetro tiene las siguientes
restricciones: 1) W debe ser un nimero natural e impar, 2) debe ser menor que el pardmetro L,
3) el valor minimo de W es 3 y 4) el valor maximo de W es igual al nimero de muestras
digitales que contiene la corriente en un periodo ripple, N, siendo el periodo ripple el periodo
de repeticion de la componente ripple o inverso de la frecuencia ripple. La restriccion 1) esta
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impuesta en el disefio como consecuencia de buscar el maximo justo en el centro de la ventana.
La restriccion 2) es consecuencia de que el nimero de muestras almacenadas en el bloque
Detector de Maximo es L, por tanto no se pueden utilizar mas muestras que las disponibles. La
restriccion 3) es impuesta para tener un nimero minimo de muestras donde buscar el méaximo,
este debe ser mayor que 1 e impar segln 1) por tanto su valor es 3. La restriccion 4) indica que
no se pueden almacenar en al ventana mas de un periodo con el fin de no considerar
ondulaciones reales como falsas ondulaciones. El pardmetro W se calcula en cada iteracion
segun la siguiente expresion:

W, si 3<W, < W (5.51)

Wmin si Wt < Wmin
W =
Wmax si Wt > Wmax

Wt=2[C-j;s +1 (5.52)
Wpin = 3 (5.53)
Wi = min {L, [j:—i]} (5.54)

Donde el operador [-] da como resultado la parte entera del nimero, f; es la frecuencia de
muestreo, f,- es la frecuencia ripple y C es un parametro del algoritmo que sera discutido mas
adelante. Esta forma de calcular el pardmetro W asegura que se cumplan todas las restricciones.

5.2.1.5 Detector de Posicion

El Detector de Posicion calcula la posicion angular 8 del eje del motor DC. Como entrada
tiene la salida del Detector de Maximo que indica si se ha detectado o no una ondulacion. Como
salida tiene la posicion del motor DC. El diagrama de flujo de este bloque es mostrado en la
Figura 5.18.

En el diagrama de flujo se comprueba en primer lugar si se ha producido o no una
ondulacion. Si no se ha detectado una ondulacion calcula la posicion que coincidird con la
anterior. En el caso en el que se haya detectado una ondulacion se incrementa el nimero de
ondulaciones detectadas contPuls en una unidad y luego se calcula la nueva posicién. La
posicién 6 es calculada a partir del nimero de ondulaciones detectadas contPulshasta el
momento y el pardmetro N, que indica el nimero de ondulaciones que son producidas por la
componente ripple en la corriente en cada vuelta que da el eje del motor. La posicion es
calculada de la siguiente forma:

contPuls
6 =2m—— (5.55)
N,
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Figura 5.18: Diagrama de flujo del Detector de Posicion.

5.2.1.6 Convertidor Frecuencia-Velocidad

Este blogue calcula a partir de la frecuencia ripple la velocidad del motor DC. La
frecuencia ripple esta directamente relacionada con el valor de la velocidad por la siguiente
expresion ya conocida:

n
fr=N

o (5.56)

Donde f, es la frecuencia ripple, n es la velocidad en rpm, N, es el nimero de
ondulaciones producidas por la componente ripple en la corriente en cada giro del eje del motor.
Por tanto, para calcular la velocidad es despejar de (5.56) obteniendo:

60
n=q £ (5.57)

5.2.2 Parametros del método

El método expuesto contiene una serie de parametros de configuracién sobre los que se
realizan una serie de comentarios en los siguientes subapartados.

5.2.2.1 Frecuencia de corte del filtro antialiasing f.

El filtro antialiasing es un filtro paso bajo que es colocado justo antes del convertidor
anal6gico/digital con el fin de que en la conversién se asegure el cumplimiento del criterio de
Nyquist. El criterio de Nyquist dice que la frecuencia de muestreo debe ser igual o mayor a dos
veces el frecuencia maxima de la sefial [105]. Por otro lado, la frecuencia de corte del filtro debe
ser tal que no elimine ninguna de las posibles frecuencias ripples. Esto se consigue imponiendo
la siguiente restriccion:
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N | o

frmax < fo € = (5.58)

De esta forma la frecuencia ripple maxima f;. ,,q4, No sera eliminada por el filtro y se
cumple el criterio de Nyquist. En la restriccion hay dos pardmetros, f, y F;. Los posibles valores
de F; se discutirdn mas adelante. Por tanto la restriccion (5.58) indica un valor minimo para la
frecuencia de corte y esta es la frecuencia ripple maxima que esta relacionada con la velocidad
méaxima del motor DC. El filtro antialiasing ademas de hacer cumplir el criterio de Nyquist
realiza un filtrado que es aprovechado para la eliminacién del ruido de la corriente. Con el fin
de eliminar el mayor ruido posible de la corriente hay que seleccionar la frecuencia de corte del
filtro de forma que sea superior pero préxima a la frecuencia ripple maxima. Esto es:

fe  frmax (5.59)

5.2.2.2 Frecuencia de muestreo F

La frecuencia de muestro indica la tasa con la que es digitalizada la corriente del motor.
Una primera condicion que debe cumplir la frecuencia de muestreo es el criterio de Nyquist:

E, > 2f. (5.60)

Otras restricciones que debe cumplir son la restriccion 3) y la restriccion 4) impuesta
sobre el parametro W en el subapartado 5.2.1.4. Estas restricciones indica que el valor minimo
para W debe ser 3y el maximo F;/f,. Si se incluyen estas restricciones en (5.52) se obtiene la
siguiente restriccion sobre la frecuencia de muestreo:

Fs 2 5fr max (5.61)

Junando las dos restricciones en una se obtiene:

F; = max{2f,, 5f; max} (5.62)

En la practica es mejor elegir el parametro de muestreo mayor que el limite pero no
demasiado para no incrementar el coste computacional.

5.2.2.3 Parametro L

El pardmetro L indica el tamafio del Registro de Desplazamiento utilizado en el bloque
Detector de Maximo. La restriccion ha este parametro normalmente vendra dada por la memoria
del sistema hardware utilizado y el nimero de operaciones por segundo maximas que se puedan
realizar. En caso de que no exista ninguna de las restricciones se puede imponer la restriccion 2)
impuesta sobre el pardmetro W en el sub-apartado 5.2.1.4. Esta restriccion si se incluye en
(5.52) da lugar a

L=72

C

] +1 (5.63)

f r_min

En este caso seria tomar la igualdad para minimizar la necesidad de memoria. Pero esta
restriccion al utilizar f; ,,;,, en el denominador de un cociente quiere decir que puede dar lugar a
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un namero elevado. Por ello esta restriccién puede que no interese hacer cumplirla de esta
forma y se imponga truncando el valor de .

Debido a la restriccion 3), hay un limite inferior para W que es 3 y debido a la restriccién
2), W nunca puede ser mayor que L. Por tanto el valor minimo de L sera 3 también. Pero
juntando estas limitaciones en (5.52) se obtiene una restriccién mayor:

L>5 (5.64)

Por tanto, L serd mayor que 5y su limite superior vendra dado por las limitaciones del
sistema de procesamiento.

5.2.2.4 Parametro W

El parametro W es calculado por el bloque Estimador de Ventana. En la explicacién de
este bloque se realizo la discusion sobre este parametro.

5.2.2.5 Parametro C

El parametro C es utilizado en el bloque Estimador de Ventana para el calculo del tamafio
de la ventana de observacion W. El parametro se utiliza en la expresion (5.52). Las restricciones
para este parametro son la restriccion 2), la restriccion 3) y la restriccion 4) impuestas sobre el
parametro W en el subapartado 5.2.1.4. Todas estas restricciones se traducen a:

; G-F)z0-0g)
2—<C<minjz(1-%), =L -1 = 5.65
3 min > F A, F (5.65)
Debido a que la restriccion 2) depende del parametro L y éste, como ya se comento,
normalmente esta limitado por el propio sistema, es mejor no imponer esta restricciéon a la hora
de elegir el parametro C. De su cumplimiento finalmente se encargara el blogue Estimador de

Ventana. Por tanto, (5.65) se transforma en:

zi—:scs%(p%) (5.66)

Condicion que se cumple siempre si se cumple (5.62).

5.2.2.6 Parametro N4

El pardmetro N, es utilizado en el bloque Detector de Frecuencia e indica el nimero de
periodos, o distancia entre ondulaciones detectas, que son utilizadas para la estimacion de la
frecuencia. La frecuencia es calculada como el inverso del valor medio de los periodos
anteriores. Como se deduce de (5.50) la precision en la estimacion de la frecuencia dependera
del parametro N,. Cuanto mayor sea este parametro mayor sera la precision. Esto quiere decir
que el parametro N, debe ser lo mayor posible. Otra ventaja de elegir un valor alto es que de
esta forma se minimizara el efecto del ruido en la deteccion de la frecuencia y ésta tendré una
varianza menor en el tiempo. Debido a que un valor alto filtra la varianza de la frecuencia, esto
quiere decir que si la velocidad del motor DC cambia bruscamente la frecuencia ripple cambiara
bruscamente también y el bloque Detector de Frecuencia filtrard parte de este cambio haciendo
que la frecuencia ripple tarde méas en ser detectada. Por tanto, el parametro N; no puede ser
excesivamente grande.
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La regla para seleccionar el parametro N, es elegirlo lo mayor posible para incrementar la
precision y filtrar el posible ruido en la deteccion, pero teniendo en cuenta que no debe retrasar
en exceso la deteccidn de la frecuencia ripple cuando la velocidad del motor DC cambia. Todo
ello quiere decir que el valor del parametro dependera en gran medida de las condiciones de
trabajo del motor DC: si la velocidad es aproximadamente constante siempre o estd
continuamente cambiando. En el primer caso el parametro puede ser elevado y en el segundo
debe tener un valor bajo.

5.2.2.7 Parametro N,

El pardmetro N, indica el nimero de ondulaciones producidas en la corriente del motor
DC como consecuencia de la componente ripple. Este pardmetro es calculado de acuerdo a la
siguiente expresion:

N, ="— (5.67)

n=m.c.d.{2p,k} (5.68)

Donde 2p es el nimero de polos del motor DC, k es el niamero de delgas que contiene el
colector de delgas y n es el maximo comun divisor de 2p y k. Los parametros utilizados en la
expresion son de tipo constructivos por lo que son siempre constantes.

5.3 Método propuesto 3

El Método propuesto 3 pretende cumplir con el Objetivo 3. El Objetivo 3 dice que el
método propuesto debe ser capaz de la estimacion sensorless de la velocidad en motores DC de
alta potencia midiendo unicamente la corriente del motor DC. Debido a que el método debe
funcionar en motores DC de alta potencia el método no puede estar basado en la tecnologia
sensorless basada en la componente ripple. En motores DC de alta potencia el nimero de
bobinas es elevado y entonces la componente ripple no es apreciable. Actualmente en la
literatura no se ha encontrado ningiin método capaz de estimar la velocidad en motores DC de
alta potencia midiendo Unicamente la corriente. Para poder realizar la estimacion de la medida
primeramente se ha realizando un estudio de las componentes espectrales de la corriente de un
motor DC. Dicho estudio esta expuesto en el subapartado 3.2.2. La corriente del motor DC esta
compuesta por una serie de componentes espectrales equiespaciadas cuya distancia entre ellas y
su posicion estd directamente relacionada con la velocidad del motor DC. En este método se
utilizaran estas componentes espectrales para la estimacion de la velocidad.

De esta forma, el método, aunque esta incluido dentro de los observadores sensorless, no
pertenece a ninguno de los subtipos conocidos en la literatura: los basados en el modelo
dindmico, los basados en la componente ripple y los que combinan la componente ripple y el
modelo dindmico. Este nuevo observador sensorless mide inicamente la corriente del motor DC
y analizando espectralmente la corriente determina la velocidad del motor DC.

5.3.1 Algoritmo del método

El método ha sido disefiado para la estimacion de la velocidad de motores DC de alta
potencia midiendo Unicamente la corriente del motor DC. Un esquema general del método se
muestra en la Figura 5.19. El esquema general estd compuesto principalmente por tres bloques:
Capturador, Analizador Espectral y Convertidor. EI Capturador se encarga de realizar la medida
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de la corriente del motor DC de alta potencia y de digitalizarla. EI Analizador Espectral se
encarga de analizar el espectro de la corriente y medir la posicion de una de las frecuencias que
se utilizard como referencia. Por altimo, el Convertidor convierte la frecuencia de referencia a la
velocidad del motor DC.

i Analizador f Convertidor |
Capturador » » Frecuencia- —»
Espectral ;
Velocidad

Figura 5.19: Esquema general del Método propuesto 3 para la deteccién de la velocidad y la posicién.

Un esquema maés detallado del método se muestra en la Figura 5.20. En este esquema no
se muestra el bloque Capturador. En el esquema detallado hay cinco blogues: Buffer, Estimador
dfm, Supervisor, Seguidor de Frecuencia y Convertidor. El Buffer almacena las muestras
digitales de la corriente del motor DC y pone a su salida un vector con las Gltimas muestras
recibidas. Luego el Estimador df,, analiza las muestras de la corriente almacenadas por el
Buffer y estima la separacion espectral entre la diferentes componente espectrales que hay
presente en la corriente. El Seguidor de Frecuencia monitoriza una de las frecuencias presentes
en la corriente cuya posicion aproximada le es facilitada por el Supervisor. A su salida coloca el
valor de la posicion de dicha frecuencia. EI Convertidor convierte esta frecuencia a la velocidad
del motor DC, pues ambas magnitudes estan relacionadas. El bloque Supervisor estima con la
separacion entre frecuencias estimada por el Estimador df,,, la posicion de la frecuencia a
seguir por el Seguidor de Frecuencias. También comprueba si la frecuencia que el Seguidor de
Frecuencia ha detectado es proxima a ésta. En el caso de que no sea proxima reconfigura el
bloque Seguidor de Frecuencia para que corrija la frecuencia monitorizada.

N

Buffer ==/ £ctimator | dfm | Supervisor

d4fm » reset |fO
A A
i ex_dfm F’ T fm

Tracking
"| Frequency

n
» Converter —>»

Figura 5.20: Diagrama de blogues del Método propuesto 3.

5.3.1.1 Capturador

El bloque Capturador se encarga de digitalizar la corriente del motor DC. En este caso el
bloque debe ser utilizado junto a motores DC de alta potencia, por lo que el bloque Capturador
debe trabajar con corriente elevadas.

En motores DC de alta potencia, la corriente que circula por él mismo es elevada y no
puede ser medida por todos los tipos de sensores de corriente existentes. Esto hace que haya que
elegir con cuidado el sensor de corriente a utilizar. Por ejemplo, los sensores de tipo shunt son
resistencias de bajo valor 6hmico por las que se hace circular la corriente. Por el efecto Joule
esta resistencia disipa una potencia en forma de calor que al ser la corriente elevada puede ser
alta. Esta alta potencia puede no ser soportada por el sensor y puede terminar destruyéndolo.
Ademas de lo anterior, el sensor debe proveer algln tipo de aislamiento eléctrico entre el
circuito del motor y el circuito utilizado para la medida de la corriente. Estas dos condiciones
imponen las caracteristicas del tipo de sensor de corriente a utilizar. Un tipo de sensor que es
recomendable utilizar en este tipo de casos. es un sensor de corriente tipo transformador de
corriente. Los sensores de corriente tipo transformador de corriente filtran la componente
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continua por lo que no son capaces de medirla. Esto no presenta ninguna desventaja para el
método utilizado.

Otra caracteristica de los motores DC de alta potencia frente a los de baja potencia es que
el circuito inductor estda formado por bobinas en vez de por imanes permanentes. Esta
caracteristica intensifica el campo magnético con lo que se consigue que el motor desarrolle una
potencia mayor. Ello hace que en estos motores DC haya dos circuitos que deben ser
alimentado: el inductor y el inducido. Estos dos circuitos son alimentados con tension continua
que puede proceder de la misma fuente o de diferentes fuentes. Si son alimentados con la misma
fuente segln como se interconecte se tendra las diferentes configuraciones. Estas dos
caracteristicas dan lugar a los diferentes tipos de conexiones: conexion con excitacion
independiente, conexion en derivacion o shunt y conexién compuesta o0 compound. En todos los
casos el sensor debe colocarse en la posicion que sea capaz de medir la corriente que circula por
el circuito inductor. Esta corriente es la que lleva la informacién de la velocidad. Ello quiere
decir que se debe conectar siempre en serie con el circuito inductor. En la Figura 5.21 se
muestra la posicion del sensor para un motor DC con conexion en derivacion o shunt.

Motor DC en
~configuracion shunt
Ra |
Rf
| w
DC C? Lf La Circuito inducido
T Circuito |
inductor
| Ea
B S R
v\ Sensor de
corrietne

Figura 5.21: Posicién del sensor de corriente para un motor DC con conexién en derivacion o shunt.

El resto de elementos que componen el bloque Capturador son similares a los que pueden
ser utilizados en motores DC de baja potencia. Estos elementos son amplificador de
instrumentacion, filtro antialiasing y convertidor analdgico/digital. En este método el Unico
filtro utilizado seré el filtro antialiasing por lo que debe eliminar todo el ruido posible fuera de
las bandas de interés de la corriente. La frecuencia de corte de este filtro es la frecuencia f..

5.3.1.2 Buffer

El bloque Buffer almacena las muestras discretas de la corriente recibidas en los ultimos
T, segundos y pone a su salida un vector con estas muestras. El bloque tiene como entrada la
muestra digital actual de la corriente y como salida un vector con la muestras discretas de la
corriente recibidas en los Gltimos T, segundos. El vector a la salida tiene una longitud fija, pues
T, es constante y la frecuencia de muestreo, F;, también. La longitud del vector o nimero de
muestras almacenadas, Ny, es:

Ny = [Ty - F] (5.69)
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Donde el operador [-] es el operador parte entera.

5.3.1.3 Estimador df,,

El blogue Estimador df,, se encarga de la estimacion de la distancia entre las
componentes frecuenciales que hay presentes en la corriente del motor DC. Este bloque tiene
dos entradas, la entrada i que es el vector que contiene las muestras digitales de la corriente
almacenadas por el Buffer y la entrada ex_dfm que contiene un valor Booleano que indica si el
bloque debe ser ejecutado o0 no. Como salida tiene la distancia entre frecuencia estimada d f,, .

Cuando el valor de la entrada Booleana, ex_dfm, es False el bloque no hace nada y no
es ejecutado. En contra, cuando el valor de esta entrada es True el blogue ejecuta el algoritmo
cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 5.22.

=3  FFT =P Enventando == Autocorrelacién =J» Umbral -|

Detector , Distancia Descartar distancias ’ Distancia |dfm
Peak entre picos > imposibles media

Figura 5.22: Diagrama de bloques del Estimador df,,.

En el diagrama de bloques del Estimador df,, (ver Figura 5.22) aparecen 8 bloques que
se encargan de realizar una estimacion lo mas precisa posible de la separacion entre
componentes frecuenciales de la corriente, df;,. En primer lugar es calculado el espectro de la
corriente con el bloque FFT. Debido a que no es deseable utilizar todas las componentes de la
corriente el espectro es enventanado por el bloque Enventanado, quedando s6lo a su salida las
componentes frecuenciales comprendidas entre fiin Y fmax- L@ razon de no usar todas las
componentes frecuenciales disponibles son: que puede haber ruido fuera de esta banda que
perjudique la estimacion y que se desee disminuir el coste computacional como consecuencia de
procesar menos muestras. Con el fin de medir la distancia entre las componente frecuenciales,
gue estan equiespaciadas en la corriente, y minimizar el efecto del ruido se realiza la
autocorrelacion del espectro de la corriente enventanado. La autocorrelacion es calculada segun:

Kmax_1

Alm] = Z (I[m] = D(U[m — k] — ) (5.70)

k=0

Donde A[m] es la autocorrelacion, I1[m] es el espectro de la corriente enventanado, I es el
valor medio del espectro de la corriente envantanada, K., €S el nimero de muestras del
espectro de la corriente envantanado y m es el indice discreto. Esta autocorrelacion no se
correponde con la autocorrelacion tipica como consecuencia de la eliminacién del valor medio.
Esto se hace para eliminar el efecto del valor medio en la autocorrelacion que provoca que
segun aumenta m el valor de fondo de la autocorrelacién caiga. Ello facilita la deteccidn de los
picos de la autocorrelacion al tener un nivel de fondo constante. Los picos en la autocorrelacion
estan relacionados con la distancia entre las componentes frecuenciales de la corriente. La
posicién del primer pico de la autocorrelacién indica la distancia entre componentes
frecuenciales, el segundo pico indica dos veces la distancia entre las componentes frecuenciales,
el tercero tres veces y asi sucesivamente. Para la estimacion de la distancia entre las
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componente frecuenciales de la corriente se utilizan varios picos de la autocorrelacion en vez de
uno sélo con el fin de incrementar la precision. La precision en la estimacion depende
directamente del nimero de picos utilizados y de la resolucidn espectral que es el inverso de Tj,.
Un inconveniente es que T}, no puede ser tan grande como se desee debido a que incrementa el
tiempo de observacion y puede que en este tiempo la velocidad del motor cambie. Por tanto,
para incrementar la precision solo queda incrementar el nimero de picos de la autocorrelacién a
tener en cuenta y realizar el promediado.

Con el fin de detectar los picos y su posicién, se realizan los siguientes pasos. En primer
lugar, la autocorrelacion es comparada con el umbral A,,;, de forma que si el valor de la
autocorrelacion es superior se mantiene y si es inferior se hace cero:

0 si Alm] < Apin

[m] otros (.71)

Aplm] = {
olml =1,

Donde A, es la sefial resultante. A continuacion se detectan los picos. Para ellos, la sefial
Ay, es derivada segun:

D[m] = Agp[m] — Agp[m — 1] (5.72)

Donde D es la sefial resultante de la derivacion. Esta derivacion es una derivacion discreta
donde se ha eliminado la constante de proporcionalidad que normalmente es el inverso del
tiempo de muestreo. En este caso se ha eliminado por que el valor exacto de la amplitud no es
importante. Lo importante es la forma. Posteriormente se detecta si hay o no un pico de la
siguiente manera:

D,[m] = {True si. AgIm]l <0y Ag[m—1]1>0

(5.73)
False otros

Donde D, es la sefial que indica si hay un pico en esa posicion o no. EI método para

detectar los picos se basa en que si se deriva una sefial y esta presenta un maximo en ese punto
la derivada pasa de ser positiva a ser negativa.

Como consecuencia de la presencia del ruido esta forma de detectar los maximos no da
una precision suficiente, pues el ruido introduce pequefios picos que también son detectados.
Por ello, a continuacién se intentan descartar los picos producidos como consecuencia del ruido.
En primer lugar se mide la distancia entre picos calculando todas las distancias entre picos
consecutivos. Esta distancia estda dada en numero de muestras discretas. Posteriormente, se
calcula el valor estadistico de la moda de estas distancias. Entonces, cada distancia entre picos
calculada es comparada con la moda y si la diferencia en valor absoluto es mayor que el
parametro d,, la distancia es descartada del calculo.

Con las distancia entre picos que se mantiene, se calcula el valor medio. Esta es la
distancia en nimero de muestras discretas entre picos. Este valor no tiene por qué ser entero.
Por Gltimo, esta distancia es convertida a frecuencia multiplicandola por la resolucion espectral
que es:

Rs =1/Tp (5.74)
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El resultado obtenido en este punto es una estimacién de la distancia entre las
componentes frecuenciales de la corriente, df;,.

5.3.1.4 Seguidor de Frecuencia

El seguidor de frecuencias se encarga de seguir la posicion de una de las frecuencias
presentes en la corriente del motor DC. Como entrada tiene la muestra digital de la corriente
obtenida en el instante actual, el reset que contiene un valor Booleano y f,, que es la estimacion
de la posicién donde puede estar la frecuencia a seguir. El diagrama de bloques del Seguidor de
Frecuencia se muestra en la Figura 5.23. El esquema coincide con el esquema tipico de un PLL
que son: VCO, multiplicador o comparador de fase, filtro paso bajo y sumador para controlar la
frecuencia de libre oscilacion [108]. El seguidor de frecuencia pone a su salida la posicion de la
componente frecuencial mas cercana a la posicidn de la frecuencia detectada anteriormente si la
entrada reset es False y la més cercana a f; si la entrada reset es True.

reset fo
| v
_— > .
Filtro fm

X . +
Veo > | Paso Bajo >

v

Figura 5.23: Diagrama de bloques del Seguidor de Frecuencia.

Debido a que este bloque coincide con el esquema tipico de un PLL no se explican como
funciona. La diferencia principal del bloque respecto a un PLL tipico es que el bloque estd
implementado en el mundo digital al haber sido previamente digitalizada la corriente. El bloque
gue es configurable en este esquema, es el filtro paso bajo. En este caso la funcion de
transferencia del filtro es:

F(s) = (1 +s72)/(s11) =72/7T1 + (1/71)(1/5) (5.75)

Donde 1, y 7, son las constantes de tiempo del filtro. Por otro lado, 1/s implementa un
integrador de acuerdo al espacio de Laplace siendo s la variable de este espacio. El filtro segun
(5.75) esta implementado en el dominio continuo al ser expresado en el espacio de Laplace. Ello
hace que sea necesario discretizarlo. La descretizacion es inmediata si se utiliza la segunda
igualdad. El integrador puede ser discretizado de acuerdo a la regla trapezoidal de la siguiente
manera:

v[n] = v[n — 1] + 0.5(u[n] + u[n — 1T, (5.76)

Donde v es la sefial integrada, u es la sefial a integrar y T; es el periodo de muestreo o el
inverso de la frecuencia de muestreo (F;). Este filtro hace que el bloque se comporte como un
PLL de tipo Il y orden 2.

La entrada reset segun la Figura 5.23 sélo actta sobre el filtro paso bajo. En el filtro
paso bajo resetea los puntos de memoria interna a cero. El Gnico punto de memoria dentro del
filtro paso bajo esta en el integrador. De esta forma cuando la entrada reset es True se hace
v[n] = 0. Con ellos se consigue borrar la memoria del bloque y se hace que busque la
componente frecuencial méas cercana a f; en vez de a la dltima frecuencia detectada.
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5.3.1.5 Supervisor

El bloque supervisor estd compuesto por dos entradas y tres salidas. Las entradas son la
estimacion realizada entre frecuencias df,, y la frecuencia detectada por el seguidor de
frecuencia f,,,. En cambio, las salidas son ex_dfm que indica si el bloque Estimador df,, debe
ser ejecutado en la proxima iteracion, f, que es la estimacion de la posicion donde puede estar
la frecuencia a seguir por el Seguidor de Frecuencia y reset que indica si el bloque Seguidor de
Frecuencia debe ser reseteado.

El blogue Supervisor se encarga de calcular con la distancia entre frecuencias df,, una
estimacion de la frecuencia que se quiere utilizar. Esta frecuencia esta identificada por el indice
de su posicion N¢. Posteriormente compara esta frecuencia con la frecuencia detectada por el
Seguidor de Frecuencia, f,,, y si la diferencia entre ellas es menor que un umbral no se hace
nada. Por el contrario, si es mayor que el umbral y dependiendo de la evolucién temporal de
esta diferencia se resetea el bloque Seguidor de Frecuencia activando la salida reset.

El diagrama de bloques detallado del Supervisor se muestra en la Figura 5.24. En el
diagrama los trapecios son multiplexores que seleccionan una u otra entrada dependiendo de la
entrada Booleana, los tridngulos implementan operaciones aritméticas o comparaciones, los
bloques AND y OR implementan dichas operaciones ldgicas, el bloque Z~1 implementa un
retardador, el bloque | - | implementa el valor absoluto, el bloque Media calcula el valor medio
de la siguiente forma:

L-1
Mgy [n] = %Z df,n — il (5.77)
i=0

La media se calcula sobre los ultimos L elementos recibidos. El bloque Contador True
cuenta cuantas veces la entrada ha tomado el valor Booleano True en las Gltimas L muestras. Si
al valor True se asocia a un 1y al valor False a un 0, esto se puede calcular de la siguiente
manera:

dfm

fm

Contador | ct I.}
True | Ut %
—

Figura 5.24: Diagrama de blogues del Supervisor.

El bloque en primer lugar comprueba si el bloque Estimador d f,,, ha sido ejecutado con el
valor de la iteracion anterior de ex_dfm. Si ha sido ejecutado, considera el valor actual de df,,,
si no ha sido ejecutado utiliza el Gltimo valor de df,,, que fue utlizado en la Gltima ejecucion del
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blogue Estimador dfy,. El valor mas actual de df, se almacena en df, y es el que se utilizara.
Con el valor de df,, se calcula una estimacion de la frecuencia a utilizar para la deteccion de la
velocidad. Esta estimacion es f,,,. y se obtiene multiplicando la distancia entre frecuencias, df,,
por la posicion o indice de la frecuencia a usar para la deteccion de la velocidad, Ny. Esta
frecuencia es comparada con la frecuencia detectada por el Seguidor de Frecuencia obteniendo
el valor absoluto de la diferencia entre ambas. Esta diferencia se la ha nombrado como df,. Esta
diferencia es comparada con el umbral U,, dando lugar a la variable Booleana B que es True Si
la diferencia es mayor o igual que el umbral. EI umbral U,, es calculado de forma dinamica a
partir del valor medio de df;, calculado segun (5.77) que es My, Y el parametro p. La variable
B es pasada por el Contador True que cuenta cuantas veces ha tomado el valor True en las L
Gltimas iteraciones segun (5.78). Este valor es comparado con el umbral U, y si es mayor se
activa la variable D a True y sino la pone a False. Si se supera el umbral y B es True en la
iteracion actual, entonces reset es True. En caso contrario es False. Cuando es True quiere
decir que la distancia entre la frecuencia detectada por el Seguidor de Frecuencia y la estimada
son muy diferentes y entonces el Seguidor de Frecuencia esta siguiendo la frecuencia incorrecta.
Cuando se activa la salida reset a True se actualiza el valor de f; con el valor actual de f;,..
De esta forma se corrige la frecuencia a la que esta siguiendo el Seguidor de Frecuencia.

Por ultimo, queda por definir la salida Booleana ex_dfm que es activada al valor True
en dos ocasiones. Cada vez que B toma el valor True en cuyo caso es activado para verificar si
en la siguiente iteracion la estimacion de la posicion de la frecuencia a seguir y la frecuencia
seguida por el Seguidor de Frecuencia siguen siendo muy distintas. La otra situacion en la que
vale True es cuando se supera el nimero de iteraciones maximas I,, sin que el blogue
Estimador df,, se haya ejecutado. En el resto de caso vale False.

De todo ello, se puede deducir que la funcion principal del Supervisor es asegurar que el
Seguidor de Frecuencia sigua a la frecuencia correcta. Esta frecuencia debe estar cercana a la
frecuencia estimada f;,,.. Debido a que f;,,. €s una estimacién inicial de la frecuencia a seguir y
no tiene una precision suficiente a partir de ella no se puede realizar una estimacion adecuada de
la velocidad. Por esta razon se realiza una mejor estimacion de esta frecuencia con el Seguidor
de Frecuencia.

5.3.1.6 Convertidor

El blogue Convertidor convierte la frecuencia f,,, detectada por el blogue Seguidor de
Frecuencia a la velocidad del motor DC, n. Ambas magnitudes estan relacionadas a traves del
parametro N¢. La relacion entre ambas magnitudes es:

__fm
5.3.2 Parametros del método

El método descrito contiene una serie de parametros que configuran su comportamiento.
A continuacién se expone cada uno de ellos.
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5.3.2.1 Frecuencia de corte f,

La frecuencia de corte f, se corresponde con la frecuencia de corte del filtro antialiasing
presente en la etapa previa de la digitalizacion de la corriente en el bloque Capturador. El filtro
antialiasing es el unico filtro que aparece en el sistema y por tanto debe eliminar todo el ruido
posible. Pero la eliminacion del ruido no es la funcion principal del filtro debido a que el
método propuesto internamente posee cierta inmunidad al ruido. La principal funcién de este
filtro y la mas importante en este caso, es asegurar que en el proceso de digitalizacion de la
corriente no se produzca aliasing. Por tanto, la frecuencia de corte debe cumplir:

fo<—= (5.80)

c

N | T

Esta es la Unica restriccion impuesta para este parametro inicialmente. Esta restriccion
indica también que las restricciones impuestas para F; afectaran de forma indirecta a f, a través
de la restriccion (5.80).

5.3.2.2 Frecuencia de muestreo F

La frecuencia de muestreo es la tasa con la que la corriente del motor DC es digitalizada,
es decir, es el nimero de muestras por segundos que debera procesar el sistema para calcular la
velocidad del motor DC y el nimero de veces por segundo que se actualizara la velocidad. Por
ello, y con el fin de minimizar el coste computacional, es necesario elegir el valor mas bajo
posible para este parametro.

Por otro lado y de acuerdo con el teorema Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser
superior al doble de la frecuencia maxima de interés. En este caso la frecuencia maxima de
interés viene impuesta por la frecuencia maxima de enventanado f;,,, que es utilizada en el
blogue Estimador df;,. Esto se traduce en la siguiente restriccion:

Fs = meax (5'81)

La frecuencia méxima de enventanado f;,,, considera la frecuencia méaxima de interés de
la corriente que es utilizada por el método. Esto hace que no sea necesario asegurar ninguna otra
condicién para la frecuencia de muestreo.

La condicion anterior es un limite tedrico que en la practica es mejor imponer uno mas
restrictivo. El limite préctico utilizado es usar una frecuencia de muestreo no 2 veces mayor
sino 10 veces mayor.

Fy < 10fmay (5.82)

5.3.2.3 Frecuencias de enventanado fin Y fmax

Las frecuencias de enventanado minima, fiin, Y Maxima, fq. SON utilizadas por el
bloque Estimador df,,. Estas frecuencias son utilizadas en el enventanado tras la obtencion del
espectro de la corriente con el fin de procesar un conjunto finito del espectro de la corriente.
Esto tiene la ventaja de eliminar cierto ruido de la corriente y reducir el coste computacional.
Por definicion ambos pardmetros deben cumplir:

fmin < fmax (5-83)
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Como consecuencia de que el conjunto de componentes espectrales de la corriente del
motor DC son mas importantes a baja frecuencia, la frecuencia f;,,;,, debe ser lo menor posible.
Pero esta frecuencia no puede ser tan pequefia como se desee debido al ruido presente. Una
componente ruidosa y que en motores DC de alta potencia esta especialmente presente, es la
componente frecuencial de la red eléctrica. La corriente es transportada por motivos de
eficiencia a través de una sefial alterna que en motores DC es rectificada antes de su
alimentacion. Esta rectificacion no coincide con la ideal y siempre queda la componente
principal y algin arménico. Para que esta frecuencia de red no afecte en la estimacién de la
velocidad debe ser descartada en el enventanado, con lo que se debe cumplir:

fmin > fred_electrica (5-84)

Por otro lado, f;,,4, debe ser lo menor posible con el fin de eliminar todo el ruido posible
y éste afecte minimamente sobre la estimacion de la velocidad. Otro aspecto importante es que
la ventana de espectro limitada por fiin Y fmax debe incluir un nimero de componentes
espectrales de la corriente suficiente como para poder realizar una estimacion precisa de la
distancia entre componentes df,,. Ello hace que el limite inferior para f,,,,, Venga impuesto por
esta condicion y el superior por el ruido que dependera del motor concreto que se esté utilizando
asi como de su entorno. El nimero de componentes espectrales a incluir depende de la precision
que se quiera alcanzar en la estimacion de dfy,. Si suponemos que incluyendo Ncmp
componentes espectrales se tiene una buena estimacion se debe cumplir que:

fmax > fmin + Ncomp ’ dfm_max (5-85)

Donde df;,;, max €S la distancia maxima entre las componentes espectrales de la corriente
que esta relacionada con la velocidad méxima segun (3.79).

5.3.2.4 Parametro A,,in

El parametro A,,;, es un umbral utilizado por el bloque Estimador df,,. El umbral se
utiliza en el comparador que pretende eliminar el ruido de fondo de la autocorrelacion. El valor
para este umbral debe ser tal que no elimine los picos de la autocorrelacion pero consiga
eliminar el mayor ruido de fondo posible. Por tanto, un valor pequefio eliminard poco ruido de
fondo y pocos picos de la autocorrelacion. Sin embargo, un valor grande eliminard mucho ruido
de fondo y muchos picos de la autocorrelacién. Valores optimos para este parametro son los
comprendidos entre 0.1y 0.5.

5.3.2.5 Parametro d,,

El pardmetro d, es utilizado por el bloque Estimador df,,. Este pardmetro es utilizado
tras la medida de la distancia discreta entre los picos de la autocorrelacion. Tras esta medida se
calcula el parametro estadistico de la moda de las distancias entre picos y entonces las distancias
cuya diferencia con la moda supere en valor absoluto el valor d, son descartadas. Por tanto, este
pardmetro es utilizado con el fin de eliminar ruido. Debido a que las distancias medidas son
discretas, es decir, miden la distancia en ndmero de muestras discretas, el valor de este
pardmetro debe ser un ndmero entero mayor que 0. Si se hace cero quiere decir que no se
permite ningun error en el célculo, algo que no se corresponde con un caso real. Por otro lado, el
valor maximo viene impuesto por cuanto ruido se quiere filtrar. En mayor sea menor nimero de
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distancias err6neas se descartaran y al contrario. VValores apropiados para este parametro son los
comprendidos entre 1y 3.

1<d, <3 dg €N (5.86)

5.3.2.6 Constantes de tiempo 1 Y 7,

Las constantes de tiempo t; y 7, son utilizadas en el bloque Seguidor de Frecuencia.
Estas constantes son utilizadas en el filtro paso bajo y definen sus caracteristicas y por tanto las
caracteristicas del Seguidor de Frecuencia. Al igual que un PLL, el comportamiento del
Seguidor de Frecuencia viene determinado por estos parametros. Estos parametros pueden ser
determinados a partir de otros que estan directamente relacionados con el comportamiento
global del Seguidor de Frecuencia en vez de con el comportamiento del filtro paso bajo. Estos
parametros son la frecuencia natural, w,,, y el coeficiente de amortiguamiento, &. La relacién
entre unos y otros son:

K
T, = w—% (587)
2§
=— 5.88
12 o, (5.88)

Donde K es la ganancia total del Seguidor de Frecuencia que se define como el producto
individual de la ganancia de cada uno de los bloques. De acuerdo con la teoria del PLL este
valdra:

K= 27'[KmultiplicadorKVCO (5.89)

Para el seguidor de frecuencia las ganancias del multiplicador y del VCO elegidos es 1.
Por tanto K = 2. Con esto una vez definido los valores de w,, y ¢ quedarian determinado los
valores de 7, y 7,. Para el parametro & debe tener un valor entre 0.6 y 2 para un funcionamiento
Optimo. Para el pardmetro w,, se elegira un valor que permita al seguidor de frecuencia seguir a
la frecuencia que se desea seguir. Este valor dependera en gran medida de las condiciones de
trabajo del motor DC utilizado. Si el motor tiene variaciones rapidas y grandes de velocidad, w,,
debe ser grande. Por el contrario, si tiene variaciones pequefias de velocidad w,, podra ser
pequefio. Un problema de elegir un valor demasiado grande de w,, es que el ruido puede afectar
a la deteccion o puede que el Seguidor de Frecuencia no siga a la componente deseada y siga a
otra componente de la corriente que tiene una amplitud mayor.

5.3.2.7 Parametro Ny

El parametro Ny es utilizado en los blogues Supervisor y Conversor. Este parametro
indica el indice o posicién de la componente espectral de la corriente a utilizar para la deteccion
de la velocidad del motor DC. Por todo ellos, N¢ debe ser un nimero natural. Esta frecuencia
seré la seguida por el Seguidor de Frecuencia. La frecuencia a utilizar puede ser cualquiera de
las componentes espectrales presentes en la corriente del motor DC. Unicamente hay que
asegurar que la componente elegida tenga una amplitud suficiente para poder ser detectada
facilmente. Una buena eleccion suele ser elegir la componente que coincide con la componente
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back-EMF. Esta componente siempre tendra una cierta amplitud. Si se elige esta componente
N¢ tendria el siguiente valor:

2pk

n=m.c.d.{2p, k} (5.91)

Donde 2p es el namero de polos del motor DC, k es el nimero de delgas que hay en el
conmutador de delgas y n es el maximo comun divisor de los dos parametros anteriores.

5.3.2.8 Parametro L

El parametro L es utilizado en el bloque Supervisor cuando en el bloque Media para
calcular la media de df,, y en el Contador True. En el caso del calculo de la media en cuanto
mayor sea este pardmetro mas realista sera el calculo. El problema de elegir un parametro
demasiado grande es que si se produce un cambio brusco en la tendencia, el valor medio no lo
reflejara con suficiente rapidez. Por otro lado, en el Contador True se utiliza como tamafio de
la ventana donde se comprueba cuantos True hay. En este caso, el valor debe ser lo méas
pequefio posible sin perder precision.

Se ha elegido el mismo pardmetro para los dos casos porque ambas acciones estan
relacionadas (ver Figura 5.24). En los dos casos se intenta detectar si la frecuencia detectada por
el Seguidor de Frecuencia es diferente a la que se ha estimado a partir de la salida del Estimador
dfy,. Utilizando el mismo pardmetro en ambas situaciones se consigue que la ventana de
observacion sea siempre la misma y por tanto se consiga un funcionamiento 6ptimo. El valor
recomendado para el parametro L es un valor comprendido entre 5y 20.

5.3.2.9 Parametro p

El pardmetro p es utilizado en el bloque Supervisor en el célculo del umbral dindmico
Uy, Este umbral se calcula como el producto de M,f Yy p:

Uy =p- My, (5.92)

La variable M indica el valor medio de la variable df,. Esta Gltima indica la distancia
media entre las componentes frecuenciales de la corriente en las Gltimas L iteraciones. Hay que
decir que la distancia entre las componentes frecuenciales de la corriente depende de la
velocidad del motor DC y si ésta cambia la distancia cambiara también. Por otro lado, el umbral
U,, es comparado con la diferencia df,. La variable df, indica la diferencia entre la frecuencia
detectada por el Seguidor de Frecuencia y la posicion estimada f,,,. que es donde deberia estar
la frecuencia seguida por el Seguidor de Frecuencia. La comparacion es utilizada para que la
diferencia df, no exceda un valor limite. En este caso el umbral U,,. Con ello se puede asegurar
que el Seguidor de Frecuencia esta siguiendo a la frecuencia adecuada. La frecuencia adecuada
es la indicada por el parametro Ny. Para poder asegurar esto se debe cumplir que:

df, < dfp (5.93)

145



CAPITULO S

Es decir, la diferencia entra la frecuencia seguida y la estimada debe ser menor que la
distancia entre frecuencias. De esta forma, dentro de la ventana sélo puede haber una posible
frecuencia a seguir. Esto se puede traducir en las dos siguientes condiciones:

U, <dfy, (5.94)
0<p<1 (5.95)

La condicion impuesta sobre p indica que debe estar entere 0 y 1. El limite superior se
deduce de las anteriores condiciones y el inferior se deduce de que df, es siempre positivo al
tomar el valor absoluto de la distancia (ver Figura 5.24). Este es el limite tedrico para el
pardmetro p. En la préctica si p es demasiado pequefio el umbral U,, sera demasiado pequefio y
hara que el sistema en muchas ocasiones piense que el Seguidor de Frecuencia esta detectando
una frecuencia inadecuada. En este punto hay que decir que la frecuencia f;,;,, no tiene una
buena precision de la posicion de la frecuencia, razon por la que se usa el Seguidor de
Frecuencia. Esto quiere decir que siempre habréa cierta diferencia entre f,,,. ¥ fin- La conclusion
a todo esto es que el parametro p debe ser lo suficientemente grande para permitir esta
diferencia en circunstancias normales de funcionamiento. Un valor adecuado para este
parametro son los comprendidos entre 0.5y 0.9.

5.3.2.10 Parametro U,

El pardmetro U; es utilizado en el bloque Supervisor. Este parametro es el umbral con la
que es comparada la variable C;. La variable C; indica cuantas veces la diferencia df, ha
violado el umbral U,,. Cuando se producen un nimero de violaciones superior al umbral U, y
ademés se produce una violacién en la iteracion actual se considera que el Seguidor de
Frecuencia no esta siguiendo a la frecuencia adecuada establecida por el parametro Ny y
entonces es reseteado. Por lo dicho hasta ahora, el parametro U, debe ser un nimero natural
mayor que cero. Un valor grande para este parametro hara que el Supervisor tarde en darse
cuenta de que el Seguidor de Frecuencia no esta siguiendo la frecuencia adecuada en caso de
que este siguiendo una mala frecuencia. Por el contrario, un valor pequefio puede hacer que si
df,, esta muy mal estimada por el Estimador df,, en una de las iteraciones, se estime mal f,.,
y por tanto, la diferencia df, superard por error el umbral U, y se reseteara el Seguidor de
Frecuencia aunque estuviese siguiendo la frecuencia adecuada. Valores adecuados para este
parametro son los comprendidos entre 3y 10.

5.3.2.11 Parametro I

El parametro I,, es utilizado por el bloque Supervisor e indica el nimero maximo de
iteraciones que pueden transcurrir sin que ex_df,, sea activada, es decir, indica el nimero
méaximo de iteraciones que pueden transcurrir sin que el bloque Estimador df;, sea ejecutado.
Este parametro debe ser un nimero entero mayor o igual que 1. El valor 1 indicaria que el
bloque Estimador df;, debe ser ejecutado en cada iteracion. Este parametro debe ser lo menor
posible, pero debido a la complejidad del Estimador d f;,, no es deseable que el blogue se ejecute
en cada iteracién como consecuencia del coste computacional que genera. Un valor grande hara
que el bloque Estimador df,, se ejecute cada muchas iteraciones y por tanto la variable df,
tarde muchas iteraciones en ser actualizada. Esto es en el peor de los casos, pues el blogue
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Estimador df,, es ejecutado en la proxima iteracion si se alcanza el limite de iteraciones I, sin
ser ejecutado o B es True. Un valor adecuado para I, es el comprendido entre 5y 20.
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Capitulo 6: Experimentos

Una de las etapas en la propuesta de un nuevo método o algoritmo es su validacion. La
validacion consiste en la demostraciéon de que el método o algoritmo propuesto tiene un
funcionamiento correcto. Las formas de realizar dicha validacion pueden ser tedrica, o
experimental. La validacion tedrica consiste en demostrar basdndose en diversas teorias que el
método o algoritmos funciona correctamente. La validacion experimental consiste en validar el
algoritmo mediante la realizacion de diferentes test que comprueben el cumplimiento de los
objetivos. En este trabajo para la validacion de los algoritmos propuestos, y debido a la
complejidad de los mismos, se ha decidido realizar su validacion siguiendo la segunda
aproximacion: la validacion experimental. Como test se han realizado test realistas con
elementos reales en entornos controlados. Los algoritmos que se han propuesto pretenden
estimar la velocidad y/o posicion de motores DC. Por tanto, los test realizados han consistido en
utilizar motores DC reales en situaciones de funcionamiento controladas. Estos motores se han
hecho girar a diferentes velocidades conocidas y sobre los que se han medido ademas la
posicién real. Finalmente, para comprobar el cumplimiento de los objetivos se ha comprobado
la precision que se obtienen al utilizar los métodos propuestos. La precision se ha medido
comparando las magnitudes reales con las estimadas por los métodos en cada caso. Las
magnitudes son velocidad y/o posicién dependiendo de cada algoritmo propuestos.

En este capitulo se aborda la fase de los experimentos realizados para la validacion de los
algoritmos. En capitulos posteriores se abordaran los resultados y la discusién de los mismos.

6.1 Experimentos para el Método propuesto 1

El método 1 estima mediante tecnologia sensorless la velocidad y la posicién de motores
DC. El método pertenece al grupo de observadores sensorless basados en la componente ripple
que estiman velocidad y posicion midiendo Unicamente la corriente del motor DC. ElI método
detecta las ondulaciones producidas en la corriente como consecuencia de la componente ripple.
Para la deteccion precisa de las ondulaciones el método se basa en un sistema de
reconocimiento de patrones que contiene como nucleo el clasificador Support Vector Machine.

Para la validacidn de este método se ha construido una maqueta en la que se incluye un
motor DC real asi como los elementos necesarios para su alimentacion y la medida de la
corriente del mismo. Ademas de todos estos elementos, en la maqueta se incluye un sistema
independiente basado en un encoder de alta resolucion para la obtencién de la medida de la
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velocidad y posicion reales del motor DC. Estas son utilizadas como referencias a la hora de
medir la precision.

En los siguientes subapartados se describe el sistema de test utilizado y los test realizados
para medir la precision del sistema y realizar la validacion del mismo.

6.1.1 Descripcion del sistema

El sistema utilizado para realizar los test se compone de un motor DC real al que se
afiaden los elementos necesarios para alimentar el motor, medir la corriente del mismo y su
posterior transferencia de la medida al ordenador que procesara la corriente acorde al método
propuesto.

Un esquema del sistema utilizado se muestra en la Figura 6.1 y parte del esquema real se
muestra en la Figura 6.2. Los elementos que componen el sistema son: motor DC, fuente de
alimentacion, sensor de corriente, tarjeta de adquisicion de datos y ordenador. Las
caracteristicas de cada uno de estos elementos seran detallados a continuacion.

En las figuras no se incluye la medida de la velocidad y posicion reales mediante el
encoder de alta resolucion. Aunque esto no se muestra este elemento esta presente.
AN

@
Tarjeta de

i Adquisicion de
Datos
NI USB-6008

Figura 6.1: Esquema hardware de la arquitectura del sistema.
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e e . o .

Figura 6.2: Elementos del sistema.

6.1.1.1 Motor DC

El los test realizados para la validacion de este método se han utilizados dos motores DC
distintos. Utilizar dos motores diferentes permite que la media de la precision obtenida para el
método sea mas fiable al depender en menor medida del motor DC concreto utilizado. Los dos
motores utilizados son el EMG30 de Como Drills y el 719RE385 de Devantech Ltd. Las
caracteristicas completas de cada motor se muestran en la Tabla 6.1. Como se puede comprobar
estos dos motores son motores DC de baja potencia con un nimero de delgas, y por tanto de
bobinas, bajo. Ello hace que la componente ripple de la corriente sea importante. Esto Gltimo es
una condicion indispensable para poder realizar el testeo del método propuesto al basarse en la
componente ripple de la corriente.
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Motor 719RE385 EMG30
Fabricante Como Dirills Devantech Ltd
Tension de alimentacion 6-15V 12V

Tension nominal 12V 12V

Consumo de corriente sin carga 250 mA 530 mA
Velocidad nominal 5000 r.p.m. 6000 r.p.m.
Resistencia (R, ) 1.5Q 1.8 Q

Numero de pares de polos (2p) 2 2

Numero de delgas (k) 5 3

Constante de la fuerza 0.00101 V/r.p.m. 0.0178 V/r.p.m.

electromotriz (¢)

Incluye encoder NO Sl

Pulsos del encoder por vuelta 3 pulsos / vuelta / canal

Incluye caja reductora NO Sl

Relacion de la caja reductora - 30:1

Tabla 6.1: Especificaciones de los motores DC.

6.1.1.2 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es utilizada para la alimentacion del motor DC y debe proveer
al motor DC de la potencia necesaria para su funcionamiento. Los motores DC utilizados son
motores DC de baja potencia cuya tension nominal son 12 V y la corriente nominal en el motor
mas exigente son 530 mA. Por ello, y acorde a los elementos disponibles, se ha decidido utilizar
la fuente de alimentacion HP 3631-A [109]. Esta fuente de alimentacidn tiene las caracteristicas
mostradas en las Tabla 6.2.

La fuente de alimentacion es conectada a un ordenador y contralada por el mismo a través
del bus de comunicaciones GP-IB también conocido como bus de propdésito general IEEE-488.
Este bus permite un control méas preciso, rapido y automatico de la tension que presentara a al
salida la fuente de alimentacién que mediante su control manual a través del panel frontal. Ello
permite generar patrones de tension especificos a la salida de la fuente de alimentacién con los
que la velocidad del motor DC es modificada y controlada por el ordenador.
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Caracteristica Valor
Fabricante HP
Modelo E3631A

Numero de salidas independientes 3

Rango de salida:

Salida A 0a6V

Salida B 0a24V

Salida C 0a 24V
Resolucion de salida:

Salida A 1mVvV

Salida B 10 mV

Salida C 10 mV
Interfaz GP-1B o IEEE-488 Sl

Tiempo de procesado de comando <40 ms
Interfaz RS-232 Si

Tabla 6.2: Especificaciones de la fuente de alimentacion HP 3631-A.

6.1.1.3 Sensor de corriente

El sensor de corriente permite la medida de la corriente que circula por un conductor
eléctrico. Hay diferentes tipos de sensores de corriente cada uno con sus caracteristicas: rangos
de medida, frecuencias medidas, potencia maxima disipada, etc. En este caso la corriente que se
desea medir es la corriente que circula por el motor DC. Los motores utilizados son motores DC
de baja potencia por los que circula una corriente que no es elevada. Por ello, el sensor de
corriente utilizado para la medida de la corriente es un sensor tipo shunt que se trata de una
resistencia de bajo valor 6hmico de alta precision y baja tolerancia. Las caracteristicas del shunt
utilizado se muestran en la Tabla 6.3 [110].

Caracteristica Valor
Fabricante Arcol

Modelo MSR-3 R02 F
Valor 6hmico 20 mQ
Tolerancia 1%

Potencia nominal 3w
Coeficiente de temperatura 20 ppm/°C
Encapsulado THT

Tabla 6.3: Especificaciones del sensor de corriente tipo shunt
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Este tipo de sensor de corriente permite la medida de la corriente en todo su rango
espectral (componentes AC y DC). Debido a que este tipo es un sensor de corriente, se debe
colocar en serie con el motor DC para poder realizar la medida de la misma. La salida del sensor
es la tensidon que cae en extremos de la resistencia y que segun la ley de Ohm esta relacionada
con la corriente segln la siguiente expresion:

I = Vsnune/Rshunt (6-1)

Donde I es la corriente a medir, V., €S la tensidn en extremos del shunt y Ry, €S la
resistencia del shunt, en este caso 20 mQ...

6.1.1.4 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos permite la adquisicion de sefiales analdgicas o digitales
procedentes del mundo real y su transferencia en modo digital al ordenador. También permite el
proceso inverso, generar sefiales desde el ordenador en modo digital y su posterior transferencia
al mundo real.

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada en el experimento es la tarjeta de adquisicion
de datos NI-USB 6008 [111]. Esta tarjeta es una tarjeta de adquisicion de datos de bajo coste
cuyas caracteristicas principales se muestran el Tabla 6.4. De la tarjeta es utilizada una entrada
analogica en modo diferencial para la medida de la corriente del motor a través del shunt.
Debido a que la impedancia de entrada es mucho mayor que el valor 6hmico de la shunt es
posible conectar directamente la tarjeta de adquisicion a los extremos del shunt. De esta forma
se simplifica la etapa de adquisicién de la sefial de la corriente. La tarjeta de adquisicién ademas
tiene un blogue que amplifica la sefial analégica de entrada haciendo la funcién de amplificador.
Por otro lado, la tarjeta es conectada al ordenador mediante el puerto USB del que dispone.
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Caracteristica

Valor

Fabricante National Instruments
Modelo USB-6008
Conexion al PC USB

NUmero de entradas analdgicas: 8SE/4DI
Resolucion de entrada 12 bits

Rango de entrada tlazx20V
Frecuencia de muestreo <10 kHz
Impedancia de entrada 144 kQ

Ganancia 1a20

Salidas analdgicas 2

Resolucion de salida 12 bits
Frecuencia de salida 150 Hz

Rango de salida 0a5V

Lineas digitales 12

Niveles légico TTL (0-5V)
Contadores de 32 bits 1

Trigger Software o Digital

Tabla 6.4: Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos.

6.1.1.5PC

El ordenador o PC en esta plataforma de test se encarga de la implementacion software
del método, de su ejecucion y recoleccion de los resultados obtenidos. Se ha decidido utilizar un
ordenador debido a las ventajas que presenta en la etapa de disefio y testeo como consecuencia
de la alta facilidad en la supervision de la sefiales en ciertos puntos de interés del algoritmo.

El ordenador utilizado ha sido un ordenador portatil Thosiba Satellite A200 22i con las
caracteristicas mostradas en la Tabla 6.5. El ordenador ha sido configurado para que funcione
en tiempo real soft de manera que ejecute el algoritmo del método lo mas rapido posible
teniendo en cuenta que el sistema operativo utilizado (Windows) y que el puerto utilizado para
la comunicacion con la tarjeta de adquisicién de datos (USB) no permiten la implementacion de
tiempo real hard.
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Caracteristica Valor

Fabricante Thosiba

Modelo Satellite 22i
Procesador Intel Core Duo T8300
Memoria RAM 3GB

Disco Duro 320 GB

Sistema Operativo Windows 7

Tabla 6.5: Especificaciones del ordenador.

6.1.1.6 Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo permite la traduccién del algoritmo propuesto a un lenguaje
entendible por las maquinas que pretenden ejecutar o implementar el citado algoritmo. Es decir,
el entorno de desarrollo facilita todas las herramientas para el disefio y desarrollo del algoritmo
de forma entendible en este caso por el ordenador. Existen multitudes de entornos de desarrollo
cada uno de ellos con sus ventajas y desventajas.

El entorno de desarrollo utilizado en este test ha sido Matlab 2009a desarrollado por la
empresa MathWorks [112]. Matlab es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones
totalmente integrado para llevar a cabo proyectos donde se encuentren implicados elevados
calculos matematicos y la visualizacién grafica de los resultados. Matlab integra analisis
numeérico, célculo matricial, procesado de sefiales y visualizacion gréafica, donde los problemas
y soluciones son expresados del mismo modo en que se escriben de forma matemaética sin
necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

Matlab dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de apoyo
especializados, denominados éstos como Toolboxes, que extienden significativamente el
nimero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la
actualidad préacticamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria y la
simulacién destacando entre ellos el Toolbox de procesado de imagenes, sefiales, control
robusto, estadistica, matematica simbdlica, redes neuronales, ldgica difusa, identificacion de
sistemas, simulacion de sistemas dindmicos, entre otros.

Matlab integra los requisitos claves de un sistema de computacion técnico: céalculo
numérico, graficos, herramientas para aplicaciones especificas y capacidad de ejecucién en
multiples plataformas. Es por todo ello, que Matlab es un entorno de célculo técnico que se ha
convertido en estandar de la industria.

Matlab incorpora un lenguaje de programacion propio similar a cualquier lenguaje de
programacion de alto nivel con la ventaja de que se trata de un lenguaje orientado a resolver
problemas matematicos de forma simple. Este leguaje de alto nivel permite tanto la
programacion estructurada como la programacion orientada a objetos. La principal diferencia
con los lenguajes como es el C es que el lenguaje Matlab es un leguaje interpretado, mientras
gue C es un leguaje compilado. Esto hace que cualquier programa escrito en Matlab sea mas
lento que su equivalente en C. Para evitar esto, el entorno de Matlab incorpora entre sus
herramientas el acelerador JIT con el fin de aumentar la velocidad de ejecucién. También
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incluye el Toolbox Compiler que permite la compilacion del lenguaje Matlab con el que se
incrementa notablemente la velocidad de ejecucion y se aproxima a la del programa equivalente
escrito en C.

La pantalla principal del entorno de desarrollo Matlab se muestra en la Figura 6.3. En esta
ventana principal se muestra en la parte central el intérprete de comandos. Como ya se ha
comentado Matlab es un lenguaje interpretado. En la Figura 6.4 se muestra el entorno
proporcionado por Matlab para la creacion y depuracién de funciones y objetos, aungue para la
escritura de dichas funciones u objetos se puede utilizar cualquier editor de texto plano.

Se ha utilizado el entorno de desarrollo Matlab debido a la gran similitud que tiene el
lenguaje con el leguaje matematico, la existencia de multitud de librerias como son las
empleadas para la adquisicion de datos, procesado y analisis de sefiales y representacion grafica
de los resultados. Dichas librerias son de gran utilidad en la creacion de la plataforma de test.

A vATLeg 7300000 o L B T WS .
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
DS % B9 o | & E) | @ CumentDirectory:| CAProgram Files (B6)\MATLABR200%a ~ @
Shorteuts (2] How to Add (2] What's New
Current Directory w O 7 x  [CommandWin Workspace HO a2 x
« » (B « rawss v + | it~ | @ New to MATLAB? Watch this Video, see Demas, or read Gietting Started. FHIET LS <[
D) Name feos> | Name Value
bin
extern
help
ja
java
jhelp
lib
licenses
notebook
rhw
simulink
stateflow
sy
toolbox
uninstall
[ licenset
. MATLAB R2008a.Ink T B
e ————
~A = c
“5 = A *B
~H =8 * A * inv(C)
~H = H * diag(H)
y=x*t
p=H*Y
c=p * £ill(y)
q = randii,j)
disp (A}
Details v d2op (2)
disp(C)
out = A * B c ir
disp out
save. entorno
Select a file to view details U = randis,1)
“V = eig(U) Ll
w%-- 16/02/10 11:21 —% =
< i »
Ready oVR

Figura 6.3: Entorno de desarrollo de Matlab.
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(= Edihor-T:\Pngrama;CTe;dos\Pracesado\deteclerosicionVechidad.m' - - l == ﬁ1
File Edit Text Go (Cell Tools Debug Desktop Window Help N A
OEHE| $RR20 |83 Aa | B-888%E BB |seckx/ b -] fi BEDE S0
BB 2| - |+ (a1 [ x| @

@ This file uses Cell Mode. For information, see the rapid code iteration video, the publishing video, or help. x
1 function detectarPosicionVelocidad() ~ d
2 %% Parametros
3
4 % ** Filtro
5= orden = &; =
B — o = Jed:

W= Fs = 5e3;
8- coefFilt = firl|orden,fc/(Fs/2));
g — escFiltre = []:

10

11 % ** Normalizar
Hl= estNormalizar = struct('media',0,'amplitud',0):;

I3 = factorCaida = 0.9;

14

15 % ** Extraer caracteristicas paralelas

18 — estCaractExtraParalelas = struct('xPas',zeros(500,1), ' 'complerolAnt',true);

i aly = retardo = 5;

18 - umbralHisteresis = 0.1;

19 — periodoDiscreto = 50;

20

zZl % ** Extraer caracteristicas serie ¥ clasificacion

22 - estCaractExtraSerie = struct|('caract',zeros(l,5), ' 'caractExtraParalelasAnt', zeros(l1,4), ' 'xIteriAnt

23 % periodoDiscreto

24 % caractExtraFaralelas

25 kv
'l 1 +

detectarPosicionVelocidad Ln 5 Col 15 OVR

b

Figura 6.4: Entorno para crear funciones y objetos en Matlab.

6.1.1.7 Encoder

Para la medicion de la velocidad y posicion reales del motor DC de la plataforma de test,
se ha utilizado un econder de alta resolucion. El encoder permite conocer la posicion de un eje
que gira sobre si mismo. Ademas, algoritmos bien conocidos en la literatura permiten
determinar la velocidad del eje a partir de las posiciones que sigue el eje y el instante en el que
alcanza cada una de ellas.

El encoder utilizado ha sido el encoder US Digital S4-360-125-B-D cuya caracteristicas
principales se muestran en la Tabla 6.6 [113]. Se trata de un econder diferencial con dos canales
en cuadratura.

Caracteristica Valor
Fabricante US Digital
Modelo S4-360-125-B-D
Tipo de encoder Incremental
NUmero de canales 2 en cuadratura
Numero de pulsos por vuelta 360 por canal
Velocidad méaxima de giro 15000 rpm
Didmetro del eje /8

Tabla 6.6: Especificaciones del encoder.
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El encoder es conectado al contador de 32 bit de la tarjeta de adquisicién de datos que se
encarga de contar lo pulsos que son generados por uno de los canales del encoder. EI nimero de
pulsos contados es transferido periddicamente a través del puerto USB de la tarjeta de
adquisicion de datos al ordenador. El eje de giro del encoder es conectado para que gire de
forma solidaria al eje de giro del motor DC con una relacion de giro 1:1. De esta forma los
pulsos emitidos por el encoder estan relacionados con la posicion del eje del motor DC y es
posible monitorizar su posicién y velocidad.

6.1.2 Test realizados

Los test realizados son las pruebas que se han llevado a cabo con el fin de medir la
precisién del método y comprobar el correcto funcionamiento del mismo. Esto test miden la
precision en diferentes condiciones de funcionamiento del motor DC que pretenden ser
extensibles y generalizables a cualquier tipo de condicion. Las pruebas miden la precision a
diferentes velocidades constantes del motor DC, cuando ésta varia lentamente y cuando cambia
bruscamente. Estas pruebas tienen como objetivo encontrar la precision y con ello encontrar los
rangos en los que el método funciona correctamente.

Los test se han realizado configurando el ordenador para que funcione en tiempo real soft
y la tarjeta de adquisicion de datos para que adquiera las muestras digitales en modo continuo y
con frecuencia de muestreo constante. La frecuencia de muestreo ha sido 5 kHz. La sefial
adquirida ha sido la corriente del motor DC a través de una de las entradas analdgicas
diferenciales de la tarjeta de adquisicion de datos y el nimero de pulsos emitidos por el encoder
a través del contador de 32 bits de la tarjeta de adquisicion de datos.

Los test a velocidades constantes miden la precisién del método en régimen estatico de
funcionamiento. Los test a velocidades constantes se han realizado midiendo y comparando la
velocidad y posicion real y estimada por el método durante un largo periodo de tiempo. Los test
se han realizado para los dos motores DC con velocidades comprendidas entre la minima y la
méaxima de cada uno de ellos que son aproximadamente 500 rpm y 11000 rpm. EIl nimero de
velocidades sobre los que se han hecho las comparaciones en ambos motores ha sido superior a
la veintena.

Los test realizados cuando la velocidad varia lentamente miden el error en régimen lineal.
En estos test se ha hecho que la velocidad del motor DC varie lentamente y con aceleracién
constante. De esta forma se consigue que la variacion sea lineal y si la aceleracion es baja, que
es esta situacion, se consiga una variacion lenta de la misma. Este test se ha hecho que el rango
de variacion de la velocidad sea de al menos 1000 rpm.

Los test realizados cuando la velocidad varia rapidamente o de forma brusca pretenden
medir el comportamiento dindmico en situacion no lineal. En este caso se ha producido un
escaldn en la velocidad del motor DC. Este escalon en ambos motores ha sido de 2000 rpm.

6.2 Experimentos para el Método propuesto 2

El método 2 estima mediante tecnologia sensorless la velocidad y posicion de motores
DC. Este método, al igual que el anterior, pertenece al grupo de observadores sensorless
basados en la componente ripple que estiman la velocidad y posicién midiendo Unicamente la
corriente del motor DC. El método detecta mediante un algoritmo simple las ondulaciones
presentes en la corriente y que aparecen como consecuencia de la componente ripple.
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Para la validacion del método se ha construido una maqueta que tiene como elemento
central un motor DC real. En la maqueta también se incluyen otros elementos encargados de su
alimentacion, medida de la corriente y procesado de la corriente segin el algoritmo del método.
Con el fin de poder comparar la velocidad y posicién estimada por el método con la velocidad y
posicién real del motor DC, se hace necesaria la medida de las magnitudes reales. Estas medidas
se obtienen a través de un encoder de alta resolucion acoplado al eje de giro del motor DC.

La maqueta y experimento utilizado para la validacion de este método coincide con la
maqueta y experimento realizados para la validacion del Método propuesto 1. Tanto la maqueta
como el experimento fueron explicados en la Subseccion 6.1. Por ello, aqui se remite a dicho
subseccién y no se repetira.

6.3 Experimentos para el Método propuesto 3

El método 3 estima mediante tecnologia sensorless la velocidad de motores DC de alta
potencia donde el numero de bobinas puede ser elevado. Este método, aunque esta incluido
dentro de los observadores sensorless, no pertenece a ninguno de los subtipos conocidos en la
literatura: los basados en el modelo dinamico, los basados en la componente ripple y los que
combinan la componente ripple con el modelo dinamico. Este nuevo observador sensorless
mide Unicamente la corriente del motor DC y analizando espectralmente la corriente determina
la velocidad del motor DC. EI método esta disefiado para ser utilizado en motores DC de alta
potencia donde el nimero de bobinas es elevado y por tanto la componente ripple no tiene una
amplitud lo suficientemente grande para poder ser utilizada para la deteccién de la velocidad.

Para la validacion de este método se ha empleado una maqueta que incluye un motor DC
de alta potencia. La maqueta también incluye otros elementos para la alimentacién del motor, la
medida de su corriente y el procesado de ésta acorde al método propuesto para finalmente
estimar la velocidad. En este caso con el fin de detectar la velocidad real se ha utilizado un
sistema comercial para la deteccién de la velocidad.

En los siguientes subapartados se describe el sistema utilizado y los test realizados para la
medida de la precision del sistema.

6.3.1 Descripcion del sistema

El sistema utilizado esta formado por los elementos minimos necesarios. Un esquema del
sistema utilizado para la realizacion de los test es el mostrado en la Figura 6.5. El sistema consta
de un motor DC de alta potencia que viene representado por su circuito equivalente tanto para el
circuito inductor como inducido, la fuente de alimentacion del motor que esta incluida en el
propio motor, el sensor de corriente que mide la corriente que circula por el circuito inductor, la
tarjeta de adquisicion de datos y el PC u ordenador. Las caracteristicas de cada elemento seran
explicadas con més detalle mas adelante.

El sistema comercial utilizado para la medida de la velocidad real del motor DC no se ha
mostrado en el esquema de la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Esquema hardware de la arquitectura del sistema.
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6.3.1.1 Motor DC

El método esta disefiado para su utilizacién en motores DC donde la componente ripple
no es importante. Este es el caso de los motores DC de alta potencia donde el nimero de
bobinas es grande y la componente ripple es pequefia o despreciable frente a otras. Ello hace
que para poder validar el método sea necesario utilizar un motor DC de alta potencia.

El motor que se ha empleado en el sistema es el H-REM-120-CM Universal Laboratory
Machine (ULM) de Hampden® Engineering Corporation [114] y se muestra en la Figura 6.6.
Este es un motor universal que puede ser configurado para funcionar como cualquier tipo de
motor: DC, induccidn, reluctancia, etc. En realidad, se trata de un laboratorio universal donde el
motor puede ser configurado segin las necesidades concretas del experimento. El laboratorio se
compone de un motor universal, de un dinamémetro, de un generador de carga para el motor,
del sistema de alimentacion y de los elementos necesarios para su alimentacion.

El motor del laboratorio fue configurado como motor DC en configuracién paralela, por
lo que los circuitos inductor e inducido del motor DC fueron conectados en paralelo (ver Figura
6.7). Las caracteristicas principales con esta configuracion son las mostradas en la Tabla 6.7.

En este laboratorio concreto, el H-REM-120-CM Universal Laboratory Machine, con su
configuracion de motor DC con conexion en paralelo no es posible modificar su tension de
alimentacion y esté fijada a 110 V. Ello hace que se tenga que modificar la velocidad del motor
DC mediante una estrategia diferente. Las estrategias seguidas para modificar la velocidad del
motor y que permite el laboratorio utilizado son: (1) modificacion de la resistencia del circuito
inductor, Rf, y (2) modificacion de la carga del motor. La velocidad del motor DC con conexion

paralela varia de forma inversamente proporcional con Ry Y la carga.
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Figura 6.6: Motor DC.
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Figura 6.7: Esquema equivalente del motor DC con conexion paralela.
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Caracteristica Valor
Fabricante Hampden® Engineering Corporation
Modelo H-REM-120-CM Universal

Laboratory Machine (UML)

Configuracion Motor DC con conexion en paralelo
Tension de alimentacién 110V

Potencia 1 kwW

Corriente 7A

Velocidad nominal 2400 rpm

Numero de pares de polos (2p) 2
Numero de delgas (k) 72

Tabla 6.7: Especificaciones del Motor DC.

6.3.1.2 Sensor de corriente

El sensor de corriente permite medir la corriente que circula por un conductor. En este
caso la corriente que se desea medir es la corriente que circula por el circuito inducido de un
motor DC (ver Figura 6.5). EI método disefiado analiza las componentes espectrales de la
corriente para determinar la velocidad. En esta situacion, la componente DC no es de especial
utilidad y puede ser eliminada sin efectos sobre la precision en la estimacion de la velocidad. El
motor utilizado se trata de un motor DC de alta potencia por el que circula segun las
especificaciones mostradas en la Tabla 6.7 una corriente de 7 A. Esta corriente es elevada y no
es admitida por todos los tipos de sensores.

Con lo mencionado anteriormente, y, teniendo en cuenta el amplio abanico de sensores de
corriente disponibles, se ha decido utilizar el sensor de corriente AYA IBP 200:1 que esta
basado en un transformador de corriente (CT). El transformador tiene conectado en el circuito
secundario una resistencia de precision de 2.0  que convierte la corriente en tension. La
tension sera la salida del sensor de corriente. Este sensor no permite la medida de la componente
continua de la corriente, sino que mide Unicamente las componentes alternas. Este es un efecto
deseado debido al alto valor de la componente continua y pequefio valor de las componentes
alternas. De esta forma el convertidor analdgico/digital se podra configurar para que sea
sensible a las pequefas variaciones de las componentes alternas.

El sensor de corriente basado en transformador de corriente permite ademas el
aislamiento galvanico y eléctrico entre el circuito del motor y el circuito de medida. Esta Gltima
caracteristica es esencial cuando uno de los circuitos trabaja con tensiones de alta magnitud
como es en este caso en el motor DC utilizado por el que circula una corriente elevada y
peligrosa para el resto del sistema.

6.3.1.3 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos es utilizada para la adquisicion de la corriente del motor
DC. Esta corriente es la sefial obtenida del sensor de corriente que facilita a su salida una
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tensién cuya magnitud es proporcional a la componente AC de la corriente a medir. La sefial es
preprocesada y digitalizada por la tarjeta de adquisicion de datos y transferidas las muestras
digitales al ordenador.

La tarjeta de adquisicion de datos utilizada en el testeo del método es la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6356 [115]. Esta tarjeta de adquisicion de datos es una tarjeta que
permite la digitalizacion simultanea de todas las sefiales a su entrada a la misma frecuencia. Las
caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos utilizada se muestran en la Tabla 6.8. La
salida del sensor de corriente es conectada a una de las entradas diferenciales de la tarjeta de
adquisicion de datos. Como consecuencia de que la tarjeta de adquisicién de datos tiene una alta
impedancia de entrada, no es necesaria ninguna etapa previa de amplificacion ni aislamiento
entre sensor y tarjeta de adquisicion de datos que eleve la impedancia de entrada. La tarjeta de
adquisicion de datos es conectada mediante el puerto USB al ordenador y sobre él le trasmitira
los valores digitales de la corriente.

Caracteristica

Valor

Fabricante National Instruments
Modelo USB-6356
Conexion al PC USB
Numero de entradas analdgicas: 8 DI
Resolucion de entrada 16 bits
Rango de entrada +la+20V
Frecuencia de muestreo 1.25 MHz
Impedancia de entrada 100 GQ
Salidas analdgicas 2
Resolucion de salida 16 bits
Frecuencia de salida 3.3 MHz
Rango de salida 10V
Lineas digitales 24

Niveles logico TTL (0-5V)
Contadores de 32 bits 4

Trigger

Software o Hardware

Tabla 6.8: Especificaciones de la tarjeta de adquisicion de datos.

6.3.1.4 PC

El ordenador se encarga de recibir las muestras digitales de la corriente y procesarlas
acorde al algoritmo del método propuesto. Por tanto, el ordenador recibe las muestras digitales
de la corriente y se encarga de la estimacion de la velocidad del motor DC.
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El ordenador utilizado en estos test es un ASUS K72Jk Series cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 6.9. El ordenador ha sido configurador para que funcione en tiempo real
soft. De esta manera el algoritmo es ejecutado con la mayor rapidez posible teniendo siempre en
cuenta el sistema operativo utilizado (Windows 7) y que el puerto utilizado para la
comunicacién con la tarjeta de adquisicion de datos (USB) no permiten la ejecucion en tiempo
real hard.

Caracteristica Valor

Fabricante ASUS

Modelo K72Jk Series
Procesador Intel Core i3 M350
Memoria RAM 4GB

Disco Duro 500 GB

Sistema Operativo Windows 7

Tabla 6.9: Especificaciones del ordenador.

6.3.1.5 Entorno de desarrollo

El entorno de desarrollo se encarga de llevar el algoritmo que se desea ejecutar en una
méaquina a un lenguaje entendible e interpretable por la maquina objetivo. Es en este proceso
donde el entorno de desarrollo ayuda y puede ser de gran utilidad ofreciendo cierta
abstracciones entre el lenguaje que entiende la maquina y el que entiende el ser humano. Hay
una gran variedad de entornos de desarrollo cada uno con sus ventajas y desventajas.

El entorno de desarrollo utilizado es LabVIEW 2010 desarrollado por National
Instrument [116]. LabVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar,
controlar, automatizar y realizar calculos complejos de sefiales analdgicas y digitales capturadas
a través de tarjetas de adquisicién de datos, puertos serie e instrumentos conectados al bus de
propésito general GP-IB.

LabVIEW es un lenguaje de programacion de propdsito general, como lo es el lenguaje
C, pero con la caracteristica que es totalmente gréafico facilitando de esta manera el
entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el programador. LabVIEW se basa en al
denominada programacion G, que difiere de otros lenguajes como C en que estos Ultimos estan
basados en texto, mientras que la programacion G se basa en la programacion grafica.

Los programas desarrollados en LabWIEW se denominan instrumentos virtuales, VI,
debido a que su apariencia y funcionamiento imita a un instrumento real. Sin embargo, son
analogos a los programas creados con lenguajes convencionales. Todos los VI tienen el Front
Panel, o panel frontal, y el Block Diagram, o diagrama de bloque. El panel frontal es el interfaz
que el usuario ve. El panel frontal es la encargada de recoger las entradas procedentes del
usuario y presentar las salidas del programa. Por otro lado, el diagrama de bloques es el codigo
fuente del VI y es donde se realiza la implementacién del VI, procesado las entradas y
calculando los valores adecuados de la salida que se muestran en el panel frontal.

LabVIEW estd basado en la programacion modular, o que permite crear tareas muy
complicadas a partir de modulos o sub-modulos mucho mas sencillos. Todo VI disefiado puede
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convertirse facilmente en un médulo que puede ser usado como una subunidad dentro de otro
VI, en este caso se denomina sub-VI. Ademas. Estos mddulos pueden reutilizarse en otras tareas
con lo cual permite una programacién méas rapida y provechosa. Esta peculiaridad podria
compararse a la caracteristica de procedimiento en los lenguajes de programacion estructurada.

También incluye librerias para la adquisicion, analisis, presentacion y almacenamiento de
datos. En este sentido se trata de un sistema abierto, en cuanto a que cualquier fabricante de
tarjetas de adquisicion de datos o instrumentos en general puede proporcionar el driver de su
producto en forma de VI dentro del entorno de LabVIEW. También incluye la posibilidad de la
conectividad con otros programas, por ejemplo, de célculo como Matlab, o la posibilidad de
programar médulos para LabVIEW en lenguajes como C y C++. Estos mddulos se introducen
como sub-V1 y no difieren a los VI creados con LabVIEW salvo por el interfaz del lenguaje en
el que han sido programados. Ademas estos sub-VI son muy utiles, por ejemplo, en el campo de
calculos numéricos complejos que no se encuentran incluidos en las librerias de LabVIEW.

LabVIEW incorpora ademas una potente herramienta de debugging que permite realizar
la laboriosa tarea de depuracion en cualquier punto de la aplicacion. Este debugging permite la
posibilidad de poner break points, ejecucion paso a paso y ejecucion hasta un punto
determinado. Asi como observar como los datos van tomando diferentes valores a medida que
se va ejecutando la aplicacion. Ademas, lleva incorporado generadores de sefiales para poder
hacer un simulador de elementos externos.

Por todas estas caracteristicas se ha elegido LabVIEW como herramienta de desarrollo
para la realizacion de la aplicacidn, ya que proporciona toda la capacidad de calculo y control de
la aplicacion desarrollada como si fuese desarrollada con un lenguaje convencional. Y ademas,
debido a la programacion gréfica con la que se realiza las aplicaciones y a las numerosas
librerias que incorpora, permite un rapido aprendizaje y desarrollo de aplicaciones en muy corto
plazo de tiempo. También permite la creacion de entornos graficos para las aplicaciones de
forma intuitiva y la utilizacion facilmente de dispositivos desarrollados por National
Instruments, como es el caso de la tarjeta de adquisicion de datos utilizada que es la NI-USB
6356.

En la Figura 6.8 se muestra la pantalla principal del desarrollo de un proyecto con la
herramienta. En la Figura 6.9 se muestra la pantalla del panel frontal de un VI, y, en la Figura
6.10 se muestra la pantalla del diagrama de blogues.
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Figura 6.10: Pantalla del diagrama de bloques de un VI.

6.3.1.6 Detector de velocidad comercial

El detector de velocidad comercial se encarga de la deteccion de la velocidad real del
motor. Sera esta la velocidad utilizada como velocidad de referencia a la hora de calcular la
precision.

El sistema comercial utilizado para la deteccion de la velocidad del motor DC es el
Monarch Instrument ACT 3 Tachometer/Totalizer/Ratemeter [117]. Este dispositivo se trata de
un tacometro. El dispositivo genera a su salida una sefial cuyo valor estd relacionado con la
velocidad del motor DC. La relacion es la siguiente:

N — Mnin
Vs eed = ° 5 (6-2)
P Nmax — Mmin

Donde Vpeeq € €l valor de la sefial de salida, n es la velocidad medida del motor DC,
Nmin €S la velocidad minima que se va a medir y n,,,, €S la velocidad maxima que se va a
medir. Los valores n,;, Y Mmax SON configurables. Ambos valores han sido configurados
ajustandolos en cada test con el fin de conseguir la mayor precision posible en la medida de la
velocidad real del motor DC.

La salida del detector de velocidad comercial ha sido conectada a una de las entradas
diferenciales de la tarjeta de adquisicién de datos. Este valor es transferido periédicamente al
ordenador, el cual obtiene el valor de la velocidad y lo almacena para realizar posteriores
comparaciones entre la velocidad estimada y la real.

6.3.2 Test realizados

Los test realizados para medir la precision del método propuesto y comprobar su correcto
funcionamiento miden la precision en diferentes condiciones de funcionamiento del motor DC.
Los test realizados pretender imitar las situaciones normales de funcionamiento del motor DC.
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Por ello se comprueba la precision cuando el motor gira a velocidad constante, cuando la
velocidad cambia lentamente y cuando la velocidad cambia rdpidamente.

Para la realizacion de los test se ha configurado el ordenador para que funcione en tiempo
real soft y la tarjeta de adquisicion de datos para que adquiera las muestras digitales en modo
continuo y con una frecuencia de muestreo constante. La frecuencia de muestreo ha sido 100
kHz. La sefial adquirida ha sido la corriente del motor DC a través de una de las entradas
analdgicas diferenciales y el valor de la velocidad real facilitada por el detector de velocidad
comercial a través de otra de las entradas diferenciales.

Los test a velocidades constantes miden la precision del método en régimen estatico de
funcionamiento. Estos test se han realizado midiendo y comparando la velocidad real y
estimada por el método durante un largo periodo de tiempo. Los test se han realizados para
velocidades comprendidas entre 2000 rpm y 3000 rpm. El nimero de velocidades sobre los que
se han hecho las comparaciones han sido doce.

Los test realizados cuando la velocidad varia lentamente miden el error en régimen lineal.
En estos test se ha hecho que la velocidad del motor DC varie lentamente y con aceleracion
constante. De esta forma se consigue que la variacion sea lineal y si la aceleracion es baja, que
es esta situacion, se consiga una variacién lenta de la misma. Este test se ha hecho que el rango
de variacion de la velocidad sea de al menos 1000 rpm.

Los test realizados cuando la velocidad varia rapidamente o de forma busca pretenden
medir el comportamiento dinamico en situacion no lineal. En este caso se ha variado la
velocidad de forma rapida mediante escalones. Los escalones producidos son de 20 rpm y 100
rpm.
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La etapa de validacion consta de diferentes paso entro los que estan, disefio y ejecucién
del experimento, obtencién de los resultados y andlisis de los mismos. La fase primera que es
descripcion de los experimentos llevados a cabo se ha descrito en el capitulo anterior. La
segunda fase que corresponde a la obtencion y presentacion de los resultados se aborda en este
capitulo. La tercera fase que es el analisis de los resultados se realizara en el capitulo siguiente.

De esta manera en este capitulo se presentan los resultados obtenido tras la ejecucién de
los experimentos llevados acabo. Los resultados que se obtienen es la medida de la precision de
cada uno de los métodos cuando trabajan en diferentes situaciones de funcionamiento.

7.1 Resultados para el Método propuesto 1

Los experimentos llevados acabo sobre este método han incluido dos motores DC de baja
potencia: el motor EMG30 y el motor 719E385. Estos motores se han hecho funcionar en
diferentes situaciones y paralelamente se ha ejecutado el método con el fin de medir su
precisién. Los resultados se muestran para cada motor por separado.

7.1.1 Motor EMG30

Los resultados obtenidos cuando el motor gira a diferentes velocidades constantes se
muestran en la Tabla 7.1, Figura 7.1, Figura 7.2, Figura 7.3 y Figura 7.4. La Tabla 7.1 muestra
los resultados obtenidos para la velocidad e indican que el error medio cometido es pequefio y
constante. En contra, la varianza absoluta del error va aumentando segin aumenta la velocidad
del motor. Sin embargo la desviacion relativa se mantiene constante. Esto indica que la varianza
es proporcional a la velocidad del motor. La Figura 7.1, Figura 7.2, Figura 7.3 y Figura 7.4
muestran la posicion estimada y la real para las velocidades constantes 1044, 2028, 4051 y 8037
rpm respectivamente. El error medio cometido en la estimacidn es respectivamente 1.81, 7.49,
3.35 y 2.52 rad. Estos resultados indican que el método propuesto funciona correctamente para
un amplio rango de velocidades.

Los resultados cuando la velocidad del motor varia lentamente se muestran en la Figura
7.5y en la Figura 7.6. La primera muestra los resultados para la velocidad y la segunda para la
posicion. En este experimento la velocidad ha variado aproximadamente de 4100 rpm a 5100
rpm. Los resultados de la velocidad muestran que el método sigue adecuadamente la velocidad
cometiendo un error medio de 0.49 rpm y una varianza de 20.03 rpm. En el caso de la posicion
el error medio cometido es de 2.09 rad. Estos resultados son bajos e indican que el método es
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capaz de seguir correctamente la velocidad y posicion del motor cuando la velocidad varia
lentamente.

Los resultados cuando la velocidad varia rapidamente se muestran en la Figura 7.7 y
Figura 7.8 para la velocidad y para la posicion respectivamente. En este caso el salto de
velocidad producido es de 2000 a 4000 rpm aproximadamente. Para la velocidad se observa que
el método tarda en alcanzar la velocidad final 0.1 s. El error medio cometido en la estimacion de
la posicion es 15.90 rad. Los resultados indican que el método es capaz de estimar
correctamente la velocidad en esta situacion. No obstante, aunque para la posicion se comete un
error de 15.90 rad este valor no es elevado y teniendo en cuenta que el salto en velocidad
producido es de 2000 rpm es un resultado admisible.
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Velocidad real Error medio Desviacion
(rpm) Absoluto Relativo (%0) Absoluta Relativa (%0)
(rpm) (rpm)
501 1.03 0.21 3.51 0.70
606 0.20 0.03 4.02 0.66
710 1.83 0.26 5.42 0.76
807 1.09 0.14 5.86 0.73
933 1.58 0.17 5.86 0.63
1044 0.88 0.08 6.72 0.64
1136 1.29 0.11 6.49 0.57
1230 0.09 0.01 8.64 0.70
1526 1.79 0.12 8.62 0.56
1831 2.12 0.12 9.69 0.53
2028 0.28 0.01 12.22 0.60
2579 2.78 0.11 13.45 0.52
3082 5.72 0.19 7.22 0.23
3599 7.73 0.21 14.50 0.40
4051 1.01 0.02 20.45 0.50
5055 3.26 0.06 21.51 0.43
6088 2.39 0.04 10.11 0.31
8041 4.01 0.05 32.14 0.40
9017 3.96 0.04 34.62 0.38
10117 1.96 0.02 36.13 0.36
11097 5.79 0.05 29.74 0.27

Tabla 7.1: Error al medir la velocidad para el Motor EMG30.
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Posicion (rad)

Posicién (rad)

700 r
Real
= \|étodo

600
500
400
300
200

100 7
0

0 1 3 4 5 6
t(s)

Figura 7.1: Posicion con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 1044 rpm.
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Figura 7.2: Posicién con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 2028 rpm.
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Figura 7.3: Posicion con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 4051 rpm.
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Figura 7.4: Posicién con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 8037 rpm.
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Figura 7.5: Velocidad cuando la velocidad varia lentamente para el motor EMG30.
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Figura 7.6: Posicion cuando la velocidad varia lentamente para el motor EMG30.
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Figura 7.8: Posicién cuando la velocidad varia rapidamente para el motor EMG30.
7.1.2 Motor 719RE385

Los resultados obtenidos en el caso en el que el motor funciona a diferentes velocidades
constantes se detallan a continuacion. La Tabla 7.2 muestra los resultados obtenidos para la
velocidad. La Figura 7.9, Figura 7.10, Figura 7.11 y Figura 7.12 muestran la posicion estimada
y la real para las velocidades constantes 934, 1970, 3482 y 5012 rpm respectivamente. EIl error
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medio cometi6 en la estimacion respectivamente es 3.19, 1.44, 0.47 y 6.50 rad. En este caso se
confirman los resultados obtenidos para el motor anterior y se puede decir que el método
funciona para un amplio rango de velocidades donde el error cometido es bajo.

Los resultados cuando la velocidad del motor varia lentamente se muestran en la Figura
7.13 y en la Figura 7.14. La primera muestra los resultados para la velocidad y la segunda para
la posicion. En este experimento la velocidad ha variado aproximadamente de 3100 a 5100 rpm.
Los resultados de la velocidad muestran que el método sigue adecuadamente la velocidad
cometiendo un error medio de 0.16 rpm y una varianza de 10.57 rpm. En el caso de la posicion
el error medio cometido es de 18.98 rad. Estos resultados indican al igual que para el motor
anterior que el método es capaz de estimar con un bajo error la velocidad del motor cuando la
velocidad cambia lentamente.

Los resultados cuando la velocidad varia rapidamente se muestran en la Figura 7.15 y
Figura 7.16 para la velocidad y para la posicion respectivamente. En este caso el salto de
velocidad producido es de 3100 a 5100 rpm. En el caso de la velocidad se observa que el
método tarda en alcanzar la velocidad final 0.2 sy el error medio cometido es 1.02 rad. En este
caso el método estima de forma correcta la velocidad, alcanzando la velocidad final del motor
rapidamente. Ademas para este motor se obtiene un bajo error en la posicion.
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RESULTADOS

Velocidad real Error medio Desviacion
(r.p.m.) Absoluto Relativo (%) Absoluta Relativa (%0)
(r.p.m.) (r.p.m.)
592 0.18 0.03 241 0.41
658 3.12 0.47 1.82 0.28
751 1.98 0.26 2.18 0.29
858 0.36 0.04 2.52 0.29
934 2.94 0.31 3.31 0.35
1029 0.43 0.04 2.45 0.24
1216 1.92 0.16 3.21 0.26
1499 0.40 0.03 3.36 0.22
1780 0.52 0.03 4.80 0.27
1971 0.74 0.04 4.73 0.24
2242 2.22 0.10 5.82 0.26
2431 451 0.19 5.86 0.24
2718 2.48 0.09 8.07 0.30
3010 0.07 0.002 7.50 0.25
3482 1.15 0.03 11.02 0.32
3949 2.86 0.07 10.82 0.27
4435 1.62 0.04 13.82 0.31
5012 7.51 0.15 21.25 0.42
6084 5.64 0.09 28.82 0.47
7062 12.18 0.17 36.96 0.52
8017 11.49 0.14 49.48 0.62
8964 11.12 0.12 49.71 0.55
9994 17.54 0.18 76.67 0.77

Tabla 7.2: Error al medir la velocidad para el Motor 719RE385.
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Figura 7.9: Posicion con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 934 rpm.

1200

T

Real

- \étodo

1000

800

600

400

/

200

t(s)

Figura 7.10: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 1970 rpm.
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Figura 7.11: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 3482 rpm.
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Figura 7.12: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 5012 rpm.
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Figura 7.14: Posicion cuando la velocidad varia lentamente para el motor 719RE385.
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Figura 7.15: Velocidad cuando la velocidad varia bruscamente para el motor 719RE385.
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Figura 7.16: Posicién cuando la velocidad varia rapidamente para motor 719RE385.
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7.2 Resultados para el Método propuesto 2

Los experimentos realizados para testear el método han empleado dos motores DC
diferentes, estos son el EM30 y 719RE385. Los resultados para cada motor, al igual que para el
método anterior, se muestran por separados.

7.2.1 Motor EMG30

Los resultados cuando el motor gira a diferentes velocidades constantes se muestran en la Tabla
7.3, Figura 7.17, Figura 7.18, Figura 7.19 y

Figura 7.20. La Tabla 7.3 muestra los resultados obtenidos para la velocidad, mientras
que la Figura 7.17, Figura 7.18, Figura 7.19 y Figura 7.20 muestran la posicion estimada y la
real para las velocidades constantes 1044, 2027, 4050 y 3035 rpm respectivamente. El error
medio cometido respectivamente en la estimacion de la posicion es 2.30, 3.37, 3.82 y 0.24. Esto
resultados indican que el método funciona correctamente cuando el motor gira a velocidad
constante.

Los resultados cuando la velocidad varia lentamente se muestran en la Figura 7.25 y
Figura 7.26. La primera de ellas muestra los resultados para la velocidad y la segunda para la
posicién. En ambas se muestra la magnitud estimada con el método y la magnitud real. En este
experimento se ha hecho variar lentamente la velocidad del motor de 5000 a 7000 rpm
aproximadamente. EIl error medio cometido en la velocidad es 4.65 rpm y la varianza es 8.94
rpm. En el caso de la posicion el error medio es 10.70 rad.

El experimento cuando la velocidad varia rdpidamente ha constado de un salto brusco de
velocidad entre 2000 y 4000 rpm aproximadamente. Los resultados se muestran en la Figura
7.23 y Figura 7.24. La primera muestra los resultados para la velocidad y la segunda los
resultados para la posicién. En la situacion mostrada el método es capaz de detectar la velocidad
final pero con un retardo de 0.5 s. En cuanto a la posicion se comete un error medio de 29.93
rad y maximo de 64.93 rad. Estos errores son altos. Para variaciones de velocidad mayores se ha
observado que el método no es capaz de detectar la velocidad final correctamente.
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RESULTADOS

Velocidad real Error medio Desviacion
(rpp.m) Absoluto Relativo (%) Absoluta Relativa (%)
(r.p.m.) (r.p.m.)
501 1.03 0.21 3.51 0.70
606 0.20 0.03 4.02 0.66
710 1.83 0.26 5.42 0.76
499 1.18 0.24 1.76 0.35
607 1.43 0.24 2.90 0.48
716 0.04 0.01 1.74 0.24
804 1.99 0.25 7.03 0.87
933 0.04 0.00 1.88 0.20
1044 1.14 0.11 1.95 0.19
1135 1.42 0.12 1.71 0.15
1235 1.03 0.08 1.82 0.15
1525 0.36 0.02 3.05 0.20
1830 1.03 0.06 3.76 0.21
2027 3.41 0.17 2.69 0.13
2579 0.42 0.02 4.61 0.18
3075 2.63 0.09 4.68 0.15
3599 0.43 0.01 4.07 0.11
4050 0.02 0.00 3.71 0.09
5060 2.78 0.05 5.41 0.11
6094 2.44 0.04 5.63 0.09
8035 1.50 0.02 6.92 0.09
9020 2.47 0.03 8.76 0.10
10115 10.65 0.11 36.38 0.36
11098 10.83 0.10 43.00 0.39

Tabla 7.3: Error al medir la velocidad para el Motor EMG30.
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Figura 7.17: Posicién con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 1044 rpm.
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Figura 7.18: Posicién con velocidad constante para el motor EMG30 con n = 2027 rpm.
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Figura 7.21: Velocidad cuando la velocidad varia lentamente para el motor EMG30.
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Figura 7.22: Posicién cuando la velocidad varia lentamente para el motor EMG30.
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Figura 7.23: Velocidad cuando la velocidad varia rapidamente para el motor EMG30.
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Figura 7.24: Posicién cuando la velocidad varia rapidamente para el motor EMG30.
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7.2.2 Motor 719RE385

Los resultados cuando el motor gira a diferentes velocidades constantes se muestran en la
Tabla 7.4, Figura 7.25, Figura 7.26, Figura 7.27 y Figura 7.28. La Tabla 7.4 muestra los
resultados para la velocidad, mientras que la Figura 7.25, Figura 7.26, Figura 7.27 y Figura 7.28
muestran la posicién estimada y real para las velocidades constantes 931, 1972, 3478 y 8020
rpm. El error medio cometido respectivamente en la estimacion de la posicién es 0.76, 1.77,
0.42 y 4.82 rad. Estos resultados indican, al igual que para el motor anterior, que el método
funciona correctamente cuando el motor gira con velocidad constante.

Los resultados cuando la velocidad del motor varia lentamente se muestran en la Figura
7.29 y Figura 7.30. La primera muestra los resultados para la velocidad y la segunda para la
posicion. En ambas se muestra la magnitud estimada por el método y la magnitud real. En el
experimento se ha hecho variar la velocidad lentamente desde 5000 a 7000 rpm
aproximadamente. El error medio cometido en la velocidad es 1.44 rpm y la varianza es 13.76
rpm. En la posicion el error es 17.75 rad.

Los resultados cuando la velocidad varia rdpidamente se muestran en la Figura 7.31 y
Figura 7.32. La primera de ellas muestra los resultados para la velocidad y la segunda para la
posicién. El experimento ha constado de un salto de velocidad que va desde 4100 a 5100 rpm
aproximadamente. En este experimento el método es capaz de detectar la velocidad final del
salto pero con un retardo de 0.4 s. En cuanto a la posicion el error medio cometido es 12.94 rad
y el méximo es 33.77 rad. Para saltos mayores de velocidades al mostrado en este experimento
el método no es capaz de detectar correctamente la velocidad final. Por tanto se puede decir que
el método no funciona adecuadamente cuando la velocidad del motor DC varia bruscamente.
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RESULTADOS

Velocidad real Error medio Desviacion
(rpp.m) Absoluto Relativo (%) Absoluta Relativa (%)
(r.p.m.) (r.p.m.)
327 0.01 0.00 0.77 0.23
402 0.41 0.10 0.32 0.08
498 0.27 0.05 0.36 0.07
591 0.88 0.15 1.68 0.28
659 0.43 0.07 0.53 0.08
750 0.75 0.10 0.62 0.08
856 2.95 0.34 1.08 0.13
931 0.98 0.10 1.06 0.11
1030 0.77 0.07 0.60 0.06
1214 1.06 0.09 0.61 0.05
1498 0.09 0.01 1.48 0.10
1778 0.18 0.01 2.61 0.15
1972 1.32 0.07 1.86 0.09
2237 2.41 0.11 1.70 0.08
2430 1.50 0.06 1.60 0.07
2715 1.59 0.06 1.54 0.06
3012 0.47 0.02 2.69 0.09
3478 4.74 0.14 3.15 0.09
3978 2.96 0.07 4.48 0.11
4439 2.75 0.06 2.65 0.06
5025 8.44 0.17 5.31 0.11
6085 4.36 0.07 16.65 0.27
7066 7.35 0.10 5.01 0.07
8020 2.04 0.03 8.25 0.10
8975 4.62 0.05 13.60 0.15

10020 8.40 0.08 16.16 0.16
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Tabla 7.4: Error al medir la velocidad para el Motor 719RE385.
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Figura 7.25: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 931 rpm.
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Figura 7.26: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 1972 rpm.
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Figura 7.27: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 3478 rpm.
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Figura 7.28: Posicién con velocidad constante para el motor 719RE385 con n = 8020 rpm.
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Figura 7.30: Posicién cuando la velocidad varia lentamente para el motor 719RE385.
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Figura 7.31: Velocidad cuando la velocidad varia rapidamente para el motor 719RE385.
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7.3 Resultados para el Método propuesto 3

Para este método se ha utilizado un Unico motor DC de alta potencia en los test. Al
contrario de los métodos anteriores, este método Unicamente detecta la velocidad y por tanto
solamente se mostraran los resultados sobre la velocidad en esta ocasion.

Los resultados cuando el motor gira a diferentes velocidades constantes se muestran en la
Tabla 7.5. La tabla muestra velocidades dentro del rango de velocidades de operacion del motor
DC, que al ser un motor de alta potencia tiene un rango inferior a los motores usados para
testear los métodos anteriores. Estos resultados indican que el error cometido es bajo y por tanto
el método funciona correctamente en esta situacion.

Los resultados cuando la velocidad varia lentamente se muestran en la Figura 7.33. La
figura muestra tanto la velocidad estimada por el método como la velocidad real. El error medio
cometido en la estimacion de la velocidad es 0.286 rpm y la desviacién es 1.267 rpm. Estos
errores son pequefios e indican que el método funciona correctamente cuando la velocidad varia
lentamente.

Los resultados cuando la velocidad del motor varia rapidamente se muestran en la Figura
7.34. La figura muestra tanto la velocidad estimada por el método como la real. El error medio
cometido es 0.6658 rpm y la desviacion es 1.1484 rpm. El retardo entre la velocidad estimada y
la real es muy pequefio. Todo esto indica que el método funciona correctamente cuando la
velocidad varia rapidamente.

Velocidad real Error medio Desviacion
(rpp.m) Absoluto Relativo (%) Absoluta Relativa (%)
(r.p.m.) (r.p.m.)
2004 0.141 0.007 0.319 0.016
2103 0.146 0.007 0.425 0.020
2204 0.159 0.007 0.402 0.018
2297 0.089 0.004 0.286 0.012
2400 0.008 0.001 0.188 0.008
2500 0.173 0.007 0.214 0.009
2603 0.241 0.009 0.371 0.014
2705 0.183 0.007 0.380 0.014
2803 0.111 0.004 0.224 0.008
2913 0.254 0.009 0.114 0.004
2998 0.336 0.011 0.112 0.004

Tabla 7.5: Error al medir la velocidad para el Motor EMG30.
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Figura 7.33: Velocidad cuando la velocidad varia lentamente.
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Capitulo 8: Discusion

Como se ha comentado anteriormente la validacion de un algoritmo o método consta de
una serie de etapas entre la que estan la realizacion del experimento, la obtencién de los
resultados y el analisis de los resultados. Las dos primeras etapas se han explicados en capitulos
anteriores, mientras que la Ultima se realizara en este capitulo. De esta forma, en este capitulo se
realizara el andlisis de los resultados y una pequefia discusion sobre los métodos propuestos.

8.1 Discusion del para el Método propuesto 1

El primero de los métodos propuestos estima la velocidad y la posicion de motores DC y
pertenece al grupo de observadores sensorless basados en la componente ripple. Es por ello, que
el método Unicamente necesita la medida de la corriente que circula por el motor DC para
realizar tal estimacion. El método se basa en la deteccidon de las ondulaciones que aparecen en la
corriente como consecuencia de la componente ripple. EI método contabiliza el nimero de
ondulaciones que se han producido hasta el momento para estimar la posicién del motor DC.
Ademas de contar las ondulaciones, el método monitoriza de forma paralela el tiempo
transcurrido entre ondulaciones, lo que le permite también estimar la velocidad.

Los resultados para el método se han expuesto en el subapartado 7.1. Estos resultados
muestran que el método funciona correctamente en las situaciones testeadas, que incluyen
situaciones de velocidad constante, cuando la velocidad cambia lentamente y cuando cambia
rapidamente. Los test realizados para diferentes velocidades constantes indican que el método
funciona correctamente para un amplio rango de velocidades que incluye bajas y altas
velocidades. Cuando la velocidad varia lentamente los resultados en la deteccion siguen siendo
buenos. Por ultimo, cuando la velocidad cambia rapidamente el método continda funcionando
correctamente. En este Gltimo caso, al detectar la velocidad se observa que el retardo en detectar
la velocidad final es pequefio. Ello indica que el método puede ser utilizado en este tipo de
situacion también.

En lo que concierne a la estimacion de la posicion por el método, los resultados
mostrados estan expresados en radianes. El error obtenido para la posicion indica que si se
quiere detectar la posicion o angulo exacto que ha girado el eje del motor, este método no puede
ser utilizado. La posicién detectada con este método, al igual que la posicién detectada por
todos los observadores sensorless basados en la componente ripple, es utilizada para
contabilizar el nimero de giros que ha realizado el eje del motor DC. Cuando la posicion es
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utilizada en este sentido el método propuesto funciona correctamente para la deteccion de la
posicion.

8.1.1 Comparacion con otros métodos

Los métodos méas populares para la deteccion de la velocidad y posicion en motores DC
gue estan basados en las técnicas sensorless que utilizan la componente ripple suelen emplear
para la deteccion de las ondulaciones un comparador. De esta forma los métodos citados
comparan la corriente del motor DC con la componente DC de la sefial. Implementaciones de
este tipo estan la propuesta por Ma y Weiss [83] que estima la componente DC como el valor
medio entre el maximo y el minimo de la corriente, el propuesto por lott y Burke [32] que
elimina la componente DC mediante un filtro paso alto y entonces el comparador compara esta
sefial con cero y el propuesto por Micke et al [34] que obtiene la componente DC mediante un
filtro paso bajo.

La desventaja de estos métodos es que ellos no son capaces de detectar las ondulaciones
fantasmas y descartar las falsas ondulaciones. La Figura 8.1 muestra un ejemplo de como un
método basado en comparador no es capaz de detectar los pulsos fantasmas y descartar los
falsos pulso. En a) se representa esquematicamente las ondulaciones de la corriente de un motor
DC y la componente DC de la misma y b) representa la sefial de salida de un comparador que da
un pulso a su salida por cada ondulacién detectada.

a) Ghost Pulse False Pulse DC Component

T ‘

Figura 8.1: Pulso fantasma y falso pulso: a) Corriente de un motor DC con sus ondulaciones. b) Pulsos
detectados por un método basado en comparador.

Una solucién al problema anterior es combinar el comparador con un estimador de la
distancia entre ondulaciones. Este estimador de la distancia entre ondulaciones normalmente
esta basado en el modelo dindmico del motor DC. El modelo dindmico del motor DC permite
estimar la velocidad del motor la cual esta directamente relacionada con la frecuencia ripple
[29]. El inverso de esta frecuencia es el periodo ripple que coincide con la distancia temporal
entre dos ondulaciones consecutivas. Con la distancia entre ondulaciones y el instante de la
Gltima ondulacién detectada, se estima una ventana donde debe encontrarse la siguiente
ondulacién. Las ondulaciones que son detectadas antes del inicio de la ventana son descartadas
al ser consideradas como falsas ondulaciones. Si una ondulacion es detectada dentro de la
ventana es considerada como valida y se vuelve a calcular una nueva ventana para la deteccion
de la proxima ondulacion. Si durante la duracion de la ventana no se ha detectado ninguna
ondulacion, se considera que hay una ondulacion fantasma y se afiade a la corriente. Esta
soluciodn ha sido propuesta y utilizada por Kessler y Schulter [36] y Lutter y Fiedrich [38].

Esta solucion tiene los mismos problemas que los observadores sensorless basados en el
modelo dindmico del motor DC. ElI modelo dinamico del motor DC utiliza en el modelado
diferentes parametros que dependen de las condiciones de funcionamiento del motor DC. De
esta forma, si las condiciones del motor DC cambian, el valor de los parametros cambiaran
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también. De esta forma, cuando la estimacion de los parametros es muy diferentes de los valores
reales, el método no seré capaz de estimar correctamente la distancia entre pulsos y por tanto la
ventana utilizada tendra una posicion errénea. Esto hace que el método descarte algunas
ondulaciones que son validas y afiada ondulaciones fantasmas que no son tales.

Una segunda solucién es la utilizada por el método de Ohishi et al. [22]. En esta solucién
se mejora el modelo dinamico estimando los parametros de forma dindmica. Pero esto da lugar
a modelos no lineales con un alto coste computacional y a sistemas realimentados. Al tener
sistemas realimentados en ocasiones se realimentas valores que hacen al sistema inestable
provocando que estime err6neamente la velocidad. Ademas, tanto esta solucion como la
anterior, necesitan medir tanto la corriente como la tensién del motor DC simultidneamente. Ello
hace que el sistema requiera de un sistema convertidor analdgico/digital adicional con las
consiguientes desventajas.

El método propuesto intenta resolver estos problemas monitorizando Unicamente la
corriente del motor DC. Para ello, se intenta detectar las ondulaciones de la corriente utilizando
un sistema de reconocimiento de patrones basado en el clasificador SVM. Este sistema se
encarga de detectar las ondulaciones de la corriente, descartar las falsas ondulaciones y detectar
las ondulaciones fantasmas. Ejemplos reales de como el método es capaz de detectar
ondulaciones fantasmas y descartar falsas ondulaciones se muestran en la Figura 8.2 y Figura
8.3 respetivamente. Las figuras muestran la corriente del motor DC y superpuesta indica en que
puntos el método considera que hay una ondulacién y cuando un método basado en comparado
detecta ondulacion. En las figuras la corriente ha sido normalizada a +1.

3

Corriente
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; A
AW WAV IV SRRAY L\ VAVAVATINAWATATAN
AV

A Pulso fantasma

L
397.202 397.204 397.206 397.208 397.21 397.212 397.214

t(s)

Figura 8.2: Ejemplo real de como el método detecta una ondulacién fantasma y un método basado en
comparador no.
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Figura 8.3: Ejemplo de como el método propuesto descarta ondulaciones fantasmas y un método basado
en comparador no.

Uno de los inconvenientes del método es que al utilizar un clasificador SVM necesita ser
entrenado. Esta etapa de entrenamiento es esencial y dictara en gran medida la precision del
método. Otra desventaja, es el alto coste computacional del método aunque existen técnicas que
reducen el coste computacional de los clasificadores SVM [103, 104]. A pesar de ello, y aunque
el coste disminuye al aplicar estas técnicas, este puede seguir siendo alto.

8.1.2 Cumplimiento de los objetivos

El Método propuesto 1 pretende cumplir el Objetivo 1 planteado en el apartado de los
objetivos. Este objetivo indica que el método debe ser capaz de la estimacion sensorless de la
velocidad y posicion en motores DC de baja potencia basdndose en la tecnologia sensorless
basada en la componente ripple de la corriente minimizando el efecto del ruido.

El método pertenece al grupo de los observadores sensoreless basados en al componente
ripple. Ello indica que para minimizar el impacto del ruido, el método debe ser capaz de
detectar ademas de las ondulaciones normales que aparecen en la corriente del motor DC como
consecuencia de la componente ripple, las ondulaciones fantasmas y debe ser capaz de descartar
las falsas ondulaciones. Consiguiendo esto, se asegura el cumplimiento de la minimizacién del
impacto de las ondulaciones fantasmas y las falsas ondulaciones que aparece en la corriente, y
por tanto, de la minimizacion del impacto del ruido. Este objetivo es cumplido como se ha
comentado en parrafos anteriores. En la etapa de funcionamiento cuando mas ondulaciones
fantasmas y falsas ondulaciones aparecen en la corriente, es cuando la velocidad de la corriente
cambia bruscamente. En esta situacion, que se corresponde con uno de los test realizados, se ha
comprobado que el método tiene un comportamiento aceptable en la deteccion de la velocidad y
la posicién del motor DC y por tanto es capaz de detectar las ondulaciones fantasmas y
descartar las falsas ondulaciones. Ello quiere decir que el método cumple con el objetivo
impuesto.

8.2 Discusion para el Método propuesto 2

El segundo de los métodos propuestos estima la velocidad y la posicion en motores DC.
El método pertenece al grupo de los observadores sensorless basados en la componte ripple de
la corriente. Debido a esto, el método mide y monitoriza la corriente que circula por el motor
DC con el fin de detectar las ondulaciones que aparecen en la corriente como consecuencia de la
componente ripple. EI método cuenta el nimero de ondulaciones producidas hasta el momento,
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y con ello, estima la posicién. Ademéas, mide la distancia temporal entre ondulaciones
consecutivas, y con esa medida, estima la velocidad.

La posicién en este método, como en el caso de todos los métodos sensorless basados en
la componente ripple, debe entenderse como ndmero de vueltas que ha girado el eje del motor
DC. Esto es un importante aspecto ya que la precision milimétrica del angulo que ha girado el
motor DC no es posible con este tipo de técnicas como consecuencia de que el nimero de
ondulaciones producidas en la corriente por cada giro del eje no es lo suficientemente elevado.

Los resultados obtenidos para el método durante la realizacién de los experimentos se
encuentran en el subapartado 0. El subapartado muestra los resultados para tres situaciones de
funcionamiento diferentes del motor DC: cuando la velocidad es constante, cuando varia
lentamente y cuando varia rapidamente. Cuando la velocidad es constante el método comete un
error muy pequefio tanto en velocidad como en posicion. Cuando la velocidad cambia
lentamente el error cometido sigue siendo bajo. En la ultima de las situaciones, cuando la
velocidad cambia rapidamente, el método no muestra un resultado tan bueno. En este Gltimo
caso, cuando la diferencia entre velocidad final e inicial no es demasiado grande, el método
consigue detectar la velocidad final pero con un retardo alto. En contra, cuando la diferencia
entre la velocidad final e inicial no es pequefia el método no es capaz de determinar
adecuadamente la velocidad final. Esto indica que el método funciona correctamente cuando la
velocidad es constante o cambia lentamente. Sin embargo, cuando la velocidad cambia
rapidamente el método no es capaz de estimar la velocidad y la posicion de forma adecuada.

8.2.1 Comparacion con otros métodos

Existe una gran variedad de método sensorless basados en al componente ripple para la
deteccion de velocidad y posicién en motores DC. Estos métodos han sido revisados en el
subapartado 4.2 y son los basados en comparador, los que monitorizan la tendencia de la
corriente, los basados en el andlisis frecuencial y los que comparan tension-corriente. Los que
consiguen un menor coste computacional son los basados en comparador y los que monitorizan
la tendencia de la corriente.

Los métodos basados en comparador tienen la ventaja de ser los mas populares y mejor
conocidos. Estos métodos han sido analizados cuando se realizo la discusion del método
propuesto anterior (subapartado 8.1). Estos métodos por lo general presentan un bajo coste
computacional, pues constan basicamente de un comparador y un filtro. El problema de estos
métodos es que se ven afectado profundamente por el ruido presente en la corriente [35, 118,
119]. Esto ha sido discutido en la discusion del método anterior.

Los métodos basados en la tendencia de la corriente pretender mejorar la inmunidad
frente al ruido monitorizando diferentes muestras digitales pasadas o futuras de la corriente. Las
muestras futuras se consiguen retardando las muestras de la corriente un valor fijo. La forma
general de funcionamiento de este tipo de observadores sensorless basado en la componente
ripple suele ser almacenar diferentes muestras consecutivas de la corriente y estudiar las
tendencias que van siguiendo las muestras consecutivas. Estas tendencias pueden ser creciente,
decreciente, monotonamente creciente 0 mondtonamente decreciente. Con la Ultimas tendencias
que ha seguido la corriente deciden si se ha producido o no una ondulacién en la corriente del
motor DC. Métodos de este tipo son los propuestos por Gerlach [61, 90] o el propuesto por
Griessbach [92]. El coste computacional de estos métodos por lo general es similar al de los
métodos basados en comparador o un poco superior. Ello es debido a que normalmente incluyen
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un filtro paso bajo para reducir el ruido al igual que los método basados en el comparador e
incluyen un poco de ldgica para tomar la decision de si se ha producido o no una ondulacién.

El resté de métodos, los basados en el andlisis frecuencial y los que comparan tension-
corriente, contienen un coste computacional mayor que los dos grupos anteriores. Ello es
consecuencia en los primeros a que los métodos normalmente obtienen el espectro de la
corriente para analizarlo. En los segundos, a que los algoritmos utilizados por lo general son
duplicados para ser aplicados por separados sobre la tension y sobre la corriente con el fin de
comparar los resultados y finalmente realizar la estimacién. Otra desventaja de estos dos
Gltimos grupos, es que solamente son capaces de detectar la velocidad del motor dejando de
lado la deteccion de la posicion. Todo ello hace que estos método pierdan interés al ser
comparados con el método aqui propuesto.

El método propuesto dentro de los observadores sensorless basados en la componente
ripple pertenece al grupo que monitoriza la tendencia de la corriente. EI método propuesto
almacena un nimero determinado de muestras de la corriente sobre las que busca cual de ella es
la que tienen un valor de la corriente mayor. Este método carece de la necesidad de utilizar un
filtro tras la conversion analogica/digital. Ello hace que el coste computacional de este método
por lo general sea inferior al coste computacional de los métodos que pertenecen al grupo que
monitorizan la tendencia.

El coste computacional del método propuesto depende en gran medida del tamafio de la
ventana utilizada, W. Si el tamafio de la ventana es alto el coste computacional serd mayor al
tener que recorrer mas muestras para buscar el maximo. Si el tamafio de la ventana es pequefio,
el coste serd inferior al tener que recorrer menos muestras. De cualquier forma, el coste
computacional de este método nunca llegara a ser alto. A la hora de disefiar el método se pueden
elegir todos sus parametros para que en el rango de funcionamiento de lugar a tamafios de
ventana pequefios y con ello posea un coste computacional minimo.

Si comparamos el método propuesto con los métodos basados en comparador se puede
decir que en ocasiones el método propuesto puede dar lugar a un coste computacional inferior
debido a que no necesita la utilizacion de un filtro para la obtencién de la componente DC o
para la eliminacién de ruido. Esto se suele dar cuando el tamafio de la ventana es pequefio.

8.2.2 Comparacion con el método 1

Al comparar el Método propuesto 1 y el Método propuesto 2 se observa que los dos son
observadores sensorless basados en al componente ripple que pertenecen al grupo que
monitoriza la tendencia de la corriente. En el caso del Método propuesto 1 se utiliza un sistema
basado en el reconocimiento de patrones que obtiene la tendencia de la corriente mediante la
obtencion de las caracteristicas de la misma. Luego analiza la tendencia mediante el clasificador
SVM vy decide si se ha producido o no una ondulacion. EI Método propuesto 2 utiliza un
registro de desplazamiento donde va almacenando las muestras digitales de la corriente. Sobre
este registro de desplazamiento se coloca una ventana que indica las muestras a utilizar y sobre
ésta se busca la posicion de la muestra con un valor mayor de la corriente o del méaximo. La
posicién del méximo indica la tendencia de la corriente. Luego se analiza esta posicién y se
comprueba si esta en el centro de la ventana para ver si se ha producido o no una ondulacién. El
coste computacional de ambos métodos es diferente, teniendo el Método propuesto 1 un coste
computacional mayor al del Método propuesto 2. Esto es consecuencia de que en el Método
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propuesto 1 se realizan numerosos calculos para la obtencion de las caracteristicas utilizadas por
el clasificador a los que hay que afiadir también los propios del clasificador.

En cuanto a la precision del método se pude decir que en las tres situaciones analizadas:
velocidad constante, variacion lenta y variacién rapida de la velocidad, los dos métodos dan
resultados similares para la velocidad constante y variacién lenta. Sin embargo, para la
variacion rapida de la corriente el Método propuesto 1 tiene un comportamiento mejor en todas
las situaciones cuando la diferencia entra la velocidad inicial y final es pequefia o grande. Esto
Gltimo es consecuencia de que cuando la velocidad cambia rapidamente aparecen internamente
procesos no lineales que introducen un alto contenido de ruido en la corriente del motor DC.
Este ruido produce falsas ondulaciones y ondulaciones fantasmas en la corriente que el Método
propuesto 2 no es capaz de detectar mientras que el Método propuesto 1 si que es capaz de
detectarlas. Esto hace pensar que el Método propuesto 2 en entornos de funcionamiento muy
ruidosos no funcionaréa correctamente debido a la alta presencia de ondulaciones fantasmas y
falsas ondulaciones, mientras que el Método propuesto 1 se vera afectado en menor medida.

8.2.3 Cumplimiento de los objetivos

El Método propuesto 2 pretende cumplir el Objetivo 2 planteado en el apartado de los
objetivos. Este objetivo indica que el método propuesto debe ser capaz de la estimacién
sensorless de la velocidad y posicion en motores DC de baja potencia basandose en la
tecnologia sensorless basada en la componente ripple de la corriente minimizando el coste
computacional sin afectar en exceso a la precision.

De acuerdo a la discusion realizada en parrafos anteriores, el coste computacional del
método se encuentra entre los mas bajos de los observadores sensorless basados en la
componente ripple. La precision en la estimacion en este caso se puede decir que no se
compromete en exceso como consecuencia de los resultados obtenidos en los test realizados. En
ellos, el método presenta buenos resultados tanto para la velocidad como para la posicion
cuando el motor DC gira a velocidad constante y cuando la velocidad varia lentamente. Sin
embargo, se ha visto que el método no funciona correctamente cuando la velocidad cambia
rapidamente. Esto indica que en situaciones estaticas o semiestaticas el método funciona
correctamente, mientras que en la situacion claramente no lineales donde el nimero de
ondulaciones fantasmas y falsas ondulaciones es elevado el método no funciona correctamente.
Ello es debido a que el método no es capaz de detectar todas las ondulaciones fantasmas y
descartar las falsas ondulaciones y por tanto no es capaz de minimizar el efecto del ruido. Hay
que indicar que el objetivo para este método era la minimizacion del coste computacional y no
la minimizacion del ruido. De esta forma se puede decir que se ha cumplido con el objetivo
marcado para el método. EI método tiene un bajo coste computacional y detecta correctamente
la velocidad y la posicion cuando la velocidad es constante o varia lentamente.

8.3 Discusion para el Método propuesto 3

El tercero de los métodos propuestos estima Gnicamente la velocidad de motores DC de
alta potencia. ElI método perteneces a los observadores sensorless. En este caso el método no
encaja dentro de los grupos habituales de los observadores sensorless, ni en los basados en el
modelo dindmico ni en los basados en la componente ripple ni en los que combinan la
componente ripple y el modelo dinamico. EI método mide Unicamente la corriente del motor
DC vy sobre ella realiza un andlisis espectral para estimar la velocidad. La corriente esta
compuesta por una serie de componentes frecuenciales equiespaciadas en el espectro cuyas
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posiciones estan relacionadas con la velocidad del motor DC. EI método no encaja en el grupo
de los basados en el modelo dinamico porque no realiza ningun tipo de modelado generalista del
motor DC al no medir la tension y la corriente de forma simultanea. Tampoco encaja en los
basados en la componente ripple porque no utiliza la componente ripple debido a que en
motores DC de alta potencia esta componente no es lo suficientemente importante para poder
ser utilizada por si sola.

Los resultados obtenidos para este método durante la realizacién de los experimentos
estdn expuestos en el subapartado 0. Las situaciones testeadas miden la precisién de la
velocidad estimada en tres situaciones: cuando la velocidad es constante, cuando la velocidad
varia lentamente y cuando la velocidad varia rapidamente. Cuando la velocidad es constante se
observa que el método da una precision excelente con un error muy bajo. El pequefio rango de
velocidades constantes testeadas es debido a que los motores DC de alta potencia no permiten
variar su velocidad de la nominal en un amplio rango. Cuando la velocidad cambia lentamente
se observa que la estimacion de la velocidad es buena y el error cometido es bajo también. En la
altima de las situaciones, cuando la velocidad cambia rapidamente, el método también
proporciona una precision aceptable con un error bajo. Todo ello indica que el método tiene un
buen comportamiento en la estimacion de la velocidad de motores DC de alta potencia.

8.3.1 Comparacion con otros metodos

Los observadores sensoreless aplicados a motores DC son divididos en tres grupos: los
basados en la componente ripple, los basados en el modelo dinamico del motor DC y los que
combinan la componente ripple y el modelo dindmico. Los basados en la componente ripple y
los que combinan la componente ripple y el modelo dindmico solamente pueden ser utilizados
cuando la componente ripple tiene una magnitud lo suficientemente importante. Este es el caso
de los motores DC de baja potencia pero no el caso de los motores DC de alta potencia. Los
motores DC de alta potencia contienen un nimero elevado de bobinas que hacen que la
rectificacién de la fuerza electromotriz inducidas en las bobinas se acerque a la rectificacion
ideal y por tanto la componente ripple no sea importante. Es por ello, que los observadores
sensorless basados en al componente ripple no pueden ser utilizados en la deteccion de la
velocidad de motores DC de alta potencia.

Los observadores sensorless basados en el modelo dindmico del motor DC fueron
expuestos en el subapartdo 4.1. Estos métodos miden la tensidn y la corriente del motor DC y
con ayuda del modelo dindmico del motor DC estiman la velocidad. El problema de los
observadores basados en el modelo dindmico del motor DC es que el modelo utilizado se
compone de un algoritmo matematico genérico que puede ser utilizado en cualquier motor DC.
Este algoritmo genérico es particularizado para un motor DC concreto mediante una serie de
parametros que lo adaptan para este motor DC concreto. Por lo general, el algoritmo a utilizar se
intenta simplificar con lo que los parametros no particularizan solamente el algoritmo para un
tipo de motor DC concreto, sino que lo particularizan para el motor DC concreto y para unas
condiciones de funcionamiento concreta del mismo. Esto hace que cuando las condiciones de
funcionamiento del motor DC cambian, los parametros también cambien. Llevado esto al
observador se traduce en que el observador tendrd un funcionamiento dptimo mientras las
condiciones de funcionamiento del motor DC sean proximas a las condiciones de
funcionamiento para las que fueron obtenidos estos parametros. Otro inconveniente que tienen
los pardmetros es su estimacion. La estimacion precisa de los pardmetros no es una tarea
sencilla debido a que durante el proceso de estimacidn se cometen una serie de errores dificiles
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de eliminar que hacen que los parametros no sean medidos con exactitud. La dependencia que
tiene la precision de la velocidad estimada con la exactitud de los parametros depende del tipo
de algoritmo utilizado para modelar el motor DC. Por lo general, en cuanto mas simple es el
algoritmo mayor serd la dependencia y en cuanto mas complejo es éste menor es la
dependencia.

Los algoritmos habituales empleados en la estimacion sensorless de la velocidad para
modelar el motor DC son los modelos lineales. Los modelos lineales utilizan el modelo
dindmico del motor DC simple que esta compuesto de las ecuaciones eléctricas y mecénicas. En
este grupo de observadores se encuentran, por ejemplo, los métodos propuestos por Kessler et
al. [53] y Bobbio [54]. Estos modelos son muy simples y la dependencia de la precisién de los
parametros es elevada. Otros modelos parten del modelo bésico y asumen el desconocimiento
exacto en la prediccién de algunas magnitudes dando lugar a un error que modelan mediante
una ecuacion. Ejemplos de estos otros son los métodos de Guerreiro et al. [55] y Buja et al.
[56]. Estos métodos mejoran la precision pero introducen mas parametros al tener que modelar
el error. Otros autores han trabajado en otra direcciéon dejando de lado el modelado de ningun
tipo de error, y han pasado a estimar las magnitudes utilizadas en el modelo de forma dinamica
mediante bucles de realimentacion. Ejemplo de estos métodos son los de Kiyoshi et al. [22],
Scott et al. [26] y Johnson [58].

Uno de los problemas, a medida que se va reduciendo la dependencia de la precision con
la condiciones de funcionamiento de los métodos comentados, es que la complejidad del
método va aumentando y se pierde la linealidad del mismo. Esto hace que los algoritmos se
conviertan en algoritmos no-lineales con un alto coste computacional y con diferentes
realimentaciones, lo que en muchas ocasiones los hace dificiles de testear y de conseguir que
sean estables.

Otro de los problemas que conlleva los observadores sensorless basados en el modelo
dindmico del motor DC es que necesitan la medida simultanea tanto de la tensién como de la
corriente del motor DC. Estas dos magnitudes son introducidas en el observador para estimar la
velocidad. La medida simultanea de la tension y la corriente hace que el sistema deba tener dos
subsistemas para el preprocesado y la digitalizacion de ambas sefiales. Esto incrementa el coste
del sistema. Otro inconveniente de medir estas dos sefiales, es que ambas proceden de un motor
DC de alta potencia con lo que tendran un magnitud elevada y que puede ser dafiina para los
sistemas electrdnicos. Ello obliga a la utilizacion de técnicas especiales de medida que aseguren
el aislamiento eléctrico sin pérdida en la precisién de la medida de forma que los sistemas
electronicos no puedan verse dafiados. Ademas en estos modelos es necesaria la medida de las
componentes DC que son las de mayor magnitud.

El método aqui propuesto para la estimacion de la velocidad de motores DC de alta
potencia resuelve las desventajas mencionadas. En primer lugar, los pardmetros que intervienen
en el modelo son de tipo constructivo. Esto significa que estos parametros no varian cuando las
condiciones de funcionamiento del motor DC cambian. Por lo que tienen un valor fijo que es
determinado en el momento de su construccion. En segundo lugar, el método solamente utiliza
la medida de la corriente para realizar la estimacion, con lo que s6lo necesita de un subsistema
para el preprocesado y digitalizacién. Ademas, el método no necesita medir la componente DC
de la corriente del motor DC con lo que el aislamiento eléctrico de los circuitos es mas simple.
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8.3.2 Cumplimiento de los objetivos

El Método propuesto 3 pretende cumplir el Objetivo 3 planteado en el apartado de los
objetivos. Este objetivo indica que el método propuesto debe ser capaz de la estimacion
sensorless de la velocidad en motores DC de alta potencia midiendo Unicamente la corriente del
motor DC.

Para el cumplimiento del objetivo se ha realizado previamente un estudio de las
componentes espectrales presentes en la corriente de un motor DC y su relacién con la
velocidad del motor DC. En este caso, el método propuesto, como muestran los resultados,
cumple satisfactoriamente con el objetivo inicial. El método mide Unicamente la corriente del
motor DC y estima la velocidad con un error bajo en las diferentes situaciones testeadas sobre el
motor DC de alta potencia utilizado. Por todo ello se puede decir que el método cumple con el
objetivo impuesto.

8.4 Perspectivas futuras

A la vista de los resultados del presente trabajo, se plantean una serie de posibles trabajos
futuros que pueden enriguecer el campo de las tecnologias sensorless.

Los métodos aqui propuestos han tenido como objetivo la estimacion de la velocidad y/o
posicién de motores DC. Pero, existen otro tipo de magnitudes de interés, como es el par
desarrollado, que pueden resultar interesantes su estimacion mediante tecnologia sensorless.
Continuando con las tecnologias sensorless, puede también ser interesante la monitorizacién
mediante este tipo de tecnologias del estado actual de diferentes elementos del motor como son
las escobillas o las bobinas para la deteccion de futuros casos en los que el motor pueda fallar.
De esta forma se conseguiria una temprana deteccion del fallo lo que permitiria la reparacion
antes de que el motor DC falle.

El método propuesto para motores DC de alta potencia s6lo es capaz de estimar
Unicamente la velocidad. Puede resultar interesante la estimacién también de la posicién en este
tipo de motores mediante la utilizacion de las diferentes componentes espectrales de la
corriente. Para ello, puede se puede filtrar una de las componentes presentes en la corriente y
utilizarla para la estimacion de la velocidad con algin método similar al empleado para detectar
la posicion en motores DC de baja potencia mediante la componente ripple.

Los métodos aqui propuestos estdn basados en algin tipo de componente espectral
presente en la corriente. Estos métodos han sido aplicados con éxito en motores DC con lo que
hace pensar que son un tipo de técnicas interesantes. Un aspecto interesante pude ser llevarlas a
su aplicabilidad a otro tipo de motores. Para ellos seria necesaria realizar un estudio espectral de
las corrientes que circulan por estos motores con el fin de poder proponer sistemas similares
para ellos.
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En el desarrollo de este trabajo se han propuesto diferentes soluciones para la deteccién
de la velocidad y/o posicién en motores DC. Estas soluciones pertenecen al conjunto de los
observadores sensorless. Los observadores sensorless no requieren utilizar sensores mecanicos
acoplados al eje del motor DC, sino que estiman las magnitudes monitorizando la tension y/o
corriente del motor DC. En el caso de las soluciones propuestas, se miden Unicamente la
corriente que circula por el motor DC para la realizacién de la estimacion. Las soluciones se
basan en diferentes propiedades de la corriente para determinar las magnitudes de velocidad y/o
posicién. Dentro de las soluciones aportadas en este trabajo se han propuesto tres métodos.

Los objetivos del trabajo son tres y hacen referencia a las exigencias sobre el método
disefiado. El Objetivo 1 indica que el método debe ser capaz de la estimacion sensorless de la
velocidad y posicion en motores DC de baja potencia basandose en la tecnologia sensorless
basada en la componente ripple de la corriente minimizando el efecto del ruido. EIl Objetivo 2
indica que el método propuesto debe ser capaz de la estimacion sensorless de la velocidad y
posicién en motores DC de baja potencia basandose en la tecnologia sensorless basada en la
componente ripple de la corriente minimizando el coste computacional sin afectar en exceso a
la precisién. El Objetivo 3 indica que el método propuesto debe ser capaz de la estimacion
sensorless de la velocidad en motores DC de alta potencia midiendo Gnicamente la corriente del
motor DC. La complejidad de cada objetivo y a la incompatibilidad entre ellos hace que no se
pueda cumplir todos ellos de forma simultanea. Ello provoca que cada objetivo deba ser
cumplido por separado. De esta forma el Objetivo 1 es cumplido por el Método propuesto 1, el
Objetivo 2 es cumplido por el Método propuesto 2 y el Objetivo 3 es cumplido por el Método
propuesto 3.

El Método propuesto 1, el primero de los métodos aportados, pertenece a los
observadores sensorless basados en la componente ripple para la estimacion de la velocidad y la
posicion de motores DC. El método puede ser empleado en motores DC de baja potencia que
son los motores en los cuales la componente ripple es importante. EI método detecta las
ondulaciones de la corriente que son consecuencia de la componente ripple y contabilizandolas
estima la posicion y la velocidad. EI método pretende minimizar el efecto que tiene el ruido en
la estimacion de las magnitudes. En el caso concreto del método propuesto, el ruido afecta
principalmente a las ondulaciones que aparecen en la corriente provocando ondulaciones
fantasmas y falsas ondulaciones. EI método es capaz de detectar las ondulaciones de la
corriente, las ondulaciones fantasmas y las falsas ondulaciones. En la deteccion de las
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ondulaciones el método detecta las ondulaciones presentes en la corriente, descarta las falsas
ondulaciones e incluye las ondulaciones fantasmas. Para conseguir esto, el método esta basado
en un sistema de reconocimiento de patrones. El sistema obtiene una serie de caracteristicas
instantaneas de la corriente que posteriormente son introducidas en un clasificador que decide si
se ha producido o no una ondulacién en la corriente. El clasificador detecta las ondulaciones
reales, descarta las falsas ondulaciones e incluye las ondulaciones fantasmas. El clasificador
utilizado en el sistema de reconocimiento de patrones ha sido Support Vector Machine debido a
su gran capacidad de generalizacion, que sufre en menor medida el efecto adverso de la
maldicion de la dimensionalidad y el problema del sobreentrenamiento. Este método ha sido
testeado y evaluado sobre motores DC de baja potencia haciéndolos funcionar en diferentes
situaciones: velocidad constante, cuando la velocidad cambia lentamente y cuando la velocidad
cambia rapidamente. Los resultados indican que el Método propuesto 1 funciona correctamente
en todas las situaciones testeadas y minimiza el efecto del ruido.

El Método propuesto 2, el segundo de los métodos aportados, pertenece a los
observadores sensorless basados en la componente ripple para la estimacion de la velocidad y la
posicién en motores DC. En este caso el método también es valido para motores DC de baja
potencia como consecuencia de que esta basado en la componente ripple. EI método tiene por
objetivo la minimizacion del coste computacional. EI Método propuesto 2 detecta las
ondulaciones de la componente ripple presentes en la corriente monitorizando su tendencia.
Posteriormente cuenta las ondulaciones y estima la velocidad y la posicion del motor DC. El
método disefiado posee un bajo coste computacional y de acuerdo a los test realizados sobre el
mismo funciona correctamente a velocidades constante y cuando la velocidad del motor DC
varia lentamente. Sin embargo, este método propuesto no funciona correctamente en la
situacion cuando la velocidad varia rapidamente o el ruido presente es alto.

El Método propuesto 3 es el tercero, y Ultimo, de los métodos aportados en este trabajo.
Este método pertenece a los observadores sensorless y mide Gnicamente la corriente para
estimar la velocidad del motor DC. En esta ocasion el método puede ser utilizado en motores
DC de alta potencia como consecuencia de que no estd basado en la componente ripple. Para el
disefio del método ha sido necesario realizar un andlisis de las componentes espectrales que
estan presentes en la corriente de un motor DC. Este andlisis revela que la corriente de un motor
DC esta compuesta por diferentes componentes espectrales equiespaciadas y cuya distancia
entre las componentes, asi como la posicién de las mismas, depende directamente de la
velocidad del motor DC. Ello es la base en la que se sustenta el Método propuesto 3. EI Método
propuesto 3 analiza espectralmente la corriente del motor DC obteniendo una estimacion de la
distancia entre componentes espectrales. Con esta distancia realiza una primera estimacion de la
posicién de una de las frecuencias concretas del espectro y posteriormente obtiene la posicién
exacta en la que se encuentra esta componente para luego poder estimar la velocidad del motor
DC con gran precision. Los test realizados sobre el método muestran que el método funciona
correctamente en motores DC de alta potencia para diferentes situaciones de funcionamiento:
velocidad constante, cuando la velocidad varia lentamente y cuando la velocidad varia
rapidamente.

Finalmente, se puede decir que los métodos propuestos en este trabajo tienen diferentes
campos de aplicacion. En el caso de que el método deba ser utilizado en motores DC de baja
potencia se pueden emplear el Método propuesto 1 y el Método propuesto 2. EI Método
propuesto 1 tiene una buena precision en todas las situaciones de funcionamiento y cuando el
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ruido es alto. En contra, tiene el inconveniente del alto coste computacional que posee. De esta
manera el método es interesante en aplicaciones donde haya un motor DC de baja potencia y el
ruido presente en la corriente sea alto o en situaciones donde la velocidad cambia rapidamente.
El Método propuesto 2 funciona correctamente cuando la velocidad del motor DC es constante
o varia lentamente, consiguiendo buenos resultados en la estimacion en estas situaciones. La
ventaja del Método propuesto 2 es su bajo coste computacional. Por lo que el Método propuesto
2 es interesante en aplicaciones donde haya un motor DC de baja potencia, el ruido presente en
la corriente sea bajo y la velocidad del motor DC sea normalmente constante o cambie
lentamente. Otra situacién donde es interesante es cuando la aplicacion, como consecuencia de
su sistema hardware, necesita que el método posea un bajo coste computacional. Por el
contrario si la aplicacion consta de un motor DC de alta potencia ninguno de los dos métodos
anteriores puede ser utilizado y serd mas apropiado utilizar el Método propuesto 3. EI Método
propuesto 3 funciona correctamente en motores DC de alta potencia y estima correctamente la
velocidad en diferentes situaciones: velocidad constante, cuando varia lentamente y cuando
varia rapidamente.
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Capitulo 10: Conclusions

This work has presented three new sensorless methods for estimation of the speed and/or
position of DC motors measuring only the current. The methods belong to the sensorless
observers. The sensorless observers do not require coupling to the motor any mechanical sensor.
They estimate the magnitudes measuring the current and voltage of the DC motor. The proposed
methods measure only the current to estimate the speed and/or position. The methods are based
on different current features to estimate the speed and/or position.

The objectives for this work are three and each objective imposes a restriction about the
proposed method. Objective 1 says that the method has to be able to estimate the speed and
position of low-power DC motors based on sensorless observers based on the ripple component,
has to measure only the current, and has to minimize the noise effect. Objective 2 says that the
method has to be able to estimate the speed and position of low-power DC motors based on
sensorless observers based on the ripple component, has to measure only the current, and has to
minimize the computational cost without impact too much the accuracy of the estimation.
Obijective 3 has to be able to estimate the speed of high-power DC motors based on sensorless
observers, and has to measure only the current. The complexity of the objectives and
incompatibility between them make that the objectives cannot be met together by the same
method. Then each objective is met by a different method. Objective 1 is met by the proposed
method 1, Objective 2 is met by the proposed method 2, and Objective 3 is met by the proposed
method 3.

The proposed method 1, the first of the proposed methods, belongs to the sensorless
observers based on the ripple component to estimate the speed and position of DC motors. The
proposed method 1 can be used on low-power DC motors. The ripple component of these
motors is bigger enough to be used to estimate the speed and position. This method detects and
counts the undulations of the ripple component to estimate the speed and position. The method
tries to minimize the noise effect. The noise affects to the ripple component causing false
undulations and ghost undulations. The method is able to detect regular undulations, discard
false undulations, and add ghost undulations. To achieve this, the method is based on a pattern
recognition system. The method gets different features from the current in every instant of time.
The features are the input of a classifier that decides if there is or not an undulation on the
current. The classifier detects regular undulations, discard false undulations and add ghost
undulations. The classifier used is the Support Vector Machines classifier because of its
generalization ability is good, it is not affected by the curse of dimensionality and it is free of
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the overfitting problem. This method has been tested with low-power DC motors that have
worked on different operating conditions: when the speed is constant, when the speed changes
slowly and when the speed changes rapidly. The results show that the proposed method 1 works
correctly on all situations and minimize the effect noise.

The proposed method 2, the second of the proposed methods, belongs to the sensorless
observers based on the ripple component to estimate the speed and position of DC motors. The
method can be used on low-power DC motors because of it is based on the ripple component.
The objective of this method is to minimize the computational cost. The proposed method 2
detects the undulations of the ripple current monitoring the current trend. Then, it counts the
undulations and estimates the speed and position. The method has a low computational cost, and
according to the test that was made, estimates correctly the speed and position when the motor
speed is constant and when the speed changes slowly. However, this method does not work
correctly when the speed changes rapidly or the noise is high.

The proposed method 3 is the third and last of the proposed methods. The method
belongs to the sensorless observers and measures only the current to estimate the speed of DC
motors. The method works on high-power DC motors because of the method is not based on the
ripple component. Before designing the method, it was necessary to analyze the component
presents in the DC motor current. The analysis showed that the DC motor current has different
spectral components, and the frequency of the components and the distance between them
depend on the DC motor speed. This is the base for the proposed method 3. The prosed method
3 analyses the current spectrum and measures the distance between frequency components. This
distance is used to do a first estimation of frequency of a specific component. Later, the method
gets a better estimation of the frequency of the component using the first estimation of the
frequency and a special algorithm. Finally, the method estimates the speed with the last
estimation of the frequency. The test made shows that the method works correctly on high-
power DC motors on different operating conditions: when the speed is constant, when the speed
changes slowly and when the speed changes rapidly.

The applications for the three methods are different. When the DC motor used is a low-
power DC motor, the methods that can be used are the proposed method 1 and the proposed
method 2. The accuracy of the proposed method 1 is good for all operating conditions and when
the noise is high. However, the method has the disadvantage that its computational cost is high.
Then, the method proposed 1 can be used when the speed changes rapidly and/or the noise is
high and the hardware system does not require a low computational cost. The proposed method
2 works correctly when the speed is constant and when the speed changes slowly. The
advantage of the method proposed 2 versus the method proposed 1 is that its computational cost
is lower. Then, the proposed method 2 can be used on low-power DC motors when the noise is
low and the speed is constant or changes slowly. Another case where the method proposed 2 can
be used is when the hardware of the system requires a method with a low computational cost. In
contrast, if the DC motor used is a high-power DC motor, it is not possible to use neither the
proposed method 1 nor the proposed method 2, and it has to be used the method proposed 3.
The method proposed 3 estimates correctly the speed on high-power DC motors.
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Capitulo 11: Trabajos realizados

Durante la realizacion del trabajo descrito en esta memoria se han realizado y obtenido
diferentes resultados. En este capitulo se presentan los trabajos realizados diferenciando los que
estan directamente relacionados con el tema que trata esta memoria y los que no lo estan.
Finalmente en un anexo al final de la memoria se encuentran algunos de los trabajos aqui
mencionados.

11.1 Trabajos relacionados

En este subapartado se listan los trabajos realizados y que estan relacionados con el tema
de esta memoria. Estos trabajos son los que tratan sobre motores eléctricos. Los trabajos se
listan agrupandolos por tipos.

11.1.1 Congresos

TITULO: Analysis of three methods for sensorless speed detection in DC motors
AUTORES: Ernesto Véazquez Sanchez, Jaime Gomez Gil, Miguel Rodriguez Alvarez
TIPO: Congreso Internacional

EVENTO: IEEE International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives (POWERENG 09)

FECHA: 18-20 de Marzo del 2009
ISBN: 978-1-4244-4611-7
PAGINAS: 117-122
REFERENCIA: [35]
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11.1.2 Capitulos de libros

TITULO: Accuracy Improvement Evaluation in Sensorless DC Motor Speed Estimation
by Combining the Dynamic Motor Model and the Ripple Component Detection

AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Gomez Gil, Miguel Rodriguez Alvarez
TIPO: Capitulo de Libro

TITULO DEL LIBRO: Technological Developments in Education and Automation

AUTORES DEL LIBRO: Magued Iskander, Vikram Kapila, Karim, A. Mohammad

EDITORIAL.: Springer-Verlag

ANO DE PUBLICACION: 2010

ISBN: 978-90-481-3655-1

PAGINAS: 183-188

REFERENCIA: [118]

11.1.3 Articulos

TITULO: Analisis de tres métodos para la deteccion de la velocidad de giro de un motor
DC, sin el empleo de sensores externos

AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Goémez Gil
TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: Revista Espafiola de Electrénica
FECHA DE PUBLICACION: Junio de 2009

NUMERO: 655

ISSN: 0482-6396

PAGINAS: 72-79

REFERENCIA: [119]

TITULO: Position and Speed Control of Brushless DC Motors Using Sensorless
Techniques and Application Trends

AUTORES: José Carlos Gamazo Real, Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Gémez Gil
TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: Sensors

FECHA DE PUBLICACION: Julio de 2010

ISSN: 1424-8220
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PAGINAS: 6901-6947
REFERENCIA: [120]
FACTOR DE IMPACTO: 1.774

RANKING: 14 de 61 en la categoria Instruments & Instrumentation
16 de 26 en la categoria Electrochemistry
38 de 73 en la categoria Chemistry, Analytical

TITULO: Sensorless Motor Speed Measurement
AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Gémez Gil
TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: Elektor

FECHA DE PUBLICACION: Noviembre de 2010

ISSN: 1947-3753, 0870-1407, 0013-5895, 0932-5468, 0181-7450, 1757-0875,
0211-397X

NUMERO DE PAGINAS: 4
REFRENCIA: [121-127]

OBSERVACIONES: este articulo ha sido publicado en la edicién internacional de la
revista Elektor. La publicacion en la revista internacional implica la publicacién del articulo en
diferentes paises en sus respectivos idiomas. Los paises en los que ha sido publicado han sido
Estados Unidos, Espafia, Portugal, Brasil, Francia, Inglaterra, Alemania y Holanda entre otros.

TITULO: A New Method for Sensorless Detection of the Speed and Position in DC
Motors using Support Vector Machines

AUTORES: Ernesto Vazquez Sénchez, Jaime Gomez Gil, José Carlos Gamazo Real,
José Fernando Diez Higuera

TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: IEEE Transaction on Industrial Electronics
FECHA DE PUBLICACION: March 2012

ISSN: 0278-0046

PAGINAS: 1397-1408

REFERENCIA: [128]

FACTOR DE IMPACTO: 3.481

RANKING: 1 de 60 en la categoria Automation & Control Systems
4 de 61 en la categoria Instruments & Instrumentation
8 de 247 en la categoria Engineering, Electrical & Electronic
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TITULO: Novel Method for Sensorless Speed Detection of Brushed DC Motors
AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Joseph Sottile, Jaime Gomez Gil

TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: IEEE Transaction on Industrial Electronics

ISSN: 0278-0046

FACTOR DE IMPACTO: 3.481

RANKING: 1 de 60 en la categoria Automation & Control Systems
4 de 61 en la categoria Instruments & Instrumentation
8 de 247 en la categoria Engineering, Electrical & Electronic

OBSERVACIONES: El articulo fue enviado el 25 de Abril de 2012 y actualmente se
encuentra en estado de revision.

11.1.4 Patentes

TITULO: Meétodo para determinar la velocidad angular en un motor conmutado
mecéanicamente midiendo Unicamente la corriente que circula por el mismo

AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Gomez Gil, José Fernando Diez Higuera,
José Carlos Gamazo Real, Javier Garcia Martin

TIPO: Patente

FECHA DE SOLICITUD: 5 de Noviembre de 2009
NUMERO DE SOLICITUD: 200902143

FECHA DE CONCESION: 26 de Enero de 2011
NUMERO DE CONCESION: 2334551 B1
REFERENCIA: [129]

11.1.5 Estancia de Investigacion

LUGAR: Lexignton, Kentucky, USA

UNIVERSIDAD: University of Kntucky

DEPARTAMENTO: Departament of Electrical and Computer Engineering
FECHAS: del 1 de Mayo de 2010 al 31 de Agosto 2010

INVITADO POR: Dr. Joseph Sottile
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11.1.6 Revisor

NOMBRE REVISTA: IEEE Transaction on Industrial Electronics
ISSN: 0278-0046
FACTOR DE IMPACTO: 3.481

RANKING: 1 de 60 en la categoria Automation & Control Systems
4 de 61 en la categoria Instruments & Instrumentation
8 de 247 en la categoria Engineering, Electrical & Electronic

OBSERVACIONES: El articulo fue enviado el 25 de Abril de 2012 y actualmente se
encuentra en estado de revision.

11.1.7 Participacion en proyectos de investigacion

TITULO DEL PROYECTO: Guiado Autonomo de Vehiculos Agricolas, Técnicas
Sensorless en Motores DC y Realidad Aumentada Aplicada a la Agricultura

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Jaime Gémez Gil

COMPONENTES: Jaime GoOmez Gil, Manuel Betegbn Baeza, Ernesto Vazquez
Sanchez, Javier Aguiar Pérez, Epifanio Diez Delso, David Nafria Garcia, Modesto Blanco Diez,
Antonio Carlén Paredes, Juan Boto Fidalgo, Javier Moral Blanco

ENTIDAD FINANCIADORA: Junta de Castilla y Ledn
CUANTIA: 33914 €

11.2 Otros Trabajos

En este subapartado se listan los trabajos realizados y que no estan relacionados con el
tema de esta memoria. Los trabajos se listan agrupandolos por tipos.

11.2.1 Congresos

TITULO: Una revision del procesado de datos mediante redes neuronales en la
agricultura

AUTORES: J. Rodriguez Pérez, V. Martinez Martinez, E. Vazquez Sénchez, G. Ruiz
Ruiz, L. M. Navas Garcia, J. Gomez Gil

TIPO: Congreso Internacional

EVENTO: Il Jornadas Ibero-Americanas de Agricultura de Precisdo
LUGAR: Evora (Portugal)

FECHA: 2-3 de Marzo del 2010

REFERENCIA: [130]
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TITULO: Una Revisién sobre el uso de la Transformada Hough en la Agricultura

AUTORES: J. Rodriguez Pérez, V. Martinez Martinez, E. Vazquez Sanchez, G. Ruiz
Ruiz, L. M. Navas Garcia, J. Gomez Gil

TIPO: Congreso Internacional

EVENTO: Il Jornadas Ibero-Americanas de Agricultura de Preciséo
LUGAR: Evora (Portugal)

FECHA: 2-3 de Marzo del 2010

REFERENCIA: [131]

11.2.2 Articulos

TITULO: Non-Destructive Techniques Based on Eddy Current Testing
AUTORES: Javier Garcia Martin, Jaime Gémez Gil, Ernesto Vazquez Sanchez
TIPO: Articulo de Revista

NOMBRE DE REVISTA: Sensors

FECHA DE PUBLICACION: Febrero de 2011

ISSN: 1424-8220

PAGINAS: 2525-2565

REFERENCIA: [132]

FACTOR DE IMPACTO: 1.774

RANKING: 14 de 61 en la categoria Instruments & Instrumentation
16 de 26 en la categoria Electrochemistry
38 de 73 en la categoria Chemistry, Analytical
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ANEXO I: Trabajos realizados

En este apéndice se encuentran de forma detallada alguno los trabajos realizados.

227






TITULO: Analysis of three methods for sensorless speed detection in DC motors
AUTORES: Ernesto Vazquez Sanchez, Jaime Gomez Gil, Miguel Rodriguez Alvarez
TIPO: Congreso Internacional

EVENTO: IEEE International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives (POWERENG 09)

FECHA: 18-20 de Marzo del 2009
ISBN: 978-1-4244-4611-7
PAGINAS: 117-122
REFERENCIA: [35]






978-1-4244-2291-3/09/$25.00 ©2009 IEEE

POWERENG 2009

Lisbon, Portugal, March 18-20, 2009

Analysis of three methods for sensorless speed
detection in DC motors

E. Vazquez-Sanchez', J. Gémez-Gil', M. Rodriguez-Alvarez’

'Department of Signal Theory, Communications and Telematic Engineering, University of Valladolid, Spain
?Lear Corporation Holding Spain, Carrer Fusters, 54, 43800 Valls (Tarragona), Spain
{rnstvaz@gmail.com, jgomez@tel.uva.es, mrodalv@gmail.com}

Abstract — There are several techniques to measure the speed
of DC motors without sensors, some techniques are based on the
ripple component of the current. These techniques estimate the
frequency of that component, which is related with the speed of
the motor. This document describe three methods for speed
measurement based on the previous techniques: spectral analysis
through FFT, adaptive filtering with double derivative block and
commutation detection with comparator. The accuracy of each
method is also evaluated, and a comparative analysis between
them is done as well. The results clearly show that the method
with better performance is the spectral analysis through FFT,
while the two other methods have different limitations for the
speed detection.

Keywords: DC motor, ripple current, ripple frequency, speed
detector, sensorless speed.

1. INTRODUCTION

With the improvements of the technology and the
automation, the use of motors in many applications has
increased. For example, the task of roll up and down the car
window, that previously was done by hand, is now performed
by pressing a button. In this task, a motor is used for moving
the car window. Applications where the accuracy is very
important, either in speed or positioning, and the efficiency or
a high power are not so important, are dominated by DC
motors in different configurations, step motors, servomotors,
brushless motors, etc. This domain is mainly due to the big
advantage of this kind of motors, that is the simplicity of their
control.

In many applications with DC motors, it is necessary a
closed-loop speed control, which requires a speed observer [2].
The conventional observers, known as angular speed sensors,
are: tachometers, encoders, Hall-effect sensors, etc. These
devices have the disadvantage of being an independent element
that must be attached to the motor shaft, in a position where
should be the load. As it is an element different from the
motor, it increases the failures and the costs of the system [1].

There are also other speed observers that do not have
external mechanical elements. These observers are known as
sensorless speed, and they estimate the speed from the voltage
and/or current of the DC motor. They can be classified in two
groups [2]. The first group is based on the dynamic model of
the DC motor. They use mainly the electromotive force in the
speed detection. This kind of estimators can be found in [3],

[4], [51, [6], [7], [8], [9], [10] and [11]. The model used in this
works is lineal and it is dependent on the parameters of the
motor. These motor parameters have the problem that change
with the work conditions of the motor, which introduce certain
amount of uncertainty in the measurement. Although those
parameters can be dynamically estimated, as it is done in [12],
this leads to a non linear model that increases the
computational cost.

The second type of speed observers without mechanical
elements is based on the ripple component of the current. The
current in a DC motor is composed by a continuous component
and an alternating component known as ripple. The
characteristics of the ripple component depend on the
rotational speed of the motor and on the motor parameters. The
most interesting characteristic of the ripple component for
these applications is the frequency, which is related with the
motor speed with (1), where £ is the frequency of the ripple
component, p is the number of pairs of poles of the DC motor,
ky is the number of commutation segments of the rotor, 7 is the
angular speed of the motor in r.p.m. and # is the maximum
common divisor of 2p and & [13]. In this case, the parameters
depend on the motor construction.

f= 2pkdn (1)
60m

The ripple component is composed by ondulations; these are
produced because of the sinusoidal voltage that is induced in
the motor coils and the commutation process in the
commutators of the motor. As consequence of this, sometimes
each ondulation of the ripple component is known as
commutation.

In this study, three different techniques for speed detection
are implemented. They are based on sensorless speed
estimators. After that, it is made a comparison of the results
produced by the different methods. The first one, known as
Spectral Analysis Method through FFT, estimates the ripple
frequency analyzing the spectrum of the current obtained with
the FFT algorithm.

The second method, known as Adaptive Filtering with
Double Derivative Block, makes the current to go through a
band-pass filter centered in the ripple frequency detected in the
last iteration. With this first filtering it is possible to eliminate
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all the noise and the continuous component, leaving only the
ripple component. Immediately after that, the signal is passed
through a double derivative filter that multiply the amplitude of
signal by the ripple frequency squared. Finally, the signal at the
output of the double derivative block is compared with the
input signal, obtaining the value of the ripple frequency.

We will call Commutation Detection with Comparator to the
third method. This method tries to detect the time instant when
each commutation is produced in the ripple component of the
current. In order to detect the instant of each commutation, the
instantaneous value of the current is compared with the
average value. A rising edge in the output of the comparator
corresponds to a commutation. With the information of the
instant when each commutation is produced, is possible to
estimate the value of the ripple frequency.

The different studied methods are described with more detail
in the next sections, and it is shown a comparative of their
accuracy. In this way, the objectives are shown in II, the
employed media and the hardware implementation of the
system is detailed in III, the employed methods are described
in IV, the obtained results are shown in V and finally, in VI,
the results are analyzed and the conclusions are shown.

II. OBIJECTIVES

The objective of this study is to analyze the accuracy
obtained with three different methods for speed detection in
DC motors, without using sensors. The methods to analyze are
based on the ripple component of the current, and it is obtained
the frequency of that component, called ripple frequency, that
is directly related to the speed of the motor.

The methods to be evaluated are three, the first one in based
on a spectral analysis of the current. The second method filters
the ripple component and derives it two times, to obtain a
signal whose amplitude is related to the ripple frequency.
Comparing the ripple component with this signal it is obtained
the value of the ripple frequency. The third method compares
the instantaneous value of the current with the average value,
and it estimates the value of the ripple frequency with the
obtained transition instants.

The accuracy of each method is obtained analyzing the
differences between the estimated speed by each algorithm,
and the real speed of the motor. Different test scenarios are
considered: constant speed, constant acceleration from an
initial speed to a final speed, and a speed step. In order to study
the independence of the results with the employed motor, the
tests are performed with two different DC motors.

III. MATERIAL

The hardware schematic of the system is shown in Fig. 1.
The first element to consider is the DC motor. Two different
motors are used for the tests, the EMG30 and the 719E385,
whose characteristics are shown in Table I. The next element is
the current sensor that is a resistor with a small value of only
20mQ, that it is usually called shunt. Another element is the
data acquisition card NI USB-6008, whose sample speed is 10
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kHz. This card has four analog inputs, configured in
differential mode. These inputs can be configured in a range
from +1 to £20 V. One of the inputs is used to sample the
current of the motor using the shunt.

The data