UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de ingenieria

Ingenieria en Automatizacién

“Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Ingeniero (Ingenieria en automatizacion)

Presenta:
Rodrigo Estrella Trevifio
Moisés Daniel Garcia Rojas
Dirigido por:

M. en C. Fortino Mendoza Mondragén

M. en C. Fortino Mendoza Mondragén

Presidente

Dr. Edgar Alejandro Rivas Araiza

Firma

Secretario

M. en C. José Marcelino Gutiérrez Villalobos

Firma

Vocal

Dr. Juvenal Rodriguez Reséndiz

Firma

Suplente

Firma

Nombre y Firma

Director de la Facultad

Centro Universitario Querétaro, Qro, México

“Fecha ”



Servo-controlador analégico-digital para motores de
DCyBLDC

por Rodrigo Estrella Trevifio y Moisés Daniel Garcia Rojas



RESUMEN

Comunmente lo servo-amplificadores utilizados para el control de par en motores en la
industria utilizan controladores analogicos del tipo PI. Estos vienen normalmente sintonizados de
fabrica y para realizar un ajuste en las ganancias del controlador se requiere cambiar componentes
pasivos (resistencias y capacitores), lo cual representa una limitacion y desventaja respecto a los
controladores digitales. Por otro lado, los controladores digitales requieren de tasas de muestreo
altas (aprox. 20KHz) para el control de la corriente lo que representa una pesada carga de cOmputo
para dispositivos electronicos programables de bajo costo como son los microcontroladores de 8-
bits. Por lo que se planteo el disefio de un controlador hibrido en el cual el lazo de corriente
analdgico sea analdgico y pueda ser sintonizado mediante dispositivos digitales (potenciometros
digitales), mientras que en el microcontrolador se implemento un control discreto de posicion del
tipo PID; se presenta el uso de una interfaz de usuario con comunicacion USB 2.0 disefiada en
Visual Studio C# para la visualizacion de las variables de control, de proceso y el ajuste de
ganancias. El control PI de corriente que en un principio era puramente analdgico y cerrado paso
a ser analogico-digital siendo mas flexible su configuracion. Posteriormente, se acondiciono la
sefial de control para generar una sefial de direccion y de magnitud utilizando PWM, las cuales se
manipularon por medio de un disefio digital implementado en un FPGA utilizando el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL,; el sistema se encarga de generar la correcta conmutacién de un
puente de potencia trifasico y asi controlar motores de DC y motores BLDC; se utiliz6 un
codificador incremental para realimentar la posiciéon, en el caso del motor BLDC también se usaron

sensores de efecto Hall para la correcta conmutacion del puente trifasico.

Palabras Clave: servo-amplificador, control de movimiento, anal6gico-digital, motor DC, motor
BLDC.
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SUMMARY

Commonly the servo-amplifiers used for motor torque control in industry use analog
controllers of the PI type. These are normally factory tuned and to implement an adjustment is
required to change passive components (resistors and capacitors), which represents a limitation
and disadvantage compared to digital controllers. On the other hand, digital controllers require
high sampling rates (approx. 20 KHz) for current control which represents a heavy computational
load for programmable electronic devices of low cost like 8-bit microcontrollers. So, the design of
a hybrid controller is proposed, where the analog current loop can be tuned by digital devices
(digital potentiometers), while in the microcontroller, a discrete PID controller was implemented;
the use of a user interface with USB 2.0 communication designed in Visual Studio C# is presented
for the visualization of control variables, process and gain adjustment. The PI current control that
originally was entirely analog and closed became analog-digital becoming a most flexible
configuration. Later, control signal was conditioned to generate a direction and magnitude signal
using PWM, which were manipulated by mean of a digital design implemented on a FPGA using
description hardware language VHDL; the system is responsible for generating the proper
commutation of a three phase bridge and thus control DC motors and BLDC motors; for feedback
position an incremental encoder was used, also Hall Effect sensors were used in the case of BLDC
motor for correct commutation of the three phase bridge.

Keywords: Servo-amplifier, motion control, analog-digital, DC motor, BLDC motor.
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INTRODUCCION

CariTuLo 1:

| INTRODUCCION

Los servo-controladores desempefian un papel importante en la industria. Estos se
encuentran en la mayoria de los sistemas de manufactura automatizada, maquinas herramientas y
robots, por citar algunos ejemplos (Aliane, 2010). El control de servo-motores es una de las
principales tecnologias en la automatizacion de fabricas, oficinas, equipos de prueba e
instrumentos de medicion; con no menos de 5 billones de motores construidos en todo el mundo
cada afio, los motores eléctricos se han convertido en una parte integral en la automatizacion de
procesos (Kim et al., 2007). En las primeras etapas del control automatico, los motores a pasos
fueron cominmente usados como actuadores, Y tras la creciente demanda de obtener una mayor
precision, velocidad y equipos mas silenciosos y seguros, los motores a pasos estan siendo
remplazados por motores de DC (del inglés, Direct Current) con escobillas y sin escobillas BLDC
(del inglés, Brushless Direct Current) , estos ultimos siendo mas utilizados en aplicaciones
industriales en los ultimos afios. A diferencia de un motor a pasos, un servo-motor de DC o BLDC
requiere de un control de lazo cerrado (Yokote y Watanabe, 1990), donde el control de alta
eficiencia en velocidad y par variable solo ha sido posible utilizando componentes electrénicos
programables, en donde el bajo costo sigue siendo un factor dominante en el disefio de productos

para el control de motores (Kim et al., 2007).

Comunmente los servo-amplificadores utilizados para manejo de la etapa de potencia en
la industria utilizan controladores analdgicos del tipo Pl, estos vienen normalmente sintonizados
de fabrica y para realizar un ajuste se requiere cambiar componentes pasivos (resistencias y
capacitores), lo cual representa una limitacion y desventaja respecto a los controladores digitales,
sin embargo, estos requieren de tasas de muestreo altas (Aprox. 20KHz) para el control de la
corriente lo que representa una pesada carga de computo para dispositivos de bajo costo como son

los microcontroladores (UC). Ademas la mayoria de los servo-amplificadores en el mercado
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INTRODUCCION

manejan un solo tipo de motor ya sea de DC o BLDC lo que reduce su funcionalidad (Malek et
al., 2011).

La aplicacion de técnicas de control digital en servo-amplificadores conmutados ha hecho
posible la implementacion de nuevos algoritmos de control, que en comparacion con las técnicas
de control analdgico que estan limitadas al uso de controladores tipo Proporcionar-Integral-
Derivativo (PID) y controles de atraso-adelanto. La tecnologia digital ofrece la capacidad para la
implementacion de nuevas leyes de control, que pueden considerar no-linealidades en el sistema,
detectar variaciones de los parametros o tolerancias de construccién por medio de técnicas de auto-
andlisis y estrategias de ajuste automaético, las cuales son imposibles de aplicar mediantes
componentes puramente analdgicos. Otra importante ventaja es la flexibilidad inherente de
cualquier controlador digital ya que permite al disefiador modificar las estrategias de control, o
incluso reprogramarlo, sin la necesidad de modificaciones de hardware importantes, ademas
presentan mayor inmunidad al ruido y la completa ausencia de los efectos del envejecimiento o

derivas térmicas (Buso et al., 2006).

En lo referente al control de variables que presentan una tasa de cambio elevada, como lo
es la de corriente en un motor, al implementar un lazo de control analdgico se elimina la
inestabilidad que podria ser causada por un retardo en la respuesta de un controlador digital, estos
retardos causados por la discretizacién de la sefial y el tiempo de ejecucién de una accion
rectificadora (Colak et al., 2011).

.1 Justificacion

El proyecto surgi6 de la necesidad de crear un servo-controlador versatil para los sistemas
de control de movimiento de motores de DC y BLDC, tomando en cuenta que los dispositivos para
control de motores que existen en el mercado, el lazo de corriente analdgico no se pueden
sintonizar en linea, sino que hay que cambiar dispositivos pasivos, productos comerciales como
las series AZ, AZB y AZX de ADVANCED Motion Controls® o las series Bantam, 503 y 7 de
Copley Controls®, no se tiene control directo sobre el ciclo de trabajo o la frecuencia de
conmutacion para el control de los motores ni sobre la sintonizacion directa del lazo de corriente,

ademas son soluciones costosas de origen extranjero, lo que dificulta su compra y mantenimiento.
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INTRODUCCION

Cabe mencionar que hay servo-controladores como los de la marca BALDOR® los cuales se
enfocan en un solo tipo de motor como las series TSD, UM, LD para motores de DC o la serie
BMC para BLDC , sin embargo, no poseen un producto que maneje ambos tipos de motores y asi

tener una solucion integral.

.2 Planteamiento del Problema

Los avances tecnologicos que acompafian a la industria en nuestros dias han permitido
gue un gran namero de procesos se encuentren totalmente automatizados y la tendencia general es
continuar con esa préactica. Por otro lado, es muy importante el desarrollar alternativas para las
Pequefias y Medianas Empresas (PyMES) del pais y del estado (Osornio, 2004), de igual manera
promover el desarrollo tecnolégico nacional y asi como la inversion en la investigacion cientifica

y tecnologica del pais, es de vital importancia.

Por otro lado los departamentos en ingenieria mecanica y eléctrica (por mencionar
algunos), que ofrecen cursos en control automatico en sus planes de estudio, tienen que hacer uso
de material o tecnologia extranjera para la realizacion de proyectos, por lo cual se dificulta su
culminacion, debido a que los controladores disponibles en el mercado son costosos y de dificil
adquisicion (Khairurrijal, 2011).

Investigadores de electronica de potencia y control tratan de aplicar nuevas soluciones de
controladores electrénicos con la capacidad de implementar nuevos y complejos algoritmos de
control combinados con interfaces de comunicacion de alta velocidad y asi monitorear, almacenar
y transmitir un gran namero de variables que pueden ser enviadas en linea a un dispositivo local o

remoto a fin de tener nuevos puntos de ajuste (Bueno et al., 2009).

Por lo cual se plantea el disefio de un servo-controlador hibrido, en el cual el lazo de
corriente sea analdgico y sea sintonizado mediante potenciometros digitales de alta resolucion,
mientras que para el control de posicidn se aplicara un controlador discreto tipo PID el cual estara
embebido en un pC de 8-bits de bajo costo, se integrara la capacidad para conectarse a red de
control distribuido por medio de RS-485, esto con el fin de ofrecer un desarrollo tecnoldgico
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competitivo que cumpla con la expectativas y caracteristicas de un servo-controlador comercial
estdndar que sea capaz de controlar diferentes ejes de movimiento de manera coordinada y
mediante el uso de un FPGA (del inglés, Field Programmable Gate Array) controlar la etapa de
potencia que nos permita controlar motores de DC y motores trifasico del tipo BLDC.

.3 Hipotesis y Objetivos

1.3.1  Hipbtesis General

Es posible crear un servo-amplificador que por medio de un lazo de corriente PI

analogico-digital permita controlar motores de DC y BLDC utilizando la misma etapa de potencia.

1.3.2  Objetivo General

Desarrollar un prototipo para el control de motores de DC y BLDC basado en un uC y un
FPGA, que ejecute tareas de control de posicion y corriente, que sea confiable y a un bajo costo;
que pueda ser utilizado en aplicaciones industriales de control de movimiento y no solo en

aplicaciones académicas y de investigacion.

1.3.3  Objetivos Especificos

1. Desarrollar un prototipo electronico basado en dispositivos programables que permitan

realizar un sistema de control de motores de DC y BLDC.

2. Desarrollar de una interfaz grafica de usuario amigable en Visual Studio C# 2013 para

una facil manipulacion del operador.

3. Implementar una interfaz de comunicacion USB (del inglés, Universal Serial Bus) 2.0

a RS-485 para manipular la sintonizacion del controlador en linea.
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CAPiTULO 2:

I REVISION DE LITERATURA

II.1 Antecedentes

A continuacion se muestran algunos de los trabajos realizados en el area que han sido

publicados, en donde se muestra el desarrollo de algunos servo-controladores.

Milivojevic, et al., (2012), se discute el control por PWM (del inglés, Pulse-Width
Modulation) para motores BLDC, tanto en modo generador como motor; la estrategia de control
es simple y robusta, no requiere sensores de corriente y no representa una carga de computo pesada,
debido a estos atributos, la técnica puede ser implementada en dispositivos ldgicos programables

de bajo costo.

Castano, et al., (2011), implementaron un servo-controlador para motores de DC con iman
permanente, con un decodificador incremental montado en el eje para la retroalimentacion de
posicion, en donde se utilizé un circuito integrado tipo puente H completo como interfaz para la
etapa de potencia y realizar la conmutacion por PWM.

Sonoli, et al., (2010), se presenta un sistema de control PID de velocidad para motores
de DC implementado en un FPGA, argumentando que debido a la complejidad del control de
movimiento de motores el uso de FPGAs mejora la velocidad, precision, eficiencia y costos en

controladores digitales.

Sathyan, et al., (2009), desarrollaron un sistema digital para el control de motores BLDC
implementado en un FPGA de bajo costo, utilizando un control Pl de velocidad utilizando PWM

en un sistema de conmutacion trapezoidal.

Xia, et al., (2009), proponen un controlador de “seis pasos” para un inversor de 4

interruptores para motores BLDC con un solo sensor de corriente, se utiliza el PWM convencional
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en el inversor, al contrario de la técnica tradicional de un puente trifdsico completo con 6

interruptores lo cual redujo el costo final del servo-controlador.

Kim, et al., (2007), se aborda el tema en detalle sobre el uso de motores BLDC y su
importancia en la industria, presentando un controlador de bajo costo basado en un uC de
proposito general, en donde se implementa un controlador puramente proporcional para la

regulacion de la corriente.

Hiroji Yokote, et al., (1990), presentaron el disefio e implementacion de un servo-
controlador hibrido para motores de DC y BLDC, utilizando un lazo digital y uno analdgico, donde
el lazo digital controla posicidn hasta llegar al valor deseado; luego, la operacién es conmutada a
un lazo analdgico PD de posicion. Hay que recalcar que este trabajo fue realizado hace 24 afios y
el controlador es solo de posicion y utiliza componentes puramente pasivos y componentes
digitales de propdsito especifico, y no cuenta una interfaz para el ajuste en linea ni es

reconfigurable.
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CarPiTuLO 3:

11l METODOLOGIA

lIl.1 Marco Tedrico

l11.1.1 El Negocio de Motores Eléctricos

Se estima una tasa de crecimiento anual de 5% en el consumo de motores eléctricos de
todos tipos en Norte-América. La Figura I11.1 muestra el desglose del consumo eléctrico por tipo
de motores para 2007 (MTT NA Market Model).

Otros, $1.4,

8% AC Induccion
$5.0, 28%

BLDC, $4.1,
23%

DC con escobillas

$7.4,41%

Figura I11.1 Consumo de motores eléctricos en Norte-América.

El consumo de motores eléctricos es altamente influenciado por la industria automotriz y
aplicaciones de consumo. La mayoria de los motores utilizados son motores de corriente directa
con escobillas, seguidos de motores de induccién y motores de DC sin escobillas. En el presente

trabajo unicamente se abordara el tema de los motores de DC y BLDC (Mubeen, 2012).
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Todos los motores eléctricos tienen en comudn el principio en el que basan su
funcionamiento que consiste basicamente en convertir energia eléctrica a magnética y finalmente
a movimiento mecénico rotacional. La forma en que ésta conversion se lleva a cabo es
fundamentalmente la misma para cualquier tipo de motor. Las diferencias recaen en los detalles

del modo en que el campo magnético es generado para obtener la fuerza rotacional o par.

[11.1.2 Control de Movimiento

Uno de los elementos méas importantes dentro del campo de mecatronica, es sin duda, el
control de movimiento. El término control de movimiento se empezd a utilizar en Japon al
principio de los 90’s (Ohnishi K, et al., 1996). Normalmente los sistemas de control de movimiento
industriales consisten en tres lazos anidados: posicion, velocidad y par. Habitualmente los lazos
de posicion y velocidad son realizados desde el disefio de control de movimiento, mientras que el
lazo de par es llevado a cabo por el amplificador de potencia con retroalimentacion de corriente
(Tan Y. et al., 2000), conocido como servo-amplificador.

Por lo regular los sistemas de control de movimiento tales como robots o vehiculos, se
aplican en entornos de riesgo en donde la integridad del hombre se vea expuesta, por lo que la
complejidad de los sistemas de control de movimiento presenta un desafio al momento de disefiar
los sistemas de control debido a la diversidad de las tareas y los cambios en la estructura del

sistema y la interaccion con el medio ambiente (Sabanovic A. 2007).

[11.1.3 El Estado del Control de Motores en la Industria

Los sistemas de control PID son suficientes para resolver el problema de control de
muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del proceso lo permite
(en general procesos que pueden ser descritos por sistemas de primer y segundo orden), los
fabricantes proporcionan los controladores PID de variadas formas. Existen sistemas del tipo
“stand-alone” o independientes, con capacidad para controlar uno o varios lazos de control, estos.

Por otro lado, pueden también venir embebidos, como parte del equipo.
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Una de las principales razones por las que el controlador PID continua siendo
ampliamente utilizado se dio cuando la industria se trasladé del control analogico al control digital,
nuevas caracteristicas como el ajuste de las ganancias a través de un puerto de comunicacion (RS-
232/485, USB, Ethernet, CAN entre otros) tuvieron un gran impacto en las tecnologias y los
métodos de control industrial, dando paso cada dia a sistemas de control mas sofisticados que los
controladores estudiados en la teoria de control clésico, estos son los sistemas de control
inteligente, controles de logica difusa (Fuzzy), redes neuronales y algoritmos genéticos, a pesar de
los avances en el area de control el controlador clasico PID sigue siendo ampliamente utilizado,

dadas las siguientes ventajas:

Por su simplicidad, ya que no requiere del conocimiento del modelo matematico de la
planta. El usuario de manera empirica con un simple ajuste en tres ganancias puede lograr la
respuesta deseada del sistema, ademas existen un gran nimero de herramientas de software de
disefio asistido por computador (CAD, del inglés, Computer Aided Design) para obtener un
controlador, evaluar la estabilidad y rendimiento, asi como poder realizar una simulacion. Aunque
la mayoria de los controladores industriales hoy en dia son controladores del tipo PID o variantes
del mismo, existen limitaciones, estos tienen una dindmica de 2°. orden, por lo que no son

adecuados para compensar plantas de un orden superior.

La industria ha desarrollado variantes e interesantes mejoras en el controlador PID para
movimiento de motores. Una de las piezas del controlador que ha mostrado cambios y mejoras es
el sistema de retroalimentacién. En la Tabla 111.1 se muestran los dispositivos de retroalimentacion

comunmente disponibles para el control de motores.

Tabla 111.1 Variables usualmente retroalimentadas y sus transductores (Mentz, 2000).

Variable retroalimentada Fuente

Medicion mediante convertidor analdgico digital (ADC
Fuerza Electromotriz (FEM) del inglés, Analog to Digital Converter) , calculada a

partir de una sefial PWM también o la velocidad

Corriente Sensor de efecto Hall, resistencia shunt y toroide

Aceleracion Decodificador incremental o Resolver, odémetro
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Velocidad Decodificador incremental, Resolver o tacémetro

Decodificador incremental, Resolver, potenciometro o
o un trasformador diferencial variable lineal (LVDT por
Posicion ) o ] ] ) )
sus siglas en inglés, Linear Variable Differencial

Transformer)

Por lo general, el voltaje se manipula para controlar la corriente que es el pardmetro de
retroalimentacion més rapido. Un cambio en la corriente se ve obstaculizado principalmente por
la inductancia de la bobinas, y en un grado mucho menor por la Fuerza Contra-Electromotriz

(CEMF, del inglés, Counter-Electromotive Force), que es proporcional a la velocidad del motor.

Todos los deméas parametros controlados, la aceleracién, velocidad y posicion, se ven
amortiguados en su tasa de cambio por la inductancia del embobinado y la inercia del movimiento
del sistema. Todos los sistemas tienen inercia positiva, por lo que un cambio en el sentido de la
corriente sucedera mas rapido de lo que el sistema mecénico pueda cambiar la aceleracion, la
velocidad o la posicién. En la practica, la tasa de cambio de la corriente es mayor que diez veces
respecto a los demas parametros. Esto convierte a la corriente como la variable para el modelo de
todo el sistema de potencia, el servo-amplificador y el motor como un bloque ideal que proporciona
la corriente deseada. Debido a que el par es una constante cuando se modela el sistema, la etapa
de potencia es un blogue que es tratado como un bloque encargado de proveer el par deseado,

especialmente cuando se modela un sistema reducido de control de velocidad o posicion.

11.1.4 Sensores de Posicion

Los sensores de desplazamiento (posicion) miden la magnitud que se desplaza un objeto;
los sensores de posicion determinan la posicion de un objeto en relacion con un punto de
referencia. Los sensores de proximidad son una modalidad de sensor de posicion y determinan en

qué momento un objeto se mueve dentro de una distancia critica del sensor.

Los sensores de desplazamiento y de posicién se pueden clasificar en dos tipos basicos;

sensores de contacto, en los cuales, el objeto que se mide esta en contacto mecanico con el sensor,
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y sensores sin contacto, en los que no hay contacto fisico entre el objeto y el sensor. En los métodos

de desplazamiento lineal por contacto, en general se utiliza un eje sensor en contacto directo con

el objeto que se monitorea. El desplazamiento de este eje se monitorea mediante un sensor. Su

movimiento se aprovecha para provocar cambios de voltaje eléctrico, resistencia, capacitancia o

inductancia mutua. En el caso de los métodos de desplazamiento angular, en los que se utiliza una

conexion mecanica mediante la rotacion de un eje, la rotacion del elemento transductor se activa

directamente mediante engranes (W. Bolton, 1998).

En los sensores que no hay contacto se recurre al objeto medido en las proximidades de

dichos sensores, lo que provoca cambios en la presion del aire del sensor, 0 quiza cambios de

inductancia o capacitancia. Los siguientes son un par de ejemplos de sensores de desplazamiento.

11

Encoder (Codificador 6ptico): Los codificadores de posicién son muy adaptables a los
sistemas de control digital, porque eliminan los requerimientos de un DAC (del ingleés,
Digital to Analog Converter) como retroalimentacion. Las pistas de codigo son leidas por
sensores de pista, usualmente dispositivos electro-6pticos (tipicamente infrarrojos o laser).
Los codificadores de posicidn se pueden encontrar en aplicaciones rectilineas y rotativas,
pero son probablemente mas cominmente encontradas como codificadores de eje en
aplicaciones rotativas. El acondicionamiento de sefial es sencilla para codificadores
absolutos (Figura 111.2), requiriendo solo un decodificador, pero la resolucién de posicién
depende del numero de pistas, e incrementando el numero de pistas incrementa la
complejidad del decodificador. Codificadores incrementales requieren un
acondicionamiento de sefial mas complejo, de la forma de contadores y un procesador para
el calculo de la posicion. EI namero de pistas, sin embargo, se fija en tres (Figura 111.3). La
resolucion de posicion solo es limitada por la habilidad de reproducir divisiones mas finas
de las pistas de cddigo sobre la superficie en movimiento.
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Entrada
X —m——

Pistas de codigo

2% N S, I 3¢ I % I %%

Codificador rectilineo

Figura 111.2 Codificador de posicion absoluto.
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Pista de referencia
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Rotativo o rectilineo

Figura 111.3 Pista de codigo para codificador de posicion incremental.

e Efecto hall: Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético existen

fuerzas que acttan sobre las particulas, y la trayectoria lineal del haz se deforma. Cuando

una corriente fluye a través de un conductor se comporta como un haz de particulas en

movimiento, por lo que al pasar por un campo magnético esta corriente se puede desviar.

Este efecto fue descubierto por E. R. Hall en 1879 y se conoce como Efecto Hall. Considere
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electrones que se mueven en una placa conductoray a la que se aplica un campo magnético
en angulo recto respecto al plano de la placa (Figura 111.4). Como consecuencia del campo
magnético, los electrones que se desplazan se desvian hacia uno de los lados de la placa,
con lo cual se carga negativamente, mientras el lado opuesto se carga positivamente dado
que al ser desviados los electrones se alejan de este lado. Esta separacion de cargas produce
un campo eléctrico en el material. La separacion dura hasta que las fuerzas a las que estan
sujetas las particulas cargadas del campo eléctrico compensan las fuerzas producidas por
el campo magnético. El resultado es una diferencia de potencial transversal V dada por:

Bl
V=K, — 1)
t
Donde B es la densidad de flujo magnético en sentido perpendicular a la placa, | la corriente
que circula por ella, t el espesor de la placa y Ky una constante conocida como coeficiente
de Hall. Por lo general los sensores de efecto Hall estan incorporados en un circuito

integrado con los circuitos necesarios para procesar sefiales.

Los sensores de efecto Hall tienen la ventaja de funcionar como interruptores capaces de
operar hasta una frecuencia de repeticién de 100KHz, cuestan menos que los interruptores
electromecanicos y no presentan los problemas relacionados con el rebote de los
interruptores de contacto, necesitan, entonces, una secuencia de contactos y no sélo un
contacto. El sensor de efecto Hall es inmune a los contaminantes ambientales y trabaja en
condiciones de servicio severas. Estos sensores sirven como sensores de posicion,
desplazamiento y proximidad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un

pequefio iman permanente (W. Bolton, 1998).
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Figura 111.4 Efecto Hall.

[11.1.5 El Servo-Sistema

El servo-sistema (0 servo-mecanismo) es un sistema de control retroalimentado en el que
la salida es algun elemento mecanico, sea posicion, velocidad o aceleracion. Por tanto, los términos

servo-sistema o sistema de control de posicion, o de velocidad o de aceleracidn, son sinénimos.

1
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' Control de Control de Control de Etapa de Motor !
e posicion velocidad corriente potencia 1
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Figura I11.5 Estructura de un servo-sistema industrial (Nakamura et al., 2004).
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Notese que a veces se denomina también servo-sistema a un sistema de control cuya salida
debe seguir con exactitud una trayectoria determinada en el espacio (como la posicion de una
aeronave en el espacio en un aterrizaje automatico). Los ejemplos incluyen el sistema de control
de una mano de robot, en que la misma debe seguir una trayectoria determinada en el espacio al

igual que una aeronave en el sistema de control de aterrizaje.

Un servo-sistema 0 servo-mecanismo es un sistema automatico que utiliza el error de
medicion retroalimentado para corregir el desempefio de un mecanismo. El término aplica
correctamente Unicamente a sistemas en donde las sefiales de retroalimentacion o correccion de
error ayudan a controlar algin elemento mecanico, sea posicion, velocidad o aceleracion. Por
ejemplo, el control de una ventana automatica no es un servo-mecanismo, ya que no hay
retroalimentacion automatica que controle la posicion, sino que el operador lo realiza mediante la
observacién. Por otro lado el control crucero de un automdvil usa retroalimentacién de lazo

cerrado, el cual clasifica como servo-mecanismo.

Un servo-mecanismo es Unico entre los sistemas de control, en el aspecto en que estos
controlan un parametro comandando la derivada con respecto al tiempo de dicho parametro. Por
ejemplo, un servo-mecanismo que controle posicién debe ser capaz de variar la velocidad del

sistema ya que la derivada con respecto al tiempo de la posicién es velocidad (Challapalli, 2000).

[11.1.6 Motor de DC

Los motores trabajan bajo el principio basico de que los campos magnéticos producen
fuerzas en los cables que llevan la corriente (Ley de Ampere). De este modo, si se sitla un cable
conductor de corriente entre los polos de un iméan, una fuerza es producida en el cable.
Experimentalmente, la magnitud de esta fuerza es proporcional a ambos, la cantidad de corriente
en el cable y el conductor que se encuentra entre los polos del iman. La fuerza F es entonces, el
producto vectorial de la corriente i, que fluye a traves del conductor y la densidad del flujo

magnético B, dentro del cuerpo que se encuentra.

F=ixB @)
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Figura 111.6 Ley de fuerza magnética.

[11.1.7 Motor de DC con Escobillas

La Figura 111.7 muestra la construccion de un motor de corriente directa, cuyas partes
principales son el estator, el rotor y el conmutador. EIl estator se compone de un par de imanes
permanentes, creando un campo magnético entre el rotor y el estator. El rotor tiene sus bobinas de
forma simétrica alrededor del eje del motor. La corriente eléctrica aplicada al motor es entregada
a cada bobina a través del mecanismo escobilla-conmutador. Conforme el rotor gira, la polaridad

de la corriente fluyendo a cada bobina es alterada, lo que permite al rotor girar de forma continua.

Para generar el maximo par en un motor, es necesario que el angulo entre el campo
magnético del conmutador y el campo generado en el rotor permanezca en 90°, esto se logra
gracias al disefio mecéanico del conmutador, este mismo disefio también permite que el campo
magnético permanezca sincronizado automaticamente a diferencia de otros motores como los de

AC (del inglés, Alternating Current) sincronos o sin escobillas.
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Estator

Ezcobilla

o —

Carmiutador

Figura I11.7 Construccién de un motor de DC.

Sea i la corriente fluyendo en los embobinados del rotor y m el par creado. El par es en

general proporcional a la corriente, y esta dada por

Donde la constante proporcional Ky, es llamada constante de par, uno de los parametros
clave para describir las caracteristicas de un motor de DC. La constante de par es determinada por
la fuerza del campo magnético, el nimero de vueltas en el embobinado, el radio del rotor, y algunos

otros parametros asociados con las propiedades de los materiales.

Conmutadar

Figura 111.8 Principio de operacién y partes de un motor de DC con escobillas.
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La Figura 111.9 muestra un motor de DC y su circuito equivalente. En el esquema, R es la

resistencia del rotor, L es la inductancia del rotor, & =K, w, es la fuerza contra-electromotriz,
7, = K;i es el par del motor, J es el momento de inercia del rotor, y f es el coeficiente de friccion

viscosa.

Figura 111.9 Diagrama general del motor de DC.

El modelo de ecuaciones diferenciales que caracterizan la dindmica eléctrica y mecanica
del motor de DC son (Hernandez et al., 2013):

&z—M—KWh+W
Jddaf[R=KTi—fa)R—z'L 4
dé,

a7

[11.L1.8 Motor de DC sin Escobillas (BLDC)

Los motores de DC sin escobillas o motores “Brushless” se han utilizado en varias
aplicaciones industriales y han incrementado su demanda en diversos campos debido a su alta
eficiencia, simple control comparado con motores de AC, baja interferencia electromagnética y

alta confiabilidad debido a la ausencia de escobillas (Kim et al., 2007).
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Los motores BLDC tienen embobinados en el estator e imanes permanentes en el rotor y
como su nombre lo indica, los motores BLDC no ocupan escobillas para su conmutacion; en
cambio, son electrénicamente conmutados de acuerdo a la posicién del rotor con respecto a los
embobinados del estator. Se pueden encontrar motores con configuracion de una fase, dos fases y

tres fases. De acuerdo a esto, el estator tiene el mismo nimero de embobinados.

_ Estator

) Embobinado del
" Estator

—— Eje

- Imanes permanentes

Figura 111.10 Motor BLDC vista transversal.

Como ya se menciono, a diferencia de un motor de DC con escobillas, la conmutacion de
un motor BLDC es controlada electronicamente. Para hacer girar el motor, los embobinados del
estator deben de ser energizados en secuencia, por 1o que es necesario conocer la posicion del rotor
para saber que embobinados deben ser energizados. Esto quiere decir, que para arrancar un motor
BLDC se requiere un controlador (drive) electronico. Normalmente se utilizan tres sensores de
efecto Hall montados en el estator para determinar la posicion del rotor. Estos sensores entregan
sefiales de alto y bajo cuando pasan a un lado de los polos del rotor. Basados en la combinacion

de las sefiales de estos tres sensores, se puede determinar la secuencia exacta de conmutacién.

Comparados con motores de DC con escobillas, los motores BLDC tienen varias ventajas
y pocas desventajas. Los motores BLDC requieren menor mantenimiento, y por ello su tiempo de
vida es mayor. Como el rotor esta hecho de imanes permanentes, la inercia del rotor es menor.
Esto mejora la aceleracion y desaceleracion. La Tabla I11.2 resume la comparacion entre motores
de DC con escobillas y BLDC.
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Tabla 111.2 Comparacion entre motores de DC con escobillas y BLDC.

Caracteristica

Motor BLDC

Motor DC con escobillas

Conmutacién

Conmutacién electrénica.

Conmutacién con escobillas.

Mantenimiento

Menor debido a la ausencia

de escobillas.

Se requiere mantenimiento

periddico.

Velocidad/ Par

Permite operacion a todas
velocidades con carga

nominal.

A altas velocidades,
incrementa la friccion en las

escobillas, reduciendo el par.

Eficiencia

Alta — No hay pérdidas de

conmutacion.

Moderada.

Inercia del Rotor

Baja, debido a los imanes
permanentes. Esto mejora la

respuesta dinamica.

Inercia mas alta que limita las

caracteristicas dinamicas.

Costo Alto — Debido a los imanes Bajo
permanentes.
Control Complejo y costoso. Simple y econémico.

Requerimientos de Control

Se requiere un controlador
para mantener funcionando el

motor.

No se requiere un controlador
a menos que se requiera

velocidad variable.

Un controlador tipico para motores BLDC es un inversor trifasico controlado por un

microcontrolador. Para el accionamiento, el motor se puede ver como tres bobinas conectadas al

centro en una configuracion Y (estrella), como se muestra en la Figura 111.11.
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Las tres terminales del motor son normalmente nombradas como A, B,yCo U, V,y W.
Un puente inversor trifasico convencional de seis transistores permite al controlador conectar cada
terminal del motor a la fuente de voltaje de DC, ya sea al lado positivo, negativo, o simplemente
dejarlo abierto.

La técnica de conmutacion por PWM permite conmutar las terminales a una frecuencia
de alta asi el voltaje promedio en la terminal puede establecerse en cualquier punto entre cero y el

voltaje total de la fuente.

Q1 Q@ Q3
L E AL F A
L AL F A

Figura I111.11 Bobinas conectadas en configuracion Y de un motor BLDC.

Para entender la secuencia de conmutacion se necesita revisar las caracteristicas de la
CEMF del motor y que genera el par. Para un motor BLDC, el material magnético en el rotor esta
magnetizado especificamente con un patron de intensidad de campo magnético sinusoidal. Si se
tomara una sonda de un medidor de flujo magnético y lentamente se moviera alrededor del
perimetro del rotor, la fuerza del campo mostraria un patron sinusoidal, donde +1 representaria la
direccion del flujo mas al “norte” y -1 representaria la direccion del flujo mas al “sur”. La Figura
111.12 es la representacion grafica del patron del flujo. La longitud de las flechas indica la fuerza

del flujo magnético, mientras que la direccion indica polaridad norte o sur.

Se sabe que si se mueve un iman permanente sobre una bobina de alambre un voltaje sera

inducido en el alambre. Si se toma cuidado de mover diferentes imanes sobre la misma bobina a

21 Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC



METODOLOGIA

la misma velocidad, el voltaje inducido sera proporcional a la fuerza de los imanes, esta

declaracion es conocida como ley de Lenz.

Si se gira mecanicamente el rotor de un motor BLDC y se observa con un osciloscopio el
voltaje en la terminal de la fase A con respecto a la terminal de la fase B se observaria una onda

de voltaje sinusoidal, como la que se muestra en la Figura 111.13, ésta es la CEMF del motor.

Figura 111.12 Representacion grafica del patron de flujo magnético del rotor en un motor BLDC.
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Figura 111.13 CEMF del motor BLDC entre las terminales Ay B.

Si de la terminal de la fase A se hace fluir una corriente constante a la terminal de la fase
B, la forma de onda de la CEMF (referirse a la Figura 111.13) predice la fuerza (par) que sera
producida en el rotor como funcién de su posicién. Esta curva representa el valor instantaneo de
par producido por una corriente (Nm/A) a través de las fases AB en cualquier posicion del rotor
dada. La razon para esto es que la amplitud de la CEMF generada y el par producido son

proporcionales, es decir Kt=Ke.

Por ejemplo, si el rotor esta a 100° el motor producira un par que tenderia a mover el rotor
en sentido horario hacia 180°. Si el rotor estuviera a 260°, el motor produciria un par negativo que
tenderia a mover el motor de regreso a 180°. A 180° el motor no produce par, por lo tanto, el rotor
permaneceria estacionario, hasta que este es alejado de la posicion de cero par. EI maximo par es

producido cuando el rotor esta a 90° y 270°.

Generalmente se quiere hacer producir un par relativamente constante, esto no puede ser
logrado solo energizando las fases AB. Si se quiere producir un par en el sentido de las manecillas

del reloj, se puede aplicar un voltaje positivo en las fases AB durante la mitad positiva del ciclo de
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la CEMF y luego revertir la polaridad durante la mitad negativa del ciclo (para no producir un par
contrario). Esto deberia mantener al motor girando, pero con un pico de par el cual es indeseable

e ineficiente.

Afadiendo la CEMF para las fases BC y CA se pueden ver tres ondas sinusoidales
espaciadas cada 120° como se muestra en la Figura I11.14. Esta es una onda de forma trifasica
uniformemente espaciadas alrededor del circulo. El cambio de fase estd determinado por la

separacion fisica de las bobinas en el estator.

Para obtener el mejor par del motor, se necesita energizar las fases en una secuencia de
manera que cada fase es energizada cuando podria producir el méximo par. Se puede observar de
la Figura 111.14 que el momento en que cada fase tiene la CEMF positiva mas alta es cada 120°
espaciadas entre fases, de esta forma se puede controlar el motor con corriente positiva en cada
fase y conmutar la fase a controlar cada 120°. Sin embargo, existe un pico de par significante si se
hace de esta forma. Se puede ver que cada fase tiene un pico negativo espaciado de manera que
esta centrado entre dos picos positivos. Si se hace fluir corriente negativa a través de las fases CA,
se produce un par en el sentido de las manecillas del reloj durante el tiempo que las fases CA tienen

un pico negativo de la CEMF.

La conmutacién de seis-pasos de un motor BLDC energiza al motor en esta secuencia,
con dos de las terminales energizadas mientras que la tercera se deja abierta y sin conducir

corriente.
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Figura 111.14 CEMF de un motor BLDC.

La Figura I11.15 muestra las tres fases dividas en intervalos de 60° eléctricos. Cada
intervalo esté centrado en el pico de una de las fases, y cubre 30° de cada lado. Ademas de ser la
parte mas fuerte de la fase (en términos de Nm/ A) también es esta la region mas plana. En cuanto
a esta regién para las fases AB, hay que tomar en cuenta que cuando el par electromagnético
empieza a disminuir, las fases CA estan entrando en su region dptima. Las fases CA en esa parte
se encuentran en un pico negativo, pero solo se tiene que energizar esta fase en la direccion
negativa (positivo para A y negativo para C) para efectivamente voltear el par, como se muestra

en la Figura 111.16. Cuando se invierte la polaridad de las fases CA se le llama CA.
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Figura 111.15 Ciclo trifasico de un motor BLDC.

La Figura I11.16 muestra las seis fases de conmutacion disponibles. La ventaja de un

arreglo trifasico es que justo cuando una fase empieza a decaer se puede conmutar a otra fase la

cual va de subida.

Si se normaliza un pico de par a 1.0 Nm en la parte mas alta del par electromagnético (sen

(909)), el minimo par generado seria a + 30 ° del méximo par, que es igual a 0.866 Nm (sen(60°)

0 sen(120°)). Por lo tanto un motor BLDC conmutado en seis pasos tiene un rizo pico a pico de

13% (1 Nm — 13% = 0.87 Nm). Este nivel se encuentra aceptable para la mayoria de las

aplicaciones. Se ve que esta onda resultante es también la forma de onda de voltaje observada

cuando una fuente de voltaje trifasica es completamente rectificada en un puente de seis diodos

con carga resistiva.
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Figura 111.16 Orden para la conmutacidén de seis pasos de un motor BLDC.

Un método tradicional para detectar la posicion del rotor es con el uso de sensores de
efecto Hall, estos proporcionan una sefial l6gica en alto en la presencia de un flujo magnético en
la direccion del norte y una sefial 16gica en bajo para la direccion del sur. Como la polaridad de la
CEMF del motor también corresponde a la polaridad del flujo, los sensores Hall pueden ser puestos

alrededor del estator de tal forma que produzcan sefiales como las que se observan en la Figura

1.17.
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Figura 111.17 Sefales de sensores de efecto Hall.

La sefial del sensor de efecto hall de color marrén en la Figura I11.17 corresponde a la
polaridad entre las fases AB, el verde entre fases BC y el azul entre CA. Si se toman estas tres
sefiales como una palabra digital de tres bits en el orden AB, BC, CA se obtienen los nimeros
binarios de la Figura 111.17. Cada fase corresponde a un patrén binario Gnico. Es cuestion de disefio
para convertir este patron de tres bits en un patrén de seis bits para controlar un puente de seis
transistores. La palabra de tres bits puede tomar ocho posibles valores, pero solo se observan seis.
Como el conjunto de tres fases de ondas sinusoidales nunca son todas positivas o negativas al
mismo tiempo, los valores 000 y 111 nunca ocurren y estan considerados cédigos ilegales. Algunos

controladores se apagaran o mandaran una sefial de fallo si un cddigo ilegal es encontrado.

Esta técnica es llamada control con sensores porque sensores de efecto Hall son necesarios

para una operacién apropiada (Nolan, 2013).

Con la finalidad de disefiar el algoritmo de control para servo-amplificadores con motores
BLDC, el modelo que se ajusta es con funcion de transferencia o funciones de estado. Para ambos

casos, cubren Unicamente el caso de sistemas lineales no variante en el tiempo, que no es el caso

28 Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC



METODOLOGIA

de un motor BLDC. A continuacion se describe el andlisis del comportamiento de los motores

BLDC (Mirela et al., 2014), la cual se realiza considerando sus tres fases, en forma de matrices:

di,
V, -V, R, 0 0Yi, L, 0 0 dt Ke,
v,-V, |=| 0 R, OJi|+/0 L, O C:;: +| Ke, |o, (5)
vV, -V, 0 0 R N\i 0 0 L) di Ke,

dt

Donde Va’Vb’VV’'fvl"b"C'R’I‘son las fases, corrientes, resistencia e inductancia
respectivamente. El tercer término en (5) representa la fuerza contra electromotriz que es
directamente proporcional a la velocidad del rotor (velocidad angular) por las constantes

Ke,, Ke,, Kec_ Para la conexidn en estrella de las tres fases, el voltaje nodal es representado por Vi

Reescribiendo (5) considerando Unicamente dos fases activas al mismo tiempo (AB), que

esta predefinido por el funcionamiento del motor, resulta:

Vg =Uup, Vp = 0,0 = =iy i, =0
dig

Vgp = (Ra + Rb)ia + (La + Lb) dt

+ (Ke, + Kep) w, (6)

Donde v,4p = uv; es el voltaje PWM administrado a la etapa superior del inversor, con
uef01]. Aplicando el mismo procedimiento para los otros dos casos de fases activas e

i (1)

u

introduciendo un promedio de la corriente i(t) = , la forma en matrices puede ser

reemplazada por (7) si se omite el bloque de conmutacion.
Ve =Ri(t)+ Ld:j(tt)+ K, olt) )

Donde:
R:%(Ra + Rb +Rc)’ L:%(La + Lb +Lc)

K, =2(Ke, + Ke, +Ke,)
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La parte mecanica es modelada en (8) omitiendo las fricciones de Coulomb, donde KT es

la constante de par, Tm se refiere al par, J es la inercia del rotor y B la friccion viscosa.

_ do, (t
K i(0)=T 1)+ “;rt()+ Bo, () ©
De esta manera, utilizando (7) y (8) el control de motores BLDC puede ser implementado

practicamente utilizando el mismo procedimiento que en motores de DC.

[11.L1.9 Servo-Amplificadores

Los servo-amplificadores, ademas de incluir las etapas de amplificacion de corriente
y voltaje (lineal o por PWM), contienen lazos de control embebidos ya sean de velocidad
o corriente (control de par); existen servo-amplificadores para cada tipo de motor, sean de DC o
AC, éstos incluyen numerosas caracteristicas como proteccién contra sobre temperatura,

corto circuito y sobre corrientes, normalmente tienen dos tipos de operacion:

Modo voltaje o velocidad: En este modo de operacion el voltaje de entrada Vi o sefial de

\Y

comando es proporcional a la velocidad en el motor "m, por lo tanto, el servo-amplificador

frecuentemente es modelado por una ganancia como se muestra en la Ecuacion (9).

V
'm _k

Vi ©)

Modo corriente o par: Cuando se configura en esta modalidad la salida de corriente I

(corriente en el motor), se considera directamente proporcional a la sefial de comando Vi, de tal

manera que permanece relacionado mediante la ganancia K, , COmMo se muestra en la Ecuacion
(10).

I

—m oK,

Vv

(10)
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Normalmente, los servo-amplificadores contienen un controlador tipo Pl
(Proporcional-Integral), se descarta el término derivativo debido al ruido en la corriente
(Krishnan, 2001); el estandar industrial de la sefial de comando (Vi) es +10V y comunmente se
necesitan sefiales TTL (del inglés, Transistor-Transistor Logic) para la sefial de activacion y
de estado. Los servo-amplificadores también pueden proporcionar informacion adicional, es
decir, retroalimentacion de la corriente, la sefial de tacometro si el sistema dispone de uno.
Conocidos fabricantes que proporcionan servo-amplificadores y motores son Maxon Motors de
Suiza y los productos de ADVANCED Motion Controls de Estados Unidos (Mendoza-
Mondragén, 2012).

111.1.10 Amplificadores para Motores de DC con Escobillas

En general, hay dos tipos de amplificadores o “circuitos eléctricos” que se utilizan para

el control de potencia en motores de DC con escobillas: amplificadores lineales y PWM.

111.1.11 Amplificadores Lineales

Como el nombre lo indica, un amplificador lineal provee un flujo continuo de corriente al
motor que es linealmente proporcional al par o velocidad requerida del motor. Un amplificador
lineal controla la amplitud del voltaje o corriente que se envia al motor, como se muestra en la
Figura 111.18.
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Figura 111.18 Amplificador lineal para un motor de DC.

La corriente de la base del transistor es controlada y, por lo tanto, también se controla la
corriente que fluye a través del motor. La entrada a la base del transistor puede venir de la salida
de un DAC o algin dispositivo programable, como se muestra en la Figura 111.18. Los
amplificadores lineales son ideales para sistemas de control de velocidad de alto rendimiento.
Variando el potenciometro, la velocidad del motor puede ser controlada, limitando la corriente en
la base del transistor, la cual se genera de la retroalimentacion del tacometro. El ejemplo anterior
aplica solo para velocidad unidireccional. Para realizar control bidireccional, un transistor
complementario puede ser agregado al circuito. La potencia nominal de los transistores es
seleccionada apropiadamente para coincidir con las capacidades de corriente o los requerimientos
del motor (Wilamowski et al., 2011).

111.L1.12 Amplificadores por PWM

Los amplificadores por modulacion de ancho de pulso (PWM) es el méas popular entre los
amplificadores usados. Un amplificador por PWM es controlado por una fuente de DC, con un
amplificador interno conmutando la alimentacion de un estado alto a uno bajo a una determinada
frecuencia y un angulo de disparo variable (o0 ancho de pulso), asi, que la potencia promedio (en
términos de voltaje y corriente) es controlada. La frecuencia de salida del PWM es determinada

por un circuito externo resistencia-capacitor (RC) como se expresa en la Ecuacion (11) y el angulo
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de disparo es controlado por una entrada analoga, tipicamente en el rango de 0 a 3V. Un simple

circuito amplificador PWM se muestra en la Figura 111.19.
f . =11+(R xC;) (11)

La generacion del pulso de salida del PWM se muestra en el diagrama de tiempo de la
Figura 111.20, con tres etapas diferentes de la sefial de entrada, dos etapas estando en el minimo y

maximo ciclo de trabajo o “Duty-Cycle” y la otra variando el ciclo de trabajo de la sefial de control.

La frecuencia del PWM es normalmente establecida a dentro de un rango no-audible para
mantener el sistema silencioso. Una frecuencia de operacién mayor también aseguraria una
distribucion mas equitativa de potencia y un movimiento mas suave. En el ejemplo mostrado de la

Figura 111.19, la frecuencia usada es cerca de 1.1 kHz.

8V O
o> Sefial de control 0-3 W 10k 5VO  Voltaje de alimentacion
| del motor
10k 9] 4 diodos de carrera
3 14 1k libre de alta velocidad
13 4 1k 4 4
5 8
6| TL494 [11 172 L238N ZF
o1ur| L 19 PWM |9 10 13 M
El 10 11 ,,—]
2 12 —
10k 1 7 12 14
Inversor
Control de direccion ~ _
[> 15 8
- .. - -— - " "
< Retroalimentacion de corriente | Resistencia de alta potencia
< para control de corriente

Figura 111.19 Circuito para el control de un motor por PWM (Wilamowski et al., 2011).
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Figura 111.20 Sefial de salida del PWM

La operacion general del PWM puede ser vista claramente en la Figura 111.20. Como la
sefial de control varia entre 0y 3V, los pulsos de salida del PWM van de 0% al 100% del ciclo
de trabajo linealmente. Los pulsos de PWM van a la entrada de un puente completo o puente-H,

el cual convierte el tren de pulsos TTL en otro tren de pulsos con la amplitud del voltaje del motor.

Con la implementacion de este controlador PWM, el controlador solo necesita
proporcionar la sefial anal6gica de control y una sefial TTL de direccién. Del circuito de aplicacién
mostrado, también se puede monitorear la corriente que consume el motor durante su operacion
(Bogdan M. & J., 2011).

111.1.13 Amplificadores para Motores sin Escobillas

Este consiste, normalmente, en un generador de onda sinusoidal, que es modulada por
un arreglo de circuitos PWM, seguido de un puentre trifasico de conmutadores de alta
potencia tipicamente MOSFET’s (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) o
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor), ademds de dispositivos de retroalimentacion
conectados al motor. El circuito de control tiene que leer la posicion y (o) la velocidad del motor
sin escobillas e interpretar las sefiales en orden para producir la salida a cada una de las
fases del motor (normalmente 3 0 4). Un diagrama general para el control de un motor sin

escobillas de tres fases se muestra en la Figura 111.21.

A diferencia de un motor de AC o el motor de induccién, donde la entrada para

el actuador es una fuente de AC, el motor sin escobillas utiliza una fuente de alimentacion de DC
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para funcionar. Un generador de onda sinusoidal genera la secuencia o forma de onda para cada
fase del motor después de que procesa la informacion de la retroalimentacion sobre la posicién
del eje del rotor. En vista de la potencia de procesamiento que se requiere, se suelen
utilizar dispositivos como un procesador de sefiales digitales (DSP, del inglés, Digital Signal
Processors), microprocesadores (UP) o un pC, a fin de modular la sefial sinusoidal a traves de una

sefial PWM vy asi entregar la potencia al motor (Bogdan M. & J., 2011).

Fuente de alimentacion de DC

Generador de onda senoidal ? ? .
Detectores de corriente
+
i sinf O ™ PWM 1™ 1yver Motor sin escobillas
Comando de 3 — nversor o
corriente p‘;‘fenFe \
. 2 + trifasico
= sin (tl + Tn) =O > PWM —> NS/, (P
I Sl
+
> sin(9+ J‘J—“) Q+ PWM | @
-
/

/

AT

GO

Implementado en ﬁ + Detector de Posicion
un DSP o uP/uC [\'p
I—J Detector de Velocidad

Figura 111.21 Diagrama a bloques de un controlador para motores sin escobillas (Wilamowski et al., 2011).

111.1.14 Légica de Conmutacion Motor de DC

La Tabla 111.3 muestra la I6gica de conmutacion para el control de motores con escobillas,
se emplean tres sefiales de entrada PWM, DIR (direccion) y EN (habilitar), necesarios para realizar
la conmutacién de los MOSFETs Q1, Q2, Q4 y Q5 los cuales forman las primeras dos ramas del

puente trifasico de la Figura I11.11.
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Tabla I11.3 Tabla de verdad para las sefiales de conmutacion para un motor de DC utilizando un puente H

EN DIR PWM Q1 Q2 Q4 Q5 Voltaje
1 1 1 0 1 1 0 -VDD
1 1 0 1 1 0 0 oV
1 0 1 1 0 0 1 +VDD
1 0 0 0 0 1 1 oV

[11.1.15 Légica de Conmutacion Motor BLDC

Teniendo en cuenta la informacion de la seccion 111.1.8, se obtiene la Tabla 111.4 que
muestra la secuencia de los sensores de efecto Hall y la Tabla I11.5 la cual indica la conmutacion
del puente trifasico; DIR (Direccidn), H1 (sensor Hall 1), H2 (sensor Hall 2), H3 (sensor Hall 3)
y PWM son necesarios para poder conmutar Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 y Q6; solo cuando la sefial de
PWM se encuentra en alto la Tabla 111.5 se cumple.

Tabla 111.4 Secuencia de los sensores de efecto Hall

Sensor 1 2 3 4 5 6
H1 1 1 0 0 0 1
H2 0 1 1 1 0 0
H3 0 0 0 1 1 1

Tabla I11.5 Logica de conmutacion para el control de un motor sin escobillas.

DIR H1 H2 H3 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 | vbD

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .

< 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 | Ac

T 0 0 1 0 0 0 1 0 1 o | cs
0 0 1 1 1 0 0 0 1 o | a8
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0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 BA
0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 BC
0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 CA
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 CA
1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 BC

2

= 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 BA

-

o

5 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 AB

c

< 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 CB
1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 AC
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -

[11.1.16 Medicion de Corriente

La medicion de corriente es un requerimiento fundamental en un amplio rango de
aplicaciones electronicas (Zhen, 2011). Algunas aplicaciones tipicas que se benefician de la

deteccion de corriente son:
e Indicadores de vida y cargadores de baterias.
e Proteccién de sobre corriente y circuitos de supervision.
e Reguladores de voltaje y corriente.
e Convertidores DC/ DC.
e Fuentes de poder lineales y conmutadas.
e Equipo de diagndstico médico.

e Electronica automotriz de potencia.
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e Control de motores.

Un sensor de corriente es un dispositivo que detecta y convierte la corriente en una sefial
de voltaje, el cual es proporcional a la corriente que pasa a través un conductor. Hay una amplia
variedad de sensores, el mas sencillo y empleado es una resistencia de muy bajo valor para evitar
pérdidas, comunmente es conocida como “resistencia shunt”, donde la corriente es convertida a

voltaje de manera lineal utilizando la ley de Ohm.
V =1xR (12)
Las principales ventajas y desventajas de las resistencias shunt son:

Tabla 111.6 Ventajas y desventajas de las resistencias shunt.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Bajo costo Introduce resistencia adicional en la pista del
circuito medido, lo que puede aumentar la
resistencia de la fuente y resultar en un efecto

de carga indeseable.

Alta precision La pérdida de potencia dada por P=12xR.
Por lo tanto, las resistencias shunt se utilizan en

aplicaciones de baja potencia.

Capacidad de medir corriente alterna o

directa.

Las desventajas previamente mencionadas pueden ser reducidas usando resistencias shunt
de muy bajo valor. Sin embargo, la caida de voltaje a través de la resistencia shunt puede llegar a

ser muy baja como para ser acondicionada, lo que comprometeria la precision de la medicion.

Ademas, la tolerancia de la resistencia, coeficiente de temperatura y potencia son también

parametros importantes de las resistencias shunt cuando la precision de la medicion es requerida.
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La apropiada seleccion de resistencias de shunt es vital para el disefio de cualquier clase
de medicion de corriente. El criterio de seleccidn siguiente puede ser usado como guia (Zhen, Y,
2011):

1. Baja resistencia y tolerancia, tipicamente 1%, para crear un balance entre precision y

potencia disipada.

2. Alta capacidad de corriente y un alta potencia nominal méxima para soportar un corto

circuito y picos de corriente transitorios.

3. Bajo coeficiente de temperatura y capacidad de alta temperatura, si es que hay un

amplio cambio de temperatura.

En la medicion de corriente con resistencias shunt, existen dos configuraciones basicas,
de parte-baja (low-side) Figura I11.22 y parte-alta (high-side) Figura I11.23. Como se muestra en la
Figura 111.22, en la medicion de corriente de parte-baja se conecta la resistencia shunt entre la

carga y tierra. Normalmente, la sefial de voltaje medida (Vg = lsey X Ry ) €S tan pequefia que

necesita ser acondicionada por amplificadores operacionales (por ejemplo, amplificador no
inversor) para obtener un voltaje de salida medible.

Fuente de voltaje

2

Carga
ISENSADA
+
RSHUNTg ( Amplificador )—)VSAUDA
i .
ISENSADA

Figura 111.22 Medicion de parte-baja.

Tabla 111.7 Ventajas y desventajas de sensado en parte-baja.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Tensidn de entrada baja.

Referencia de entrada baja.

Simplicidad y bajo costo.

Ruido de corrientes parasitas.

La carga es separada del sistema de tierra ya que

RsnunT afade resistencia no deseada.

Alta corriente de carga causada por un corto

accidental es indetectable.

Como se muestra en la Figura 111.23, en la medicion de parte-alta la resistencia shunt es

conectada entre la fuente de poder y la carga. La sefial de voltaje medida es amplificada por un

amplificador operacional para obtener un Vout medible.

Fuente de voltaje

ISENSADA l

+

i
RSHUNT% ( Amplificador )—)VSALIDA

ISEM SADAJ

Carga

L

Figura 111.23 Medicién de parte-alta.

Tabla 111.8 Ventajas y desventajas de sensado en parte-alta.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Elimina corrientes parasitas de tierra.

Permite conectar la carga directamente a

tierra.

40

Debe manejar altos niveles de voltaje.

Complejo y costoso.
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Detecta altos picos de corriente causados por | Alta corriente de carga causada por un corto

corto circuito. accidental es indetectable.

[11.1.17 Filtros Analdgicos

Un filtro es un circuito disefiado para dejar pasar una banda de frecuencias especificada,
mientras atenle todas las sefiales fuera de esta banda. Los filtros pueden ser activos o pasivos.
Los filtros pasivos contienen sélo resistencias, bobinas y capacitores. Los filtros activos emplean
transistores o amplificadores operacionales mas resistencias, bobinas y capacitores. Las bobinas
no se utilizan a menudo en los filtros activos, debido a que son voluminosos, costosos y pueden

tener componentes resistivos grandes.

Hay cuatro tipos de filtros: pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y elimina-banda (también
referidos como filtros rechaza-banda o de muesca). En la Figura 111.24 se ilustran las gréficas de
respuesta en frecuencia de los cuatro tipos de filtros. Un filtro pasa-bajas es un circuito que tiene

un voltaje de salida constate desde DC hasta una frecuencia de corte f_. Conforme la frecuencia
aumenta arriba de f_, el voltaje de salida se atenta. En Figura 111.24 (a) se muestra una grafica de

la magnitud del voltaje de salida de un filtro pasa-bajas en funcién de la frecuencia. La linea
continua es la grafica para el filtro pasa-bajas ideal, en tanto que las lineas punteadas indican las
curvas para los filtros pasa-bajas practicos. El alcance de frecuencias que se transmiten se conoce
como pasa-banda. Las frecuencias que se atenGian se conocen como rechaza-banda. La frecuencia

de corte, f_, también se denomina: frecuencia 0.707, frecuencia a -3dB o frecuencia de esquina.

Los filtros pasa-altas atenuan el voltaje de salida para todas las frecuencias debajo de la
frecuencia de corte f_. Arriba de f_, la magnitud del voltaje de salida es constante. La Figura
111.24 (b) es la gréfica para filtros pasa-bajas ideal y practico. La linea continua es la curva ideal,

mientras que las curvas punteadas muestran como los filtros practicos pasa-altas pueden desviarse
del ideal.
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Los filtros pasa-banda permiten pasar solo una banda de frecuencia mientras atentian todas
las demés. Los filtros rechaza-banda se comportan exactamente de manera opuesta; esto es,
rechazan una banda especifica de frecuencia mientras que pasan todas las que se encuentran fuera
de ella. Las graficas caracteristicas de respuesta de frecuencia para los filtros pasa-banda y rechaza-
banda, se muestran en la Figura 111.24 (c) y Figura 111.24 (d). Como antes, la linea continua

representa la grafica ideal, en tanto que las lineas punteadas muestran las curvas practicas.

[Vol [Vol
A A
A r
;1\ 1)
Z_\ r
4 A
Pasa-banda S . Rechaza-banda Rechaza-banda »~ | Pasa-banda
< e > < FL—1pie >
fe Frecuencia fe Frecuencia
(a) Filtro pasaba-ajas (b) Filtro pasaba-altas
A T Y
= - T
,’ \ N Re- /
Rechaza s Pasal Rechaza Pasa M | ohaza |7 Pasa
banda [ banda Y|  banda banda ‘\ banda I banda
Mt -+ ~ i '
\ h /
/!
\ N
/ | LY » AY |J >
fo F fu Frecuencia fo fr fi Frecuencia
(¢) Filtro pasaba-banda (d) Filtro rechaza-banda

Figura 111.24 Respuesta en frecuencia para cuatro categorias de filtros.

El circuito en la Figura 111.25 (a) es un filtro activo pasa-bajas de uso comdn. El filtrado
se hace con el circuito RC y el amplificador operacional se utiliza como amplificador de ganancia
unitaria. La resistencia Rf es igual R y se incluye para la desviacion de DC. La Figura 111.25 (b) es

la grafica de la respuesta en frecuencia para el circuito en 111.25 (a).

42 Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC



METODOLOGIA

Rf
Ny
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1.0 —0
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1
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Figura I111.25 a) Filtro pasa-bajas con una pendiente de -20 dB/ década. b) Grafica de respuesta en frecuencia.

El voltaje diferencial entre las terminales positiva y negativa del amplificador operacional
es en esencia, OV. Por tanto, el voltaje a través del capacitor C es igual al voltaje de salida Vo,
debido a que este circuito es un seguidor de voltaje. E;i se divide entre R y C. El voltaje en el
capacitor es igual a Vo y es

1/ jaC

o= 51~ <FEi (13)
R+1/jaC

Donde o es la frecuencia de Ei en radianes por segundo (w=24f )y j es igual a /- 1.

Ordenando la Ecuacion (13) para obtener la ganancia de voltaje de lazo cerrado Aci, se obtiene

1

_ 14
1+ jaRC (14)
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Para mostrar que el circuito en la Figura 111.25(a) es un filtro pasa-bajas, considere como
varia AcL en la Ecuacion (14) conforme cambia la frecuencia. A frecuencias muy bajas, esto es,
conforme ® se aproxima a 0, la magnitud del voltaje de salida |AcL| = 1, y a muy altas frecuencias,

conforme ® se aproxima a infinito, |Act| = 0.

La Figura I11.25 (b) representa la grafica |AcL| en funcion de ® y se muestra que para
frecuencias mayores que la de corte oc, |[AcL| disminuye a una tasa de 20 dB/ década. Esto equivale

a decir que la ganancia de voltaje se divide entre 10 cuanto la frecuencia de ® se incremente por

10.

Para el disefio practico de un filtro pasa-bajas, la frecuencia de corte w¢ se define como la
frecuencia de E; donde |AcL| se reduce a 0.707 veces su valor a baja frecuencia. La frecuencia de

corte se evalla mediante

(15)

Para fines préacticos la Ecuacion (15) puede reordenarse para encontrar R, proponiendo un

capacitor de valor comercial.

R=— =~ (16)

[11.1.18 Controlador PID

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es uno de los controladores en lazo
cerrado mas comunes utilizados en sistemas dinamicos (Astrom y Wittenmark,1997). Desde la
primera aplicacion teorica y analitica del control PID publicada por Nicholas Minorsky en 1910
(Angulo et al., 2004), y los métodos de ajuste Ziegler-Nichols en 1942 (Ziegler y Nichols, 1942),
la popularidad del control PID ha crecido enormemente. Con los avances en la tecnologia digital,
la ciencia del control automatico actualmente ofrece una amplia gama de opciones para sistemas
de control. Sin embargo, mas del 90% de controladores industriales ain son implementados

basados en algoritmos de PID (W. S. Levine, 1996). Con la funcion de sus tres términos que

44 Servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC



METODOLOGIA

abarcan las respuestas, tanto en estado transitorio como en estado estacionario, el control PID

ofrece la mas simple y aun mas eficiente solucién a varios de los problemas del mundo real.

Un controlador PID puede ser considerado como una forma de compensador adelanto-
retraso de fase con un polo en el origen y el otro en el infinito. El controlador PID recibe una sefial
de entrada (generalmente es el error e(t)) y proporciona una salida (accion de control, u(t)). Su
funcion de transferencia generalmente es escrita en la “forma paralela” (18) o por la “forma ideal”

(19)

_ 1p de(t)
u(t) = K{e(t)+_|_i [ edt+T, g } (17)
G(s)=Kp+Kii+de (18)
1
G(s):Kp[1+m+Tdsj (19)

Donde Kp es la ganancia proporcional, Ki la ganancia integral, Kd la ganancia derivativa, Ti la
constante de tiempo de integracion y, Td la constante de tiempo derivacion. Los efectos

individuales de estos tres términos en lazo cerrado son resumidos en la Tabla I11.9.

Tabla 111.9 Efectos de ganancias de controlador PID

Respuestaen | Tiempode | Sobrepaso Tiempo de Erroren Estabilidad
lazo cerrado subida asentamiento estado

estacionario

Incrementando | Disminuye Aumenta Pequefio Disminuye Degrada
Kp aumento

Incrementando | Disminuye Aumenta Aumenta Disminuye Degrada
Ki un poco
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Incrementando | Disminuye Disminuye Disminuye Cambio Mejora

Ky un poco menor

A grandes rasgos, el término proporcional P corresponde al control proporcional. El
término integral | da una accién de control que es proporcional a la integral del error. Esto asegura
que el error en estado estacionario se haga cero. El término derivativo D es proporcional a la
derivada del error de control. Este término permite la prediccion del error futuro. Hay muchas
variaciones del algoritmo PID basico que sustancialmente mejorardn su comportamiento y

capacidad de operacion. Estos cambios se analizan en las secciones siguientes.

111.1.19 Métodos de Digitalizacion de Controladores Analdgicos.

Un controlador digital se puede obtener utilizando técnicas que son utilizadas en el campo
de procesamiento de sefiales, donde se usan principalmente en el disefio de filtros digitales. Y ya
gue un controlador puede ser visto como un filtro que atenda algunas dinamicas y acentla otras
para obtener un tiempo de respuesta deseado (Fadali, 2009). Una forma de aproximar un
controlador analdgico, es la de convertir la funcion de transferencia a una ecuacion diferencial y
obtener una aproximacion numérica de su solucion (Levine, 2011). Existen diferentes estrategias
para discretizar, algunas basadas en la invariancia de la respuesta dindmica a sefiales particulares
(escalones, rampas, etc) y otras basadas en aproximaciones numeéricas. Estas Ultimas seran las

consideradas en este trabajo (Buso, 2006).

La integracion numérica es un importante problema computacional, la aproximacion mas
comun es dividir el intervalo de integracion en muchos subintervalos T y aproximar la contribucion

a la integral de cada intervalo T. Se considera la siguiente ecuacion:

_Fe_1
G(s) = E(s) s (20)

La cual corresponde a la siguiente ecuacion diferencial
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df
pr e(t) (21)

Integrando en ambos lados de la ecuacion desde t0 a t se tiene:
F(O)=1f(t)+] "e(t)dt (22)

Para un intervalo de muestras tenemos, ¢ = k7, k = 0,1,2,... donde para un intervalo de

muestreo tenemos, to = kT at = KT+T, resolviendo (21), tenemos:
KT +T
f(KT +T) = f(KT)+ jkT e(t)dt (23)

Los métodos principales que pueden ser aplicados para éste propdsito son conocidos como

el método de Euler y el método trapezoidal o Tustin.

(i) El Método de Euler hacia adelante (Euler’s Forward)

Este es el método méas simple para la aproximacion de la integral de la Ecuacion (23), en
donde es sencillo aproximarse a la integral utilizando una constante igual al valor del integrando
por la izquierda al final del punto de cada subintervalo T y multiplicarlo por el intervalo de tiempo

T, como se muestra en la Figura I11.26(a), por lo tanto la solucion a la Ecuacion (23) es:
f(KT +T) = f(KT) + Te(kT) (24)

Aplicando la transformada —Z a ambos lados de la ecuacion:

zF(2) - F(2) =TE(2) (25)
Por lo tanto tenemos que:
_F@_ T
C.(D= = (26)
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Esto implica que el equivalente discreto de un controlador analégico puede ser calculado

con el método de “Euler’s Forward” simplemente remplazando cada s en el controlador analogico

ooz-1
con la funcion B que es:

Gc (2)= Gc (s) |5:z-% (27)

(ii) E1 Método de Euler hacia atras (Euler’s Backward)

Ahora en lugar de aproximarse por el lado izquierdo del final del intervalo, el método de
“Euler’s Backward” se aproxima al integrando por el valor del lado derecho al final del
subintervalo T y se multiplica por su intervalo de muestreo T como es muestra en la Figura 111.26(c)

porque la Ecuacion (24) se expresa como:

f(KT +T) = f(KT) + Te(kT +T) (28)

Aplicando la transformada z se tiene:

_F(z) T
G, (2)= ﬁ .1 (29)

De igual forma se encuentra el equivalente discreto utilizando:

Gc (Z) = Gc (S) |5:Z_%T (30)

(iii) E1 Método de Trapezoidal (Tustin’s o Bilineal)

Normalmente los métodos “Euler’s Forward” y “Euler’s Backward” son llamados

métodos rectangulares, debido a que durante el intervalo de muestreo, el area bajo la curva es
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aproximada mediante un rectangulo, ademas estos métodos son llamados de primer orden debido

a que solo usan una muestra en cada intervalo de tiempo.

(a) (b)

Figura 111.26 Comparacién de los métodos para la aproximacion de la integral. (a) Aproximacion utilizando
“Forward Euler”. (b) Aproximacién utilizando “Backward Euler”. (¢) Aproximacién utilizando el método

trapezoidal. (Levine, 2011).

El desempefio de un controlador digital puede ser mejorado si durante su intervalo de
muestreo se utiliza mas de una muestra para actualizar la aproximacién a un controlador analégico;
como se muestra en la Figura 111.26, la aproximacidn trapezoidal se aproxima utilizando una linea
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recta entre cada intervalo de muestreo, porque la Ecuacion (28) puede ser calculada a través de
una aproximacion trapezoidal, por lo que tenemos:

f(KT +T) = f(KT) + L[e(kT) +e(kT +T)] (31)

Aplicando la transformada z se tiene:

_F(@@) _T[z+1
G:(1)= E(z) 2L—J (32)

De igual forma se encuentra el equivalente discreto utilizando:

G.()=6.(5)]_,

T

1 (33)
i

z+1

La Tabla 111.10 muestra las transformaciones obtenidas para los métodos de
discretizacion. El significado practico nos dice que la sustitucion de la variable s en la funcion de
transferencia del controlador con la funcién indicada de la variable z determina la transformacion

del controlador en tiempo continuo al equivalente en tiempo discreto.

Tabla 111.10 Métodos de discretizacion (Buso, 2006).

Método Forma-Z 3% limite de distorsion
F _
orward Euler . z-1 E> 20
T f
Backward Euler z-1 fs
S=—— > 20
zT
Tr i i —
apezoidal (Tustin) . 2z-1 fs 210
Tz+1

Ya que los métodos de integracion numérica implican un cierto grado de aproximacion,

si se compara la respuesta en frecuencia de un controlador antes y después de la discretizacion,
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algun grado de distorsion puede ser observado. La Tabla 111.10 muestra también la condicion que
tiene que ser cumplida para hacer esta distorsion menor del 3% a una frecuencia dada f. Puede
observarse que el método de Tustin, es mas preciso que los de Euler. Esto se puede observar en la
Figura 111.27, donde se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro, el cual fue aproximado con
los métodos presentados.

10
1
5 Euler (forward)
0 IO e Ll MR ¢ 1%
I gy o 3 A
N X H E o
5 >N Y
- w0 ] LIRS
d \.Q\\ f 1
Euler (backward) ) ‘%k . iH b
-10 YN T
% ‘.‘;‘ : { M,
S -15 W
= \ o B LIRS
% W) -f |
£ 20 ™ 4
< /.\ /1 \
¥ - |
25 \ e ’
Tustin | | \ ;l !|
20 AN L
1 H H
) \f 1
Continuous -1 \ \ ]
-35 \ . K |i
! \ I
—40 1 h
10° 10! 10? 10

Frecuencia (rad/s)
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Figura 111.27 Respuesta en frecuencia de un filtro Butterworth utilizando los métodos de Tustin y Euler
(Levine, 2011).

[11.1.20 Control Distribuido

A mediados de los setenta, los microprocesadores fueron incorporados a un gran namero
de equipos de control. En muchas plantas industriales estos equipos sustituyeron a controladores
basados en hardware anal6gico. Como consecuencia aparecieron los sistemas DDC (del inglés,
Direct Digital Control) basados en microprocesadores y equipados con pantallas graficas. Si a esto
se suma el progreso en la tecnologia de comunicaciones, se llega a la estructura de control
distribuido. EI primer sistema de control distribuido fue anunciado por Honeywell en 1975(TDC

2000 de Honeywell), un sistema de control jerarquico con un gran nimero de microprocesadores
con tareas especificas asignadas a cada uno de ellos.

Entonces podemos definir el control distribuido, como un sistema jerarquizado en varios
niveles con uno o varios microprocesadores controlando las variables que estan repartidas por la
planta, conectados, por un lado, a las sefiales de los transmisores de las variables y, por el otro, a

los actuadores de control (Creus, 2011). La filosofia de este control es distribuir el riesgo de fallo
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(limitando sus consecuencias) agrupando los instrumentos de tal forma que los diversos estados
de operacion, reserva y espera que puedan adoptar los microprocesadores de control disminuyan
la probabilidad de la ocurrencia de fallos simultaneos. De forma simplificada, un sistema de

control distribuido (SCD), consta de tres elementos fundamentales que son:
e Interface al proceso.
e Interfaz al operador.
e Viade datos.

En la interface al proceso, suele haber dos tipos. El controlador, que se dedica al
procesamiento de lazos de control con entrada, procedente de elementos de medida, y salida hacia
elementos finales, mientras que otro modulo se dedica al procesamiento de entradas que no

necesitan realizar funciones de control, indicaciones.

La interfaz al operador proporciona un medio de supervisar y manipular las Unidades de

Proceso desde la sala de control, a traves de una consola de operacion principalmente.

La via de datos en un sistema dispone de una via principal para comunicacion de datos y

otra de reserva.

111.1.21 RS-485

El RS485 es una interfaz serial balanceada utilizada para la transmision de datos de forma
digital, el cual permite crear redes con multiples derivaciones que pueden contener hasta 32

dispositivos, 0 nodos, que es empleada en los SCD.

El RS485 tiene dos importantes ventajas sobre el RS232: longitudes de cable mayores y
una inmunidad mayor al ruido. La razén por la que RS485 puede transmitir a largas distancias es
que utiliza sefiales diferenciales balanceadas; el hecho de que sea diferencial la transmision de
datos, reduce los efectos de desacoplamiento de tierras, asi como la introduccion de sefiales
ruidosas, incluso en un ambiente eléctricamente ruidoso. El sistema esta basado en circuitos

balanceados que se basan en un par de cables trenzados (A y B). Asi, la conversion de datos de 0
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y 1 légicos, es realizada convirtiendo la polaridad de los dos cables referenciados entre ellos, en

lugar de cambiar la polaridad de un solo cable referenciandolo con la sefial de tierra.

Existen dos sistemas de comunicacion en lo que respecta al RS-485, estos son en modo
Half Duplex y modo Full Duplex. El término Full Duplex se refiere a que un sistema puede
transmitir y recibir informacion simultaneamente. La Figura 111.28 muestra un ejemplo de un bus
RS-485 conectado en configuracion full duplex. Esta configuracion es también conocida como red
RS-485 de 4 cables.

Figura 111.28 Bus RS-485 conectado en configuracion full daplex.

Por otro lado, el modo Half Duplex permite la transmision de datos en ambas direcciones,

pero Unicamente en una direccion a la vez.
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GND GND

RO RE DE DI RO RE DE DI

Figura 111.29 Bus RS-485 conectado en configuracion half diplex.

[11.1.22 Universal Serial Bus (USB)

Con cerca de dos billones de unidades instaladas por afio, el USB es la interfaz usuario-
computadora mas exitosa (Jan Axelson, 2009). EI USB es confiable, rapido, verséatil, de bajo
consumo Yy soportado por la mayoria de sistemas operativos. Es una solucion en aplicaciones en
que se desee comunicar una computadora con un dispositivo externo. Podemos encontrar este
protocolo en tres diferentes versiones USB 1.0, USB 2.0 y a Gltimas fechas el USB 3.0. En este
trabajo se enfocara en el uso del USB 2.0.

Existen dispositivos con diferentes requerimientos en lo que respecta a la tasa de
transferencia, tiempo de respuesta, y todos pueden utilizar USB. Cada uno de los cuatro tipos de
transferencia de datos cumple diferentes necesidades. La Tabla I11.11 resume las caracteristicas y
usos de cada tipo. El tipo Control, es la Unica forma con funciones definidas por las
especificaciones del USB. Este tipo de transferencia permite al huésped o “host ” leer informacion
sobre un dispositivo, especificar una direccion, y seleccionar configuraciones entre otras

caracteristicas.

Las transferencias tipo Bulk estan desarrolladas principalmente para aplicaciones donde

la tasa de transferencia no es critica, por ejemplo, enviar un archivo a una impresora, recibir datos
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desde un escaner. En un bus ocupado, este tipo de transferencias tienen que esperar, pero en caso

contrario, las transferencias de tipo Bulk son el tipo més rapido.

Las transferencias de Interrupt son para dispositivos que deben recibir la atencidn del host
de forma periddica. Teclados o ratones utilizan este tipo de transferencia para mandar datos sobre

el movimiento del cursor si se presioné alguna tecla.

Las transferencias Asincronas, garantizan el tiempo de envio pero no la correccion de

errores. Algunos tipos de datos que utilizan este tipo de transferencia incluyen audio y video.

Tabla 111.11 Tipos de transferencia de USB y sus diferentes usos.

Tipo de Transferencia Control Bulk Interrupcion | Asincrona
Uso tipico Identificacién y | Impresora, | Mouse, audio,
configuracién Escaner Teclado video
Soporte Si No No No
Acepta baja velocidad Si No Si No
Tamafio maximo de paquete; 512; 1024; 1024; 1024;
maximos paquetes ninguno ninguno 3/125ps 48/125s
garantizados/intervalo (super
speed).
Tamafio maximo de paquete; 64, 512; 1024; 1024;
maximos paquetes ninguno ninguno 3/125ps 3/125ps

garantizados/intervalo (high

speed).
Tamafio maximo de paquete; 64, 64, 64, 1023,;
maximos paquetes ninguno ninguno 1/ms 1/ms

garantizados/intervalo (full

speed).
Tamafio maximo de paquete; 8 | 8 |
maximos paquetes ninguno 1/10 ms --
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garantizados/intervalo (low

speed).

Correccién de error Si Si Si No

lll.2 Metodologia

[11.2.1 Servo-Controlador Propuesto

La Figura 111.30 muestra el diagrama a bloques del servo-controlador propuesto.

pC UC (Maestro)
Potenciémetros
Interfaz / Digitales
usB V%
F > HC (Esclavo) Ganancias del
RS-485 control ‘
8 5 DAC
Q= i
Referencia @ Referencia g | & Medicion de q
externa (+10V) ge | gf<|= corriente
Onda triangular ‘
PWM
- - Puente
Disparadores s =N Motor
PWM FPGA de MOSFET'S Egg‘;de DC/BLDC
’s
Pl Direccion
Analégico-digital Medicién de
corriente
Filtro
Leyendas H1 S
|:| Procesador H2 deniores
I:I H3 e efecto
Interfaz Hall
I Amplificador
[] Dispositivo Léaico
A Decodificador
|:| DAC/ Sensores = Incremental
Base de tiempo
1 p
|:| Otros

Figura 111.30 Servo-controlador.
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[11.2.2 Generaciéon del PWM

Para el disefio del PWM se hace uso de varias secciones para obtener dos salidas, el PWM

y una sefial que indica el sentido de giro (positivo y negativo).

Onda triangular i

Off-set positivo Comparador
/\/\/\ I positivo PWM
|-

Off-set negativo Comparador
negativo

Sefal de
control

Signo

(o }—

Comparador de
signo

Figura 111.31 Diagrama de bloques de un generador PWM con magnitud y sefial de signo.

En la Figura 111.32 se muestra el circuito utilizado para la generacion del PWM Yy el signo
para la conmutacién de los MOSFETS.

Se escogi6 una frecuencia de PWM de 50 KHz que esta en un rango no-audible y aparte
ayuda a mantener el sistema estable. La sefial de referencia de control se seleccioné para estar

dentro del rango de +/- 10V vy asi controlar el ciclo de trabajo y el sentido.
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10kL2
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Voo

e
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111.2.3  Filtro Digital

VoD

Figura 111.32 Circuito de generacién de PWM vy signo.

Para la implementacion del circuito se tomd en cuenta el circuito propuesto en (Mendoza,

2012), para mejorar las confiabilidad y seguridad del modulo QEI en el microcontrolador, las

sefales del codificador son filtradas en el FPGA.

Esta unidad se utiliza principalmente para sincronizar y evitar problemas de meta-

estabilidad ocasionados por los eventos asincronos de las sefiales de cuadratura, porque se utilizan

FFD para sincronizar las sefiales y ademas se afiade un filtro para eliminar los pulsos de pequefia

duracion que normalmente ocurren en aplicaciones de control de motores, sin embargo, este tipo

de filtros genera latencia, el circuito utilizado para el filtrado de la sefiales puede ser encontrado

en soluciones ASIC como IC HCTL-2032, se muestra en la Figura 111.33.
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Salida

v

Entrada O

——>—p Q—D Q D Qfsdp @
> > > —
Sefial de Reloj 17 J 17 @) F D) o]

Reset

Figura 111.33 Filtro digital.

Para verificar el componente se cred un banco de pruebas en VHDL, a continuacion se
muestran los resultados de la simulacién del filtro digital, utilizo una frecuencia de reloj de
50MHZ, en la Figura I11.34, se muestra como los pulsos que no cumplen la duracion de al menos

3 ciclos de reloj son ignorados, sin embargo la sefial del encoder presenta una latencia o retardo.

» CLK Juuuuuuiiuuuuiuuu iUy iUy
w RST ]

 input E 1 I R e R N e
 ouput I N 1

Figura 111.3435 Verificacion de la unidad de filtrado.

[11.2.4 Decodificador de Cuadratura.

Las sefiales de Cuadratura A y B pueden ser decodificadas para producir la direccién de

rotacion como se muestra en la Figura I11.35.
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Adelante (Cw) Inverso (CCW)

A I I I R
e L L[ L0 LIL

I | ]
cow "Monr

Figura 111.36 Deteccidon de direccion de cuadratura (CW= sentido de las manecilla del reloj, CCW= sentido

contrario a las manecilla del reloj).

La Figura I11.36 muestra un circuito de cuadratura de 1x, donde la entrada al reloj de los
flip-flops tipo-D estan ligados a los datos de entrada del otro flip-flop y hay una retroalimentacién
de la entrada CLR (del inglés, Clear) a la linea de datos. Los flip-flops tipo-D decodifican la
direccion del eje como CW (del inglés, Clockwise) o CCW (del inglés, Counter-Clockwise) las

cuales seran entradas al microcontrolador.

I p CLR g CW

A ® Q>CLK @
CCW
D CLR g——
B ® O>CLK @

Figura 111.37 Circuito de cuadratura de 1x.
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[11.2.5 Conmutacion Puente Trifasico

Para la conmutacidn del puente se cre6 una unidad capaz de controlarlo tanto para motores

de DC como para motores BLDC, las ecuaciones booleanas se obtuvieron de la Tabla 111.3 y Tabla
I11.5 las cuales describen la conmutacion del puente.

Las ecuaciones de conmutacion para el motor de DC son las siguientes y se obtuvieron
utilizando suma de productos.

M, = EN - (DIR - PWM + DIR - PWM ) (34)
M, = EN -DIR (35)
M, = EN - (DIR - PWM + DIRPWM ) (36)
M, = EN-DIR (37)

El circuito l6gico de conmutacion resultante de las ecuaciones anteriores para un motor
de DC controlado por PWM se muestra en la Figura 111.37 donde las sefiales empleadas son PWM,
DIR (direccion) y EN (habilitar), solo se muestran los MOSFETs Q1, Q2, Q4 y Q5 ya que son las

primeras dos ramas del puente trifasico de la Figura 111.11 en configuracion como puente H.

o — P
DIR . |

Q1 Q2
. Ly
PWM [ | [ S— ™

PRI
A

Q4 Qs
. Ly
—D . —+
—] i
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Figura I111.38 Circuito de conmutacién para un motor de DC con PWM.

Las ecuaciones para el motor BLDC son las siguientes y al igual que para el motor de DC

se utilizé suma de productos y ademas se manipularon algebraicamente.

Q, =EN-PWM -DIR(H, -H, -H, + H, - H, - H3)
+EN-PWM -DIR(H,-H, -H, +H,-H, -H;)

Q, =EN-PWM -DIR(H, -H, - H
+EN-PWM -DIR(H, - H, -H, +

Q,=EN-PWM -DIR(H, -H,-H,+H,-H, -H,)
+EN-PWM -DIR(H,-H, -H, +H, -H,-H,)

Q, =EN-PWM -DIR(H, - H, -

2 H3+H1'H2'W3)
+EN-PWM -DIR(H, -H, -H, +H,-H, -H,)
Q, =EN-PWM -DIR(H, -H,-H,+H,-H, -H,)
+EN-PWM -DIR(H,-H, -H, +H, -H, - H,)
Q, =EN-PWM -DIR(H, - H, -H, +H, -H, - H,)
+EN-PWM -DIR(H,-H, -H, +H, -H,-H,)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

El circuito digital de conmutacion que resulta de las ecuaciones anteriores para un motor

BLDC usando PWM se muestra en la Figura 111.38. Seis sefiales son usadas para el circuito de

conmutacion: PWM, DIR (direccion), EN (habilitar), y H1, H2 y H3 para los sensores de efecto

Hall.
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Figura 111.39 Circuito digital de conmutacion para un motor sin escobillas usando PWM.

Las ecuaciones se describieron en VHDL para su verificacion y se crearon bancos de
pruebas para la conmutacién del puente trifasico, en modo DC y BLDC, a continuacion se muestra

la unidad y los resultados de la unidad de conmutacion.

Unidad

— CLK CwW —
— RST CCW —
—1 HABILITAR MQOSFET 1 —
— MODO_DC_BLDC MQOSFET 2 +—
—1 DIRECCION MOSFET_3 —
—1 PWM MOSFET 4 —
—1 CANAL_A MOSFET 5 —
— CANAL_B MOSFET_6 —
— HALL 1

— HALL 2

—1 HALL_3

inst
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Figura 111.40 Unidad de conmutacién.

Se utilizé una frecuencia de reloj para la unidad de 50 MHz, se utilizé una frecuencia de
PWM de 50 KHz (igual que la tarjeta fisica), la sefial HABILITAR permite a la unidad trabajar
cuando esta se encuentra en un estado alto, con la sefial MODO_DC_BLDC en estado bajo la
unidad trabaja en modo DC y en estado alto como BLDC, la sefial DIRECCION sirve para indicar
el sentido de giro del motor, PWM para regular la conmutacion de los MOSFETSs.

Las sefiales del codificador y de los sensores de efecto Hall son filtradas en la unidad,
asimismo los canales del codificador son decodificadas para entregar un solo tren de pulsos ya sea
CW o CCW. El comportamiento de la unidad se observa en las Figura 111.40 y 111.41.

ar LK

wr RST
r HABILITAR

o MODO_DC_BLDC
o DIRECCION

nr bl

" CANAL A [ [ [ I

W CAMAL B [ [ [
o HALL 1

wHALL 2

wHALL 3

v O [ [
wCCW 1

ar MOSFET_1
ar MOSFET_2
ar MOSFET_3
ar MOSFET_4
ar MOSFET_S

=T R T T R B R i — i

nr MOSFET_E

Figura 111.41 Verificacién de la unidad de conmutacién en modo DC.
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LK

w RST 1 1

o HABILITAR 1 1

¥ MODO_DC_BLOC

o DIRECCION I

P Ty U U U U UL LU L
ar CANAL A T [ J | [ [
r CANAL B [ [ [ [ [

ar HALL_1 1 I 1 I

W HALL 2 \ 1 I 1

rHALL_3 ] [ | J | ]
O [ ]

o Cow [ [ [

~ MOSFET_1 [ UL [U1 [ULU L

» MOSFET_2 TUULL [ UL

» MOSFET_3 UL Ul

o MOSFET_4 [T [ EREIEREREY

» MOSFET_5 Uyl Uyl Uyl

o MOSFET_E UL [NERERERERE]

Figura 111.42 Verificacion de la unidad de conmutacién en modo BLDC.

[11.2.6 Puente trifasico

El puente de potencia usado fue la tarjeta BOOSTXL-DRV8301 de Texas Instruments®,

la cual contiene un disparador integrado para un puente trifasico completo, control independiente

a través de tres o seis entradas de PWM, resistencias de shunt en la parte baja para cada rama,

amplificadores en modo diferencial para resistencia shunt con una ganancia de 10 soporta 6-24v y

hasta 14 A pico, la tarjeta entrega una sefial de fallo en caso de corto circuito, calentamiento y bajo

voltaje.

En la Figura I11.42 se ilustra la configuracién de pines de la tarjeta y las sefiales de cada

una que serviran de interfaz para la conmutacion.
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67

BOOSTXL-DRVE301

Tierra del circuito
Sefial de fallo Motor Motor
al uC Supply Outputs

Figura 111.43 Pines de interfaz para la tarjeta BOOSTXL-DRV8301.
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d4-dl
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Amplificador
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Figura 111.44 Diagrama general del puente trifasico
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[11.2.7 Medicidon de Corriente

Como se menciono en la seccion 111.1.16, la sefial de voltaje obtenida por la resistencia
shunt es demasiado pequefia como para poderla medir y manipularla, asi que para acondicionarla
se hace uso de un amplificador operacional en configuracion de amplificador diferencial basico.
El amplificador diferencial puede medir y también amplificar pequefias sefiales que quedan ocultas
en sefiales mas grandes.

mR

Entrada (-) R

Entrada(+) R

E2 — L 3 +
+ Vo =
;|; E1 — mR Rt } m(E1 - E2)

Figura 111.45 Amplificador diferencial basico.

En la Ecuacion 44 se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, V, es

proporcional a la diferencia de voltajes aplicada a las entradas (+) y (-). EI multiplicador m se
denomina ganancia diferencial y se establece por la relacion entre resistencias (F. Coughlin & F.
Driscoll, 1993).

V, =mE, -mE, =m(E, - E,) (44)

m=-——— (45)

El amplificador diferencial amplifica el voltaje pequefio que cae en la resistencia shunt,
Sse escogio una ganancia de 10, ya que las resistencias shunt de la tarjeta tienen un valor de 0.01Q
y la tension que cae en ellas es multiplicado por 10 por los amplificadores de la misma tarjeta
dando un valor en la sefial de corriente de 0.1V por cada 1A; asi con la ganancia de 10 del

amplificador diferencial se obtiene un valor en la sefial de corriente de 1V por cada 1A.
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[11.2.8 Filtro Analdgico

Se optd por el disefio de un filtro Butterworth ya que en comparacion a otros entrega una
respuesta lo mas plana posible hasta la frecuencia de corte. En otras palabras, la salida se mantiene
constante casi hasta la frecuencia de corte, sin presentar un fendmeno de resonancia o

amplificacion en la frecuencia de corte.

Para fines précticos se prefirié por usar FilterPro (Texas Instruments®, 2013) un software
que facilita la tarea de disefio de filtros activos, entre sus funciones permite seleccionar el tipo de
filtro (pasa bajas, pasa altas, pasa banda o supresion de banda), asi como las especificaciones del
filtro (ganancia, frecuencia de paso de banda, rizo de la banda de paso permitida, frecuencia de

corte, y la atenuacion), su tipo de respuesta (Butterworth, Bessel, Gaussiano).

La seleccion del filtro se hizo considerando las recomendaciones de disefio planteadas en
(Adams, 2003), donde se afirma que la frecuencia fundamental de la corriente en los drivers para

motores esta normalmente en el rango de los 8-10KHz.

Se escogio un filtro pasa bajas de segundo orden, con una frecuencia de corte de 10KHz,

con una esquina de atenuacion a -3dB y una ganancia de uno.

Viaout

Figura 111.46 Filtro Butterworth de segundo orden.
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[11.2.9 Comunicacion USB 2.0

En lo que respecta a la comunicacion serial se utilizo el driver Windows USB (WinUSB)
de Microsoft®. WinUSB es un controlador genérico para dispositivos que no cumplen con una
clase definida de USB, sin embargo, soporta transferencias de tipo bulk, control e interrupcion.
Este driver fue introducido con Windows Vista y es posible utilizarlo en sistemas Windows XP o
posteriores. Su arquitectura consiste en un driver modo-kernel (Winusb.sys) y un modo-usuario
dinamico (Winusb.dll) que muestra las funciones WinUSB (Microsoft®, 2014).

Se eligid el driver WinUSB, ya que de este modo Windows carga Winusb.sys como el
driver del dispositivo sin la necesidad de un archivo INF personalizado, y al no ser requerido la
distribucion de archivos INF, la instalacion del driver es mas sencillo para el usuario. Al conectar
por primera vez el dispositivo, Windows busca un archivo INF con VID y PID correspondientes

al dispositivo.

Un archivo INF es un archivo de texto que Windows utiliza para emparejar un controlador
con el dispositivo. En el caso de un dispositivo WinUSB, el archivo INF incluye el VID (Vendor
ID) y el PID (Product ID) del descriptor del dispositivo y un valor de 128-bits Ilamado GUID, el
cual es utilizado por la aplicacién para identificar un dispositivo WinUSB especifico.

a Servo-Drive = B
Status USE
Conﬁ:cﬂon Device Found ADC Graph
6 T T
[ S e T
Sean IS S S-S SO S-S
R5-485 126 W : :
Connections : :
e 3 L. e L
2 2 g
B : :
On Mode: | DC ” : :
= o o1 TSP N N ST S
Status | Enabled PR ORI SRRt TR RN
Current |0.82 A 0 : ;
P e 1] i j j '
e = 0 5 10 15 20 25 30
Time(s)
Kp |15 =
Ganancias =
Ti |0.00280 =
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Figura 111.47 Interfaz de monitoreo/ control para el servo-controlador.

La Figura 111.46 muestra la interfaz realizada en Microsoft Visual C# para el monitoreo y
sintonizacion de ganancias, en primera instancia aparece el estado de conexion del dispositivo
USB, posteriormente se buscan los servo-controladores conectados mediante RS-485 y los
enumera. Después, se selecciona el servo-controlador a manipular y se realiza la accion deseada

(monitorear corriente, modificar ganancias del Pl).

Haciendo uso de Winusb.dll, se importaron al ambiente de programacion de C# las

funciones requeridas para poder hacer la transmision de datos con el microcontrolador.

[011lImport(™winusb.d11™})]

private static extern bool WinUsb _WritePipe(IntPir InterfaceHandle,
byte PipeID,
byte[] Buffer,
int BufferLength,
out uint LengthTransferred,
IntPtr Overlapped);

Figura 111.48 Ejemplo de funcion importada de WinUSB.dII.

[11.2.10 Microcontrolador

La Figura 111.48 muestra un diagrama a bloques del sistema propuesto dentro del

microcontrolador.

UsB RS-485
Servo-amplificador Servo-amplificador
nc nc
RS-485 RS-485
b Controlador b Controlador
] e
EPGA _I FPGA —
Potenciémetros Potenciémetros
ADC Digitales DAC ADC Digitales DAC
| Amplificador | | Amplificador |

Figura 111.49 Diagrama a bloques del microcontrolador en el servo-amplificador.
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(i) DACy Potenciémetro Digital

Se seleccion6 el DAC AD7392 de Analog Devices®. A continuacion se mencionan

algunas de las caracteristicas de dicho DAC:

Tabla 111.12 Caracteristicas del DAC.

Consumo de potencia 100pA
Alimentacion 2.7t0 5.5V
Resolucion 12bits

Interfaz de comunicacion

SPI (del inglés, Serial Peripheral Interface)

De igual manera se selecciond el potencidmetro digital

AD5292 de Analog Devices®. A

continuacion se mencionan algunas de las principales caracteristicas de dicho potenciémetro:

Tabla I11.13 Caracteristicas del potenciometro digital.

Resolucion

1024 posiciones

Resistencia Nominal

100kQ

Alimentacién dual +9a +16.5V
Interfaz de comunicacion SPI
Error +1%
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CariTuLO 4-

IV RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Filtro de Corriente

A continuacion se muestra la sefial de corriente previa al filtrado y se compara a si misma
a la salida del filtro pasa bajas de 10KHz. Como se puede observar, la sefial original presenta
armonicos con una magnitud de hasta un 80% mas grande que la fundamental, esto asociado a la

frecuencia de conmutacion.

0.2 T ! T ! T 014 T T T T T

volts (V)

Figura 1V.50 a) Sefial de corriente antes del filtro. b) Sefial de corriente después del filtro.

IV.2 Controlador Pl Analdgico-Digital de Corriente

A continuacion se muestra la respuesta del controlador de corriente para los dos motores

en ambos casos el controlador se sometié a una entrada tipo escalon de amplitud de 1A Después
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se hicieron pruebas de sintonizacion en linea para diferentes ganancias. Se utilizo el motor de DC
Maxon-148867 y el motor de BLDC de Galil-BLM-N23-50-1000-B, en la Tabla V.1 se muestran

sus principales caracteristicas.

Tabla 1V.14 Caracteristicas principales de los motores utilizados.

Parametros Variable | Motor de DC Motor BLDC
Resistencia (Q) P 0.32 1.2
Inductancia (H) La 82.3x107° 0.0026
Constante de par (Nm/A) Kt 0.0302 0.08
Inercia del rotor (Kg m?/s) I 13.8 x 107° 25 x 107°
Constante de amortiguamiento (Kg m?/s) Bm 18.89 x 107° 222.22x107°
Voltaje nominal (V) VDD 24 48
Corriente nominal (A) Imax 5.77 4.6
Velocidad nominal sin carga (RPM) Wmax 7580 5000
Corriente de arranque (A) Is 75 104
Resolucion Encoder (Pulsos/rev) PPR 500 1000

IV.2.1 Motor de Corriente Directa

La Figura IV.2 muestra la respuesta del controlador cuyas ganancias estan representadas

por (46). Se puede observar que el tiempo de subida es cercano a los 500us con un sobrepaso de

10%.
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1 1
u=K, x £1+ TiJe(t) =10x (1+ O.OOJe(t) (46)

Valor Deseado
0.9 i A
/ Corriente

0.8

/
0.6

0.5 j
0.4

0.3 {
0.2 l
ik l

-5 0 5 10 15 20 25
tiempo(s)

corriente(A)

x 10"

Figura 1V.51 Respuesta de la corriente a una entrada escalén (1A) para motor de DC.

La Figura 1V.3 muestra la respuesta de la corriente ante una entrada escalon de 1A del
controlador PI con diferentes sintonizaciones.
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Figura IV.52 Respuesta de la corriente con diferente sintonizacion en motor de DC.

La Tabla IV.2 muestra las sintonizaciones probadas, se puede observar que al aumentar

Kp, el tiempo de subida disminuye y aumenta el sobrepaso, ademas de que las sefiales presentan

mayor oscilacion.

Tabla V.15 Valores para las sintonizaciones en el motor de DC.

Sintonizacién Kp Ti Tiempo de subida | Sobrepaso
1 10 0.001 560ps 10%
2 50 0.005 450ps 25%
3 100 0.01 570ps 20%
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IV.2.2 Motor BLDC

La Figura IV.4 muestra la respuesta del controlador cuyas ganancias estan representadas

por (47). Se puede observar que el tiempo de subida es de 360ps con un sobrepaso de 5%.

1 1
u=K,x (1+ TI]e(t) :100x(1+ 0.00lje(t) 47)

12 o o o L T T
1
SetPoint
Corriente
0.8
< /
g 0.6
5 /
(&)
0.4 /
0.2 j
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
time(s) N 10-4

Figura 1VV.53 Respuesta de la corriente a una entrada escalén (1A) para motor BLDC.

La Figura IV.5 muestra la respuesta de la corriente ante una entrada escalon de 1A del
controlador PI con diferente sintonizacion.
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Figura 1V.54 Respuesta de la corriente con diferente sintonizacién en motor BLDC.

La Tabla IV.3 muestra las sintonizaciones probadas, se puede observar que al aumentar

Kp, el tiempo de subida y el sobrepaso disminuyen.

Tabla 1V.16 Valores para las sintonizaciones en el motor BLDC.

Sintonizacion Kp Ti Tiempo de subida | Sobrepaso
1 50 0.005 390pus 10%
2 100 0.01 360ps 5%
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IV.2.3 Comparacion con Servo-Controlador Comercial

Se decidié comparar el servo-controlador desarrollado con el servo-controlador comercial

B15A8N de Avanced Motion Controls, el cual es capaz de controlar ambos tipos de motores DC

y BLDC. La Tabla IV.4 muestra las principales caracteristicas de dicho servo-controlador.

Tabla V.17 Caracteristicas principales del servoamplificador B15A8.

Voltaje de alimentacion (V) 20 - 80
Maéxima corriente de salida pico (A) 15

Méxima corriente de salida continua (A) 7.5
Frecuencia de conmutacion (KHz) 33
Inductancia minima de la carga (H) 200 x 107°

En la Figura 1V.6 se muestra la respuesta de la corriente del servo-controlador B15A8N
para un motor de DC; se observa un tiempo de subida de 890us y un sobrepaso del 40%. Al

comparar la respuesta con la Figura 1V.2 se observa que la sefial de corriente del controlador

propuesto presenta menos ruido que el comercial, asi como el tiempo de respuesta es alrededor de

60% mas rapido y presenta un sobrepaso cuatro veces menor.
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Figura 1V.55 Respuesta del control de corriente a una entrada escalon de 1A del controlador

comercial en motor de DC.

La Figura IV.7 muestra la respuesta de corriente del mismo servo-controlador y se puede
observar un tiempo de subida de 610pus y un sobrepaso del 50%. Al comparar con la Figura IV.4
se observa que la sefial de corriente del controlador propuesto presenta menos ruido que el
comercial, asi como el tiempo de respuesta es alrededor de 60% mas rapido y presenta un

sobrepaso cinco veces menor.

80 Servo-controlador analogico-digital para motores de DC y BLDC



RESULTADOS Y DISCUSION

r T r T T T
Valor deseado
Corriente

1.4

1.2

0.8

Corriente (A)

0.6
0.4 /
0.2 i

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
time(s)

x 10°

Figura 1VV.56 Respuesta del control de corriente ante una entrada escalén de 1A del controlador

comercial en motor BLDC.

IV.3 Controlador de Movimiento.

IV.3.1 Motor de Corriente Directa

A continuacion se muestra la respuesta del motor de DC a una entrada tipo escalon de

600PPR, para el controlador se utilizd un periodo de muestreo de 1 ms y el método de

discretizacion de Tustin; las ganancias utilizadas en el controlador PI hibrido fueron Kp=15y Ti=

0.0028. La Figura 1.9 muestra las variables del lazo de control de corriente para la misma prueba

81

Servo-controlador analogico-digital para motores de DC y BLDC



RESULTADOS Y DISCUSION

82

600 e
F/ SetPoint
Posicion
500
2 400
c
(0]
>
(&)
5
5 300
[2)
[e]
[a
200
100
|
0.2 0.21 022 0.23 024 025 026 027 028 029 0.3
time(s)
Figura IV.57 Respuesta de posicion a una entrada escalén de 600PPR.
T o T
Valor deseado de corriente
10 N Corriente del motor
Shaai Sefial de control
5
<
[}
IS
o om
o)
o
-5
-10
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
time(s)

Servo-controlador analogico-digital para motores de DC y BLDC



RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 1V.58 Respuesta del lazo de corriente para el control de posicion de motor de DC.

Posteriormente, se sometio el controlador a una perturbacion. La Figura 1V.10 muestra el

rechazo a perturbaciones en el control de posicion para una entrada de 600PPR.

3 3 3

700

600 \I

500

Valor deseado
Posicion

400

300

Posicion(cuentas)

200

100
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Figura 1VV.59 Respuesta de posicion a una entrada escalén de 600PPR con perturbacion en motor de
DC.

IV.3.2 Motor BLDC

Aplicando la misma metodologia con una entrada escalén de 500PPR al motor BLDC se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura V.60 Respuesta de posicion a una entrada escalén de 500PPR.
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Figura 1V.61 Respuesta del lazo de corriente para el control de posicion de motor BLDC.
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Figura 1V.62 Respuesta de posicion a una entrada escalén de 500PPR con perturbacion en motor
BLDC.
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Figura 1V.63 Prototipo del servo-controlador analégico-digital.

IV.4 Conclusiones.

Se construy6 un servo-controlador analdgico-digital para motores de DC y BLDC y se
comprobo su funcionamiento al implementar un control de posicion para ambos motores. Dicho

servo-controlador permite un posicionamiento preciso, estable y de respuesta rapida.

Al implementar el lazo de corriente del servo-controlador de forma analdgica-digital
utilizando un controlador Pl en serie, fue posible sintonizar en linea, lo que permitié obtener
sefiales de respuesta mas rapidas y con mayor inmunidad a las perturbaciones que en servo-
controladores comerciales. Ademas, con el filtro utilizado, se obtuvo una menor cantidad de ruido

en la sefial de corriente que en servo-controladores comerciales.

Fue posible controlar motores de DC y BLDC utilizando un FPGA, generando la correcta
conmutacion lo que permitio trabajar a frecuencias mas altas que en servo-controladores

comerciales.
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Al utilizarse el puente trifasico de Texas Instruments, se obtuvo una potencia de 250W,
gue aunque es suficiente para muchas aplicaciones, representa el 50% que la potencia planteada

inicialmente.

En el aspecto académico, el presente trabajo abarco multiples &reas dentro de la carrera
tales como electrdnica de potencia en lo que respecta al puente, electronica analdgica en temas de
filtros, programacion para la interfaz del servo-controlador con la PC, sistemas digitales para
manejar los potenciometros y la interface RS-485 asi como control para el Pl de corriente y el PID

de posicion entre otras.

Por otro lado, el servo-controlador descrito puede ser utilizado no solo en aplicaciones
relacionadas al campo académico, sino a la industria, pudiendo tener asi una opcion de origen
nacional para el campo de la industria, lo que a su vez y al estar utilizando dispositivos de facil
acceso y de propoésito no especifico sus costos de adquisicibn y  mantenimiento son

considerablemente mas bajos que servo-controladores en el mercado actual.
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ANEXO 1

Los codigos descritos cuentan con diferentes arquitecturas para una misma entidad, aqui

se anexan todos ellos.

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella  Fecha: 4/18/2014

--E-mail: moises.garcial6@gmail.com Rev 1.0

--Descripcién: Flip-flop con reset asincrono

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity flip_flop_ris  --Entity Flip-flop

port(

CLK: in std_logic; -- Entrada de datos
RST: instd_logic; -- Reloj
D :instd _logic; -- Reset
Q :outstd_logic -- Salida
);

end flip_flop_r;

architecture Comportamiento of flip_flop_ris
begin
process(CLK,RST)

begin
if (RST ='0") then -- Reset negado
Q <= lol;
elsif (CLK' event and CLK ='1") then
Q<=D;
end if;

end process;
end Comportamiento;
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ANEXO 2

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella  Fecha: 4/18/2014
--E-mail: moises.garcial6@gmail.com Rev 1.0
--Descripcién: JK Flip-flop con reset asincrono

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity JK_Flip_flop is

port(

CLK: in std_logic;
RST: in std_logic;
J  :instd_logic;
K :instd_logic;
Q :outstd logic
);

end JK_Flip_flop;

architecture Comportamiento of JK_Flip_flop is
signal Qtemp : std_logic :='0";

begin
Q <= Qtemp;
process(CLK,RST,J,K)
begin
if (RST ='0") then -- Reset negado
Qtemp <='0";
elsif (CLK' event and CLK ="1") then
if (J="0"and K ="0") then
Qtemp <= Qtemp;
elsif (J='0"and K ='1") then
Qtemp <="'0";
elsif (J ="1"and K ="0") then
Qtemp <="'1";
elsif (J ="1"and K ="1") then
Qtemp <= not Qtemp;
end if;
end if;
end process;
end Comportamiento;
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ANEXO 3

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella  Fecha: 4/18/2014
--E-mail: moises.garcial6@gmail.com Rev 1.0

--Descripcién: Filtro digital

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Filtro is
port(

CLK :instd_logic;

RST :instd_logic;

--Entidad principal

--Sefial de reloj
--Sefial de reinicio

input :instd_logic; --Entrada
output : outstd_logic --Salida
);
end Filtro;
architecture elementos of Filtro is

component flip_flop_ris
port(
CLK: in std_logic;
RST: in std_logic;
D :instd_logic;
Q :outstd_logic
);

end component;

component JK_Flip_flop is
port(
CLK: in std_logic;
RST: in std_logic;
J  :instd_logic;
K :instd_logic;
Q :outstd_logic
)i

end component;

--Flip-flop sincrono con reset

-- Entrada de datos
-- Reloj
-- Reset
-- Salida

--Flip-flop JK con reset

-- Reloj
-- Reset
--Entrada 1
--Entrada 2
--Salida

signal Q1, Q2, Q3, Q4, OP1, OP2 : std_logic; --Sefiales de nodos internos

begin

FF1 : flip_flop_r port map(CLK, RST, input, Q1);
FF2 : flip_flop_r port map(CLK, RST, Q1, Q2);
FF3 : flip_flop_r port map(CLK, RST, Q2, Q3);
FF4 : flip_flop_r port map(CLK, RST, Q3, Q4);
OP1 <=Q2and Q3 and Q4;

OP2 <= (not Q2) and (not Q3) and (not Q4);

FFIJK1: JK_Flip_flop port map(CLK, RST, OP1, OP2, output);

end elementos;
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ANEXO 4

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella
--E-mail: moises.garcial6@gmail.com
--Descripcion: DC Commutation

Fecha: 4/12/2014
Rev 1.0

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity DC_Conmutacion is
port(
EN :instd_logic;
DIR :instd_logic;
PWM: in std_logic;
M1 :outstd_logic;
M2 :out std_logic;
M3 : out std_logic;
M4 : out std_logic;
M5 : out std_logic;
M6 : out std_logic
)i
end DC_Conmutacion;

-- Habilitacién
-- Direccion

-- Sefial PWM
-- MOSFET 1
-- MOSFET 2
-- MOSFET 3
-- MOSFET 4
-- MOSFET 5
-- MOSFET 6

architecture ecuaciones of DC_Conmutacion is

begin

M1 <= EN and ((DIR and (not PWM)) or ((not DIR) and PWM));

M2 <= EN and DIR;
M3 <="'0"

M4 <= EN and ((DIR and PWM) or ((not DIR) and (not PWM)));

M5 <= EN and (not DIR);
M6 <="0";
end;
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ANEXO 5

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella  Fecha: 4/12/2014
--E-mail: moises.garcial6@gmail.com Rev 1.0
--Descripcién: Conmutacion brushless

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Brushless_Conmutacion is

port(
EN . instd_logic; -- Habilitacion
DIR  :instd_logic; -- Direccion
PWM :instd_logic; -- Sefial PWM
H1 :instd_logic; -- Sensor Hall 1
H2 s instd_logic; -- Sensor Hall 2
H3 s instd_logic; -- Sensor Hall 3
Q1 :out std_logic; -- MOSFET 1
Q2 :out std_logic; -- MOSFET 2
Q3 :out std_logic; -- MOSFET 3
Q4 :out std_logic; -- MOSFET 4
Q5 :out std_logic; -- MOSFET 5
Q :out std_logic -- MOSFET 6
).

end Brus’hless_Conmutacion;
architecture ecuaciones of Brushless_Conmutacion is
begin
Q1 <= (EN and PWM and (not DIR) and (((not H1) and (not H2) and H3) or ((not H1) and H2 and
H3))) or (EN and PWM and DIR and ((H1 and (not H2) and (not H3)) or (H1 and H2 and (not H3))));

Q2 <= (EN and PWM and (not DIR) and ((H1 and (not H2) and (not H3)) or (H1 and (not H2) and
H3))) or (EN and PWM and DIR and (((not H1) and H2 and (not H3)) or ((not H1) and H2 and H3)));

Q3 <= (EN and PWM and (not DIR) and (((not H1) and H2 and (not H3)) or (H1 and H2 and (not H
3)))) or (EN and PWM and DIR and (((not H1) and (not H2) and H3) or (H1 and (not H2) and H3)));

Q4 <= (EN and PWM and (not DIR) and ((H1 and (not H2) and (not H3)) or (H1 and H2 and (not H
3)))) or (EN and PWM and DIR and (((not H1) and (not H2) and H3) or ((not H1) and H2 and H3)));

Q5 <= (EN and PWM and (not DIR) and (((not H1) and H2 and (not H3)) or ((not H1) and H2 and
H3))) or (EN and PWM and DIR and ((H1 and (not H2) and (not H3)) or (H1 and (not H2) and H3)));

Q6 <= (EN and PWM and (not DIR) and (((not H1) and (not H2) and H3) or (H1 and (not H2) and

H3))) or (EN and PWM and DIR and (((not H1) and H2 and (not H3)) or (H1 and H2 and (not H3))));
end;
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ANEXO 6

--Por: Moisés Garcia y Rodrigo Estrella  Fecha: 4/26/2014
--E-mail: moises.garcial6@gmail.com Rev 1.0
--Descripcién: Entidad principal

library IEEE; use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Unidad is

--Entidad principal

port(

CLK sinstd_logic; --Sefal de reloj
RST rinstd_logic; --Sefal de reinicio
HABILITAR instd_logic; --Habilitar unidad
MODOQO_DC _BLDC :instd_logic; --Seleccion de modo
DIRECCION sinstd_logic; --Sefal de direccion
PWM sinstd_logic; --PWM
CANAL_A instd_logic; --Sefial de encoder canal A
CANAL_B :instd_logic; --Sefial de encoder canal B
HALL 1 instd_logic; --Sensor Hall 1
HALL 2 instd_logic; --Sensor Hall 2
HALL_3 instd_logic; --Sensor Hall 3
Ccw :out std_logic; -- Decodificacién en hacia adelante
CCw :out std_logic; -- Decodificacion en sentido inverso
MOSFET_1 :outstd_logic; --Sefial de activacion para MOSFET 1
MOSFET_2 :outstd_logic; --Sefial de activacion para MOSFET 2
MOSFET 3 ;outstd_logic; --Sefial de activacion para MOSFET 3
MOSFET_4 :outstd_logic; --Sefial de activacion para MOSFET 4
MOSFET_5 :outstd_logic; --Sefial de activacion para MOSFET 5
MOSFET 6 ;outstd_logic --Sefial de activacion para MOSFET 6
);

end Unidad,;

architecture Blogues of Unidad is

component flip_flop_r is -- Bloque flip-flop
port(
CLK:instd_logic;  -- Entrada de datos
RST: instd_logic; -- Reloj
D :instd _logic; -- Reset
Q :outstd logic --Salida
);
end component;
component Filtro is -- Bloque filtro
port(

CLK :instd_logic; --Sefial de reloj
RST :instd logic; --Sefial de reinicio
input :instd_logic; --Entrada

output : out std_logic --Salida

);

end component;
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component DC_Conmutacion is

port(

EN :instd_logic;
DIR :instd_logic;
PWM: in std_logic;
M1 :outstd logic;
M2 :outstd logic;
M3 :outstd logic;
M4 :outstd_logic;
M5 :outstd_logic;
M6 :outstd_logic
);

end component;

component Brushless_Conmutacion is

port(

);

EN :
DIR:

in std_logic;
in std_logic;

PWM: in std_logic;

H1:
H2:
H3
Ql:
Q2
Q3:
Q4:
Q5:
Q6:

in std_logic;
in std_logic;

:instd_logic;

out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic

end component;

-- Blogue conmutacién DC

-- Habilitacién
-- Direccion

-- Sefial PWM
-- MOSFET 1
-- MOSFET 2
-- MOSFET 3
-- MOSFET 4
-- MOSFET 5
-- MOSFET 6

-- Blogue conmutacién brushless

signal s_habilitar, s_modo, s_direccion, s PWM, s_habilitarl, s_habilitar2, s_halll, s_hall2, s_hall3,
M1_DC, M2_DC, M3_DC, M4 DC, M5_DC, M6_DC, M1_BLDC, M2_BLDC, M3_BLDC,
M4 _BLDC, M5 BLDC, M6_BLDC, CANAL_FA, CANAL _FB : std_logic; --Sefiales de nodos internos

begin
FF1
FF2
FF3
FF4
FF5
FF6
Filtrol
Filtro2
Filtro3
Filtro4
Filtro5

- flip_flop_r
: flip_flop_r
- flip_flop_r
- flip_flop_r
- flip_flop_r
- flip_flop_r
: Filtro
: Filtro
- Filtro
: Filtro
: Filtro

port map(CLK, RST, HABILITAR, s_habilitar);

port map(CLK, RST, MODO_DC_BLDC, s_modo);

port map(CLK, RST, DIRECCION, s_direccion);

port map(CLK, RST, PWM, s PWM);

port map(CANAL_FA, CANAL_FB, CANAL_FB, CW);
port map(CANAL_FB, CANAL_FA, CANAL_FA, CCW);
port map(CLK, RST, HALL_1, s_halll);

port map(CLK, RST, HALL_2, s_hall2);

port map(CLK, RST, HALL_3, s_hall3);

port map(CLK, RST, CANAL_A, CANAL_FA);

port map(CLK, RST, CANAL_B, CANAL_FB);

s_habilitarl <= s_habilitar and (not s_modo);
s_habilitar2 <= s_habilitar and s_modo;
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U_dc_conmutacion : DC_Conmutacion port map(s_habilitarl, s_direccion, s PWM, M1 _DC, M2
_DC, M3_DC, M4_DC, M5_DC, M6_DC);

U_b_conmutacion : Brushless_Conmutacion port map(s_habilitar2, s_direccion, s PWM, s_hall1,
s_hall2, s_hall3, M1_BLDC, M2_BLDC, M3 _BLDC, M4_BLDC, M5 BLDC, M6_BLDC);

MOSFET_1 <=M1 DC or M1_BLDC;

MOSFET_2 <=M2_DC or M2_BLDC;

MOSFET_3 <=M3_DC or M3_BLDC;

MOSFET_4 <= M4_DC or M4_BLDC;

MOSFET_5 <= M5_DC or M5_BLDC;

MOSFET_6 <= M6_DC or M6_BLDC;
end Bloques;
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