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RESUMEN

El presente informe analiza el modulo electrénico con los respectivos algoritmos de
control desarrollados por el fabricante y los componentes necesarios para su
estudio; los mismos que son puestos a prueba para determinar experimentalmente
su funcionamiento basado en la documentacion proporcionada por fabricante y la

investigacion necesaria para su desarrollo.

Identificamos las diferentes partes del equipo, para conocer cuales utilizaremos en
la ejecucion de este proyecto; analizamos las funciones que cumplen cada parte, su
comportamiento, desempefio y alcance. Nos familiarizamos con el software de
control, para proceder a realizar las diferentes pruebas. Utilizamos el método de
compilacién incremental para realizar pruebas experimentales a cada parte del
sistema de manera independiente, siguiendo una secuencia hasta armar el sistema

en “un todo”.

Como resultado de las pruebas podemos comprobar la validez y funcionamiento
correcto de la técnica de control trapezoidal, estas pruebas y resultados pueden ser
incorporados en estudios adicionales donde se implemente partes individuales o la

totalidad del moédulo.
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INTRODUCCION

El rdpido avance tecnoldégico y las necesidades propias en las mejoras de los
disefios de las maquinas, exigen que se desarrollen al mismo ritmo las partes
electronicas y sus correspondientes algoritmos, alcanzando de esta manera un fin
en comun maquinas mas eficientes con caracteristicas de desempefio cada vez

mas altas.

Los motores BLDC, PMSM, o MOTOR DE PASO, demuestran el desarrollo en las
mejoras de los motores; debido a sus caracteristicas superiores estos motores ya no
pueden ser controlados mediante técnicas tradicionales, sino que, requieren
técnicas especializadas, las cuales son posibles implementar Unicamente mediante

maodulos electrénicos programables de alta velocidad y desempernio.

En este informe nos enfocaremos en el estudio del motor BLDC sus caracteristicas,
funcionamiento y su técnicas de control trapezoidal implementada con y sin
realimentacion de sensor; utilizando un modulo electrénico de marca Texas
Instruments; que proporcionan herramientas para ejecucion de pruebas

experimentales.



CAPITULO 1.

1. DESCRIPCION DEL KIT DE DESARROLLO Y ANALISIS DEL

MOTOR BLDC A UTILIZAR.

1.1. Descripcion general de la plataforma de desarrollo.

El kit TMDSHVMTRPFCKIT es esencialmente una plataforma de desarrollo
fabricada por la compafiia TEXAS INSTRUMENTS® para la evaluacion del
micro controlador embebido en la tarjeta Piccolo (usado en este proyecto) y
demds circuiteria con la que funcionan en conjunto en la tarjeta HYDMC (High
Voltage Digital Motor Control), este kit nos permite experimentar con las
diferentes técnicas de control digital aplicadas a los motores BLDC, ACI y
PMSM convirtiéndolo en un equipo idoneo para el desarrollo e investigacion; la
tarjeta de control Delfino incluida en este Kit no es objeto de estudio en este

proyecto.



1.2. Partes constitutivas del kit de desarrollo.

El kit de desarrollo adquirido consta de las siguientes partes en hardware:

e Tarjetas de Control: F28035 (Piccolo) y F28335 (Delfino)

respectivamente, ver Figura 1.1.

(a) (b)
Figura 1.1: Tarjetas de Control (a) Piccolo, (b) Delfino.

o Tarjeta DMC de alto voltaje, ver Figura 1.2.

Figura 1.2: Tarjeta HYDMC.



e Fuente de poder de 15V DC, ver Figura 1.3.

Figura 1.3: Fuente de Alimentacion externa.

¢ Diferentes cables de poder, ver Figura 1.4.

Figura 1.4: Cables de Poder.

e Cables: banana (para interconexion de etapas) y de comunicacién USB

(B a A), ver Figura 1.5.

Figura 1.5: Cables banana y USB.



EL software incluido consta de dos programas:

a) controlSUITE™, es un programa donde podemos encontrar toda
la documentacion y ejemplos necesarios, es basicamente una
herramienta para minimizar el tiempo de desarrollo.

b) Code Composer Studio™, programa que se utliza para el
desarrollo y depuracion de aplicaciones en un entorno de C/C++,
existen software de desarrollo con entorno grafico que nos
facilitarian el trabajo, entre ellos tenemos a MATLAB®,
POWERSIM vy VisSIM, sin embargo en este trabajo utilizaremos

el entorno de C.

Ademas de la importacion del kit, también se importé uno de los tres motores
con los que funciona el kit, se escogié el motor BLDC para el desarrollo de

este proyecto, ver Figura 1.6.

o

(a) (b)
Figura 1.6: (a) Motor BLDC (sin escobillas) y (b) placa de datos.

Este motor tiene incorporado sensores de efecto Hall los cuales seran
usados en una de las dos practicas previstas en este proyecto.

1.3. Caracteristicas de la tarjeta DMC

La tarjeta DMC esta dividida en los siguientes sectores principales:



Etapa [Main] Tarjeta Principal, M6dulos PWM, Jumper etc.

Etapa [M5] Inversor Trifasico

Etapa [M4] Corrector del Factor de Potencia

Etapa [M1] Rectificador AC

Etapa [M2] Fuente auxiliar.

Etapa [M3] Emulador aislado de JTAG

Etapa [M6] Entrada de Alimentacion DC de control.

En la Figura 1.7, se muestra el esquematico general de la tarjeta HVYDMC

marcando los sectores mencionados.
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Figura 1.7: Layout de la tarjeta HYDMC [1].



Las caracteristicas de estos sectores asi como los gréaficos aqui expuestos los

podemos encontrar con detalle en [1].

1.4. Andlisis del motor dc sin escobillas (BLDC).

1.4.1. Partes constitutivas.

El motor DC sin escobillas es basicamente un tipo de motor sincrénico
que tiene en su rotor imanes permanentes para generar flujo y una
fuerza contra electro motriz (back EMF) de forma trapezoidal. Ademas
consta fisicamente por otras partes como su estator que esta formado
por un nucleo laminado y su respectivo devanado, en la Figura 1.8 se
observa el despiece del motor. Es importante mencionar que en ciertos
motores los imanes permanentes se encuentran en el estator y los
devanados en el rotor esto ofrece una ventaja cuando los imanes se

despostillan.

Terminal Strip
Terminal Box

Cable Strain Relief

e +— Leadwires Feedback

| Rotor Mounting

Bearing Face

Bearing

s

' A
Foedback _Thru < /

Rear \/
Cover Stator Bolts(4) . ‘ y /
Laminations  Electrical Permanent Magnet /
Windings Rotor Retaining
Ring

Figura 1.8: Despiece de un motor BLDC [2].



Otra de sus principales partes son los sensores de efecto hall que
actualmente vienen incorporados en el motor los que producen una
sefial que permite al sistema determinar la posicion del rotor, en la

Figura 1.9, se muestran dichos sensores.

Figura 1.9: Sensores del rotor en el motor.

1.4.2. Principios de funcionamiento.

En la Figura 1.10 tenemos un esquema de motor béasico, observamos
gue con la polarizacién correspondiente al grafico circula una corriente

que induce un polo norte en la parte superior y un polo sur en la inferior.

VOC SOURCE

+ -

® ©

Figura 1.10: Esquema de motor (Equilibrio inestable).



Imaginemos que colocamos una manivela en el rotor y lo hacemos girar
por pasos, en cada paso nos detenemos (en este instante el torque
aplicado con la manivela es igual al ejercido por el rotor), medimos el
torque utilizando cualquier método conocido, si realizamos este
experimento en una vuelta completa podriamos trazar el gréafico de

torque vs el angulo de giro el cual mostramos en la Figura 1.11.

Torque

Clockwise

S

7 2 K] [ 1 2 ] 4 5 8
/ Equilibrio nes table.
]

Conuterclockwise

Figura 1.11: Curva de Torque versus angulo (Ideal).

Existen dos posiciones del rotor en la que las fuerzas se encuentran
equilibradas una llamada equilibrio inestable y otra llamada equilibrio
estable [3], ambas posiciones se muestran en la Figura 1.12. En el
equilibrio estable el motor siempre tiende a buscar la posicién de
equilibrio, independientemente del sentido en que se produzca alguna
perturbacion, por el contrario, en el equilibrio inestable cualquier

perturbacion provocaria que el rotor gire en una direccion indefinida.



(@)

) &

VDG SOURCE

) &

(b)

Figura 1.12: (a) Equilibrio inestable y (b) estable del rotor.

Ya que el objetivo es que el rotor gire los 360 grados continuos, no es

conveniente que el rotor llegue a un estado de equilibrio estable, pues se

detendria; evitamos esto invirtiendo el sentido de la corriente en los

devanados justo en el momento en que el rotor llega a su posicion de

equilibrio estable, el efecto de esta accion es cambiar la polaridad de los

polos inducidos volviendo el estado de equilibrio estable en inestable

como se puede apreciar en la Figura 1.13, y los gréficos respectivos de

las curvas torque vs angulo en la Figura 1.14; después de esta inversion

la direccién que tomara el motor seré indefinido.

VDT SCURCE

+

® ©

Pt

S

1/\)
SN/

N

w

Figura 1.13: Esquema de Motor con polaridad invertida.
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[ Torque

Clockwise

Equilibrio Estably

/Eﬂaﬂ!ﬂ'ﬂ Inestable.

/ Equiliorio Estatie
1 ¥ ® "N ] ] 1]
Em-.m.-»o.'m:.mle/ \

Figura 1.14: Curvas sobrepuestas varias polaridades del inducido.

Para evitar que el motor gire de manera indefinida se afiaden més fases

al estator, este cambio de estructura se muestra en la Figura 1.15.

Figura 1.15: Estator con tres Fases.

El funcionamiento de esta estructura consiste en ejecutar la secuencia
mostrada en la Figura 1.16 (a), primero se energiza la fase A, luego con
polaridad opuesta la fase C, luego la fase B y asi sucesivamente hasta
completar el giro completo. Este proceso de sacar la corriente de una

bobina y ponerlo en otra se llama conmutacion y su objetivo es provocar
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un campo giratorio para el cual el rotor, debido a propiedades
magnéticas, intentara alinearse provocando asi una rotacion continua,
los gréaficos de corriente en las tres fases se muestran en la Figura 1.16
(b). En este esquema es notoria una deficiencia; en cada intervalo solo
una de las tres fases esta siendo utilizada, las restantes no realizan

ninguna funcién lo que supone una baja eficiencia.

(b)

Figura 1.16: (a) Secuencia de energizacion de fases y giro del motor
(b) corriente en las fases.
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Para mejorar el uso del bobinado se realiza el siguiente anlisis;
supongamos que se energizan las tres fases al mismo tiempo como se
muestra en la Figura 1.17 (a) y se realiza el mismo experimento
efectuado inicialmente (el de la manivela), como resultado obtenemos
las curvas de los torques que aportan cada una de las fases las cuales

se muestran en la Figura 1.17 (b).

Torque

A

gl \
e\

Corriente

A
B
C

(b)

Figura 1.17: (a) Estator con todas las fases energizadas (b) Formas

de onda de torque para las tres fases energizadas todo el tiempo.
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Observamos que las tres graficas de torque tienen forma trapezoidal,
gue son exactamente iguales en su forma pero se encuentran
desfasadas 120 grados, esto debido a que las bobinas de cada fase
estan separadas espacialmente 120 grados entre si. Este torque no es
conveniente ya que el torgue neto (la suma de los aportes de cada fase)
no es constante durante cada intervalo, para mejorar dicho detalle se
aplica la siguiente regla [3] para los intervalos de conmutacion: “si una
corriente positiva en una de las bobinas produce un torque positivo
durante un intervalo no se realiza cambio, si una corriente positiva
produce un torque negativo durante un intervalo entonces invertimos el
sentido de la corriente, y por ultimo si una corriente positiva provoca una
transicion del torque de positivo a negativo o viceversa apagamos la

bobina”, observemos la aplicacion de esta regla en la Figura 1.18.

A

Torque

B

C_\

Corriente
A

B
C

Figura 1.18: Grafico de corrientes modificadas a lareglay torques

sin modificar.
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Una vez aplicada la regla a las corrientes, la forma de onda del torque
del motor cambia de la mostrada en la Figura 1.18 a la forma de onda

mostrada en la Figura 1.19.

[

AH- z

Torque

B

C

Corriente
A

B
C

Figura 1.19: Grafico corrientes modificadas y torques modificados.

Si se observa detenidamente la Figura 1.19 se puede notar que en cada
intervalo siempre existen dos fases que aportan torque positivo y una
cuya aportacion es nula, esto significa que asumiendo que las ondas son
exactas; en cada intervalo vamos a tener la contribucion del torque de
dos fases perfectamente iguales lo que significa que en cada intervalo

tendremos un torgue neto constante e invariante.

Observamos en el gréfico de las corrientes que en cada intervalo
siempre tenemos, una fase con corriente positiva, una con corriente
negativa y una corriente nula, a partir de esto se puede facilmente

deducir que la corriente de una fase se puede reutilizar en otra, mientras
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una tercera permanece desconectada, para que esto ocurra la conexiéon

de los bobinados debe ser como se muestra en la Figura 1.20.

Figura 1.20: Devanados con conexion de punto neutro.

Lo que se ha hecho es conectar los finales de bobina de tres fases a un
punto llamado punto neutro, En la Figura 1.21 se observa que esta
conexion se ajusta perfecto a lo requerido ya que permite reutilizar la

corriente de una fase en la otra.

Figura 1.21: Estator con conexién de punto neutro y fase A
energizada.
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Para lograr la conexién descrita en la Figura 1.21 y el resto de
combinaciones necesarias, se utiliza el puente inversor, en la Figura
1.22 observamos de color rojo los transistores que se encuentran

encendidos en el puente para lograr la polarizacién de la Figura 1.21.
4m

T

i

BLOC MOTOR
L]
L3 .

Figura 1.22: Puente Inversor con H1y L2 encendidos.

1.5. Aspectos generales del control trapezoidal aplicados al motor BLDC.

Para efectuar el control trapezoidal podemos tomar el procedimiento explicado
anteriormente e implementarlo en algun tipo de controlador como puertas
l6gicas, micro controladores, microprocesadores, FPGA, DSP etc. En este
proyecto se usara el MCU TMS320F28035 embebido en la tarjeta de control
Piccolo de Texas Instruments, para implementar este procedimiento es
necesario que el sistema obtenga exactamente la posicion del rotor para saber
gue transistores encender; el kit de Texas Instruments nos proporciona dos
posibilidades; con realimentacion de sensor representado en la Figura 1.23 y sin

realimentacion de sensor representado en la Figura 1.24.
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Figura 1.23: Sistema implementado con realimentacién con sensores Hall.

Para el sistema con realimentacién de sensores hall, el algoritmo proporcionado

por el fabricante interpreta los pulsos emitidos por los sensores para calcular la

posicién del rotor, mientras que en el método sin realimentacion de sensor el

algoritmo usa las fuerzas contra electromotrices para efectuar el control

L’i-
INSTRUMENTS

PWM-1

vde
Vaoltage
‘ Bus

PWM-2

PWM-3

PWM-4

PWM-5

PWM-6

Voltage

Source
Inverter

L

Phase Voltage

FeedBack

Figura 1.24: Sistema implementado sin realimentacion de sensores Hall.
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CAPITULO 2.

2. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EL CONTROL

TRAPEZOIDAL DE MOTORES BLDC.

2.1. Introduccion alas pruebas experimentales.

En este capitulo se realizaran las pruebas experimentales para demostrar el
funcionamiento del motor BLDC con la técnica del control trapezoidal. El
programa propuesto por el fabricante se encuentra en la documentacion del
ControlSuite, este programa se carga y ejecuta en una MCU de la serie
TMS320F2803x usando el software CodeComposer Studio™, algunos de los
modulos (macros) utilizados por el programa se especifican en la Tabla 2.1; la
funcibn de cada moddulo junto con su descripcion se la puede encontrar

detalladamente en [4] y [5].
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Modulo (Macro)

Descripcién

BLDCPWM
COM_TRIG
PID

RC

RC2

RC3
SPEED_FR
IMPULSE
MOD6_CNT

Maneja los estados de conmutacion.

Médulo generador de disparos de conmutacion.
Controlador PID.

Controlador de Rampa.

Médulo de rampa ascendente y descendente.

Médulo de rampa descendente.

Médulo de censado de velocidad (basado en una sefal
de frecuencia de sensor)

Generador de impulsos.

Modulo Contador.

HO

Tabla 1: Principales modulos usados en el programa.

El sistema de control de velocidad se someterd a pruebas de desempefio. El
motor BLDC es accionado a través del VSI (Voltage Source Inverter), para esto
el MCU utiliza sefiales PWM que comandan el inversor; para efectos de control
de corriente esta es censada en el retorno del bus DC (Current Feedback) y es
enviada al TMS320x2803x a través de convertidores analogico-digital (ADC's);
en la Figura 2.1 se muestra un esquema de la implementacién del sistema de

control de un motor BLDC.

F38035x
+ PWM-1 e Tutegrated Power Maidule
CPU B DC-Bus :
32 bit Aa — 3 Plnse
=y PWM-2 1 | m i EI BLDC Motor
B s [ ‘ :
ST e H-a s ity 2 ] o }O
i s Py —— %
vt [Pl - (A |
CAN 5
AT PUIE B (u | n 3L
P P4 BH- e Elie [ -IE -IE
! 16% m_
[ TH- T =
: = PS5
=i N oft- o
s D1 T—
s || 120it o caps - o Fertm
.
»o-p|_[rm] befomos - e
Feedhark

Figura 2.1: Esquema general del sistema [6].
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2.2. Pruebas experimentales utilizando el sistema de compilacién incremental

para el control trapezoidal sin realimentacién de sensores hall.

El sistema de compilacién incremental, es una forma de depuracion gradual, es

decir, que progresivamente se van introduciendo partes del sistema, (modulos)

hasta formar el sistema completo, su objetivo es verificar paso a paso el

funcionamiento de cada maddulo utilizado, la informacion de estas pruebas se

explican en este capitulo y se las puede encontrar en [7].

2.2.1. Nivel de compilacion 1: Pruebas Basicas del Sistema.

En este nivel de compilacién no se requiere la conexion del motor.

Este nivel es muy basico porque describe los pasos minimos para

comprobar el funcionamiento del sistema de interrupciones, utiliza

moédulos independientes (ligados netamente al SW) y dependientes

(ligado al HW y al SW), la representacion gréafica de la compilacion de

este nivel se muestra en la Figura 2.2.

CminPeriodTarget  Desiredinput .
? "R |t Peid (e

"1 MACRD MACRO

Out

Counier
MOD8_CAT

CminPointer

‘ MACRO
Triglnput

i

DutyFunc

n
RampDelay Ramp3Delay \_ RanpDoneFlag [“

L

1

DFuncTesfing

Watch
Window

4

MfuncPeriod

BLOC

DRV

UM
7L

B
TS

—PUiM 4=
e P S

P WM 6=

Figura 2.2: Representacion en diagrama de bloques del sistema

correspondiente al nivel de compilacion 1 [6].
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El bloqgue RC3-MACRO genera una rampa descendente que finaliza
cuando el valor de Out llega al valor de referencia CmtnPeriodTarget,
el valor de la tasa de la rampa es manipulable mediante la variable
RampDelay. El bloque IMPULSE-MACRO genera en su salida un tren
de pulsos cuya frecuencia es controlada por su variable de entrada, en
este caso la salida del bloque RC3-MACRO, este tren de pulsos es la
entrada del bloqgue MOD6_COUNT, (contador de 0 a 5); el cual cambia
al siguiente estado cada vez que recibe un impulso, finalmente los
valores de salida sirven como puntero para conmutar de estado el
inversor mediante el modulo dependiente BLDCPWM_DRYV, las gréficas
de los resultados de las pruebas experimentales se muestran en la

Figura 2.3.

(a)

(b)

Figura 2.3: (a) Sefial de salida del médulo IMPULSE (b) Sefial de
salida del m6édulo MOD6_CNT.
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En las figuras 2.3 (a) y (b), se observa que cada vez que ocurre un
impulso en la salida del bloque IMPULSE-MACRO cambia de estado la
salida de MOD6_CNT, esto comprueba el funcionamiento de estos
bloques. Los oscilogramas de las sefiales de compuerta de los 6

MOSFET se muestran en la Figura 2.4.

USE device detscted

CH1 £ 560my

Figura 2.4: Oscilograma de las seis sefiales que corresponden a las

compuertas de los IGBT del médulo inversor.

En la Figura 2.4 se observa que solo las sefales de los MOSFET de la
parte superior son controlados por PWM mientras que los inferiores
permanecen encendidos, es decir que de los dos que deben encenderse
en cada intervalo uno permanece encendido mientras el otro trocea, esta
técnica se conoce como troceo suave (Soft Chopping) y permite
controlar el flujo de potencia a través del convertidor. En la Figura 2.5 (a)
y (b) se muestra que la salida del médulo contador controla la frecuencia

de las sefiales de la compuerta.
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Pt nT & SWWWWWWW W] =.00ms

D ] W W 5. 00ms

Figura 2.5: Oscilograma de las sefiales de las compuertas 1Hy 1L

(Q1l & Q2 respectivamente) (a) baja frecuencia (b) alta frecuencia.

Por otra parte el ciclo de trabajo del PWM se controla mediante la
variable DfuncTesting, comprobamos esto tomando el oscilograma de
las sefiales complementarias de las compuertas 1H y 1L para un ciclo de

trabajo del 10% y del 20%.como se observa en las Figuras 2.6.

() (b)

Figura 2.6: Oscilograma de las compuertas 1H y 1L para frecuencia

de conmutacion fijay (a) ciclo de trabajo del 10% y (b) del 20%.
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Tomamos el oscilograma de las sefiales complementarias de las

compuertas 1H y 1L para un ciclo de trabajo del 30% y del 50%.como se

observa en las Figuras 2.7.

(a) (b)

Figura 2.7: Oscilograma de las compuertas 1H y 1L para frecuencia
de conmutacion fijay (a) ciclo de trabajo del 30% y (b) del 50%.

Tomamos el oscilograma de las sefiales complementarias de las

compuertas 1H y 1L para un ciclo de trabajo del 90% y del 100%.como

se observa en las Figuras 2.8.

s Y g S|

(a) (b)
Figura 2.8: Oscilograma de las compuertas 1H y 1L para frecuencia

de conmutacion fijay (a) ciclo de trabajo del 90% y (b) del 100%.
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2.2.2. Nivel de compilacion 2 — Prueba con lazo abierto.

Después de realizar de manera correcta el nivel anterior, procedemos al

nivel 2, en este se prueba la operacion del motor en lazo abierto.

Antes de iniciar con las pruebas debemos tener claros ciertos aspectos
del motor DC comun, en este motor las conmutaciones en los
devanados se realizan mecanicamente mediante el sistema colector el
cual se encarga de energizar las bobinas del devanado en el momento
adecuado a cualquier velocidad del motor, el motor BLDC a utilizar no
cuenta con un sistema colector por lo que es necesario realizar la
sincronizacion mediante el sistema electrénico, de lo contrario se
producira una vibracion indeseable; si operamos en lazo abierto es
necesario calibrar el sistema de forma manual para no producir estas
vibraciones, en la Figura 2.9 se aprecia la representacién grafica del

nivel de compilacion a evaluar.

CminPeriod ) Counter G ! [P 1—]
Targst M RC3 Out Pe""d; IMPULSE MODB_CNT —Fwnm 2—

L c e
MACRO MACRO MACRO BLDC BV 3.Phase

Out  Triginput DutyFunc P —Pwim a—
» DRV |Hw Inyesis
E P 4—
RampDelay Ramp3Delay Ramp3Den<Flag — . MfuncPeriod
— —» —_— — P 5—
DFuncTesting

—Pwin e— ~|E
Watch
Window

BemfA ADCResuitd ADCIn1

A

BemfB ADCResult! ADCIn2

BemfC ADCResult2 ADCIn3

CoNV|
ADCIng.

A A A

Diog1 |_Shunt  ADCResult3

DATALOG Diog2 -+

-—

( Graph ] Dicg3
WmdDWJ Diogd

L
FPWMDAC BLDC
PWMxA MFuncC1
Low MACRO un Motor
Gmres Pass
P Filter PWMxB 4MFun0’C2

Cet El

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema correspondiente al
nivel de compilacion 2 [6].
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Los gréficos virtuales de las Bemf (fuerzas contra electro motrices)
tomadas del graficador de programa (Graph Window) se muestran en la

Figura 2.10.

(a)

(b)

(c)

Figura 2.10: Gréficos de las Bemf (a) Fase U (b) Fase V (c) Fase W.

En la Tabla 2.2 se resumen los resultados de las pruebas
experimentales, se han resaltado con amarillo los valores 6ptimos, es
decir los que no producen vibracién alguna, con rojo se sombreo el peor

valor (no es recomendable usarlo ya que puede dafiar el motor).
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CmtnPeriodTarget DfuncTesting
336 4000
300 4100
250 5000
200 5650
150 8000
100 17000

Tabla 2: Tabla de valores experimentales CmtnPeriodTarget vs

DfuncTesting para un valor de RampDelay Fijo.

Mientras que los gréficos reales tomados con el osciloscopio se

observan en la figura 2.11 (a) y (b).

Figura 2.11: (a) Oscilograma de la salida del médulo MOD6_CNT

Bemf de la fase U, (b) Oscilograma de las Bemf de las fases Vy W.
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2.2.3. Nivel de compilacion 3 - Verificacion del médulo CMTN_TRIG.

La funcién del médulo CMTN_TRIG es determinar los cruces por cero de
la fuerza contra electro motriz (Bemf), basdndose Unicamente en la
medicion de los voltajes de fase del motor (BLDC), en la Figura 2.12 se

muestra la representacion grafica del sistema a compilar en este nivel.

CminPeriod ] S — P 1 —
Target Ty mca o Period " mpuLsE MODE_CNT nePen L im 2—
MACRO MACRO MACRO BLoc |EM
Out Triginput Counter cmmPainter | ppy |—pn 3— |3-Fhase

DRV By s |8
RampDelay Ramp3Delay E Ramp3DoneFlag _ DutyFune
—F —» — —PWM 5—

—FWM §— ‘IE‘
ALIGN DUTY

CminPointer
CminTrg - _ A0cht
cou_TRiG | 2o A ADCResuld —
Neutral wacho % <+ N
— BemiB ADCResultt o
Diog1 ZcTrig — inca o ADC | ADC " In:
+ e esul
— — ot < conv| mw ADCIn¢
DATALOG | Diog2 DebugBant < )
D Virtual Timer ADCResultd *
o Dlog3
Window [4— |:| ‘W ¢
+~— «—

Virual Timer | yiRTUAL

FWMDAC e
Low | PWMsA | \yaemo | MFuncCl BLDC
. < <
Pass
Scope Filter | PWH:8 D MFuncC2 Motor
— -

Cet

Figura 2.12: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 3 [6].

La salida del médulo en cuestion genera un tren de pulsos que son
sincronizados con las Bemf del motor, es decir que si el motor gira mas
rapido los pulsos ocurren mas rapido, reemplazando al modulo
IMPULSE que genera pulsaciones fijas. En la Figura 2.13 se muestran

los pulsos de salida del médulo CMTN_TRIG.
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Figura 2.13: Sefial del médulo CMTN_TRIG_MACRO en su salida.

En la Figura 2.14 se muestra la salida del médulo MOD6_CNT,
ratificando que las transiciones del modulo estan sincronisadas con los

pulsos, lo que significa que el mddulo opera correctamente.

Figura 2.14: Salida del médulo MOD6_CNT_MACRO cuando su

entrada es CmtnTrig.

2.2.4. Nivel de compilacion 4 - Verificacién de la operacién del motor en

lazo cerrado.

En este nivel de compilacion cerramos el lazo que comanda las
transiciones de estado, es decir, las transiciones del bloque MOD6_CNT

ya no serdn comandadas por un patrén fijo que genera el modulo
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impulse sino por modulo CMTN_TRIG_MACRO, en la Figura 2.15 se

muestra la representacion grafica del sistema a compilar en este nivel.

CminPeriod D

Target

Out F‘eriud.'L

p| RC2
MACRO

RampDelay Ramp3Delay E
—P#

Ramp3DeneFlag
—»

IMPULSE
MACRO

Out

RS

Tigingut | MACRO

MODE_CNT

i
=

Counfer

MfuncPeriod

Ramp3DeneFlag=0xTFFF

Desiredinput

—>

RC2
MACRO

CminTrg

Neutral

—

ZcTrig

DebugBemf

CminPointer|

Fy

COMTN_TRIG | BemA

DutyFunc

BLOC |EV
CminPointer |y P p— | SPhase

DRV B oy

—PWM 1—p
—PwM 2—

Inverter

—FPWM 5—
—PWM §— #

ADCResult

+
ADCResult!

Fy

MACRO
Bemi B

+
ADCResult2

-+

ADCResultd

—

ADCIn1

ADCIn2

ADCIn3

CONV| HW | ADCInd

A A A A

BemfC

Yy

Virtual Timer
o+

Virtual Timer

[—]
BLDC
Motor

VIRTUAL

TIMER

Figura 2.15: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 4 [6].

Una vez que el motor haya arrancado, la bandera Ramp3DoneFlag

cambia de estado (toma el valor Ox7FFFF cuando RC3 llega al su valor

de setpoint) lo que provoca que el sistema cambie de lazo abierto a

cerrado, esta condicién se representa mediante un switch en el gréafico

de la figura 2.15.

Ademés ya no modificaremos directamente la variable DutyFunc, lo

haremos mediante el bloque RC2 (agregado en este nivel) el cual

genera una rampa en su salida que puede ser ascendente o

descendente hasta llegar al valor del setpoint (DFuncDesired).
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En las pruebas el motor se muestra estable (sin vibraciones) aunque
apliguemos torque de carga al eje del motor, esto comprueba el
funcionamiento correcto del bloque CMTN_TRIG_MACRO en la Figura
2.16 se muestra dos fotos del motor: una a velocidad maxima y otra a

velocidad minima (manipulando la variable en el médulo RC2).

(a) (b)
Figura 2.16: BLDC operando a: (a) baja velocidad y (b) alta

velocidad.

2.2.5. Nivel de compilacion 5 - Verificaciéon del controlador Pl de

corriente en lazo cerrado.

En este nivel de compilacion se cierra el lazo del controlador PID de
corriente, el proceso inicial para el arranque ocurre igual que en el nivel
de compilacion anterior, en la Figura 2.17 se muestra la representacion

gréfica del sistema a compilar en este nivel.
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Figura 2.17: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 5 [6].

La Unica diferencia con el nivel de compilacién anterior es que cuando
deseemos que se cierre el lazo de control solo cambiamos el estado de
lloopFlag en la ventana de comandos, lo que provoca que el mdédulo
RC2 quede desconectado del sistema mientras que el lazo resaltado en
la Figura 2.17 queda cerrado, este lazo de control se encarga de
mantener la corriente muy cercana a la referencia (depende del

controlador PID).
Los efectos de mantener un setpoint de corriente son los siguientes:

Dado que la corriente esta relacionada directamente con el torque, a
mayor referencia de corriente, mayor torque, sin embargo si este torque
inducido no es compensado por un torque de carga tendriamos en el eje

de motor una aceleracién angular neta lo que provocaria que el motor se
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embale hasta antes de perder sincronismo para este experimento se
debe cargar el motor (a velocidades bajas este efecto no es muy notorio
ya que las pérdidas generan un torque de carga suficiente para evitar

que el motor se embale).

Nivel de compilacion 6 - Compilacidn del sistema completo.

En este ultimo nivel de compilacion, se prueba el sistema en su totalidad,
la diferencia con el nivel anterior es que el lazo de control utilizado es de
velocidad, por lo que se requiere una referencia de velocidad y la
velocidad actual del motor obtenida del modulo SPEED_PR (al no haber
sensores de efecto hall el moédulo SPEED_PR usa la sefial que le
proporciona el médulo CMTN_TRIG), antes de entrar al médulo PID la
referencia es tratara por el médulo RC (RMP_CNTL), por ultimo la
bandera SpeedLoopFlag (en el Nivel anterior lloopFlag) es la que
controla el cambio de lazo abierto a lazo cerrado; en la Figura 2.18 se
muestra la representacion del sistema completo mediante diagrama de
bloques.

Para probar este nivel manipularemos la variable SpeedRef (Referencia
de velocidad) y observaremos el comportamiento del sistema afiadiendo

diferentes cargas mecanicas al eje.
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Figura 2.18: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 6 [6].

En la Figura 2.19 se muestra la corriente de retorno de una fase con y
sin carga; es notorio que con carga el sistema eleva la corriente para

tratar de mantener la velocidad constante y cercana a su referencia.

(a) (b)

Figura 2.19: Oscilograma de la corriente de la fase U. (a) con

cargay (b) sin carga en el eje del motor.
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2.3.Pruebas experimentales utilizando el sistema de compilacién incremental

para el control trapezoidal con realimentacion de sensor hall.

A diferencia de las pruebas anteriores, ahora el sistema usa la realimentacién
por medio de los sensores de efecto hall para determinar la posicion del rotor,

los sensores son parte del motor adquirido.

En la Figura 1.9 se observan los tres sensores y cables de distintos colores, el
rojo y negro corresponden a la alimentacién y los otros tres corresponden a
cada sensor; para esta seccion omitiremos los dos primeros niveles de

compilacién ya que son exactamente iguales a los de la seccion anterior.

2.3.1. Nivel de compilacién 3 — Verificacion de operacidon en lazo cerrado

usando sensores de efecto Hall

En este nivel de compilacion comprobamos la operacién en lazo cerrado
usando sensores Hall, el diagrama de bloques correspondiente a este

nivel de compilacion se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 3, con realimentacion de sensores de efecto Hall [7].
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Observemos que se elimind el médulo CMTN_TRIG_MACRO y se
afiadié el médulo HALL3 DRV, la salida de este médulo CmtnTrigHall
(Disparador) se conecta a la entrada del médulo MOD6_CNT_MACRO;
cuando la sefial Ramp3DoneFlag activa la bandera ClosedFlag tomando
el valor de 1, se cierra el lazo que comanda los cambios de estados
sincronizados, es decir las conmutaciones que realiza el mdédulo
BLDC_PWM_DRV son controladas por este lazo, esto hace que los
cambios siempre estén sincronizados eliminando asi cualquier posible

vibracion en el motor

En la Figura 2.21 se muestra las sefiales de los tres sensores de efecto

hall junto con la salida del médulo MOD6_CNT.

8. 00ms
5 01600 0020
D15 QDo000000M Gooo0 DO
E D600 00AD
D15 00000000101 00000 DO

Figura 2.21: Oscilograma de las sefales generadas por los tres
sensores Hall (arriba) y Salida del Médulo MOD6_CNT (abajo).
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2.3.2. Compilacién 4 - verificacion de lazo cerrado de corriente y

controlador PID de corriente.

En este nivel de compilacion se pondrd a prueba el lazo cerrado de
corriente y su controlador PID. En la Figura 2.22 se muestra el diagrama

de bloques que representa el sistema.
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——— <+
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= Hall G

CminTrighall | DRV |Soney
<

A

Figura 2.22: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 4, con realimentacion de sensores de efecto Hall [7].

Para este nivel al igual que en la seccién anterior requerimos un torque
de carga ya que de lo contrario el motor se embalaria hasta perder
sincronismo, este efecto lo podemos observar en la Figura 2.23, donde

la salida del médulo MOD6_CNT se distorsiona.

CHI 1.0V

Figura 2.23: Sefales de salida del médulo MOD6_CNT.
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2.3.3. Nivel de compilacion 5 — verificacion del control PID de velocidad

en lazo cerrado.

Asumiendo que el nivel anterior fue realizado satisfactoriamente, en este
nivel verificamos la operacion en lazo cerrado con controlador PID de
velocidad, el diagrama de bloques que representa este nivel de

compilacion se muestra en la Figura 2.24.
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Figura 2.24: Diagrama de bloques correspondiente al nivel de

compilacion 5 con realimentacion de sensores de efecto Hall [7].

El sistema incrementara gradualmente la velocidad del motor a través
del médulo RC2, cuando la salida de la macro RC llegue a su referencia;
SpeedLoopFlag toma el valor de 1, entonces el sistema entra en lazo

cerrado de velocidad.

Para nuestras pruebas variamos el valor del setpoint (SpeedRef),

medimos la velocidad con el tacOmetro y la comparamos con la que nos
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muestra el sistema, que es la calculada por la macro SPEED_PR, luego
se puede afadir carga al motor y observar el comportamiento del
sistema, demostrando que afiadiendo perturbacién la velocidad del

motor se mantiene muy cercana a la referencia.

Los gréaficos de las Bemf obtenidas mediante la ventana de graficos se

muestra en las Figura 2.25.
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Figura 2.25: Gréaficos de las Bemf mostrados en el graficador del

CodeComposerStudio.

En la Figura 2.26 se muestran los graficos de las sefiales MOD6_CNT y
Bemf a diferentes valores de velocidad, y vemos como a mayor

velocidad las sefiales incrementan su frecuencia.
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Figura 2.26: Sefales de los mddulos MOD6_CNT y Bemf; (a) con

velocidad baja (b) con velocidad alta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Las practicas realizadas con y sin realimentacién de sensores de efecto Hall
demuestran que dentro de los parametros normales de operacién no existen
diferencias relevantes en el funcionamiento del motor, aunque el algoritmo de

control sea distinto.

2. Por medio de los oscilogramas y graficos del sistema (obtenidos mediante Code
Composer Studio) comprobamos que los resultados obtenidos en las practicas
realizadas con el kit cumplen fielmente con las pruebas propuestas por el

fabricante demostrando que la operacién del sistema es valida.

3. Cada vez que modificamos el valor de SetPoint de velocidad (SpeedRed), es
visible que el sistema estabiliza la velocidad del motor a la velocidad de

referencia.
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4. En el sistema de control de torque para ambos experimentos se comprobo que a
velocidades excesivas se producen fallas en el lazo de sincronismo; visiblemente
el motor vibra y la sefial Counter (obtenida mediante el osciloscopio) se

distorsiona.

Recomendaciones

1. El fabricante Texas Instruments ha desarrollado una metodologia de control de
motor BLDC (InstaSpin) superior a las estudiadas en este proyecto, se

recomienda estudiar esta metodologia en futuros proyectos

2. Las dos técnicas estudiadas en estas practicas requieren de modulos
electronicos adecuados para su estudio, el modulo adquirido es ideal para el
estudio y desarrollo, sin embargo existen otros fabricantes que tienen equipos de

caracteristicas similares los cuales podrian también ser Utiles.

3. El kit adquirido cuenta con varios médulos que aun no han sido estudiados, este
proyecto representa Unicamente una pequefia parte de lo que se puede hacer
con el kit, se recomienda que futuros analisis contindien por este camino y utilicen

el equipo en toda su capacidad.

4. Se recomienda utilizar un lenguaje grafico para programar el MCU ya que esto
evita tener que conocer muchos de los detalles internos del MCU los cuales

tomarian un tiempo considerable en aprender.
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5. El sistema de compilacion incremental propuesto por el fabricante es muy (til
para el analisis del sistema, sin embargo es necesaria una mejor documentacion
que permita abordar de forma adecuada un trabajo como el realizado en este

documento.
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