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Resumen

El Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad
Técnica de Republica Checa esta desarrollando una fuente de poder portatil
para equipo de telecomunicaciones ubicado en lugares donde no hay acceso a
la red eléctrica. Como parte del sistema se utiliza una maquina de corriente
directa sin escobillas. Por las caracteristicas fisicas de esta maquina su
operacidon requiere de un control de conmutacién electrénico. Este documento
describe como se desarrollé dicho control de tal forma que la maquina trabajara

en el rango de velocidades requerido por la Universidad.

Palabras claves: escobillas, conmutacion, microcontrolador, maquina, Propeller,

Spin, velocidad

Abstract

The Department of Telecommunication Engineering of the Czech Technical
University is developing a portable power source for telecommunication
equipment that is located in places without access to the electric power lines. As
part of the system a brushless DC engine is used. Because of the physical
characteristics of this engine its operation requires an electronic commutation
control. This document describes how this control was developed so that the

engine could work in the range of speeds required by the University.

Keywords: brushes, commutation, microcontroller, engine, Propeller, speed,

Spin.
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Capitulo 1:  Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Universidad
Técnica de Republica Checa esta desarrollando una fuente de poder
portatil para equipo de telecomunicaciones ubicado en lugares donde no

hay acceso a la red eléctrica.

Con este propdsito, se emplea una maquina de combustidn que impulsa
una maquina CD sin escobillas que funciona como generador para

alimentar al equipo eléctrico.

Para poder arrancar la maquina de combustion es necesario primero
hacerla rotar, esto se logra con la misma maquina CD, que funciona como

generador una vez que la maquina de combustion empieza a trabajar.

Debido a la forma en que esta construida una maquina CD de este tipo se
requiere de un sistema de conmutacion electrénico para lograr el giro del

rotor.

El sistema con el que se contaba anteriormente para controlar la maquina
CD sin escobillas no permitia una regulacion continua de velocidades
bajas a altas ni de la direccién de giro. Ademas, se deseaba remplazar el

microcontrolador utilizado en el disefio anterior por uno de menor costo.
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1.2 Solucién seleccionada

Para lograr que la maquina funcione satisfactoriamente se requirié de un
sensor para medir la posicion del rotor, una etapa de control digital y una
etapa de potencia para regular la velocidad y direccién. En la figura 1.1 se

muestra un diagrama de bloques de la solucion que se implemento.

Etapa
Control de
Digital Potencia

Motor CD sin escobillas

Sensor de posicién

Figura 1.1 Diagrama de bloques de la solucion.

En la tabla 1.1 se muestran las caracteristicas de la maquina de corriente

directa sin escobillas utilizada para este proyecto.

Tabla 1.1 Caracteristicas de la maquina de corriente directa sin escobillas.

Tensién | Velocidad | Potencia | Torque | Corriente
nominal nominal nominal pico pico
V) (rpm) (W) (Nm) (A)
24 10000 15 0,0426 2.8
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Capitulo 2: Meta y Objetivos
2.1 Meta

Disefiar y construir una fuente de poder portatii para equipo de

telecomunicaciones colocado en lugares donde no llegue la red eléctrica.

2.2 Objetivo general

Controlar la velocidad de una maquina CD sin escobillas para un rango

continuo de 0 a 10000 rpm con ambos sentidos de giro.

2.3 Objetivos especificos

o Disefiar y construir un sistema electronico que controle la activacion
de cada una de las fases de la maquina CD sin escobillas, en ambas
direcciones de giro.
Indicador: circuito de control digital

e Disenar y construir un actuador que regule la potencia proporcionada
a las bobinas de la maquina CD sin escobillas para lograr un rango de

velocidades de 0 a 10000 rpm.

Indicador: etapa de potencia

12



Capitulo 3:  Marco tedrico
En una maquina CD convencional el estator es un iman permanente y en
el rotor estan las bobinas que son excitadas con corriente. Las escobillas
controlan la conmutacion conectando fisicamente las bobinas en el
instante correcto. Por otra parte, en una maquina de corriente directa sin
escobillas las bobinas se encuentran en el estator y el rotor es un iman
permanente lo cual hace necesario que la conmutacion sea controlada
electronicamente. En la siguiente figura se muestra el diagrama de

construccion de una maquina de este tipo.

Permanent magnet rotor

= Hall elements
Winding

Figura 3.1 Despiece de una maquina de corriente directa sin escobillas [11].
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3.1 Principio de operacion de una maquina CD sin escobillas

El torque se genera por la interaccion entre el campo magnético del iman
permanente y el campo magnético producido por las bobinas. En el caso

ideal el mayor torque se genera cuando los dos campos son ortogonales.

Para mantener la maquina en movimiento las bobinas deben ir
activandose en secuencia de tal forma que el campo magnético producido

por éstas sea rotatorio logrando que el rotor se mueva para alcanzarlo.

Estas maquinas son sincronicas ya que el campo magnético generado
por el estator gira a la misma frecuencia que el campo magnético

generado por el rotor [2].

La clave para lograr la conmutacién de la maquina esta en determinar la
posicion del rotor y activar la bobina que produciria el mayor torque

posible.

Las maquinas CD sin escobillas estan constituidas frecuentemente de
tres fases, como se muestra en la figura 3.2, en una topologia tipo estrella

y por lo tanto cada fase esta separada 120 grados de la otra [4].

Fase A

LoJ

Fase B Fase C

Figura 3.2 Fases de una maquina CD sin escobillas.
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En el mas simple de los casos el rotor estd constituido por un iman

permanente de dos polos (norte y sur) como se muestra en la figura 3.3.

Fase A

Fase B Fase C

Figura 3.3 Maquina de dos polos.

En una maquina tipica de tres fases se pueden distinguir seis sectores o
regiones diferentes en donde habra sélo dos bobinas energizadas a la
vez, como se muestra en la figura 3.4. Por lo tanto este se conmuta cada
60 grados eléctricos para un ciclo completo de 360 grados eléctricos, para
un rotor de dos polos [13]. En este caso, una revolucion eléctrica equivale

a una revolucidén mecanica.

Las flechas de la figura 3.4 indican la direccién de la corriente en cada
una de las secuencias, para lograr esto usualmente se conecta una de las
bobinas a la terminal positiva de la fuente y la otra se conecta a la
terminal negativa de la etapa de potencia utilizando un puente de tres

fases, como el que se muestra en la figura 5.2.
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Paso 1
Fase A

/&\
W\
Fase B Fase C

Paso 4
Fase A

A

Fase B Fase C

Figura 3.4 Secuencia de conmutacién de seis pasos.

Paso 2
Fase A

A,

Fase B Fase C

Paso 5
Fase A

1

Fase B Fase C

Paso 3
Fase A

N

Fase B Fase C

Paso 6
Fase A

Fase B Fase C

3.2 Tipos de maquinas de corriente directa sin escobillas

En la practica el estator tiene mas de uno de los circuitos de la figura 3.2

alambrados en paralelo y el rotor un iman permanente de multiples polos

(hasta ocho pares). El numero de polos magnéticos afecta el tamafio del

paso y el torque de la maquina [4]. En la figura 3.5, se muestran cortes

transversales de tres diferentes tipos de maquinas CD sin escobillas.
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Figura 3.5 Maquina a) dos conjuntos fundamentales de bobinas y cuatro polos, b) tres
conjuntos de bobinas y ocho polos y ¢) cuatro conjuntos de bobinas y ocho

polos [9].
3.3 Velocidad y torque de una maquina CD sin escobillas

La velocidad y el torque estan determinados por la fuerza de Lorentz que
experimentan los electrones en los conductores. Al variar el flujo de
corriente por las bobinas se puede variar el torque y la velocidad. Para
controlar el flujo de corriente normalmente se controla el flujo de corriente
promedio por cada una de las bobinas. Esto se puede lograr conmutando
(apagando-encendiendo) la tension suministrada a las bobinas de tal
forma que la relacion entre el tiempo de apagado y encendido definan la

tension promedio y por lo tanto la corriente promedio.

En la figura 3.6 se muestra una grafica de las caracteristicas
torque/velocidad de una maquina CD sin escobillas. Se utilizan dos
parametros para definir una maquina de este tipo, el torque pico (Tf) y el
torque nominal (Tgr). Durante la operacién continua la maquina se puede
cargar hasta el torque nominal. El torque se mantiene constante para un
rango de velocidades hasta la velocidad nominal. La maquina opera a
maxima velocidad, que puede ser hasta 150% de la velocidad nominal,

pero el torque empieza a disminuir.
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Para aplicaciones donde se requiere que la maquina se detenga y
arranque o tenga cambios de direccién frecuentes se necesita de un
torque mayor al torque nominal. Esto ocurre durante un periodo corto,

especialmente durante el arranque de la maquina y la aceleracion [9].

[
Peak Torque
TP

!

Torque

Intermittent
Torque Zone

Rated Torque
TR

I .
Rated Speed Mg;grg&m
Speed ——»

Figura 3.6 Caracteristicas torque/velocidad de la maquina CD sin escobillas [9].
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para identificar el problema se entrevistdé al profesor encargado del
proyecto asi como al estudiante que trabajo en la construccién del disefio

anterior.

Las metas y las restricciones de cada una de las posibles soluciones
fueron consideradas de acuerdo a la literatura encontrada sobre

aplicaciones similares.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

La informacion preliminar se obtuvo a partir de las entrevistas realizadas y

de busquedas en Internet.

Se consideraron aquellas soluciones que permitieran obtener el rango de

velocidades deseado y que fueran sencillas de implementar.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Inicialmente se tratdé de implementar la soluciéon conservando el mismo
sensor de posicion externo del disefio anterior, modificando el

microcontrolador utilizado y rescribiendo el programa de control.

Como el lenguaje del microcontrolador esta orientado a la programacion
de objetos, se trabajo sobre diferentes versiones del médulo que obtiene
la posicion del sensor. Por restricciones propias del sensor se descartd

esta solucién, al no poderse alcanzar el rango de velocidades requerido.
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Finalmente se optd por el uso de sensores de efecto de Hall conservando
el microcontrolador y adaptando el modulo para obtener la posicion del
sensor. Su funcionamiento se verific6 midiendo las velocidades

alcanzadas por la maquina de prueba.

4.4 Implementacion de la solucion

La solucion obtenida se presentd en forma oral ante el profesor

encargado.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Para lograr abarcar el rango de velocidades bajas que no se logré con la
variacion del ciclo de trabajo, esto es de 0 a 650 revoluciones por minuto,
es necesario modificar el software del microcontrolador para variar

también la frecuencia de activacion de las bobinas y cubrir este rango.

20



Capitulo 5:  Explicacion del diseio

5.1 Anadlisis de soluciones y seleccién final

Como la clave del funcionamiento de una maquina CD sin escobillas esta
en activar la bobina adecuada en el instante correcto uno de los factores
mas importantes es la medicion de la posicion del rotor para esto se

consideraron tres posibles soluciones que se describen a continuacion.

5.1.1 Midiendo la F.E.M. de retorno

La forma de onda de la F.E.M. de retorno de la maquina varia en funcién
de la posicion y velocidad. Por lo tanto se puede utilizar esta informacion

para determinar cuando activar cada bobina.

Ventajas:

e Se utiliza especialmente para ventiladores y bombas de unos watts a
1 kW.

¢ Elimina la necesidad de componentes para medir la posicion.

Desventajas:

e Su funcionamiento es confiable solo a velocidades relativamente
bajas (hasta los 4500 rpm).

e Para maquinas grandes se requiere de regulacion utilizando PWM lo
cual complica la medicién de la F.E.M. de retorno.

¢ No proporciona la misma velocidad dinamica que utilizando sensores
de posicion.

e La maquina se debe mover con una velocidad minima para producir

la F.E.M. de retorno suficiente para ser medida.
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e Cambios abruptos en la carga de la maquina pueden causar que el
lazo de control de la F.E.M. de retorno se pierda.
e Conmutacién a tasas muy altas de la tasa ideal resulta en una
respuesta discontinua de la maquina.
Si la preocupacién principal es el costo y no se requiere que la maquina
opere a velocidades bajas y no se espera que la carga cambie en forma
abrupta entonces este método podria ser la mejor opcion.
5.1.2 Utilizando un sensor de posicién externo
Consiste en colocar un sensor externo a la maquina para medir la
posicion absoluta del rotor con respecto a cada una de las bobinas y asi

determinar cuando activarlas.

Ventajas:

e Se puede utilizar en cualquier maquina CD sin escobillas.

Desventajas:

¢ Rango de operacion limitado.

Inicialmente se intentd implementar este tipo de medicion pero las

restricciones propias del sensor de posicidon utilizado no permitieron que

la maquina funcionara dentro del rango de velocidades requerido.
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5.1.3 Empleando sensores de efecto de Hall

Se colocan sensores de efecto de Hall en las bobinas del estator y se
mide cuando el campo magnético del rotor pasa por alguno de los

sensores.

Ventajas:

e Proporcionan una conmutacion robusta y simple asi como un alto

rendimiento.
e Ldgica de control simple.
e Permite obtener el torque maximo de la maquina.

e Alta confiabilidad.

Desventajas:

e La maquina y su ensamble se vuelven mas costosos.
e Problemas mecanicos de empaque especialmente si el rotor esta

inmerso en fluidos.

e Requiere mas cableado (5 cables adicionales) aumentando el costo

de instalacion.

e Fallas propias de los sensores.
Esta forma de medicion permiti6 obtener el rango de velocidades

necesario para cumplir con los objetivos del proyecto por lo que se utilizd

como parte de la solucién.
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5.2 Descripcion del hardware

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques de la solucién
implementada, en esta se pueden distinguir tres etapas principales. En las
siguientes secciones se detallara el funcionamiento de cada una de estas

asi como de otras que no se incluyen en el diagrama.

5.2.1 Etapa de control digital

Sensor de Efecto de Hall A

Al teclado Sensor de Efecto de Hall B

i/g Sensor de Efecto de Hall C
¥ ¥

Conector P24 P25
teclado

Psi2 Conector FO :
T —— Al optoacoplador (AH)

P1
Fsi2 — = Al optoacoplador (AL)
P3

P4
Propeller Demo Board —== Al optoacoplador (BH)

F5

—— Al optoacoplador (BL)

P&

—= Al aptoacoplador (CH)
P7

— Al optoacoplador (CL)

Conector VGA

Al monitor VGA

Figura5.1 Esquematico del control digital

La figura 5.1 muestra la conexién que se realizé entre el Propeller Demo
Board (PDB) y las otras etapas, para un esquematico mas detallado del
PDB revisar el anexo B.1. Las ordenes para controlar la velocidad vy
direccién de la maquina se enviaban mediante un teclado PS/2 al
microcontrolador utilizando la conexiéon PS/2 ya integrada en el PDB.
También, se usé un monitor VGA para revisar el estado de la maquina
durante el tiempo de operacidn, igualmente dicha conexion ya se

encontraba integrada en el PDB.
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Para la activacién de las bobinas de la maquina es necesario controlar
tres MOSFET para la parte alta y tres para la parte baja, tal como se
muestra en la figura 5.2, con este propdsito se utilizaron los pines PO, P1,
P4, P5, P6 y P7 del chip Propeller. Los pines pares se utilizaron para
controlar la parte alta mientras que los impares para la baja. Los pines
P24, P25 y P3 reciben las senales provenientes de los sensores de

efecto de Hall colocados para medir la posicién del rotor.

WAﬁJmFﬁmwm%%

r

s WW%ﬁmmwﬁf Fese Fese

VCC
Fase A

Figura 5.2 Conexion de los MOSFET para controlar una maquina de 3 fases.

En la figura 5.3 se muestra una fotografia del montaje de la etapa de

control digital.
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Figura 5.3 Montaje del control digital.

Para la etapa de control digital se utilizdé el chip Propeller. Este es un
microcontrolador de multiprocesamiento. Consta de 8 procesadores a los
cuales se les denomina cogs que pueden realizar operaciones en forma
independiente o cooperativa. A continuaciéon se explica el funcionamiento

de este microcontrolador.

26



Procedimiento de arranque

En la figura 5.4 se muestra el diagrama de flujo para el procedimiento de

arranque del Propeller:

Reloj interno (slow mode) 7 20KHz

v

Retardo 50 ms

v

Reloj interno (fast mode)? 12MHz

&

-

v

Cargar v correr programa
“Boot-loader™ en primer
procesador (Coz 0

(Hay
comunicacion
conla PC?

RAM Principal

Cargar programa
de la PC en la

h

!

Cargar RAM Principal
con el programa
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Figura 5.4 Diagrama de flujo del procedimiento de arranque del Propeller.
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El chip Propeller se programa utilizando cédigo escrito en el lenguaje Spin
(alto nivel) o en Propeller Assembly (bajo nivel). El cédigo escrito en el
lenguaje Spin se interpreta durante el tiempo de ejecucién por un cog
corriendo el Spin Interpreter mientras que el cddigo en ensamblador es

ejecutado directamente por el cog.

Procedimiento de ejecucion

Una vez ejecutado el programa de inicio del chip el funcionamiento

completo es definido por la aplicacion del usuario. La aplicacién controla:

o Velocidad del reloj interno.

o Uso de los pines de entrada/salida.
. Configuracion de los registros.

J Cuando y cuantos cogs operan.

En la figura 5.5 se muestra el diagrama de bloques del Propeller.
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Figura 5.5 Diagrama de bloques del Propeller [14].




Recursos compartidos

Hay dos tipos de recursos compartidos: comunes o mutuamente-
exclusivos. Los recursos comunes son aquellos que pueden ser
accedidos en cualquier momento por cualquier cantidad de cogs, estos
son los pines de entrada/salida y el contador del sistema. Los
mutuamente-exclusivos pueden ser accedidos por cualquier numero de
cogs pero solo uno a la vez, el resto de los recursos compartidos son de

acceso exclusivo.

Reloj del Sistema

Es el reloj central para casi todos los componentes del Propeller excepto

el hub y el bus que trabajan con la mitad de la frecuencia.

Cogs (procesadores)

El Propeller cuenta con 8 procesadores llamados cogs. Cada uno cuenta

con los mismos componentes:

o Un bloque de procesador.

. Una memoria RAM local de 2 KB.
. Dos “asistentes de 1/0” con PLL.
o Un generador de video.

. Registro de salida 1/O.
. Registro de direccion 1/0.

. Otros registros para diferentes propdsitos.

Todos los cogs usan el reloj del sistema por lo que mantienen la misma

referencia de tiempo y ejecutan las instrucciones simultaneamente.
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Los cogs pueden iniciarse o detenerse durante el tiempo de ejecucion y
programarse para trabajar simultaneamente en forma independiente o

coordinada con otros cogs por medio de la RAM.

La memoria RAM del cog se utiliza para el cddigo de ejecucion, datos,
variables y algunas localidades para interfaz con el reloj del sistema,

pines de entrada/salida y periféricos locales del cog.

Hub

En el diagrama de bloques de la figura 5.5 se puede observar el hub que
controla el acceso a los recursos compartidos: como la RAM/ROM
principal, la configuracion de registros entre otros. EI hub da acceso
exclusivo a cada cog uno a la vez usando el sistema de turno rotatorio,
sin importar cuantos cogs estén trabajando, manteniendo Ia
temporizacion deterministica. En la figura 5.6 se muestra el esquema de

funcionamiento del hub.

Figura 5.6 Esquema de funcionamiento del hub [14].
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Pines de entrada/salida

Cuenta con 32 pines de entrada-salida de los cuales 2 se utilizan para
conectar con una EEPROM externa y 2 para comunicacion con una PC
por USB, para la programacion del chip. Todos los pines pueden ser
utilizados por cualquier cog en cualquier instante, depende de la
aplicacion asegurarse de que no hayan dos cogs tratando de usar los
mismos pines de entrada/salida para diferentes propdsitos durante el
tiempo de ejecucidon. Los cogs se encuentran conectados entre si de tal

forma que los pines de entrada/salida cumplen con las siguientes reglas:

A. Un pin es de entrada solo si ningun cog activo lo establece como
de salida.

B. Un pin tiene salida en bajo sélo si todos los cogs activos que lo
establecieron como salida lo ponen en bajo.

C. Un pin tiene salida en alto s6lo si alguno de los cogs activos lo

establecen como salida y también lo ponen en alto.
Contador del Sistema
El contador del sistema es un contador global de 32 bits que incrementa
una vez cada ciclo del reloj del sistema. Sirve para hacer calculos de
temporizacion o pausas. Es un recurso comun y puede ser leido en forma
simultanea por cada cog. Este no se reinicia al arranque porque su uso
practico es para temporizacion diferencial.

Registro CLK

Se utiliza para configurar el reloj del sistema, determina la fuente y las

caracteristicas de este.
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Locks

Son 8 bits disponibles para facilitar el acceso exclusivo a recursos
definidos por el usuario entre multiples cogs, tales como bloques de

memoria.

Memoria Principal

Es un bloque de 64 Kbytes (32 KB de RAM y 32 KB de ROM) que es
accesible para todos los cogs como un recurso mutuamente exclusivo a
través del hub. La primera mitad de la memoria (RAM) se utiliza para la
aplicacién del usuario. La otra mitad (ROM) se utiliza para la definicién de
caracteres, funciones matematicas, el programa de arranque y el Spin

Interpreter.
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5.2.2 Etapa de opto acople

——IN 40U e
12y GhD | =

Figura 5.7 Esquematico de la etapa de opto acople.

La etapa de opto acople es necesaria para aislar la tierra digital de la
tierra de potencia y evitar cualquier mal funcionamiento o descomposicion
del circuito debido a las corrientes de realimentacién. En este caso se
seleccionaron los opto acopladores 6N137 por su alta velocidad de
conmutacion necesaria para la sehal de PWM de 20 KHz que se utiliza.
La forma esperada de las sefiales de salida es la misma que las sefales

de control del Propeller pero invertidas.
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En la figura 5.8 se muestra una fotografia del montaje de la etapa de

optoacople.

Figura 5.8 Montaje de la etapa de optoacople.
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5.2.3 Etapa de potencia
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Figura 5.9 Esquematico de la etapa de potencia.
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Para activar las fases de la maquina CD sin escobillas se utiliza un puente
de tres fases. Para lograr esta configuracion se utilizan tres inversores
monofasicos de medio puente conectados en paralelo. Tres transistores
(parte alta) se utilizan para conectar en forma independiente cada una de
las fases a la alimentacién (24V) y tres (parte baja) para conectarlas a

tierra.

Para manejar el puente de tres fases se requiere un driver de tal forma
qgue no quede flotando la tierra de la parte alta. Por lo que se utilizé el chip
HIP4086 cuya aplicacion principal es el control de motores usando
sefales PWM, con un rango de frecuencias de CD a 100 KHz. EIl driver

requiere que los transistores del puente sean MOSFET canal N.

En la figura 5.10 se muestra una fotografia del montaje de la etapa de

potencia.

Figura 5.10 Montaje de la etapa de potencia.
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5.2.4 Etapa del sensor

- =
+
Sensor de Efecta de Hall A DK I
= 1 B P24
3
i ¥
2 4
435
GND GND
T
o [nx)
- Nk
4
Sensor de Efecto de Hall B K2 I
- 1 f P23
]
e SE%J[K
z 4
435
GND GND
+ - C;E
+H >
4
Sensor de Efecto de Hall C K3 I
T ! - F3
e SE%J[K
2 4
435
GND GND

Figura5.11 Esquema de conexion de los sensores de efecto de Hall.

Para lograr la conmutacién electrénica se requiere conocer la posicion del
rotor con respecto a las fases, para esto se utilizan sensores de efecto de
Hall colocados en el estator. Cuando los polos magnéticos del rotor pasan
cerca de los sensores, estos indican con una sefal en alto o en bajo si fue
el polo norte o sur el que pasé cerca. Basandose en la combinacion de
las sefiales de estos sensores se puede determinar la secuencia exacta

de conmutacion.
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Los sensores de efecto de Hall colocados en la maquina que se utilizé
funcionan con un rango de tensidén de 6V a 15V y requieren de una
resistencia de “pull-up” ya que su salida es colector abierto. Ademas, se
necesito aislar la salida de estos sensores de la etapa de control digital ya
que la tierra es la misma que la de potencia. En la figura 5.11 se muestra
el circuito utilizado para conectar las salidas de los sensores de la
maquina con los pines P24, P25 y P3 del Propeller, este permite aislar la

tierra de las etapas y convertir la tension de 12V a 3.3V.

En la figura 5.12 se muestra una fotografia del montaje de la etapa de

optoacople de los sensores de efecto de Hall.

Figura5.12 Montaje de la etapa de optoacople de los sensores de efecto de Hall.
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5.3 Descripcion del programa

KEYBOARD _CTRL

v v

keyboard MOTOR_CTRL » TEXT_DISPLAY
SEQUENCE_CTRL VGA_Text

v v

PWI SENSOR_CTRL

VGA

Figura 5.13 Diagrama de objetos del programa del microcontrolador.

En el diagrama de la figura 5.13 se muestra la relacion entre los objetos
del programa. El objeto “keyboard” espera a que una tecla sea presionada
y regresa el codigo ASCIl si esto ocurre. Luego el objeto
‘KEYBOARD _CTRL” realiza una accion de acuerdo a la tecla presionada,
esto puede ser un cambio en la velocidad y direccién de la maquina. El
objeto “MOTOR_CTRL” determina los parametros para la operacién de la
maquina, estos afectan al objeto “SEQUENCE_CTRL” que ejecuta la
rutina de activacion de las bobinas basandose en la posicion
proporcionada por el objeto “SENSOR_CTRL". El objeto “PWM” genera la
seial PWM con una frecuencia de 20 KHz aproximadamente, la
activacioén y el ciclo de trabajo de estas sefiales las determina el objeto
“‘SEQUENCE_CTRL”. El objeto “SENSOR_CTRL” recibe las senales
provenientes de los 3 sensores de efecto de Hall de la maquina y obtiene
un codigo de 3 bits para determinar la posicion del rotor. El objeto
“TEXT_DISPLAY” despliega un mensaje en un monitor VGA cada vez

gue un cambio en alguno de los parametros de la maquina ocurre.
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En el diagrama de la figura 5.14 se muestra las rutinas asignadas a cada

uno de los cogs y como estos se interconectan.

Cog 2

Control del

teclado > del

Cog 4
Cog 1
Control del
Control rmonitor
" VGA
matar
Cog &
Cog 8
Secuencia
_de - ; Lectura de
activacion los
de las SENS0res
bobinas

v

v

Cog b

Generacion
de las
sefiales de
control de la
parte alta

Figura5.14

Cog 7

Generacion
de las
sefiales de
control de la
parte baja

Rutinas asignadas a cada uno de los cogs.
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5.3.1 Control del teclado

Iniciar teclado

¥
Iniciar mofor

h 4

Te
presionada

Aumentar velocidad
del motor

Desplegar
valor sensor

Detener el motor

Decrementar
velocidad del motor

Cambiar direccion
del motor

EReiniciar el motor

Figura5.15 Diagrama de flujo del control del teclado

El diagrama de la figura 5.15 muestra el funcionamiento del programa
principal el cual aumenta o disminuye la velocidad de la maquina, la detiene
0 cambia su direccién dependiendo del codigo enviado por un teclado PS/2.
También, tiene la funcion de iniciar el driver del teclado en otro cog,
establecer los parametros iniciales de la maquina y desplegar el valor

actual del sensor.
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5.3.2 Control de la secuencia de activacion de las fases

ImClii:lr[:;r;iblss . A ctivar Establecer
S Posicion = parte alta »| PinCL —
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Figura5.16 Diagrama de flujo del control de secuencia de activacién de las fases.
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Figura 5.17
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Continuacioén diagrama de flujo del control de secuencia de activacion de las
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Las figuras 5.16 y 5.17 presentan el diagrama de flujo del control de la
secuencia de activacion de las bobinas. Después de iniciar las variables
internas comienza el ciclo leyendo el valor del sensor de posicion.
Dependiendo de este valor y de la direccion de la maquina se activan las
dos fases (parte alta y baja) de acuerdo a la secuencia que permite al rotor
girar. Luego de que se activan las dos fases por un lapso de tiempo se
vuelven a deshabilitar todas las fases, se lee de nuevo el valor de posicidon
del sensor y el ciclo continua. En la tabla 5.1 y 5.2 se indican las bobinas
gue se activan en cada instante segun la posicion medida y la direccién de

giro.

Tabla 5.1 Secuencia de activacion de fases en direccion a favor de las

manecillas del relo;j.

Fase | Sensor C | SensorB | SensorA | CH | CL | BH | BL | AH | AL
6 0 0 1 0 1 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 1 0 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
3 1 1 0 1 0 0 0 0 1
Tabla 5.2 Secuencia de activacion de fases en direccion contraria a las

manecillas del relo;.

Fase | Sensor C | Sensor B | SensorA| CH | CL | BH | BL | AH | AL
6 0 0 1 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 0 1 1 0
5 0 1 1 1 0 0 1 0 0
2 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
3 1 1 0 0 1 0 0 1 0
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5.3.3 Generacion de sefial PWM

&)

£

‘ Pin AH. Pin BH., Pin CH -> salidas ‘

PinCH=0

Pin AH=0
Pin BH=0E
PinCH=0

No i Pin AH=0
Pin BH=0
Pin CH=OE

Figura 5.18 Diagrama de flujo para el control de la parte alta de la etapa de potencia.

Pin AL PinBL.Pin CL -> salidas

Establecer
frecuencia del
PWAL

Seleccionar pin
para PWM

H abilitar
sefial de
PWM

Generar PWM
(contador interno)

Figura 5.19 Diagrama de flujo para la generacion de la sefial de PWM.
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Para generar el flujo de corriente que mueve el rotor, es necesario activar
dos fases al mismo tiempo, una conectada a VCC vy la otra a GND. Para
esto se podria utilizar dos senales de PWM para activar cada una de las
fases, pero esto no es necesario ya que con solo dejar activa la parte alta y
aplicando la senal de PWM a la parte baja se obtiene el mismo resultado.
En el caso del diagrama de flujo de la figura 5.18 se muestra el ciclo de
control de la parte alta del puente de tres fases, todas las fases se
desactivan si el ciclo de trabajo es 0 o la sefal de habilitacion es 0. En
caso contrario se activa la fase segun la secuencia establecida. En la figura
5.19 se observa el ciclo para generar la seial PWM de aproximadamente
20 KHz aplicada a la parte baja del puente de tres fases. Esta sefial se

deshabilita si el ciclo de trabajo o la sefial de habilitacién son O.

5.3.4 Control del sensor

>

Valor sensor =100

¥

Leer valor del
SEensor
L 4

Retornar valor del
Sensor

Figura5.20 Diagrama de flujo para la lectura del sensor.

El ciclo de control del sensor toma los valores de los pines conectados a
los sensores de efecto de Hall de la maquina y los concatena de tal forma
que se forme un codigo de tres bits que indique la posicidén actual de la

maquina.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados

Figura 6.1 Senales de salida de control del Propeller.
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Figura 6.2 Senales de salida del opto acoplador.
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CH CL

Figura 6.3 Sefales de tension en las compuertas de los MOSFET.
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Los resultados mostrados en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se obtuvieron
utilizando un osciloscopio digital, y corresponden a una de las
combinaciones de la secuencia de activacion de las bobinas, para un ciclo
de trabajo de aproximadamente el 25%. Para cada una de las seis
posiciones del rotor, en ambas direcciones, se realizé la misma medicion
de tal forma que se pudiera corroborar que las fases activas fueran las

correctas.

Figura 6.4 Velocidades medidas para la maquina CD sin escobillas.

En la figura 6.4 se muestran algunas velocidades medidas con un
tacometro optico, estas se obtuvieron variando el ciclo de trabajo de 0 al
100%.
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En la figura 6.1 se muestra las sefales de salida del Propeller para la
activacion de dos de las fases siguiendo la secuencia que se presenta en
la tabla 5.1 y 5.2. Para controlar la parte baja se aplica una sefial de PWM
de 20 KHz, en este caso el ciclo de trabajo es de aproximadamente el
25%. Por otro lado, para la parte alta se aplica una sefial continua. Las
sefales de control de la parte baja se encuentran invertidas ya que la
etapa de opto acople invierte las sefiales de entrada. Para las sefales de
la parte alta se tenia que considerar que el HIP4086 requiere que se
encuentren invertidas a la entrada por lo que las salidas del Propeller no
se invierten. En este caso las senales activan la fase A para la parte alta 'y
la fase B para la parte baja, ver figura 3.4 (a) para observar el flujo de

corriente en este caso.

En la figura 6.2 se muestra las salidas de la etapa de opto acople. La
sefal de PWM para controlar la parte baja es intermitente porque la
secuencia deshabilita la sefal después de un lapso antes de activar el
siguiente par de bobinas y asi evitar cortos (figura 5.16), esto ocurre

igualmente con las sefales de la parte alta.

En la figura 6.3 se muestra las sefiales de control aplicadas a las
compuertas de los MOSFET de la etapa de potencia (figura 5.2), como se
observa en este caso se activan las fases A y B (parte alta y baja
respectivamente). En la figura 6.5 se muestra un bosquejo de la

secuencia de activacion de los MOSFET.

52



001 010 0Mm 100 101 110

AH | !

~ 1l

BH

e
_
e
—_—

BL

—_—
—_—
—_—
]
—_—
—
]
—_—
e
]

CH

CL

—_—
—_—
T
—_—
—_
=

0

Figura 6.5 Bosquejo de las Sefiales de control para las compuertas de los MOSFET.

La figura 6.4 muestra algunos valores de velocidades medidas. Para
realizar estas mediciones se utilizé el tacémetro optico A2103. La
velocidad mas baja medida fue de 646 RPM y la mas alta fue de 10559
RPM. Este rango aproximado fue obtenido en ambas direcciones
variando el ciclo de trabajo de 0 a 100%. Para lograr velocidades mas

bajas no es suficiente solo variando el ciclo de trabajo.
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Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La velocidad de la maquina varia en un rango aproximado de 650 a

10000 rpm en ambos sentidos.

Para lograr velocidades altas variar el ciclo de trabajo es suficiente.

La frecuencia de la sefial de PWM puede variar entre 9 y 50 KHz.

La arquitectura del Propeller permitié simplificar el disefio del circuito de

control con respecto a la version previa y simplificd la integracion de la

maquina de CD sin escobillas, los sensores, el monitor VGA y el teclado.

Recomendaciones

Para lograr abarcar el rango de velocidades bajas que no se logré con la
variacion del ciclo de trabajo, esto es de 0 a 650 revoluciones por minuto,
es necesario modificar el software del microcontrolador para variar

también la frecuencia de activaciéon de las bobinas y cubrir este rango.

En posteriores versiones del circuito de control de la maquina debe

considerarse los efectos de la carga.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Driver: circuito manejador del encendido y apagado de un MOSFET, que

actua sobre la compuerta del mismo.

Efecto Hall: efecto que induce una tensién eléctrica sobre dos placas, las

cuales atraviesan un campo magnético.

EEPROM: ROM programable y borrable eléctricamente.

Estator: parte estacionaria del motor.

F.E.M de retorno (B.F.E.M): fuerza electromotriz inducida en los
embobinados del motor, debido al paso cercano del rotor (iman
permanente) a las fases.

MOSFET: transistor de efecto de campo.

Motor asincronico: tipo de motor en el que el flujo, generado por el

estator y el rotor, tienen diferentes frecuencias.

Motor sincronico: tipo de motor en el que el flujo, generado por el estator
y el rotor, tienen las mismas frecuencias. Puede haber corrimiento de
fase.

PLL: lazo de seguimiento de fase.

Puente de tres fases: circuito de conmutacion que se utiliza para

manejar motores CD de tres fases.
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PWM (Pulse Width Modulation): modulacion de ancho de pulso.

RAM: memoria de acceso aleatorio.

ROM: memoria de solo lectura.

Rotor: parte rotatoria del motor.

Torque: fuerza rotatoria en Newtons-Metro.

Velocidad angular: velocidad en radianes (21 x frecuencia).

Velocidad de deslizamiento: se define por la correspondiente diferencia
de frecuencia entre los campos magnéticos del estator y el rotor (sélo
para motores de induccion)

Velocidad nominal: velocidad especificada en la placa del motor.

Velocidad sincronica: velocidad del motor correspondiente a la

frecuencia nominal.
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Anexos

Anexo B.1 Esquematico del Propeller Demo Board

P/‘FH LLA >< g Propeller Demo Board Rev D/E/F Schematic (11-29-06)
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Anexo B.2 Diagrama de bloques funcional del HIP4086

Application Note 9642

Functional Block Diagram (113 of HIP4086)
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