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RESUMEN

El presente trabajo estd orientado al manejo de motores de corriente directa con
microcontroladores. Primeramente se realiz6 un estudio de los diversos tipos de motores
DC existentes y se describieron las sefiales necesarias para lograr un correcto
funcionamiento de los mismos. Basado en esto se propusieron circuitos de potencia para el
manejo de los distintos tipos de motores DC. Ademds se propusieron diversos circuitos
para excitar a los dispositivos de conmutacién de potencia. Posteriormente se disefiaron
algoritmos que permiten variar tanto la velocidad como el sentido de giro de los motores.
Finalmente se confeccionaron aplicaciones con microcontroladores PICs; dichas
aplicaciones validaron el correcto funcionamiento de los algoritmos desarrollados
obteniéndose de esta forma los resultados esperados, pues se logrd variar correctamente

tanto la velocidad como el sentido de giro.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con la invencion del primer motor eléctrico en 1821 por Michael Faraday se marco una
pauta en la humanidad. Estos dispositivos, capaces de convertir la fuerza eléctrica en un
movimiento mecanico, han superado en determinadas circunstancias a los motores de
combustion interna debido a que a igual potencia, su tamafio y peso son mas reducidos.

Ademas este tipo de motores no emite contaminantes y poseen una eficiencia elevada.

Dada la importancia y versatilidad de los motores eléctricos, el plan de estudio de la carrera
de Telecomunicaciones y Electrénica de la Universidad Central de Las Villas (UCLV) ha
introducido una asignatura relacionada con el estudio de los principios basicos de los
mismos. Sin embargo en el marco de las asignaturas relacionadas con el estudio de los
microcontroladores no se hace referencia a las diferentes alternativas de manejo de dichos
motores asi como al desarrollo de aplicaciones relacionadas, por lo cual este tema no se

estudia en la carrera de Telecomunicaciones y Electronica.

Los primeros motores que se popularizaron fueron motores alimentados por corriente
alterna (AC, por sus siglas en inglés), los cuales persisten aun en la actualidad, aunque cada
dia mas desplazados por los motores de corriente directa (DC, por sus siglas en inglés) a
causa de sus caracteristicas de velocidad-torque no lineales, su gran tamafio y su baja

eficiencia respecto a los motores DC.

Los motores DC solucionan la mayor parte de los problemas de los motores de corriente
alterna empleando un elemento conmutador, el cual proporciona la informacion necesaria
para excitar a los distintos devanados en el momento correcto. Los primeros conmutadores
fueron elementos mecéanicos que en los ultimos afios han evolucionado hasta llegar a la
conmutacion electrdnica, tal es el caso de los motores DC sin escobillas (BLDC, por sus

siglas en inglés). Estos nuevos motores comienzan a ser controlados por
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microcontroladores haciendo que en los ultimos afios evolucionen a otra perspectiva basada
en la electronica con el fin de aumentar su rendimiento, lograr una mayor eficiencia, un

control mas exacto y abaratar la construccion de los mismos.

Por lo anteriormente expuesto se propone acotar el trabajo al manejo de los motores DC
como un primer acercamiento al manejo de los motores eléctricos, por lo cual se desprende
la necesidad del estudio de los distintos tipos de motores DC para posteriormente lograr el
disefio e implementacion de aplicaciones con los mismos; surgiendo de este modo las

siguientes interrogantes:
(Cuales son los motores DC existentes?
(Qué principio de funcionamiento emplean estos motores?

(Qué principios se deben seguir para disefar las interfaces electronicas que permitan el

manejo de los motores?
(Cuales son los algoritmos empleados en el manejo de los diferentes tipos de motores?

Los objetivos del presente trabajo son consecuencia directa de las interrogantes cientificas.
Entre ellos estan: describir el principio de funcionamiento de los diferentes tipos de
motores DC, disefiar las distintas interfaces electronicas para el manejo de dichos motores,
describir los algoritmos para manejar los diferentes tipos de motores DC e implementar los

algoritmos en microcontroladores PICs.

El presente Trabajo de Diploma se ha estructurado en tres capitulos con las siguientes

tematicas:
CAPITULO 1: Generalidades de los motores de corriente directa.
CAPITULO 2: Descripcion de los circuitos de potencia para el manejo de los motores DC.

CAPITULO 3: Aplicaciones desarrolladas con motores DC.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS MOTORES DE
CORRIENTE DIRECTA

Los motores DC se pueden clasificar en tres grandes grupos, los motores DC con
escobillas, los motores DC sin escobillas y los motores DC de paso. El presente capitulo
estd dedicado a la descripcion de los diferentes grupos de motores DC, ya que se hace
necesario indagar en las similitudes y diferencias que los caracterizan. Su estudio facilitara
la comprension de los distintos conceptos necesarios para desarrollar el manejo de los

mismos.

1.1 Principios de los motores eléctricos.

Cuando un conductor por el cual circula una corriente es colocado dentro de un campo
magnético, una fuerza es ejercida sobre el conductor tal y como se muestra en la figura 1.1.
Dicha fuerza es proporcional a la densidad del flujo magnético (B), longitud del conductor
que esta siendo afectado por el campo magnético (1) y a la corriente que circula por este (1),

segun indica la expresion 1.1.

F=B*I*L (1.1)

Corriente: | i
K Campc.r,Magnetlm,B
o ’ s
» —_—
o >

Conductor

Figura 1.1. Principio basico del motor eléctrico.

Una fuerza electromagnética rotacional puede ser producida si los conductores por los

cuales circula la corriente son correctamente ubicados para crear una fuerza sobre un eje
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que se encuentra en el centro del campo magnético. El flujo magnético entre los polos de
los imanes opuestos interactia con el campo magnético generado por la corriente que

circula por el conductor para producir un movimiento como se muestra en la figura 1.2.

Lineas
de
Flujo
Rotacién

{_“_'_ ____________ _
Ve

Conductor

Figura 1.2. Principio bésico del motor eléctrico (continuacion).

Si la direccion de la corriente es alternada cuando los conductores alcancen su posicion de
equilibrio, los conductores continuaran rotando en la misma direccion respecto a su centro.

Este proceso es conocido como conmutacion (Mani, 2006).

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la energia
eléctrica en energia mecanica mediante el principio anteriormente explicado. Debido a sus
multiples ventajas, entre las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad
de funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otros motores que se
suministran con otras fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte, las

minas, el comercio o el hogar.

Los motores eléctricos contienen un nimero mucho mas pequefio de piezas mecanicas
logrando un tamafio mas reducido, ademas son los mas agiles de todos refiriéndose a la
variacion de potencia y pueden pasar rapidamente desde la posicion de reposo a la de

funcionamiento al maximo.

Todos los motores eléctricos comparten el mismo principio, convertir la energia eléctrica
en magnética y luego a rotacional mecanica. La manera en que la conversion tiene lugar a
gran escala fundamentalmente es la misma para todos los motores eléctricos. Las
diferencias se encuentran en el modo en el cual el campo magnético es generado para

obtener la fuerza rotacional o torque.
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Antes de analizar las diferencias de los distintos tipos de motores se debe introducir el
concepto de curva de velocidad-torque que es muy importante en el estudio de los motores

eléctricos ya que es comun para todos los tipos de motores.
1.1.1 Curva de velocidad-torque de los motores eléctricos.

Cualquier tipo de motor eléctrico produce un torque a determinada velocidad. A medida
que aumente el torque del motor la velocidad tendera a decrecer. El promedio de potencia
de salida se mantendra constante con ciertas pérdidas en la eficiencia, pero el producto del
torque y la velocidad permanecera constante. Un concepto util que describe el rendimiento
de cada motor es la curva caracteristica de velocidad-torque. En la figura 1.3 se muestra un
ejemplo de una curva de velocidad-torque. Existen dos pardmetros usados para definir a los
motores en general, torque maximo y torque promedio los cuales son diferentes para cada
motor en especifico. Durante una operacion continua el motor puede manejar una carga que
lo conduzca a generar el torque promedio. Aplicaciones que frecuentemente tienen inicios y
paradas, cambios de rotacion, con carga en el motor demandan de un mayor torque que el
promedio en cortos periodos de tiempo. En estos instantes un torque extra es necesario para
vencer la inercia de la carga. El motor puede entregar un mayor torque, hasta alcanzar un

torque pico siempre y cuando se mantenga en los margenes de la curva(Yedamale, 2003).

Torque Pico
(Tm)

!

Torque

Zona de torque
instantaneo

Torque
Promedio

(Tp)

Velocidad promedio Velocidad

Maxima
Velocidad——— ™

Figura 1.3. Curva caracteristica de velocidad-torque.
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1.2 Tipos de motores eléctricos.

En cuanto a los tipos de motores eléctricos, se distinguen motores monofésicos, que
contienen un juego simple de bobinas en el estator, y polifasicos, que mantienen dos, tres o

mas conjuntos de bobinas dispuestas en circulo.

Segin la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores eléctricos se
clasifican en motores DC y motores AC, que a su vez se agrupan, segun su sistema de
funcionamiento, en motores de induccién y motores sincronicos. Tanto unos como otros

disponen de todos los elementos comunes a las maquinas rotativas electromagnéticas

(Benito, 2008).
1.2.1 Tipos de motores DC.

La clasificacion de los motores de DC es la siguiente (Maloney, 1997):

Tipos de motores DC

Y A

Conmutados
electronicamente

{ } : :

Rotor devanado Iman permanente (IP)

En E ie Compuestos Sin escobillas Paso a paso
derivacion nsen P BLDC p
L Y i Rotor de IP Relugtanma
variable

Convencional | |Rotor de disco| | Rotor de copa

Figura 1.4. Clasificacion de los motores DC.

A pesar de que existan todos estos tipos de motores DC, la principal caracteristicas que los
definen es la manera con que llevan a cabo la conmutacion de los devanados para crear el
campo magnético en el rotor. Las dos primeras columnas tienen en comin que la
conmutacion es mecanica, a diferencia de la tercera donde la conmutacion se lleva a cabo

de manera electronica.
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1.3 Motores DC con escobillas.

El motor DC con escobillas es uno de los motores mas versatiles en la industria. Su facil
control de posicion, torque y velocidad lo han convertido en una de las mejores opciones en
aplicaciones de control. La principal caracteristica de este tipo de motor es la posibilidad de
regular la velocidad desde vacio a plena carga, su principal inconveniente es el

mantenimiento periddico al cual hay que someterlo.

La principal diferencia entre los distintos tipos de motores DC con escobillas radica en la
manera en que se genera el campo magnético en el estator. Sin embargo la manera de lograr
manejarlos es la misma para todos por lo que en el siguiente trabajo se analizara el motor

DC con escobillas de iman permanente como motor de conmutacion mecanica.
1.3.1 Topologia de los motores DC con escobillas.

Todos los motores DC con escobillas comparten la misma topologia con algunas
diferencias entre ellos, pero a grandes rasgos todos estdn compuestos por el estator, el rotor,

el colector y las escobillas.

El estator es el encargado de generar un campo magnético estacionario que rodee al motor.
Este campo puede ser generado tanto por imanes permanentes o por bobinas

electromagnéticas.

El rotor estd compuesto de uno o varios devanados. Cuando estos devanados son
energizados producen un campo magnético. Los polos magnéticos del rotor seran atraidos

hacia los polos opuestos del estator, logrando asi la rotacion.

Los motores con escobillas no requieren de un controlador para conmutar la corriente por
los devanados, esta conmutacioén se logra de manera mecanica a través de una funda de
cobre alrededor del eje del rotor segmentada llamada colector. Por otra parte en el estator se
encuentran un par de escobillas por las cuales circula la corriente, como el motor gira las
escobillas se deslizaran por el colector, haciendo contacto con diferentes segmentos del
colector. Los distintos segmentos del colector estan conectados con las diferentes bobinas
del rotor, de aqui que se genere un campo magnético dentro del motor cuando un voltaje es
aplicado a través de las escobillas del motor. Es importante conocer que las escobillas son

propensas al desgaste debido al constante roce con el colector (Condit, 2010).
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_—Colector

~__Imanes

A\ P
h y Permanentes

“"Jl‘:\‘ \ .
Eje > ./

Figura 1.5. Motor DC con escobillas (Vila, 2006).
1.3.2 Conmutacion del motor DC con escobillas.

Un circuito de potencia es necesario para controlar la corriente que circula por el motor,
ademas es la etapa acoplada a la salida del microcontrolador. Estos circuitos de potencia
varian segun el uso al cual se someterd el motor, los distintos tipos de circuitos seran
analizados en el siguiente capitulo. Conociendo que los motores DC con escobillas
convencionales contienen dos cables de conexion hacia las escobillas, como se muestra en

(IR

la figura 1.5. Usando el simbolo de “+” y de para representar la polaridad de la fuente
aplicada a cada extremo del motor y “NC” para indicar que no hay aplicada ninguna fuente
de alimentacidn, se pueden obtener las trayectorias que logran que el motor gire a favor de
las manecillas del reloj (CW, por sus siglas en inglés) o en contra de las manecillas del reloj
(CCW, por sus siglas en inglés), se frene o se deslice, como es mostrado en la tabla 1.1

(Condit, 2010).

Tabla 1.1. Modos de alimentacion del motor DC con escobillas.

Extremos
Estados la 1b
CwW + -
CCW - +
Frenado - -
Libre NC NC

1.3.3 Regulacion de la velocidad mediante PWM.

Una de las razones por las cuales hoy en dia se utilizan los motores es por la facilidad con

la que se logra la variacion de su velocidad a cualquier torque demandado por la carga y sin
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tener que realizar ningin cambio en su construccion, lo mantienen vigente en diferentes

aplicaciones.

En el presente trabajo se control6 la potencia entregada a los motores mediante una técnica
que emplea modulacion por ancho del pulso (PWM, por sus siglas en inglés), la cual varia
la amplitud promedio de voltaje con que se alimenta el motor, modificando de esta manera
la velocidad del motor. Se emplea esta técnica debido que mantiene el torque del motor
constante y no supone un desaprovechamiento de energia eléctrica como lo son otras

técnicas (Duran Castillo and Lopez Berbesi, 2006).

La técnica de PWM se basa en que si el voltaje de una fuente ideal fuese aplicado a un
motor ideal, en este la corriente tenderia a infinito y el motor se aceleraria
instantaneamente. Por supuesto no existe un motor ideal por lo tanto la corriente de
arranque estara limitada por la resistencia pardsita y la inductancia de las bobinas del
motor. Dos efectos indeseados de una corriente de arranque o voltaje ilimitado son un
excesivo torque y una corriente muy alta por las bobinas. Excesivo torque produce desgaste
de las piezas mecdnicas del motor y una excesiva corriente puede causar que se rompa la

etapa de potencia que alimenta al motor.

Se pueden minimizar estos efectos limitando el voltaje aplicado en el momento de arranque
mediante un modulador por ancho del pulso PWM. El modulador por ancho del pulso es
efectivo y facil de implementar. Para implementar el PWM hay que tener en cuenta las
pérdidas en los elementos activos de la etapa de potencia debido a la conmutacion. Una alta
frecuencia en la modulacion por ancho del pulso provoca altas pérdidas en los dispositivos
de conmutacidn, pero una frecuencia muy baja provoca que la corriente hacia el motor sea
una serie de pulso de alta corriente en lugar de un promedio de la misma, ademas que el
motor sea muy ruidoso y responda lentamente a cambios en el ciclo util. La frecuencia ideal
depende de las caracteristicas del motor y de los dispositivos de conmutacién, como regla
la frecuencia del PWM debe estar comprendida entre el rango de 4kHz y 20kHz. Este rango
es lo suficientemente alto, permitiendo asi que el ruido del motor sea atenuando y que las

pérdidas de los conmutadores puedan ser despreciadas (Brown, 2002).

Ademas de poder controlar la corriente de arranque del motor, también el PWM permite

controlar la velocidad del motor. El ciclo util de la sefial PWM es proporcional al voltaje
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promedio que se aplica en las bobinas, las cuales filtran esta variacion con su propia
inductancia produciendo una corriente regulada. Cuando el ciclo de trabajo del PWM es
disminuido, la tension media suministrada al estator se reduce, lo que reduce la velocidad.
Otra de las ventajas de tener PWM es que, si la tension del bus es muy superior a la tension
nominal del motor, el motor se puede controlar mediante la limitaciéon del porcentaje de
PWM el cual debe corresponder al de la tension nominal del motor. Esto le anade
flexibilidad al regulador para conectar motores con tenciones nominales diferentes e igualar
la salida de voltaje media del regulador con la tension nominal del motor y todo ello

controlado a través del ciclo de trabajo PWM (Hanselman, 1994).

Cuatro sefiales PWM sincronizadas controlaran la etapa de potencia del motor. La solucion
propuesta se basa en generar una sola senal PWM, luego multiplexar esta sefial hacia cuatro
conmutadores. Esto es facil de implementar usando cuatro compuertas AND externas. Cada
compuerta AND controlard a un conmutador de la etapa de potencia. La sefial PWM es
encaminada hacia una de las entradas de cada compuerta AND externa, la otra entrada de la
compuerta estad conectada con un puerto del microcontrolador de proposito general usado
para habilitar o deshabilitar cada compuerta AND. La distribucion se muestra en la figura

1.6 (Duran Castillo and Lopez Berbesi, 2006).

PWM > *
CTRL1
c1 >
 —
CTRL2
c2 >
L —
CTRL3
c3 >
CTRL4
c4 >

Figura 1.6. Distribucion l6gica de la sefial PWM (Cotte Corredor and Moreno Pineda,
2010).
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1.4 Motores DC sin escobillas.

Los motores DC sin escobillas son uno de los tipos de motores que mas popularidad han

ganado en los ultimos afios (Mora et al., 2003).

Los motores BLDC tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en la conmutacién
para la transferencia de energia; en este caso, la conmutacion se realiza electronicamente.
Esta propiedad elimina el gran problema que poseen los motores eléctricos convencionales
con escobillas, los cuales producen rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden

calor, son ruidosos y requieren una sustitucion periddica (Haider, 2011).

Los motores BLDC tienen muchas ventajas frente a los motores DC con escobillas y frente

a los motores de induccion. Algunas de estas ventajas son:
= Mayor rendimiento (mayor duracion de las baterias para un mismo torque).

= Mejor relacion velocidad-par motor y rango de velocidades al no tener limitaciones

mecanicas.
= Mayor respuesta dinamica.
= Mayor vida util.
= Menor ruido.
= Mejor disipacion de calor.

Ademés, la relacién par motor-tamafio es mucho mayor, lo que implica que se puedan

emplear en aplicaciones donde se trabaje con un espacio reducido.
1.4.1 Topologia de los motores DC sin escobillas.

Los motores BLDC son un tipo de motor sincrono. Esto significa que el campo magnético
generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor gira a la misma
frecuencia. Los motores BLDC no experimentan el desfase que se ve normalmente en los
motores de induccidon. Los motores BLDC se dividen en motores de una sola fase, motores
de dos fases y motores de tres fases. En funcion de cada tipo, el estator tiene el mismo
numero de vueltas. Los motores de tres fases son los més populares y utilizados (Yedamale,

2003).
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El estator de un motor BLDC consiste en un conjunto de laminas de acero apiladas con
bobinados colocados en las ranuras de forma axial a lo largo de la periferia interna como se
muestra en figura 1.7. Tradicionalmente, el estator se asemeja a un motor de induccion, sin
embargo, las bobinas se distribuyen de una manera diferente. La mayoria de los motores

BLDC tienen tres fases en el estator conectado en estrella (Damele, 2011).

Figura 1.7. Estator de un motor BLDC.

El rotor de los motores BLDC es de iman permanente y pueden existir desde dos hasta
varios pares de polos alternativos de norte y sur. En funcion de la densidad de campo
magnético requerido en el rotor, se escoge el material magnético adecuado para fabricar el

rotor (Damele, 2011).
1.4.2 Sensores de posicion de efecto Hall

A diferencia de un motor de escobillas de corriente continua, la conmutacion de un motor
BLDC se controla electronicamente. Para girar el motor BLDC, los bobinados del estator
deberian estar activados en una secuencia. Es importante conocer la posicion del rotor para
poder entender como deben ser activadas las bobinas segin la secuencia de activacion. La
posicion del rotor se detecta mediante sensores de efecto Hall. La mayoria de los motores
BLDC tienen tres sensores Hall integrados en el estator en el extremo opuesto al rotor del
motor. Cada vez que los polos magnéticos del rotor pasan cerca de los sensores Hall, dan

una sefial de alto o bajo, lo que indica que el polo N o S estan pasando cerca de los
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sensores. Basado en la combinacidon de estas tres sefiales del sensor Hall, la secuencia

exacta de conmutacion se puede determinar (Enany, 2009).

La figura 1.8 muestra una seccion transversal de un motor BLDC con un rotor que tiene
imanes alternativos N y S permanentes. Los sensores Hall se incrustan en la parte fija del

motor, el estator.

Bobinas del estator

Iman S

Sensores Hall

\ ' !
O
@ [0 iman N 1

Figura 1.8. Distribucion de los sensores efecto Hall en un BLDC.

Los sensores de Hall pueden estar en 60° o 120° de variacién de una fase a la otra. Sobre
esta base el fabricante del motor define la secuencia de conmutacion que se debe seguir

cuando se controla el motor (Yedamale, 2003).

En el motor que corresponde a este trabajo la variacion de fase corresponde a una
separacion de 60° en el anexo 1 se puede observar un ejemplo las sefiales de los sensores
Hall respecto a la fuerza contra electromotiz (BEFM, por sus siglas en inglés), a la corriente

de fase y al torque de salida para este tipo de motor.
1.4.3 Conmutacion del motor DC sin escobillas.

En el presente trabajo se utiliza el método de conmutacion de seis pasos, debido a que la
variacion de fase corresponde a 60°. Con este algoritmo se controla la corriente que circula
por los terminales del motor, a cada secuencia de conmutacion le corresponde un estado de
activacion de las bobinas. A fin de mantener el motor en marcha, el campo magnético
producido por las bobinas debe cambiar de posicion, de tal forma que segun el movimiento
del campo magnético del rotor, se actualice el campo magnético del estator. Sucesivamente
se van alternando las bobinas a excitar hasta completar las seis combinaciones posibles. Las

seis direcciones de las corrientes se muestran en la figura 1.9 (Brown, 2002).
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Figura 1. 9. Esquema de las seis posibles trayectorias de circulacion de corriente.

Tiene como ventaja su facilidad de implementacién. Pese a esto, tiene un problema
inherente a la conmutacion del vector de corriente que es un rizado en el torque de salida.
En el anexo 1 se muestran las variaciones que sufre el torque de salida (Cotte Corredor and

Moreno Pineda, 2010).

Cada 60 grados eléctricos de rotacion, uno de los sensores Hall cambia de estado. Teniendo
en cuenta esto, se necesitan seis pasos para completar un ciclo eléctrico. Cada 60 grados
eléctricos, el cambio de fase debe ser actualizado. Sin embargo, un ciclo eléctrico no tiene
porqué corresponder a una revolucion mecénica completa del rotor. EI nimero de ciclos
eléctricos que se repite para completar una rotacion mecanica estd determinado por los
pares de polos del rotor. Para cada par de polos del rotor, un ciclo eléctrico se ha
completado. Por lo tanto, el nimero de ciclos eléctricos entre rotaciones mecanicas es igual

a los pares de polos del rotor.

Segun las entradas de los sensores Hall y conociendo las distintas trayectorias de la
corriente se puede lograr que el motor gire tanto a favor de las manecillas del reloj como en
contra, las secuencias a seguir son mostradas en las tablas 1.2 y 1.3 respectivamente, donde
“+” y “-” se utilizan para representar la polaridad de la fuente aplicada a cada fase y un
“NC” para representar que la fase estd desconectada. Para lograr que el motor se frene es
necesario poner a tierra cada fase del motor, sin embargo si se desea que gire libremente

basta con desconectar cada fase del motor (Brown, 2002).
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Tabla 1.2. Secuencia para hacer rotar el motor a favor de las manecillas del reloj.

Sensores Corriente de fase
Trayectorias C B A C B A
6 0 0 1 - NC +
4 0 1 0 NC + -
5 0 1 1 - + NC
2 1 0 0 + - NC
1 1 0 1 NC - +
3 1 1 0 + NC -

15

La rotacion en contra de las manecillas del reloj se logra haciendo circular la corriente por

las bobinas en sentido opuesto a la rotacion a favor de las manecillas del reloj.

Tabla 1.3. Secuencia para hacer rotar el motor en contra de las manecillas del reloj.

Sensores Corriente de fase
Trayectorias C B A C B A
/6 0 0 1 + NC -
/4 0 1 0 NC - +
/5 0 1 1 + - NC
/2 1 0 0 - + NC
/1 1 0 1 NC + -
/3 1 1 0 - NC +

1.4.4 Regulacion de la velocidad mediante PWM.

Los motores BLDC tienen una alta eficiencia debido a su baja resistencia y baja
inductancia. La velocidad final del motor es determinada por el voltaje aplicado a este y la
constante de BEMF. Por eso la velocidad puede ser ajustada, regulando el voltaje aplicado.
Haciendo uso de la técnica de PWM se puede ajustar el voltaje promedio que va a caer

sobre el motor lo que permite ajustar efectivamente la velocidad del mismo.

1.5 Motores DC de paso.

Los motores DC de paso son un tipo particular de motores DC muy utiles para la

construccion de mecanismos donde se requieren movimientos muy precisos. La
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caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos a pasos, aplicando

un determinado pulso en sus terminales.

El paso que puede dar un motor puede variar segun sus caracteristicas, desde los 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1,8°. Entre los rasgos principales que distinguen a estos

tipos de motores se encuentran:

= Los motores de paso son motores que no emplean escobillas, las cuales son propensas

al desgaste.

Los motores de paso giran a una velocidad determinada sin importar la carga siempre

y cuando la carga no sobrepase las caracteristicas de torque maximo del motor.

Los motores de paso se mueven en incrementos fijos o pasos, por lo cual la posicién

es conocida siempre sin necesidad de una realimentacion.

= [La respuesta de los motores de paso a los momentos de arranque y parada es

excelente.

Dentro de los motores de paso existen principalmente tres tipos, como se muestra en la
figura 1.4, la diferencia radica en la manera en que estd construido el rotor de los motores,
en el siguiente trabajo se analizard el motor DC de paso con iman permanente debido que

es el mas comun, ademas el principio del manejo es el mismo para todos.
1.5.1 Topologia de los motores DC de paso de iman permanente.

Bésicamente estos motores estdn constituidos por un rotor sobre el que van aplicados
distintos imanes permanentes y por un cierto nuimero de bobinas excitadoras alojadas en el
estator. Diferentes angulos de paso se pueden obtener variando el nimero de polos en el
estator y en el rotor. Estos motores son faciles de construir y poseen angulos de paso de 7.5

a 15 grados tipicamente.

Una caracteristica destacable de este tipo de motores es que el rotor permanece en
posiciones fijas aunque se desconecte la fuente de potencia. Estas posiciones coinciden con
las posiciones que va alcanzando el motor si es excitado con una secuencia tal que en todos

los casos sea una sola fase la que esta excitada.
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Una desventaja importante de este tipo de motores es que la maxima densidad de flujo
viene limitada por el magnetismo remanente del rotor. También los motores paso a paso de
iman permanente sufren de la fuerza contraelectromotriz generada por el rotor, lo que limita

la velocidad de rotacion (Fernandez Aragon, 2011).

Figura 1.10. Motor DC de paso de iman permanente.

1.5.2 Tipos de motores DC de paso.
Segun la construccion de las bobinas del estator, se definen dos tipos de motores de pasos

de imé&n permanente, unipolares y bipolares.

Los motores unipolares se llaman asi porque la corriente que circula por los diferentes
bobinados siempre circula en el mismo sentido. Estos motores suelen tener cinco o seis
cables de salida, dependiendo de su conexion interna. Este tipo se caracteriza por ser mas

simple de controlar (Yedamale and Chattopadhyay, 2002).

C 2 1
3 O
i
}J
o O
D 4 4
5

O

Figura 1.11. Motor DC de paso de iman permanente unipolar.

Sin embargo en los motores bipolares la corriente que circula por las bobinas cambia de

sentido en funcién de la tension que se aplica por lo que un mismo bobinado puede tener en
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uno de sus extremos distinta polaridad (bipolar). Tienen generalmente cuatro cables de
salida. Necesitan ciertos artificios para ser controlados, debido a que requieren del cambio
de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en una secuencia apropiada para
realizar un movimiento. La ventaja que tienen estos motores €s que poseen mayor torque
que los unipolares debido a que la corriente circula por las bobinas de extremo a extremo

todo el tiempo (Condit and Jones, 2004).

Figura 1.12. Motor DC de paso de iman permanente bipolar.

En el presente trabajo se dispone de un motor DC de paso bipolar, en el siguiente sub-

epigrafe se analiza los conceptos necesarios para poder manejar a este tipo de motor.
1.5.3 Conmutacion del motor DC de paso bipolar.

La diferencia principal de estos respecto a los unipolares es que no poseen una toma central
en cada bobina por lo cual para que la corriente circule de izquierda a derecha en cualquier
bobina es necesario que un extremo de la bobina esté a voltaje de fuente y el otro esté a
tierra. La corriente circulard en sentido opuesto cuando se intercambie la polaridad de la
bobina. Por lo que es necesario un puente H para lograr el cambio de polaridad de cada

bobina del motor.

Existen tres métodos de excitacion de las bobinas principalmente. La primera secuencia es
llamada paso simple, la misma es la manera mas simple de excitar a las bobinas, consiste
en activar cada bobina una a una y por separado, con esta secuencia de encendido de
bobinas no se obtiene mucha fuerza ya que solo es una bobina cada vez la que arrastra y

sujeta el rotor del eje del motor.

Para realizar una secuencia completa es necesario realizar cuatro conmutaciones, en cada

una de las cuales el motor se desplazara un angulo de paso. Usando el simbolo de “+” y de
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(IR

para representar la polaridad de la fuente aplicada a cada extremo de la bobina del
motor y “NC” para indicar que no hay aplicada ninguna fuente de alimentacion, se pueden

obtener la secuencia de excitacion.

Tabla 1.4. Secuencia de modo de paso simple para motores DC de paso bipolares.

Bobinas
Pasos la 1b 2a 2b
1 + - NC NC
2 NC NC + -
3 - + NC NC
4 NC NC - +

Otro modo de excitacion es llamado paso doble, con el paso doble se activan las bobinas de
dos en dos con lo que se logra un campo magnético mas potente que atraera con mas fuerza
y retendrd el rotor del motor en el sitio. Los pasos también seran algo mas bruscos debidos
a que la accion del campo magnético es mas poderosa que en la secuencia anterior. Este

modo tiene como inconveniente que aumenta el consumo del motor.

Tabla 1.5. Secuencia de modo de paso doble para motores DC de paso bipolares.

Bobinas
Pasos la 1b 2a 2b
1 + - - +
2 + - + -
3 - + + -
4 - + - +

Combinando los dos tipos de secuencias anteriores se puede mover el motor en pasos mas
pequefios y precisos y asi obtener el doble de pasos de movimiento para el recorrido total

de 360° del motor, esta secuencia es conocida como medio paso y se muestra en la tabla

1.6.

Este método provoca que el torque generado por el motor no sea constante, debido a que

los pasos se encuentran energizados con una o dos bobinas respectivamente.
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Tabla 1.6. Secuencia de modo de medio paso para motores DC de paso bipolares.

Bobinas

Pasos la 1b 2a 2b
1 + - NC NC
2 + - + -
3 NC NC + -
4 - + + -
5 - + NC NC
6 - + - +
7 NC NC - +
8 + - - +

1.5.4 Regulacion de la velocidad del motor DC de paso.

Conociendo el angulo de paso del motor (My), se puede calcular el tiempo de paso para
lograr la velocidad angular deseada empleando las expresiones 1.2, 1.3 y 1.4. Un ejemplo
seria girar un motor con un angulo de paso de 7.5° a una velocidad de 120 revoluciones por
minuto (rpm), requiriendo de 96 pulsos por segundo (pps). Esto significa un tiempo de
espera por paso (Tesp) de 1/96 segundos para lograr la velocidad deseada, por lo que cada
1/96 segundos se debera actualizar la secuencia correspondiente al proximo paso.
Modificando el tiempo de espera se logra variar la velocidad del motor (Yedamale and

Chattopadhyay, 2002).
Npp=360/Ms  (1.2)
pps= (rpm/60)*Np,r ~ (1.3)
Tesp= 1/pps (1.4)

Donde Ny, es el nimero de pasos por revolucion.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS DE POTENCIA
PARA EL MANEJO DE LOS MOTORES DC

El objetivo de un sistema capaz de manejar un motor DC es poder variar su velocidad y la
direccion de rotacion. Esto requiere que el voltaje aplicado al motor est¢é modulado de
cierta manera, aqui es donde aparece la necesidad de un elemento conmutador de potencia
los cuales pueden ser transistores bipolares, MOSFET o transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT, por sus siglas en inglés) dependiendo de la aplicacion y del motor.
Encendiendo y apagando el elemento conmutador de manera controlada, el voltaje aplicado

al motor varia, variando ademas la velocidad del motor (Gieras and Wing, 2002).

En el presente capitulo se estudiard la configuracion del circuito de potencia para cada
motor analizado anteriormente. A pesar de que estos circuitos sean diferentes tienen un
mismo propoésito: controlar el voltaje y la corriente que circula por las bobinas de los
motores. El nivel de voltaje y corriente varia dependiendo del tamafio y tipo del motor, pero
el principio de seleccion del elemento conmutador como de la interfaz de excitacion de los

dispositivos de conmutacion es el mismo para todos.

2.1 Seleccion del elemento conmutador.

La primera etapa del disefio se basa en seleccionar el elemento conmutador correcto para
manejar cada motor. Conocer las especificaciones eléctricas del motor es un paso
importante para determinar la eleccion del elemento conmutador. Debido a que la corriente
tanto como el voltaje varia segiin el motor, el dispositivo seleccionado varia también

dependiendo del motor.

Los elementos conmutadores mas usuales en este tipo de aplicaciones son los MOSFETs y

los IGBTs, debido a que estos son controlados por voltaje, al contrario de los transistores
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bipolares los cuales son controlados por corriente, esta ventaja permite que el control de los

dispositivos sea mucho mas facil (Rasid et al., 2004).

Las similitudes entre los MOSFETs y los IGBTs acaban en la manera en que son
controlados, el resto de las operaciones que realizan son totalmente diferentes. La principal
diferencia esta en que los MOSFETSs contienen un canal resistivo de drenador a fuente (Rys-
on) mientras que los IGBTs estdn compuestos por una unién PN de colector a emisor. Esta
diferencia provoca que las pérdidas por conduccion sean diferentes (Pioss). En el caso de lo
MOSFETs las pérdidas de potencia en conduccion estdn multiplicadas por un factor al
cuadrado que es la corriente media de drenador (I;ms), como se aprecia en la expresion 2.1.
Debido a este factor es necesario que la resistencia (Rgs-on) sea lo mas baja posible a medida
que aumente la corriente, para mantener la potencia de disipacion similar a los IGBTs
donde la potencia es lineal con la corriente promedio de colector (I.v.) y al voltaje de
saturacion de colector a emisor (Vesat) COMo se aprecia en la ecuacion 2.2 (Barkhordarian,

1996).
Poss= Irmsz* Rus-on (21)
Poss= Iave* Veesat (22)

Otro punto de comparacion respecto a las pérdidas es la dependencia con la temperatura en
los dos dispositivos, cuando la temperatura aumenta también lo hace la Rgs.on , mientras que
el (Veesat) de los IGBTS tiende a decrecer, excepto a corrientes muy altas. Esto significa que

aumenten las pérdidas en los MOSFETs y disminuyan en los IGBTs.

Teniendo todo lo anterior en cuenta es apreciable que los IGBTs son superiores a los
MOSFETs, pero existe otro elemento de comparacion que son las pérdidas por
conmutacion que a veces pueden ser las de mayor peso. En este caso IGBTs son
considerados elementos de conmutacion lentos respecto a los MOSFETs (Rasid et al.,

2004).

Las pérdidas por conmutacion son la razon por la cual los IGBTs no sean utilizados en
aplicaciones de alta frecuencia, pero en el caso de control de motores donde la frecuencia
varia de 4 a 20kHz las pérdidas por conmutacion en los IGBTs pueden ser aceptadas,

permitiendo que los IGBTs trabajen tan bien como los MOSFET o incluso mejor.
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Concluyendo la comparacion entre los dispositivos de conmutacion, se recomienda para
aplicaciones de bajo voltaje (V<250V) a los MOSFETs, debido a la poca existencia de
IGBTs de menor de 600V. Para aplicaciones en las cuales el voltaje supere los 1000V,
IGBTs son los dispositivos de seleccion, debido al aumento de la resistencia del drenador.
Para aplicaciones en las cuales el voltaje este entre 250 a 1000V la eleccion involucra todos

los aspectos tratados anteriormente (Dunn, 2003).

2.2 Seleccion de la interfaz de excitacion de los dispositivos de conmutacion.

Para lograr el objetivo de variar la velocidad y el sentido de giro del motor utilizando un
microcontrolador hay que tener en cuenta que una linea de puerto del mismo no es capaz de
proporcionar los niveles necesarios de voltaje y corriente para excitar a los dispositivos de
conmutacion, de aqui la necesidad de un circuito interfaz entre el microcontrolador y el

motor.

Los circuitos de excitacion tienen dos propdsitos, primeramente adaptar la sefal
proveniente del microcontrolador a la requerida por los transistores de potencia, el
microcontrolador solo es capaz de proporcionar pocos miliamperios (mA) por cada puerto,
cuando en realidad se necesita una corriente mas alta para poder manejar los transistores de
potencia. Esto es debido a la alta frecuencia de conmutacion junto con la capacitancia
parasita de los transistores de potencia. El segundo propdsito del circuito de excitacion es
generar los voltajes requeridos para activar a los conmutadores. Para las aplicaciones
propuestas, que requieren de topologias de tipo puente debido a que permite que el motor
opere de manera bidireccional, se trabaja con una configuracion la cual demanda del uso de
dos elementos conmutadores por rama, uno llamado conmutador alto y el otro conmutador

bajo (Varsani, 2003).

Conmutador alto significa que el emisor (IGBTs o transistores bipolares) o la fuente
(MOSFETs) de los transistores pueden mantenerse entre tierra y el voltaje de alimentacion
de los motores. Conmutador bajo significa que el emisor o la fuente siempre estan
conectados a tierra. Un ejemplo de ambos tipos de conmutadores se muestra en la figura
2.1, en esta configuracion Q1 y Q2 siempre deben estar en estados opuestos para prevenir
la destruccion de los conmutadores. Es necesario que el voltaje aplicado a la base

(transistores bipolares) o compuerta (MOSFETs, IGBTs) sea mayor que el voltaje umbral
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de compuerta (V) para poder encender al conmutador, lo cual implica que el voltaje de
base o compuerta deba ser mayor que el voltaje de alimentacion mas (V) para el caso de
los conmutadores altos Esto requiere de técnicas, se expondran seguidamente algunas de las
mas utilizadas como son compuertas aisladas o circuitos bootstrap, este problema no ocurre
con el conmutador bajo al estar el emisor o fuente a tierra todo el tiempo, esto hace que el

circuito de excitacion de base o compuerta sea mas sencillo (Dunn, 2003).

Fuente de Alimentacion

A

|| QT
CONM1 > 1
® D Voltaje dirigido
hacia la bobina
CONM2 > 1

Figura 2.1. Ejemplo de conmutador alto y bajo.
2.2.1 Técnicas de excitacion para los conmutadores bajos.

Cuando se utilizan MOSFETs o IGBTs canal N en la parte baja de una rama es muy
sencillo conmutar su estado de operacion mediante el uso de circuitos integrados logicos.
Esto permite que circuitos de bajo consumo de potencia sean capaces de controlar
directamente altos niveles de potencia. Las siguientes figuras muestran una serie de
circuitos a base de compuertas ldgicas capaces de excitar a transistores de alta potencia,

cada circuito brinda diferentes niveles de velocidad de conmutacion y rendimiento.

El circuito mas sencillo utiliza compuertas tipo buffer para suministrar la corriente
necesaria para hacer conmutar al dispositivo de la parte baja de la rama. Te6ricamente
ninguna corriente puede circular por el drenador cuando se le estd aplicado un voltaje de
alimentacion DC. En la practica, una pequefia corriente es requerida para cargar las

capacitancias parasitas.

La manera mas simple de obtener tiempos rapidos de conmutacion es la mostrada en la

figura 2.2 en la cual se utilizan un nimero de compuertas CMOS en paralelo. La capacidad
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adicional de corriente debido a las compuertas en paralelo mejora significativamente el

rendimiento de los dispositivos de conmutacion.

: Voltaje dirigido
_D J g

hacia la bobina
? [

CTRL >-¢

NV Y

Figura 2.2. Circuito de excitacion para conmutador bajo con circuito integrado CMOS.

En la figura 2.3 la corriente de excitacion estd compuesta por la salida de la compuerta
CMOS multiplicada por la ganancia de los transistores bipolares. No hay que tener en
cuenta tiempos de saturacion de los transistores bipolares debido a que estan operando
como seguidores por emisor. Para este circuito la frecuencia no esta limitada por las

restricciones de corriente de salida de la compuerta CMOS.

VCC

: [> Voltaje dirigido

CTRL hacia la bobina
2N2222

2N2907

Figura 2.3. Circuito de excitacidon para conmutador bajo con circuito integrado CMOS y

seguidor por emisor.

Como la salida del microcontrolador es un voltaje entre OV y 5V para todos los circuitos
anteriores es necesario el uso de MOSFETs o IGBTs de bajo umbral de voltaje de
compuerta para que la sefial de control a la etapa de excitacion pertenezca a la sefial del

microcontrolador.
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2.2.2 Técnicas de excitacion para los conmutadores altos.

Esencialmente los circuitos anteriores tenian una caracteristica en comun, la sefial de

control como la alimentacion de las compuertas estan practicamente a un mismo potencial.

En el caso de los conmutadores en la parte alta de la rama requieren de otros tipos de
circuitos, los cuales trasladen la sefial de control a diferente potencial cuando se emplean

transistores N.

En el caso que se utilice transistores canal P en la parte alta no es necesario modificar el
potencial debido a que la l6gica es inversa y lo que se necesita para encender a un transistor
de este tipo es simplemente establecer un nivel de OV en su compuerta. Esta solucion es
sencilla pero tiene varias desventajas entre las que se encuentran las siguientes: al trabajar
en una misma rama con transistores distintos se tienen distintos tiempos de conmutacion y
de demoras, ademas existe poca diversidad de transistores canal P en el mercado en los
cuales sus caracteristicas son inferiores a los transistores canal N, por lo que el circuito de

potencia estara limitado por las diferencias entre los dispositivos.

Para aplicaciones de bajo consumo, se propone el disefio de una interfaz compuesta por un

transistor P en la parte alta debido a que facilita el disefio del circuito de excitacion.

En la siguiente figura se muestra el puente propuesto para controlar el voltaje en los
motores analizados. Este circuito permite controlar a los conmutadores directamente a
partir de los niveles l6gicos de salidas de los puertos del microcontrolador. Los valores de

las resistencias dependen de la aplicacion (GARCIA et al., 2005).

\Yelo}
i
R4
——1—¢
1=
R3
—>> Voltaje dirigido
R1 hacia la bobina
CTRL1
)<}
R2 CTRL2 > | [

Figura 2.4. Circuito de excitacion utilizado para activar a los conmutadores de una rama.
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Cuando se utilizan motores de mayor consumo no se recomienda este tipo de configuracion
debido a las desventajas que vinculan el uso de un transistor de potencia canal P en la parte
alta, por tanto se recomienda utilizar en una misma rama dos transistores canal N de iguales

caracteristicas.

Entre las variantes existentes para excitar a un transistor N en la parte alta se puede utilizar
un circuito que utilice un sensor Optico para transmitir la sefial de control hacia un circuito
el cual se encuentra a otro potencial diferente al de control. De esta manera se logra excitar
al conmutador alto. Como desventajas de este tipo de circuito estd que anade su propio
retardo de propagacion ademas requiere de una fuente aislada separada del resto del

circuito para alimentar al circuito dptico.

Otro circuito capaz de excitar a los conmutadores altos N, estd compuesto por un
transformador, el mismo logra que la fuente del elemento conmutador no esté referida a
tierra. Este tipo de circuito apenas afiade retardo de propagacion cuando traslada la sefial

del primario al secundario del transformador (Pathak, 2001).

Ambas técnicas anteriormente explicadas tienen como ventaja que aislan el
microcontrolador de la etapa de potencia, brindando proteccidon ante cualquier
funcionamiento incorrecto que pueda causar la rotura del mismo. Sin embargo, ninguna
polariza negativamente a los conmutadores en el momento de apagado para una mejor
inmunidad a un falso encendido debido al ruido provocado por las inductancias parasitas

que se encuentran en las uniones de los transistores.

Como es conocido los transistores de potencia IGBTs y MOSFETs son dispositivos
controlados por voltaje. El voltaje de compuerta a emisor necesario para activar los IGBTs,
es mas dependiente de la temperatura que el voltaje de compuerta a fuente en los
MOSFETs, lo cual provoca que a medida de que aumente la temperatura de trabajo
comience a decrecer el voltaje umbral de compuerta mayormente para los IGBTs,
provocando que el dispositivo sea mas susceptible al ruido y que se active la compuerta
cuando deberia estar apagada. Por esta razon principalmente es que se utilizan técnicas de

polarizacion negativa cuando se usan IGBTs (Pathak, 2001).
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El siguiente circuito soluciona los dos problemas planteados, traslada el voltaje de control a
otro potencial y ademas polariza a ambos transistores negativamente cuando estan

apagados.

Para lograr que la fuente de los transistores esté a diferente potencial de tierra, el circuito
emplea dos técnicas, la primera a través de un diodo de bootstrap y la otra a través del

capacitor. (Cp)

Una de las desventajas de este tipo de circuito de excitacion radica en los altos tiempos de
retraso entre la sefial de control de entrada y la respuesta a esta sefial del conmutador alto,
lo cual puede causar problemas para aplicaciones de muy alta frecuencia, sin embargo para
las aplicaciones con motores, la frecuencia de operacion son por debajo 20kHz, no es

relevante este problema (Williams, 1992).

+15V vcC

tu A
1 Dcp
Cgs I:E
p— CTRL1 [>—| >—|

Dcp1

| —1> Voltage dirigido

Ccp hacia la bobina

UL CTRL2 D——DJ

Tep

Figura 2.5. Circuito de excitacion de un semipuente H empleando técnica de boostrap.

Existen disponibles diversos circuitos integrados que poseen las caracteristicas del circuito
anterior los mismos fueron disefiados con el objetivo de servir de interfaz entre el

microcontrolador y la etapa de potencia.

El circuito integrado IR2101 es un circuito de excitacion de alto voltaje y alta velocidad de
conmutacion para transistores MOSFETs e IGBTs con canales independientes para
controlar la conmutacion de los transistores altos y bajos respectivamente. La salida esta
disefiada para suministrar pulsos de alta corriente capaces de hacer conducir al elemento

conmutador de potencia. El canal flotante est4 disefiado para excitar al transistor de la parte
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alta cuando se utiliza un transistor canal N. El esquema de conexion es mostrado en la
figura 2.6. Este circuito utiliza el diodo boostrap para lograr un potencial distinto a tierra en

el emisor o fuente del IGBT o del MOSFET de la parte superior.

up to 600V
. » i
I Vee ~ Vg 1 mjr T
HIN o HIN HO
LIN & LIN Vg 0
coM LO ‘ e
NN Juk

Figura 2.6. Conexion tipica del circuito integrado IR2101(International Rectifier).

2.3 Topologia del circuito de potencia utilizado para manejar el motor DC con

escobillas.

El objetivo del siguiente circuito consiste en permitirle al controlador variar la corriente a
través de las bobinas del motor DC con escobillas. El mismo permite al microcontrolador

realizar el control del voltaje aplicado al motor a través de la técnica de PWM.

Existen diversas maneras de excitar a un motor DC con escobillas, a veces solo se necesita
que el motor gire en una sola direccidon sin embargo para una aplicacion mas general se

requiere que el motor trabaje en ambas direcciones.

Al dar tension a un motor DC con escobillas con cierta polaridad, este gira en un sentido, la
unica manera de hacerlo girar en sentido contrario es cambiando su polaridad. Para poder
invertir el sentido de giro del motor se recurre a una estructura conocida como puente H. El
puente H es capaz de hacer circular la corriente en ambas direcciones por la bobina del

motor (Rylee, 2003).

Para entender el funcionamiento del puente H es necesario dividirlo en dos ramas o medios
puentes. Observando la figura 2.1, Q1 y Q2 son los conmutadores de una rama mientras
que Q3 y Q4 pertenecen a la otra rama. Cada medio puente es capaz de alternar un lado del

motor con escobillas a potencial de fuente o a tierra. Un ejemplo seria cuando QI es
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encendido, Q2 debe ser apagado, en este momento el lado izquierdo del motor estara a
potencial de fuente. Seguidamente encendiendo Q4 y apagando Q3 se pone a tierra el lado
derecho del motor, permitiendo que la corriente circule de izquierda a derecha segln la

figura, la etiqueta (Iswq) muestra como circula la corriente para esta configuracion (Condit,

2010).

VCC

CONM1 = Q1| A D1 im C3== D3A Q3 = CONM3

Newp_|
@—{E Q2| A& D2 | ==c2 C4== ) D4 Q4 E}—@

b ;I *

[04]

S
\
/]

Figura 2.7. Circuito bidireccional para motores DC con escobillas.

Para que el motor funcione tanto hacia la izquierda como hacia la derecha, un lado del
motor debe estar a potencial de fuente mientras que el otro debe mantenerse a tierra. En la
figura 2.7 las etiquetas (Ifvq) ¥ (Ivs) 1lustran como circula la corriente durante los modos de
operacion izquierda y derecha respectivamente. Para que el motor gire libremente, es
necesario que los terminales del motor queden desconectados logrando asi que el motor se
deslice hasta detenerse. El cuarto modo de operacion que permite el puente H es el modo de
frenado, este es usado para frenar el motor rdpidamente, en este modo los terminales del
motor se conectan a tierra ambos. El comportamiento del motor cuando esta girando
libremente es el de un generador, el cual genera entre las escobillas un voltaje que se opone
al movimiento y ademas es proporcional a la velocidad, el voltaje de fuerza
contraelectromotriz. Cortocircuitando los terminales se obtiene una carga casi infinita para
el motor provocando una parada rapida, la etiqueta (Ipr) ilustra el sentido de circulacion de

la corriente bajo estas condiciones.
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Los diferentes modos de excitacion para el puente H son mostrados en la siguiente tabla,

donde “1” significa que el conmutador esta encendido y “0” apagado,

Tabla 2.1. Modos de operacion del puente H.

CONMUTADORES
Estados Ql Q2 Q3 Q4
CW 1 0 0 1
CCW 0 1 1 0
Frenado 0 1 0 1
Libre 0 0 0 0

Los diodos D1-D4 que se encuentran en antiparalelo a los conmutadores de potencia,
protegen a los conmutadores de picos de corriente producidos por el BEFM cuando los
conmutadores se encuentran apagados. Es importante conocer que existen dispositivos de
potencia como los IGBTs que poseen estos diodos internamente, en estos casos solo son
necesarios los diodos externos cuando los internos no sean capaces de disipar todo el

BEFM (Salah et al., 2009).

Por otra parte los capacitores C1-C4 son opcionales. El objetivo de estos capacitores radica

en reducir las radiaciones de radiofrecuencia producidas en las escobillas (Condit, 2010).

Una importante consideracion a tener en cuenta cuando se disefia un circuito H radica en
que todos los elementos conmutadores deben estar apagados cuando las entradas a los
mismos no sean correctas, como son instantes de arranque del microcontrolador. Esto
permite que los conmutadores de una misma rama nunca estén encendidos al mismo
tiempo, lo cual provocaria la destruccion de los conmutadores al cortocircuitar la fuente de
alimentacion de la rama. Una resistencia pull-down es conectada a cada entrada de los

conmutadores para resolver este problema.

Ademas es importante considerar que los interruptores precisan de un tiempo minimo, tanto
en la apertura para anular la corriente, como para el cierre. Este tiempo de espera se
denomina generalmente tiempo muerto y debe de ser respetado y tenido en cuenta durante

el diseno.
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2.4 Topologia del circuito de potencia utilizado para manejar el motor DC sin

escobillas.

Fundamentalmente los motores BLDC, tienen estructura similar a la de los motores
trifasicos de induccion, por esta razon pueden usarse configuraciones de inversores
trifasicos para su manejo. El circuito conocido como puente inversor trifisico, permite que
el motor BLDC gire en ambas direcciones y ademas controla la corriente a través de los

devanados del motor al igual que el circuito puente H.

Tres inversores monofasicos de medio puente pueden conectarse para formar un inversor
trifdsico, la configuracion de los seis dispositivos es la mas utilizada para el manejo de los
motores BLDC. Este circuito proporciona un torque elevado al motor en comparacion con

otros circuitos de potencia.

El objetivo de un inversor trifasico es generar energia eléctrica de corriente alterna con
magnitudes y frecuencias deseadas a partir de una fuente de energia de corriente continua.
Se constituye principalmente por dispositivos electronicos de potencia, que trabajan como
conmutadores operando en corte y saturacién con una secuencia apropiada para obtener tres
tensiones de salida simétricas y balanceadas (Garcia Haro, 2011).

VCC

CONM1 CONM3 CONMS

CONM2 CONM4 CONM6

1@ @]

Figura 2.8. Inversor trifasico.
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La figura 2.8 muestra el caso de un puente con tres ramas, o inversor trifdsico en puente
completo. En esta figura estan representados por MOSFETs con sus diodos de libre
circulacion dispuestos en antiparalelo. La salida a cada fase del motor estd situada en el

centro de cada rama.

Estos inversores se dividen segun su forma de operar en: conduccion a 180° de cada
elemento, con lo cual habran 3 elementos en conduccion al mismo tiempo y conduccion a
120°, con 2 elementos por vez. Ademas pueden alimentar los dos tipos caracteristicos de

cargas trifasicas simétricas: conexion delta y estrella (Rasid et al., 2004).

Para la aplicacion propuesta se utilizé el control de conduccion de los conmutadores cada
120°. En este tipo de control, cada transistor conduce durante 120°. En cualquier instante de
tiempo, s6lo conducen dos transistores, dandose la posibilidad de que los dos transistores

de una misma rama estén abiertos.

Los estados de los conmutadores para las trayectorias de corriente, necesarias para lograr la
rotaciébn en ambas direcciones, analizadas en el capitulo anterior son mostrados en las

siguientes tablas.

La tabla 2.2 muestra los estados de los conmutadores para hacer rotar el motor a favor de
las manecillas del reloj, empleando “1” para indicar que el conmutador estd encendido y

“0” para indicar que le conmutador esta apagado (Muhammad H, 2004).

Tabla 2.2. Activacion de los conmutadores para las trayectorias a favor de las manecillas
del reloj.

CONMUTADORES
Trayectorias | QI Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
6 0 1 0 0 1 0
4 0 0 1 0 0 1
5 0 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0
3 1 0 0 0 0 1

La tabla 2.3 muestra los estados de los conmutadores para hacer rotar el motor en contra de

las manecillas del relo;j.
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Tabla 2.3. Activacion de los conmutadores para las trayectorias en contra de las manecillas
del reloj.

CONMUTADORES
Trayectorias | QI Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
/6 1 0 0 0 0 1
/4 0 0 0 1 1 0
/5 1 0 0 1 0 0
/2 0 1 1 0 0 0
/1 0 0 1 0 0 1
/3 0 1 0 0 1 0

La limitacion de la simultaneidad de la conduccion de los dos interruptores de una misma
rama es una propiedad que se repite de nuevo en el inversor trifdsico con conduccion a

120° a fin de no destruir los elementos conmutadores.

En el anexo 2 se muestran las distintas configuraciones del inversor en funcion del estado

de los interruptores, para una conduccion de 120°.

2.5 Topologia del circuito de potencia utilizado para manejar el motor DC de paso.

Los circuitos de excitacion de los motores de paso tienen dos objetivos, los cuales son
cambiar el sentido de direccion de la corriente y el sentido del flujo magnético, ademas
controlar la corriente en cada bobina en el momento en que esta debe ser excitada. De esta
manera lograr que los tiempos de subida y bajada de la corriente sean los mas pequefios

posibles para obtener un buen rendimiento y una adecuada velocidad.

Para cambiar el sentido de direccion del flujo magnético, los motores de paso cambian el
sentido de la corriente que circula por las bobinas, esto se logra de dos maneras diferentes:

usando un circuito de excitacion unipolar o un circuito de excitacion bipolar.

El circuito de excitaciéon mads sencillo permite controlar a los motores unipolares. Este tipo
de motor contiene una conexion en el centro de cada bobina. Invertir el sentido de direccion
del flujo magnético se logra moviendo la corriente desde la mitad de una bobina hacia la
otra mitad. Como utilizan nada mas la mitad de cada bobina, las pérdidas de potencia en los

motores unipolares son el doble de las pérdidas del motor bipolar para un mismo torque.

Sin embargo los circuitos de excitacion para los motores bipolares se basan en el principio
de cambiar la polaridad del voltaje en los terminales de la bobina para de esta manera

cambiar el sentido de circulacion de la corriente. Para cambiar la polaridad de cada bobina
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es necesario un total de cuatro conmutadores formando una topologia de puente H

estudiado anteriormente (Condit and Jones, 2004).

vCcC
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CONM1 CONM3 CONMS CONM7

Bobina1

Bobina2

x =
CONM2 CONM4 CONM6 CONM8

Figura 2.9. Circuito de control para motores bipolares.

s
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El circuito mostrado en la figura 2.9 funciona conmutando el estado de los transistores a
través de las sefiales de control para obtener diferentes trayectorias de circulacion de la

corriente y de esta manera lograr el movimiento del motor.

Un ejemplo seria para el paso simple, el primer paso requiere que el extremo de la bobina
la esté a potencial de fuente y el otro extremo esta a tierra, mientras que las bobina 2 debe

estar desconectada, esto se logra encendiendo el conmutador 1 y 4 y apagando al resto.



CAPITULO 3. APLICACIONES DESARROLLADAS CON MOTORES DC

36

CAPITULO 3. APLICACIONES DESARROLLADAS CON
MOTORES DC

En el presente capitulo se describen aplicaciones confeccionadas para ilustrar el manejo de
los diferentes tipos motores DC. En todas las aplicaciones se utiliz6 el microcontrolador

PIC 16F874A.

Para la confeccion de las distintas aplicaciones, se empled el MPLAB IDE version
8.5(Microchip, 2010). Las aplicaciones fueron programadas empleando lenguaje C (Deitel
and Deitel, 2003), para lo que se utilizé el compilador PCHW de CCS (Custom Computer
Services Incorporated) version 4.033 (Custom Computer Services, 2007). Este compilador
es factible para la programacion de los microcontroladores PICs, debido a que posee un
gran nimero de funciones implementadas que facilitan la programacion, ademas de que

permite trabajar con la mayoria de las gamas de microcontroladores PICs.

Para realizar la simulacion de las aplicaciones se utilizo la herramienta ISIS Proteus 7.7
(Electronics, 2009), con la cual se validd el funcionamiento de los programas

confeccionados.

3.1 Descripcion general del hardware utilizado en las aplicaciones.

Seguidamente se describen a grandes rasgos los elementos comunes para todas las

aplicaciones desarrolladas.
3.1.1 El microcontrolador PIC 16f874A.

El microcontrolador PIC 16F874A posee 40 terminales, subsistemas avanzados que fueron
empleados en las aplicaciones tal es el caso del modulo de conversion andlogo-digital

(CAD) y el modulo captura, comparacion y PWM (CCP) el cual se utilizo en el modo



CAPITULO 3. APLICACIONES DESARROLLADAS CON MOTORES DC

37

PWM (Pérez and Areny, 2007). La frecuencia para el funcionamiento del microcontrolador

se obtuvo a partir de un cristal externo a 20MHz (Microchip, 2003).
3.1.2 Fuente de alimentacion.

Para el correcto funcionamiento del PIC es necesario alimentarlo a través de una fuente de
alimentacion regulada que no supere los 5.5V. Por el bajo consumo del PIC se disefia la
fuente regulada con el integrado KIA7805, el diagrama de conexion es el mostrado en la

figura 3.1.

7805
v vo =2 > salida
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N

Figura 3.1. Diagrama de conexion de la fuente de alimentacion regulada (Semiconductor,

1998).
3.1.3 Sensores Hall

En el motor BLDC se utilizaron tres sensores Hall para conocer la posicion del rotor,
cuando los sensores son alimentados con una fuente entre 4V a 24V DC, estos dispositivos
proporcionan una sefial digital que cambia a medida que el motor gira. Para la aplicacién

que emplea el uso de sensores Hall, la fuente utilizada fue de 5V DC.

Las salidas de los sensores de efecto Hall son normalmente colector abierto. Requieren de
una resistencia pull up entre el colector y la fuente de alimentacion. Para reducir las
pérdidas de potencia por disipacion en los transistores Hall se utiliza una resistencia de

10KhQ como resistencia pull up. La conexion de los sensores es mostrada en la figura.

[
=
=
=
o
3

Figura 3.2. Diagrama de conexion de los sensores Hall (Allegro, 2005).
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3.1.4 Compuerta AND 74LS08.

Se utilizo el circuito integrado 74LS08 para multiplexar la sefial PWM generada por el
microcontrolador a través del puerto CCP1. Cada compuerta AND del integrado esta
compuesta por la sefial PWM y una sefial de activacion de compuerta.

Vee B4 A va 83 Az v3

14 13 IIZ 11 10 9 8

Figura 3.3. Diagrama de conexion del integrado 74LS08 (Fairchild Semiconductor, 2000).

3.2 Descripcion general de la aplicacion disefiada para el motor DC con escobillas.

Esta aplicacion consiste en poder variar la velocidad linealmente y sentido de rotacion de

un motor DC con escobillas.

Se utiliz6 el modulo CCP1 en modo PWM, para generar una sefial de 20kHz, en la cual se
puede modificar su ciclo 1til, para las aplicaciones programadas se utilizd un valor de
conversion analogo-digital (AD) para modificar el ciclo util. De esta manera, el voltaje
medio aplicado a los motores es proporcional al valor de conversion AD. Este valor de
conversion AD proviene de un divisor de voltaje formado por un potencidémetro, el cual es

manipulado por el usuario.

La resolucion méaxima que se puede obtener en el modo PWM es de 10 bits, suficientes
para percibir incrementos de potencia pequefios, brindando asi una buena resolucion en los
incrementos de la velocidad del motor. Igualmente el convertidor AD puede ser

configurado para conseguir una resolucion de 10 bits.

En la aplicacion se actualiza el valor de conversion y se comienza otra conversion cada
Imseg a través de una interrupcion por desbordamiento de un temporizador, asegurando de
esta manera que se cumplan los tiempos de adquisicion y de conversion necesarios para una

correcta conversion (Microchip, 1997).
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A través de la interrupcion externa disponible del PIC, el usuario podra modificar sentido

de rotacion utilizando un interruptor.

Es importante resaltar que este sistema funciona mediante un control en lazo abierto, es
decir, que no se conoce una medicion del resultado de salida y no se tiene un control
ajustado sobre la carga. A pesar de que exista un valor de referencia de velocidad, la
velocidad puede variar dependiendo de la carga, de esta manera nunca se tendra una

velocidad constante estable.
3.2.1 Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC con escobillas.

Seguidamente se muestra el diagrama simplificado del programa realizado para el motor

DC con escobillas, el e6digo fuente es mostrado en el anexo 4.

Interrupcion por Inferruncion
desbordamiento del P
. externa
timerl

v

Leer el valor de la
conversion ADC

Sentido horario
ALTO» Activar las salidas

hacia Q4 y QI

¢ Ctal es el estado
del interruptor?

Establecer el ciclo util del
PWM a partir del valor de la
conversion

BAJO

v

Sentido anti-horario
Activar las salidas
Lazo principal hacia Q3 y Q2

Lazo principal

Figura 3.4. Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC con escobillas.
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Inicializacion

Configuracion de los Puertos

Configuracion del modulo
de conversion ADC

Configuracion del modulo
CCPI modo PWM

Habilitacion de las
interrupciones globales,
externas y por
desvordamiento del timerl

Sentido horario
ALTO»  Activar las salidas
hacia Q4 y Q1

(Cual es el estado
del interruptor?

BAJO

v

Sentido anti-horario
Activar las salidas
hacia Q3 y Q2

<

Lazo principal

Figura 3.5. Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC con escobillas.

(Continuacion)
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3.2.2 Disefo esquematico realizado en ISIS para el motor DC con escobillas.

La siguiente figura muestra el disefio esquematico confeccionado para comprobar el

correcto funcionamiento de la aplicacion.

En todos los disefios se utilizaron conmutadores y compuertas AND ideales.
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Figura 3.6. Disefio esquematico de la aplicacion desarrollada para motor DC con escobillas.
3.2.3 Pruebas preliminares de la aplicacion para el motor DC con escobillas.

Las imagenes siguientes reflejan formas de ondas, las cuales permiten validar el

funcionamiento del programa realizado para manejar a este tipo de motores.

Las figuras 3.7 y 3.8 corresponden a la simulacion del circuito, ambas muestran las formas
de onda de las sefiales de control de los conmutadores para una modulacion por ancho del

pulso del 90 y 10% respectivamente. En la figura 3.7 el sentido de giro del motor es a favor
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de las mancillas del reloj, al contrario de la figura 3.8. Ademas se puede observar el periodo

de la senal correspondiente al PWM de 50 pseg.

CONM!
U U L

CONM2

Figura 3.7. Formas de onda de las sefiales de control hacia conmutadores.

CONM1

CONMZ -+

Figura 3.8. Formas de onda de las sefiales de control hacia conmutadores.

3.3 Descripcion general de la aplicacion disefiada para el motor DC sin escobillas.

Similar a la aplicacion anterior este programa se basa en variar la velocidad linealmente de
un motor DC sin escobillas, ademas cambiar su sentido de rotacidon. Como fue analizado en
el capitulo I, entre las principales diferencias que existen entre estos motores se encuentra

que el motor BLDC obligatoriamente debe ser conmutado electronicamente mediante una
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secuencia especifica para lograr su movimiento tanto a favor de las manecillas del reloj
como en contra. Esta secuencia depende de tres sefiales provenientes de tres sensores Hall,
los cuales brindan informacion acerca del motor. El PIC es el encargado de leer las senales
de los sensores y modificar la secuencia de salida hacia la etapa de excitacion cuando se
detecte un cambio en las salidas de los sensores mediante la interrupcion por cambio en el

puerto B.

Para cambiar el sentido de giro del motor se dispone de la interrupcion externa del PIC, el
usuario podra modificar sentido de rotacion utilizando un interruptor conectado a este

puerto.

Al igual que en el motor con escobillas, se utiliza el médulo CCP1 en modo PWM para
generar una sefial de 20kHz, en la cual se puede modificar su ciclo de trabajo, a partir de un
valor de conversion AD. De esta manera, el voltaje medio aplicado a los motores es
proporcional al valor de conversion AD. Este valor de conversion AD proviene de un
divisor de voltaje formado por un potencidémetro, el cual es manipulado por el usuario. En
la aplicacion se actualiza el valor de conversion y se comienza otra conversion cada 1mseg
a través de una interrupcion por desbordamiento de un temporizador, asegurando de esta
manera que se cumplan los tiempos de adquisicion y de conversidn necesarios para una

correcta conversion.
3.3.1 Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC sin escobillas.

Seguidamente se muestra el diagrama simplificado del programa realizado para el motor

DC sin escobillas, el codigo fuente es mostrado en el anexo 5.

Interrupcion por Interrupciéon por
desbordamiento del cambio en el
timerl puerto B
Leer el valor de la ]
conversion ADC Actualizar desde la tabla
las salidas hacia los
Establecer el ciclo util del conmutadores a partir de
PWM a partir del valor de la los valores de los
Py sensores Halls

v

Figura 3.9. Diagrama de flujo del programa disefiado para motores DC sin escobillas.
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Inicializacion

Configuracion de los Puertos

Configuracion del modulo
de conversion ADC

Configuracion del modulo
CCP1 modo PWM

Habilitacion de las
interrupciones global,
externa, por cambio en el
puerto B y por
desvordamiento del timerl

¢(Cual es el estado
del interruptor?

BAJO
v

Actualizar las tablas
de salida con los
valores adecuados
para hacer girar el
motor en sentido anti-
horario

Interrupcion
externa

(Cual es el estado
del interruptor?

BAJO
v

Actualizar las tablas
de salida con los
valores adecuados
para hacer girar el
motor en sentido anti-
horario

ALTO

Actualizar las tablas
de salida con los
valores adecuados
para hacer girar el
motor en sentido
horario

Lazo principal

44

~ALTO»

Actualizar las tablas
de salida con los
valores adecuados
para hacer girar el
motor en sentido
horario

€
€

Lazo principal

Figura 3.10. Diagrama de flujo del programa disefiado para motores DC sin escobillas.




CAPITULO 3. APLICACIONES DESARROLLADAS CON MOTORES DC

45

3.3.2 Disefio esquematico realizado en ISIS para el motor DC sin escobillas.

Luego de comprobar y obtener resultados positivos en la simulacion a partir del disefio en

ISIS, mostrado en la figura 3.11 se procede de forma real tal como se muestra en anexo 3.
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Figura 3.11. Disefio esquematico de la aplicacion desarrollada para motor DC sin

escobillas.
3.3.3 Pruebas preliminares de la aplicacion para el motor DC sin escobillas.

Las imagenes siguientes reflejan formas de ondas de las salidas de los sensores Hall y las
seflales de control hacia los conmutadores, las cuales permiten validar el funcionamiento

del programa realizado para manejar a este tipo de motores.

En las siguientes figuras se aprecian los 6 estados posibles de los sensores Hall con los
estados correspondientes de las sefiales de control hacia los conmutadores para una
modulacion del 90% y 10% para un movimiento a favor de las manecillas del reloj y en

contra respectivamente.
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Como ya se conoce, la velocidad final del motor es proporcional a la potencia entregada al
mismo, siempre y cuando la carga no varie, conociendo lo anterior pareciera un error que
para una modulacién del 10% pueda ser posible que los cambios de estados de los sensores
Hall ocurran cada iguales intervalos de tiempo que para una modulacion del 90%, lo mismo
se traduce en que ambas imagenes ocurren para una misma velocidad del motor. Todo lo
anterior fue posible haciendo girar al motor a su maxima velocidad, alimentandolo con una
fuente superior a la nominal para ambas pruebas. Esta prueba también permiti6é observar la

modulacion por ancho del pulso y observar los seis estados posibles, que a una velocidad

normal no se puede alcanzar esta nitidez debido a la alta frecuencia del PWM.

Figura 3.13. Formas de onda de las sefiales de control de los sensores y conmutadores.

3.4 Descripcion general de la aplicacion disefiada para el motor DC de paso.

Esta aplicacion fue disefiada para hacer girar el motor de paso en ambas direcciones,
ademas permite modificar la velocidad con la cual se dan los pasos del motor, de este modo

variar la velocidad del motor.
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A través de teclas el usuario puede modificar el tipo de paso del motor, para obtener mayor
torque excitando a las bobinas del motor con el paso doble o mayor resolucion con el
medio paso. Se dispone de una tecla la cual permite dar un solo paso por pulsacion, el tipo
de paso ser el seleccionado anteriormente por el usuario, o por defecto sera el paso simple.
Estas teclas se encuentran conectadas al puerto B, lo cual permite que cuando se presione

una de ellas ocurra una interrupcion por cambio en el puerto B.

Para modificar la velocidad de los pasos del motor se utilizé el médulo de conversion AD
del PIC, dependiendo del valor de la conversion se localiza el valor correspondiente a la
demora entre pasos, ubicado en un arreglo de 250 valores. Este valor de conversion AD
proviene de un divisor de voltaje formado por un potencidémetro, el cual es manipulado por

el usuario.

Para cambiar el sentido de giro del motor se dispone de la interrupcion externa del PIC,

utilizando un interruptor el usuario podra modificar sentido de rotacion.
3.4.1 Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC de paso.

Seguidamente se muestra el diagrama simplificado del programa realizado para el motor

DC de paso, el cddigo fuente es mostrado en el anexo 6.
Interrupcion
externa

{Cual es el estado
del interruptor?

Interrupcion por
desbordamiento del

Interrupcién por

desbordamiento del
timer0

timerl

Actualizar las tablas
de salida con los
valores adecuados
para hacer girar el
motor en sentido
horario

Y k.

Cambiar las salidas hacia A partir del valor de la
el motor conversion AD actulizar

el tiempo entre paso

BAJO
v

A 4 A 4

o Actualizar las tablas
Lazo principal Lazo principal de salida con los
valores adecuados

para hacer girar el
motor en sentido anti-
horario

¢
<

Lazo principal

Figura 3.14. Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC de paso.
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Inicializacion Interrupcmn por
cambio en el
puerto B
Configuracion de los Puertos
Configuracion del modulo
de conversion ADC . Rotacion del
; Tecla paso simle
. S motor con pasos
e oprimida? .
Habilitacion de las simples
interrupciones global, |
externa, por cambio en el ¢
NO
puerto B y por
desvordamiento del timer( y
timerl Rotacié
otacion del
(Tecla paso doble
i . S motor con pasos
. oprimida?
Actualizar las tabla dobles
de salida con los |
éCua} es el estado ALTON valores adecpados NTO
del interruptor? para hacer girar el
motor en sentido
horario , Rotacion del
BAJO { Tecla medio paso
v o Sl motor con
, oprimida? :
Actualizar las tabla medios pasos
de salida con los |
valores adecuados |
para hacer girar el NO
motor en sentido anti-
horario
(Tecl
CRECADISOADIOS g\ pyrup paso
v oprimida?
Lazo principal ‘

Lazo Principal

Figura 3.15. Diagrama de flujo del programa disefiado para el motor DC de paso

(continuacion).
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3.4.2 Diseiio esquematico realizado en ISIS para el motor DC de paso.

La siguiente figura muestra el disefio esquematico confeccionado para comprobar el

correcto funcionamiento de la aplicacién del motor DC de paso.
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Figura 3.16. Disefio esquematico de la aplicacion desarrollada para motor DC de paso.
3.4.3 Pruebas preliminares de la aplicacion para el motor DC de paso.

Las imagenes siguientes reflejan formas de ondas, las cuales permiten validar el

funcionamiento del programa realizado para manejar a este tipo de motores.

La figura 3.17 ilustra los voltajes hacia las bobinas del motor de paso bipolar, cuando el
mismo es excitado mediante pasos simples, para un 10% del valor de conversion AD, lo
cual corresponde a una velocidad de 25 rpm, equivalente a un tiempo entre pasos de

50mseg.



CAPITULO 3. APLICACIONES DESARROLLADAS CON MOTORES DC

50

La figura 3.18 ilustra los voltajes hacia las bobinas del motor de paso bipolar, cuando el
mismo es excitado mediante pasos dobles, para un 90% del valor de conversion AD, lo cual

corresponde a una velocidad de 225 rpm, equivalente a un tiempo entre pasos de 5.56mseg.

Figura 3.17. Voltajes hacia las bobinas del motor de paso excitado mediante paso simple.

Figura 3.18. Voltajes hacia las bobinas del motor de paso excitado mediante paso doble.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

Se analizaron las caracteristicas especificas de tres tipos de motores DC diferentes,

los cuales caracterizan a la gran mayoria de motores DC existentes.

2 Se estudiaron los distintos dispositivos de conmutacidn necesarios para poder
manejar los diferentes motores DC y también se expusieron los circuitos de
excitacion recomendados para controlar a los mismos.

3 Se describieron los algoritmos para manejar los diferentes tipos de motores DC.

4 Se disefiaron y presentaron aplicaciones ilustrativas empleando microcontroladores
PICs, las cuales permitieron validar los algoritmos descritos anteriormente.

Recomendaciones

1 Introducir en la docencia el manejo de motores DC mediante microcontroladores.

2 Agregar al presente trabajo técnicas de control en lazo cerrado, lo cual permita tener
un control preciso de la velocidad de rotacion de los motores.

3 Integrar para el trabajo, tanto docente como investigativo, los distintos tipos de

algoritmos necesarios para poder manejar motores AC.
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Salida de los sensores Hall, BEFM, torque de salida y corriente de fase

Anexo I

para un motor BLDC con variacion de fase de 60°.

1 Electrical Cycle

1 Electrical Cycle
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B
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Back

COutput
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Anexo IT Distintas configuraciones del inversor en funcion del estado de los
interruptores, para una conduccion de 120°.

Vi Va

Anexo II1

Circuito real disefiado para el motor DC sin escobillas.
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Anexo IV Codigo fuente del programa disefiado para el motor DC con escobillas.

#include <16F874a.h>
#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, NOLVP
#use delay (clock=20000000)

void cont();
void change();
void main();

long valor_analogico ,pwm_cicle;
int flag;

#int_timer0
void cont(){
valor_analogico=read_adc();
if(valor_analogico>=250){
flag=1;
setup_ccpl (ccp_off);
output_high(pin_c2);
}
else
flag=0;

if(flag==0)
setup_ccpl(CCP_PWM);

pwm_cicle=4*valor_analogico;
set_pwm1_duty(pwm_cicle);
set_timer0(179); }

#int_ext
void change(){

if(input(pin_b0)){

set_pwm1_duty(pwm_cicle);
output_d(0b00000110);

ext_int_edge( H_TO_L);

}

if(linput(pin_b0)){
set_pwm1_duty(pwm_cicle);
output_d(0b00001001);
ext_int_edge(L_TO_H);

void main(){

set_tris_a(0b00000011);
set_tris_b(0Ob00000001);

setup_adc_ports( ra0_analog );
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setup_adc( ADC_CLOCK_DIV_2);
set_adc_channel(0);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,250,1);
setup_ccpl(CCP_PWM);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_64);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_timer0);
enable_interrupts(int_ext);
if(input(pin_b0)){
output_d(0b00000110);
ext_int_edge(H_TO_L);
}
if(linput(pin_b0)){
output_d(0b00001001);
ext_int_edge(L_TO_H);
}
set_timer0(179);
while(true){}
}
Anexo V Codigo fuente del programa disefiado para el motor DC sin escobillas.

#include <main.h>
#include <string.h>

void cont();
void velocidad();
void main();

int valor_analogico, valor_s, flag;

int fwdtabla[]={0b0, 0b010010, 0b001001, 0b011000,0b100100, 0b000110, 0b100001};
int revtabla[]={0b0, 0b100001, 0b000110, 0b100100,00011000, 0b001001, 0b010010};
long contador;

long t1_value=60586; //se modifica depende de c a la hora de convertir

#int_timer0
void rpms(){
contador=contador+1;
set_timer0(0);
}

#int_timerl
void cont(){
valor_analogico=read_adc();
if(valor_analogico>=250){
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flag=1;
setup_ccpl (ccp_off);
output_high(pin_c2);

}
else
flag=0;
if(flag==0){
setup_ccpl (CCP_PWM);
set_pwm1_duty(valor_analogico);
}
set_timer1(tl_value);
}
#int_rb
void velocidad(){
int tempo;
int16 c=52083;//para n=1;;desb d 8.192E-4

floatr;
tempo=get_timer0();

contador=contador*256+tempo;
r=(float)c/contador;

r=(r*e0);

contador=0;

valor_s=input_b();

valor_s=swap(valor_s);//para ge salga de la interrupcion
valor_s=valor_s & 0x0f;//se crea una demora calculando la vel

output_d(out[valor_s]);

set_timer1(tl_value);
set_timer0(0);
}

#int_ext
void direccion(){
if (input(pin_b0)){
memcpy(out,fwdtabla,7);
ext_int_edge( h_TO_l);

}
else {
memcpy(out,revtabla,7);
ext_int_edge(|_TO_h);
}

}

void main() {
output_d(0x00);

setup_adc_ports(RAO_ANALOG);
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setup_adc(ADC_clock_div_32);
set_adc_channel(0);

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL );
setup_timer_0 ( RTCC_DIV_16);

set_tris_a(0b00000011);
set_tris_b(0b11110000);
set_tris_c(0x00);
set_tris_d(0x00);
set_tris_e(0b00000111);

enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(int_rb);
enable_interrupts(int_timer0Q);
enable_interrupts(int_timer1);
enable_interrupts(int_ext);

setup_timer_2(T2_DIV_BY_1,250,1);//20khz
setup_ccpl (CCP_PWM);

valor_analogico=read_adc();
set_pwm1_duty(valor_analogico);

valor_s=input_b();
valor_s=swap(valor_s);
valor_s=valor_s & 0x0f;

if (input(pin_b0)){
memcpy(out,fwdtabla,7);
ext_int_edge(H_TO_L);

}

else {
memcpy(out,revtabla,7);
ext_int_edge(1_TO_H);

}

output_d(out[valor_s]);

set_timer1(tl_value);
set_timer0(0);

while(1) {}
}

Anexo VI Codigo fuente del programa disefiado para el motor DC de paso.

#include <proyecto.h>
#include <arreglo.h>
#include <tablas_pasos.h>

void derecha();
void izquierda();
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void array();

void wait();

void direccion();
void paso_big();
void paso_short();
void paso_step();

int valor_analogico=0,last_valor,x;
intl paso_s, paso_d, paso_h,flag;
long tempo;

int tabla[4];

int paso_simple[4];

int paso_doble[4];

int tabla_2[8],paso_medio[8];

#int_timer0 //interrupcion cada 1mseg
void valor_ad(){
int change;
last_valor=valor_analogico;
valor_analogico=read_adc();
change= valor_analogico”last_valor;

if(change!=0)
array();

set_timer0(238); }

#int_timerl
void wait(){
if(paso_s==1| |paso_d==1)
paso_big();
if(paso_h==1)
paso_short();
set_timerl(tempo);
}
#int_ext

void direccion(){

memcpy(tabla,null,4);
memcpy(tabla_2,null,8);

if(linput(pin_b0)){
ext_int_edge(|_TO_h);
memcpy(paso_simple,paso_simple_r,4);
memcpy(paso_doble,paso_doble_r,4);
memcpy(paso_medio,paso_medio_r,8);
}

else {
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ext_int_edge( h_TO_I);

memcpy(paso_simple,paso_simple_f,4);

memcpy(paso_doble,paso_doble_f,4);

memcpy(paso_medio,paso_medio_f,8);
}

memcpy(tabla,paso_simple,4);

}

#int_rb
void boton(){
int port_change, anterior,port_b;
port_b=input_b();
port_change = anterior*port_b;
anterior=port_b;

if(bit_test(port_change,4 )&&!bit_test(anterior,4)){

memcpy(tabla,paso_simple,4);
paso_s=1;
paso_d=0;
paso_h=0;
}

if (bit_test(port_change,5)&&!bit_test(anterior,5)){

memcpy(tabla,paso_doble,4);
paso_s=0;
paso_d=1;
paso_h=0;
}

if (bit_test(port_change,6)&&!bit_test(anterior,6)){

memcpy(tabla_2,paso_medio,8);
paso_s=0;
paso_d=0;
paso_h=1;
}

if (bit_test(port_change,7)&&!bit_test(anterior,7)){

paso_step();

paso_s=0;
paso_d=0;
paso_h=0;
}
delay_ms(100);
}
void paso_short(){
if (x==7)x=0;
switch (x){
case 0:
output_d(tabla_2[x]);
break;
case 1:
output_d(tabla_2[x]);
break;
case 2:

output_d(tabla_2[x]);
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break;

case 3:
output_d(tabla_2[x]);

break;

case 4:
output_d(tabla_2[x]);

break;

case 5:
output_d(tabla_2[x]);

break;

case 6:
output_d(tabla_2[x]);

break;

case 7:
output_d(tabla_2[x]);

break;

}
X++;
}

void paso_big(){
if(flag==1){
if(paso_d==1){
output_d(0x00);//debido a los Q
delay_us(20);

}
if (x>=4)x=0;
switch (x){
case O:
output_d(tabla[x]);
break;
case 1:
output_d(tabla[x]);
break;
case 2:
output_d(tabla[x]);
break;
case 3:
output_d(tabla[x]);
break;
}
X++;
flag=0;
}
else
flag=1;
1
void paso_step(){
if (x>=4)x=0;
switch (x){
case O:

output_d(tabla[x]);
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X++;

}

void array(){

break;

case 1:
output_d(tabla[x]);

break;

case 2:
output_d(tabla[x]);

break;

case 3:
output_d(tabla[x]);

break;

int c,d,u, valor;

if(valor_analogico>=250)

valor=250;

else if(valor_analogico<=1)

else

c=valor/100;

valor=1;

valor =valor_analogico;

d=(valor-c*100)/10;
u=valor-c*100-d*10;

if(valor_analogico<=100){

else {

}

if(valor_analogico>=48)

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);
else if (valor_analogico>=24)

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_2);
else if(valor_analogico>=12)

setup_timer_1 ( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_4);
else //prees 8 para rpm<12

setup_timer_1 ( TL_INTERNAL | T1_DIV_BY_8);

tempo=array_rom_1[d][u-1];

setup_timer_1( T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);
if(valor_analogico<=200)
tempo=array_rom_2[d][u-1];
else
tempo=array_rom_3[d][u-1];

enable_interrupts(INT_timer1);
set_timerl(tempo);

}

void main() {

set_tris_a( 0b00000011);
set_tris_b(0xff);
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set_tris_c(0x00);

setup_adc_ports(ANO);
setup_adc (ADC_CLOCK_DIV_32);
set_adc_channel( 0);

enable_interrupts(int_rb);
enable_interrupts(int_ext);
enable_interrupts(INT_timer0);
enable_interrupts(GLOBAL);
setup_timer_O(RTCC_DIV_256);

if(linput(pin_b0)){
ext_int_edge(1_TO_h);
memcpy(paso_simple,paso_simple_r,4);
memcpy(paso_doble,paso_doble_r,4);
memcpy(paso_medio,paso_medio_r,8);

}

else {
ext_int_edge( h_TO_l);
memcpy(paso_simple,paso_simple_f,4);
memcpy(paso_doble,paso_doble_f,4);
memcpy(paso_medio,paso_medio_f,8);

}

memcpy(tabla,paso_simple,4);
set_timer0(237);
while(true){} }
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