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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Historia del control automatico.

El Control Automatico ha tenido un rapido desarrollo en los ultimos afios. Sin
embargo a lo largo del tiempo ha sufrido un proceso de evoluciéon que se inicio,
aproximadamente, en el afio 300 a.C., cuando los griegos empezaron a tener la necesidad de
medir empiricamente el tiempo, y que ha continuado con etapas tan importantes como lo
fueron la Revolucién Industrial y las Guerras Mundiales.

Cuando la maquina de vapor fue inventada y se dio inicio a la Revolucion Industrial,
se inici6 paralelamente la necesidad de realizar un sistema de control para poder manipular
los diferentes parametros de esta maquina. Un ejemplo de esto fue el desarrollo del regulador
de presion con el fin de controlar este parametro en el sistema.

Tanto en la Primera como en la Segunda Guerra Mundial, la necesidad de implementar
diferentes controles para barcos, aviones y deméas, motivo y, a su vez, provocéd que diferentes
personas se vieran involucradas en el desarrollo de los mismos, ddndose en estas etapas un
gran aporte al desarrollo del Control Automatico.

Desde el afio de 1950, cuando empieza la era espacial y de la informadtica, y hasta
nuestros dias, con el desarrollo tecnologico en las diferentes areas, el Control Automatico es
algo con lo que se convive dia a dia, y haciendo que la vida de cada persona sea mas facil.
Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven mas complejas, la
descripcion de un sistema de control moderno requiere una gran cantidad de ecuaciones. La
teoria de control clasica que trata de los sistemas con una entrada y una salida, pierde su
solidez ante sistemas con entradas y salidas multiples.

Desde 1960, debido a que la disponibilidad de las computadoras digitales hizo posible
el analisis en el dominio del tiempo de sistemas complejos, la teoria de control moderna,
basada en el analisis en el dominio del tiempo y la sintesis a partir de variables de estados, se
ha desarrollado para enfrentar la creciente complejidad de las plantas modernas y los
requerimientos limitativos respecto a la precision, el peso y el coste en aplicaciones militares,
espaciales e industriales. De 1980 hasta la fecha, los descubrimientos en la teoria de control
moderna se centran en el control robusto, el control de Hoo y temas asociados.

Ahora que las computadoras digitales se han vuelto més baratas y mas compactas, se
usan como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la teoria de
control moderna incluyen sistemas ajenos a la ingenieria, como los bioldgicos y los
economicos [1].
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1.2. Centro de Automatica y Robdtica.

Por un acuerdo entre la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) se ha creado el Centro de Automatica y
Robdtica (CAR). El Centro de Automatica y Robdtica se concibe como un centro de
investigacion en Automadtica y Robotica cuya estrategia se sustenta en dos grandes pilares:

e Adquirir conocimientos cientificos y tecnologicos al mas alto nivel, en el campo de la
automatizacioén, cultivando lineas de investigacion cientifica acordes con las
prioridades marcadas por el Programa Marco de la Union Europea y el Plan Nacional
de Investigacion.

e Transferir dicha capacidad a la sociedad mediante la implicacion del centro en
proyectos de innovacion. Es decir, participar, realizando tareas de investigacion
cientifica y tecnoldgica, en proyectos de I+D, en colaboracion con otros organismos
y/o empresas, para resolver todos los problemas de desarrollo, industrializacion y
comercializacion que toda auténtica innovacion comporta.

El Departamento de Control Automatico del Centro de Automatica y Robotica es en el
que se ha desarrollado este proyecto, y tiene como objetivo fundamental investigar acerca del
andlisis y el disefio de sistemas de control. Las actividades del departamento se centran en la
realizacion de investigaciones tedricas, en la formacion de personal cientifico en el area del
control automadtico, y en la elaboracién y ejecucion de proyectos de investigacion que
actualmente se focalizan de manera significativa en la resolucion de los problemas que
presentan las nuevas generaciones de robots.

Las lineas de investigacion son:

e Teoria de control
e Robots para medios hostiles: robots caminantes y manipuladores especificos
e Control de accionamientos electromecanicos

La investigacion que se realiza en el departamento estd organizada dindmicamente en
proyectos, cada uno de los cuales tienen unos objetivos determinados, requiriendo
normalmente una dedicacion de tres a diez hombres/afo. Se pretende no aislar la ejecucion de
cada proyecto sino ligar unos a otros en cada momento, bajo las lineas tematicas principales y
a su vez en el tiempo, buscando por una parte, la profundizacién en la adquisicion de los
conocimientos y, por otra, la obtencién de resultados tecnoldgicos para la industria y la
sociedad en general.
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De este modo de trabajo se distinguen tres tipos de proyectos:
e Proyectos de investigacion basica orientada:

Se trata de investigaciones cuya finalidad principal es la generacion de nuevos
conocimientos que sitien a los investigadores al mas alto nivel en materias avanzadas y que
necesariamente presenten un interés para la sociedad a medio o largo plazo. La ejecucion se
lleva a cabo esencialmente por el centro, y a veces con la colaboracion de otras instituciones.

e Proyectos de investigacion aplicada:

El interés de estos otros trabajos se centra en el dominio de las tecnologias basicas
necesarias para la resolucion de un problema concreto llegando normalmente a la realizacion
de prototipos de las soluciones elaboradas.

e Proyectos de desarrollo tecnologico:

Estos proyectos a corto plazo tienen como objetivo ultimo la obtencion de un
producto, o en su caso de un proceso, nuevo o mejorado que permita situar a una o mas
empresas en unas condiciones mejores de mercado.

1.3. Motivaciones para el proyecto.

En el Departamento de Control Automatico del Centro de Automatica y Robotica se
esta desarrollando un proyecto conjunto aplicado a las nuevas generaciones de robots, donde
se investiga la posibilidad de afiadir nuevas tecnologias en el desarrollo de estos robots.

Durante mucho tiempo en el centro se ha empleado motores DC con escobillas para la
mayoria de sus disefios robdticos. Pero recientemente, gracias a los nuevos avances
tecnologicos y la reduccion de costos, los motores brushless se estan convirtiendo en una
opcion rentable que aportan beneficios tanto en relacion par-motor/tamafo como en relacion
par-motor /precio.

Por otro lado el Departamento de Control Automatico ha contratado algunos de los
instrumentos y servicios de la empresa National Instruments. En particular, el Departamento
ha comprado un controlador de automatizacion programable (PAC) NI CompactRIO. Este es
un sistema reconfigurable de control y adquisicion de bajo coste disefiado para aplicaciones
que requieren alto rendimiento y fiabilidad. El sistema combina una arquitectura embebida
abierta con un tamafio pequefo, extrema robustez y moddulos industriales de E/S
intercambiables en vivo. CompactRIO es alimentado por la tecnologia de arreglo de
compuertas programables en campo (FPGA) de E/S reconfigurable (RIO).

Con la idea de mejorar la tecnologia y aplicarla en la industria, surge este proyecto, en
el que se pretende disenar e implementar un controlador de motores DC brushless mediante el
uso de CompactRIO y LabVIEW de National Instruments como estudio de nuevos algoritmos
de control.
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1.4. Fases de desarrollo.

Para poder desarrollar este proyecto se han tenido que seguir unos pasos estrictos:
En la primera etapa se ha tenido que estudiar manuales de uso del programa de
entorno grafico LabVIEW.

En la segunda etapa se ha definido las caracteristicas basicas del programa de control.
Para ellos se ha concretado que objetos se iban a usar (CompactRIO, modulos E/S,
motor DCBL,...) para que se agilizase el proceso de elaboracion del codigo del
programa de control.

En la tercera etapa se ha desarrollado el programa de control. Teniendo en cuenta las
distintas caracteristicas que definen el controlador, se ha disefiado un codigo de
programa que sea capaz de controlar la velocidad del motor en funcion de la velocidad
deseada por el usuario.

En la cuarta y 0ltima etapa, se ha construido una base de datos donde se puede
comprobar como el sistema en conjunto es capaz de funcionar y en qué condiciones
puede funcionar.

1.5. Esquema de la memoria.

La memoria de este proyecto se divide en siete partes, sin contar los anexos. Estos

capitulos estan ordenados de tal forma que se facilite la tarea al lector.

En el capitulo dos se explica detenidamente cuales son los objetivos principales y los
subobjetivos que se intentan conseguir en este proyecto.

En el capitulo tres se definen los contenidos teéricos basicos para, posteriormente,
entender como se ha elaborado el proyecto y porqué. En este capitulo se describe el
entorno de programacién grafica LabVIEW, el funcionamiento de los motores DC
brushless, la forma de operar de los inversores trifasico como driver de potencia del
motor DCBL, y la arquitectura de la CompactRIO incluyendo los diferente
componentes que la estructuran.

En el capitulo cuatro se comenta el contenido principal del proyecto. En €I, se explica
como se ha ido desarrollando todas las partes que constituyen el proyecto. Primero se
hace el estudio de los manuales de uso del entorno de programacion grafica
LabVIEW. Segundo se puntualizan las caracteristicas basicas del proyecto para crear
una base sobre la que desarrollar la pacla PBC y el programa de control. Tercero se
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disefa y se construye la placa PCB que suministra potencia al motor DCBL entre otras
funciones. Y cuarta y ultima se desarrolla el programa de control a través del entorno
de programacion grafica LabVIEW, destinado a comprobar que es posible hacer
funcionar el controlador a través de la elaboracion del banco de pruebas.

En el capitulo cinco se exponen los resultados obtenidos en el banco de pruebas,
definiendo los cuatro experimentos aplicados al controlador (tanto sin carga como con
carga) y comentando los resultados obtenidos de los propios experimentos.

En el capitulo seis se explica con detalle que componentes se han usado y el precio
que tienen, dando una valoracion final del presupuesto total. Para comentar el
presupuesto, éste se ha dividido en cinco secciones claramente diferenciadas. La
primera seccion se explica el desglose presupuestario del personal. La segunda seccion
se detalla el hardware utilizado. En la tercera seccion se desarrolla los costes del
software. En la cuarta seccion se explica qué componentes eléctricos se han utilizado
para construir la placa PCB. Por ultimo, en la quinta seccion se hace un resumen
global del presupuesto de todas las secciones y se expone un presupuesto final.

En el capitulo siete y Gltimo se explican las conclusion de este proyecto, a las que se
han llegado a través de los resultados de la experimentacion. Ademas se proponen
algunos propuestas para mejorar la capacidad del sistema global, de tal manera que en
los proyectos futuros se trabaje de una manera mas eficiente.
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Capitulo 2. Objetivos.

Este proyecto que el CAR inicié hace pocos afios tiene como objetivo principal el
estudio y desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de actuacion y control automatico, que
servira de base para otras futuras investigaciones dentro del centro.

La tecnologia a la que se hace mencion se refiere al control de actuadores basados en
motores DC brushless (BLDC Motors) empleando el sistema de hardware embebido
CompactRIO y programaciéon LabVIEW de National Instruments.

Tradicionalmente se emplea en el CAR motores DC con escobillas para la mayoria de
sus disefios roboticos. Recientemente, gracias a los nuevos avances tecnoldgicos y la
reduccién de costos, los motores brushless se estan convirtiendo en una opcién rentable que
aportan beneficios tanto en relacion par-motor/tamafio como en relacion par-motor/precio. Por
otro lado, las tarjetas electrénicas de control antiguas que aun se emplean en el CAR no
ofrecen las ventajas y versatilidad de los nuevos sistemas embebidos. Es por ello que el centro
estudia la integracion del sistema embebido CompactRIO, desarrollado por National
Instruments, con los robots desarrollados en el CAR. Entre otras ventajas, este sistema
embebido permite ser reprogramado, tanto en software (programa que ejecuta una CPU) como
en hardware (reconfiguracion de una FPGA), permitiendo que el actuador pueda ser empleado
practicamente en cualquier tipo de aplicacion en el campo de la automatica y la robética.

Como se acaba de comentar, el CSIC estudia la posibilidad de incorporar estas nuevas
tecnologias en sus proyectos futuros. Para ello, desarrollaremos un proyecto, que como
objetivo principal, consiste en disefiar e implementar un controlador de motores DC brushless
mediante el uso de CompactRIO y LabVIEW de National Instruments.

Dividiremos este proyecto en cuatro partes. De estas cuatro partes, las tres ultimas nos
definirdn a su vez los tres objetivos principales, los cuales se explican a continuacion:

1. Aprendizaje y desarrollo de un nivel alto de programacion del lenguaje G que se
necesita para elaborar cualquier tipo de programa a través del entorno de
programacion grafica llamado LabVIEW, proporcionado por National Instruments.
El curso de aprendizaje consiste en estudiar tres manuales de usuario
suministrados por la propia empresa National Instruments. En los dos primeros se
explica con detenimiento todas las herramientas y aplicaciones que posee
LabVIEW (LabVIEW Core 1y LabVIEW Core 2). En el tercero se explica cémo
saber utilizar las herramientas y aplicaciones especificas de la FPGA que incorpora
la CompactRIO (LabVIEW FPGA).
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2. Desarrollo de un programa especifico para el control de motores DC brushless.

Este programa a su vez se divide en dos subobjetivos. El primero es el disefio del
control de velocidad en lazo cerrado. El programa consiste en una sensorizacion y
procesamiento de datos, tanto de la posicion del motor a través de unos sensores de
efecto hall, como de otras entradas auxiliares, que permiten medir la velocidad y
posicion del motor. A partir de estos valores se implementa un lazo cerrado de
control empleando un modulo regulador (un PID). ElI segundo es la
implementacién de la maquina de estados para el control de conmutacion, de tal
forma que finalmente se generen las consignas de actuacion codificadas en sefiales
moduladas en ancho de pulso (PWM). Estas sefales de salida activan las puertas
de un inversor trifasico basado en transistores MOSFET que proporciona potencia
al motor.

Se utiliza como hardware el controlador de automatizacion programable
CompactRIO y como software se utiliza el entorno de desarrollo grafico
LabVIEW, ambos suministrados por National Instruments.

Disefio y posterior fabricacion de una etapa de suministro de potencia para un
motor DC brushless. Se denomina comunmente driver, que en este caso consiste
en un conjunto de transistores organizados en configuracion de puente H triple o
inversor trifasico (de tres ramas). EI motor DC brushless es un motor eléctrico que
no emplea escobillas para realizar el cambio de polaridad de los electroimanes
dentro del rotor, requiriendo que la conmutacion (cambio de polaridad) sea
realizada de manera externa al motor. EI motor que usaremos en el proyecto
contiene tres fases (tres bobinados), las cuales se activan o se desactivan
sincronizadamente para mover el motor. Para activar estas tres fases también se
construye un puente H triple que controle el suministro de energia a cada
bobinado.

Ademas la etapa de potencia cuenta a su vez con una etapa de acondicionamiento
de sefiales que deberan activar las entradas a las puertas del puente H triple,
sefiales que provendran de la CompactRIO a través de sus modulo E/S. con un
regulador de 12V que suministre energia a las demas partes de la placa PCB y un
regulador de 5V que alimenta los sensores Hall.

Por ultimo, desarrollo de pruebas de control y experimentacion sobre el motor
aplicado a casos reales. Se le incorpora al motor DC brushless en un banco de
pruebas y se le somete a distintos experimentos para calcular factores de trabajo.
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Capitulo 3. Marco teorico.

3.1. National Instruments y su entorno de programacion Labview.

3.1.1. Introduccion.

Desde su fundacion en 1976, National Instruments ha revolucionado la forma en que
trabajan los técnicos e investigadores de todo el mundo. Esta empresa desarrolla y fabrica una
enorme variedad de productos software y hardware integrados que, utilizados junto al
ordenador estdndar, permiten sustituir o integrar instrumentos tradicionales para monitorizar y
controlar procesos. Como empresa lider en la produccion de instrumentos de Medida y
Automatizacion basados en PC, National Instruments propone soluciones innovadoras para
ayudar a los clientes a lograr sus objetivos de la forma mas rapida y eficaz posible, y
manteniendo unos costes reducidos [19].

3.1.2. Instrumentos de Medida y Automatizacion basados en PC.

National Instruments une a su propia experiencia en el campo de la Medida las
tecnologias existentes mdas avanzadas para crear productos que garantizan mejores
prestaciones, un aumento de la productividad y una reduccion de los costes del sistema. Los
clientes de National Instruments utilizan estos productos para llevar a cabo aplicaciones en el
ambito de la investigacion, el desarrollo, la produccién y el control, en muy diversos sectores
industriales tales como las telecomunicaciones, el sector aeroespacial, electronico, quimico o
farmacéutico.

National Instruments es una empresa lider en el ambito de los instrumentos de Medida
y Automatizaciéon y como tal tiene como objetivo garantizar una mejora continua y una
innovacion constante en sus propios productos. Para ver la lista completa de instrumentos
basados en PC y de los servicios que se ofrecen, se puede consultar el catdlogo online en la
direccion ni.com, en el que los productos estan divididos en cinco categorias: software,
instrumentos, adquisicién de datos, adquisicién y control de imagenes y redes industriales.

3.1.3. Software.

Gracias al software National Instruments, técnicos ¢ investigadores pueden aumentar
la productividad y reducir los costes. Las herramientas de desarrollo que ofrece la empresa,
entre los que destaca su producto estrella LabVIEWT™, son los instrumentos mas utilizados en
el ambito industrial, como lo demuestra el hecho de que LabVIEW ha sido el producto mas
nominado como "Test Product of the Year" por los lectores de Test & Measurement World.
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3.1.4. Instrumentos.

En 1976, National Instruments lanz6 su primer producto, GPIB, una tarjeta de interfaz
que permite conectar instrumentos tradicionales al PC. Desde ese momento la empresa ha
continuado ampliando y mejorando su gama de productos hasta el desarrollo de instrumentos
de altas prestaciones basados en PC o modulares como PXI™/CompactPCI y VXI.

3.1.5. Adquisicion de datos.

Aprovechando la potencia de los ordenadores personales, el hardware de National
Instruments para Adquisicion de Datos y Acondicionamiento de Sefal permite adquirir y
analizar datos fisicos tales como la temperatura, la presion y la vibracion. La combinacion del
hardware y software de National Instruments para Adquisicion de Datos genera los llamados
"instrumentos virtuales" que sustituyen a los tradicionales ofreciendo costes mas reducidos y
soluciones flexibles.

3.1.6. Adquisicion de iméagenes y control de ejes.

En 1997 National Instruments amplié su linea de productos para Adquisicion de
Datos, incluyendo nuevos productos para adquisicion de imagenes y control de ejes. También
en este caso, el software y hardware de National Instruments simplifican el desarrollo de
soluciones integradas para todos los clientes que operan en esos sectores.

3.1.7. Redes Industriales.

National Instruments contintia reafirmdndose en el sector de la automatizacion
industrial ofreciendo a sus clientes tarjetas de interfaz basadas en PC para redes industriales,
FOUNDATION Fieldbus, CAN, DeviceNet y PROFIBUS. Gracias a estas tarjetas y al
software para Automatizacion de National Instruments (Lookout™, OPC Server™ vy
LabVIEW Datalogging and Supervisory Control™ - un nuevo moédulo de LabVIEW), los
usuarios pueden monitorizar y controlar sus propias instalaciones de forma eficaz.

3.1.8. El punto fuerte.

El ordenador personal ha enriquecido nuestra forma de trabajar. Desde el ambito
financiero al académico, el PC garantiza un acceso rapido a cualquier informacion en
cualquier parte del mundo y permite utilizar instrumentos hardware y software para aumentar
la productividad.

El objetivo de National Instruments es ofrecer a sus clientes los instrumentos
hardware y software que necesitan para satisfacer sus exigencias de medida y automatizacion.
Ya sea con ordenadores portatiles estandar para controlar laboratorios en un entorno hostil o
con PC’s modulares especiales para la monitorizacion de materiales de gran importancia y
valor, National Instruments ofrece la solucién de medida y control més adecuada.

Por todo ello podemos afirmar que el PC constituye la base de nuestra estrategia.
Todos los productos National Instruments, de un modo u otro, aprovechan las mejoras
continuas en términos de velocidad y prestaciones de la industria informatica, lo que se
traduce, desde el punto de vista del cliente, en mejores resultados con un coste inferior.
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3.1.9. Paginas Web desarrolladas por National Instruments.
e Pagina Web National Instruments.

—ni.com

Con mas de un millon de visitas al trimestre, ni.com es una de las paginas preferidas
por los técnicos e investigadores de todo el mundo. Desde esta pagina se puede acceder a
informacion detallada sobre todos los productos hardware y software de National
Instruments. La tienda online ofrece tablas de configuracién que ayudan a los clientes a elegir
y pedir los cables o accesorios adecuados, mientras los diversos links ayudan a los usuarios en
la aplicacion de soluciones completas para Medida y Automatizacion basadas en PC.

e NI Developer Zone

— zone.ni.com

Los técnicos e investigadores de todo el mundo pueden unirse a un grupo online de
expertos que le ayudara a proyectar y llevar a cabo sus sistemas de Medida y Automatizacion.
Los visitantes de NI Developer Zone podran participar en discusiones sobre newsgroup,
acceder a informaciones técnicas y efectuar investigaciones de productos seguin caracteristicas
especificas.

National Instruments ha desarrollado NI Developer Zone en colaboracion con Prentice
Hall Professional Technical Reference (PTR), una editorial académica y técnica lider en su
sector, y con GlobalSpec.com, especializada en el desarrollo de instrumentos paramétricos de
investigacion online. Esta pdgina ofrece mas de 1.200 programas de ejemplo, 1.600
instrumentos driver, 500 tutoriales y presentaciones técnicas e instrumentos avanzados de
seleccion para los otros 180.000 productos que ofrecen mas de 450 empresas productoras de
sensores y componentes para la automatizacion.

e MyNI

- my.ni.com

National Instruments ofrece una herramienta para personalizar los contenidos de la
pagina ni.com de acuerdo a las informaciones que resulten mas interesantes dentro del campo
de la Medida y Automatizacion. Es posible crear una pagina web que contenga novedades,
informacion sobre servicios y productos segun las preferencias personales y recibir por correo
electronico noticias personalizadas sobre National Instruments y sus productos, ademas de
sugerencias y soporte técnico. Los usuarios de MyNI pueden ademads investigar dentro de
diversas areas del sitio web y visualizar, de acuerdo con el area geografica donde residan, el
nombre y direccion de la sede de National Instruments més cercana y el calendario de eventos
programados para su zona.
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3.1.10. NI LabVIEW.
3.1.10.1. ;{Que es NI LabVIEW?

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por miles de ingenieros e
investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando
iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece una integracion
incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas
integradas para andlisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion
virtual. La plataforma LabVIEW es escalable a través de multiples objetivos y sistemas
operativos, desde su introduccion en 1986 se ha vuelto un lider en la industria.

3.1.10.2. Introduccion.

Durante mas de 20 afios, NI LabVIEW se ha sido utilizado por millones de ingenieros
y cientificos para desarrollar test sofisticados y aplicaciones de medida y control. Ademas de
que LabVIEW provee de una variada gama de caracteristicas y herramientas de asistentes e
interfaces de usuario configurables, se diferencia por ser un lenguaje de programacion grafico
de proposito general (conocido como G), con su compilador asociado, su enlazador, y
herramientas de depuracion.

3.1.10.3. Historia sobre la busqueda de un lenguaje de programacion.

Para entender mejor el valor afiadido de la programacion grafica de LabVIEW, es util
remontarse al primer lenguaje de programacion de alto nivel. En los albores de la edad
moderna de la computacion a mediados de los 50, un reducido grupo de IBM decidi6 crear
una alternativa practica a la programacion de la enorme unidad central IBM 704 (un
supercomputador en su €poca) en lenguaje ensamblador, el mas moderno disponible en aquel
entonces. El resultado fue FORTRAN, un lenguaje de programacion mas legible cuyo
proposito era acelerar el proceso de desarrollo.

La comunidad ingenieril fue, en principio, escéptica de que este método pudiese
superar los programas desarrollados a mano en ensamblador, pero pronto se demostré que los
programas hechos con FORTRAN se ejecutaban casi tan eficientemente como aquellos
escritos en ensamblador. Al mismo tiempo, FORTRAN redujo el niimero de sentencias
necesarias en un programa en un factor 20, por lo que es considerado a menudo el primer
leguaje de desarrollo de alto nivel. No sorprende que FORTRAN ganase rapidamente la
aceptacion de la comunidad cientifica.

Cincuenta afios mas tarde, hay todavia importantes lecciones en esta anécdota.
Primero, durante mas de 50 afios, los ingenieros han buscado formas mas faciles y rapidas de
solucionar sus problemas de programacion. Después, los lenguajes de programacion elegidos
para traducir sus tareas han tendido hacia niveles mayores de abstraccion. Estas lecciones
ayudan a explicar la inmensa popularidad y la extensa adopcion de G desde su aparicion en
1986; G representa un lenguaje de programacion de extremadamente alto nivel cuyo propdsito
es aumentar la productividad de sus usuarios ejecutandose a casi la misma velocidad que los
lenguajes de programacion de niveles inferiores como FORTRAN, C y C++.

11
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3.1.10.4. LabVIEW: Programacion grafica de flujo de datos.

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguajes de proposito general principalmente
en dos vertientes. Primero, la programacion G se desarrolla cableando iconos graficos en un
diagrama que compila directamente a codigo maquina de modo que los procesadores del
ordenador pueden ejecutarlo sin preocuparse por obtener problemas de compatibilidad.

Aunque se representa graficamente en lugar de texto, G contiene los mismos
conceptos de programacion que se pueden encontrar en la mayoria de los lenguajes
tradicionales. Por ejemplo, G incluye todas las construcciones estandar tales como tipos de
datos, bucles, eventos, variables, recursividad y programacién orientada a objetos.
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Figura 3.1. Un bucle While en G se representa por un lazo grafico que se ejecuta hasta que se cumple una
condicion de parada.

La segunda diferencia principal es que el coédigo G desarrollado en LabVIEW se
ejecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar del acercamiento mas tradicional
(en otros palabras, una serie secuencial de comandos para ser llevados a cabo) que se
encuentran en la mayoria de los lenguajes de programacion basados en texto como C y C++.
Los lenguajes de flujo de datos como G (también VEE de Agilent, Microsoft Visual y Apple
Quartz Composer) promueven los datos como concepto principal detrds de cualquier
programa. La ejecucion de un datagrama es dirigida por el dato o dependiente del mismo. El
flujo de datos entre los nodos del programa, lineas no secuenciales de texto determina el
orden de ejecucion.

Esta distincion puede ser menor a priori, pero el impacto es extraordinario ya que
presenta rutas de datos entre partes del programa para ser el centro de atencidon del
desarrollador. Los nodos en un programa de LabVIEW (en otras palabras, funciones y
estructuras como bucles y subrutinas) tienen entradas, procesan datos y generan salidas. Una
vez que todas las entradas de los nodos dados contienen un dato valido, el nodo ejecuta su
logica, produce datos de salida y pasa los datos al siguiente nodo en la secuencia del
flujograma. Un nodo que recibe datos de otro, se puede ejecutar solo después de que el
primero complete su ejecucion.

12
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3.1.10.5. Beneficios de la programacion G.
e Programacion grafica intuitiva.

Como todo el mundo, los ingenieros y cientificos aprenden observando y procesando
imagenes sin necesidad de pensamiento consciente. Se denominan “pensadores visuales”, ya
que son especialmente adeptos a organizar informacioén con procesamiento visual. En otras
palabras, piensan mejor en imagenes. Esto se refuerza a menudo en facultades y universidades
donde se anima a los estudiantes a modelar soluciones a problemas como diagramas de
proceso. Sin embargo, la mayoria de los lenguajes de programacion de proposito general
requieren el empleo de cantidades ingentes de tiempo en aprender la sintaxis necesaria
asociada con el lenguaje y mapear la estructura del mismo al problema a solventar. La
programacion grafica con G provee de una experiencia mas intuitiva.
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Figura 3.2. Los datos se originan en la funcion de adquisicion y luego fluyen a las funciones de analisis y
almacenamiento a través de los cables.

El cédigo G es mas sencillo de entender por ingenieros y cientificos porque estan
familiarizados con la visualizacion y la modelizacion grafica de procesos y tareas en términos
de diagramas de bloque y flujogramas (que siguen también las reglas del flujo de datos).
Ademas, ya que los lenguajes de flujo de datos requieren basar la estructura del programa en
el propio flujo, a usted se le anima a pensar en términos del problema que quiere solucionar.
Por ejemplo, y programa tipico en G puede adquirir, en primer lugar, de varios canales de
datos de temperatura, después pasarlos a una funcion de analisis y finalmente escribirlos a
disco. En conjunto, el flujo de datos y los pasos involucrados en este programa son sencillos
de comprender en el diagrama de LabVIEW.

e Herramientas de depuracion interactiva

Puesto que el codigo G de LabVIEW es sencillo de comprender, las tareas mas
comunes de programacion como el depurado, se vuelven mas intuitivas también. Por ejemplo,
LabVIEW provee de herramientas de depuracion Unicas que se puede usar para observar el
movimiento interactivo de los datos por los cables de un programa de LabVIEW y ver los
valores que pasan de una funcion a otra (conocido en el entorno de LabVIEW como ejecucion
hightlighting).
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Figura 3.3. La ejecucion Highlight provee de una forma intuitiva de entender el orden de ejecucion del codigo G.

LabVIEW también ofrece herramientas de depuracion para G comparables con
aquellas que se encuentran en los lenguajes tradicionales. Estas herramienta, accesibles desde
la barra de herramientas de un diagrama, incluyen sondas, puntos de parada y ejecucion paso
a paso.

po— -

> [@] @[] 7 [25] va]@] ot

Figura 3.4. La barra de herramientas del diagrama de bloques ofrece acceso a las herramientas de depuracion
estandar como la ejecucion paso a paso.

Con las herramientas de depuracion de G, se puede sondar los datos en muchas partes
del programa simultdineamente, pausar la ejecucion, y ejecutar paso a paso una subrutina sin
programacion compleja. Aunque esto es posible en otros lenguajes de programacion, es mas
facil visualizar el estado del programa y la relacion entre las partes paralelas del codigo (que
son comunes en G por su naturaleza grafica).
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Figura 3.5. Las sondas son formas eficientes de ver los valores moviéndose por los cables de la aplicacion,
incluso para secciones paralelas del codigo.

Una de las méas comunes herramientas de depuracion usadas en LabVIEW se
encuentra en el compilador. Mientras se estd desarrollando un programa, el compilador
continuamente busca errores y provee de informacion semantica y sintactica de la aplicacion.
Si existe un error, no se puede ejecutar el programa, so6lo se ve un boton de ejecucion roto en
la barra de herramientas.
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Figura 3.6. La flecha rota de ejecucion provee de informacion inmediata de errores sintacticos en el codigo G.

Presionando el boton roto de ejecucion, se abre una lista con los problemas que se han
de arreglar. Una vez hecho, el compilador de LabVIEW transforma el programa en codigo
maquina. Una vez compilado, el rendimiento de los programas de G es comparable al de
aquellos basados en texto como C.

3 Error list o B B

Items with errors
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This wire connects one or more data sinks but has no source.

Details

A wire must be connected to one and only one data source, such as a control's terminal or a
function output. This wire is not connected to any source, although it has one or more sinks.
You must add a source, perhaps by changing an indicator to a control.

[ Close | [ ShowEmor | [ Help |

Figura 3.7. La lista de errores muestra una explicacion detallada de cada error sintactico en la jerarquia completa
del codigo.

e Paralelismo y rendimiento automaticos

Los lenguajes de fluyjo de datos como LabVIEW permiten paralelizar
automaticamente. A diferencia de los lenguajes secuenciales como C y C++, los programas
graficos contienen de forma inherente informacion sobre qué partes del codigo se pueden
ejecutar en paralelo. Por ejemplo, un patron comun de disefio en G es el
Productor/Consumidor, en el que dos bucles while se ejecutan independientemente: el primero
es el responsable de la produccion de datos y el segundo del procesamiento. En la ejecucion
en paralelo (posiblemente a frecuencias diferentes) los datos pasan entre los bucles usando
colas, que son estructuras de datos estandar en los lenguajes de programacion de proposito
general.

El paralelismo es importante en la programacion ya que desbloquea las ganancias de
rendimiento relativas a los programas secuenciales debido a cambios recientes en el disefio de
los procesadores. Durante mas de 40 afios, los fabricantes de chips incrementaron la velocidad
del reloj del procesador para aumentar el rendimiento. Hoy, en cambio, el aumento de las
velocidades de reloj para obtener mejoras en el rendimiento no es viable debido al consumo
de energia y a las restricciones de disipacion de calor. Como resultado, los fabricantes de
chips han disefiado nuevas arquitecturas con multiples nicleos de procesamiento en un inico
chip.

15



% Universidad
Carlos Il de Madrid

MARCO TEORICO

[This loog is the producer loop.]

Compute conditsons Releasing the
where data 5 queue stops
quewed. [the consumer loop{s).

data (can be any typ
C—1a]]

Il

[This lsep is a consurmes leap.)

I ’ ’ o Enor =p

M # 1

Figura 3.8. El patron de disefio Productor/Consumidor de LabVIEW es a menudo usado para aumentar el
rendimiento de las aplicaciones que requieren tareas paralelas.

Para sacar provecho al rendimiento disponible en procesadores multinticleo, se ha de
usar el multihilo en sus aplicaciones (en otras palabras, dividir las aplicaciones en secciones
discretas que puedan ser ejecutadas de forma independiente). Si se emplea los tradicionales
lenguajes basados en texto, debe crear y administrar hilos para implementar el paralelismo, un
desafio de envergadura para programadores no expertos.

Por el contrario, la naturaleza paralela del codigo G hace a la multitarea y multihilo
faciles de implementar. El compilador trabaja continuamente para identificar secciones
paralelas del codigo. Siempre que el codigo G tiene una rama en un cable o una secuencia
paralela de nodos en un diagrama, el compilador intenta ejecutar el cddigo en paralelo del
conjunto de hilos administrados por LabVIEW. En términos de computacion cientifica, esto
se conoce como paralelismo implicito porque no se tiene que escribir el codigo con el
proposito de la ejecucion paralela, el lenguaje G se encarga de ello por su cuenta.

Mas alla del multihilo en un sistema multinticleo, G provee de mayor ejecucion en
paralelo extendiendo la programacioén grafica a las FPGAs. Estas son chips reprogramables de
silicio de naturaleza paralela — con cada tarea de procesamiento independiente asignado a una
seccion del chip — pero sin estar limitadas por el nimero de nucleos disponibles. Como
resultado, el rendimiento de una parte de la aplicaciéon no se ve afectado al afadir mas
procesamiento.
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Period Measurernent

Tick Coundt|

Figura 3.9. El codigo de LabVIEW FPGA con paralelismo genera caminos independientes en el chip de la
FPGA.

Historicamente, la programacion en FPGA eran el campo de solo expertos formados
con un profundo conocimiento de los lenguajes de disenio hardware. Aumentan los ingenieros
no expertos en FPGA que quieren usar el hardware personalizado de la FPGA para retinas
unicas de temporizacion y disparo, control ultra rapido, protocolos digitales, procesamiento
digital de la sefial (DSP), RF y comunicaciones y muchas otras aplicaciones que requieren
hardware de alta velocidad, fiabilidad, personalizacion y alto determinismo. G encaja
perfectamente con la programacion de las FPGAs ya que claramente representa el paralelismo
y el flujo de datos y estd creciendo rapidamente en popularidad como herramienta para
desarrolladores que buscan procesamiento paralelo y ejecucion determinista.

e Combinando G con otros lenguajes
Aunque el codigo G provee de una representacion excelente para el paralelismo y
elimina el requisito de los desarrolladores de entender y administrar el uso de memoria, no es
necesariamente ideal para todas las tareas. En particular, las formulas matematicas y las
ecuaciones pueden ser representadas sucintamente en texto. Por esa razon, se puede usar
LabVIEW para combinar la programacion grafica con varias formas de programacion en
texto.
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int32 sp =0;

[ initialize stack

Jf which contains a pair of index
stack[sp++] = 0;

stack[sp++] = sizeOfDim{numArr,0) - 1;

/f as long as stack is not empty

numArff continue calculation

while(sp)
{

nt32 p,r, 3, 1;
float f;

/f take beginning and ending
J/ index off the stack
p = stack[sp - 21;

4

Figura 3.10. Formula Node usa sintaxis similar a C para representar expresiones matematicas de una forma
sucinta en formato de texto.

Trabajando con LabVIEW, se puede elegir un enfoque textual, grafico o
combinado. Por ejemplo, LabVIEW contiene el concepto de Formula Node que evalua las
formulas y expresiones matematicas de un modo similar a C en el diagrama de bloques. Estas
formulas matematicas se pueden ejecutar codo con codo e integrarlas en el codigo grafico de
LabVIEW.

Igualmente, el MathScript Node afiade programacion textual matematica en
LabVIEW, generalmente compatible con la sintaxis de los archivos .m.

ik Fefibration Snalysis Lirnit Highb—

2z timerstart: TrEnTE e M

: " ib_x—

— 4 forii=1:1:1000 ==

vib X[ g Lirnit_Highii) =5.0: afulbei
vib_v| 6 Lirnit_Low(ii) = -5.0; LEDIE] gy

! end t_total

8 i

q Wib_total = sqri(fib "2+ Wik VA2

10 lirnit = Wib_total » Lirnit_High; lirnit:

alak

12 it = fdib_3;

13 it = fit e Liend, 2

14 ity = fitdib_Y;

15 irrer

14 ity = fit_p{liend/2),;

17 fft_total{l,:) = abs(fft_x;

14 fft_total(2,:) = abs{fft_h

19

20 timer = timerstop;

Figura 3.11. Con MathScript Node, usted puede crear o reutilizar archivos .m para el procesamiento de sefiales y
el analisis de datos.
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e Una manera mejor de solucionar problemas

LabVIEW vy su lenguaje de programacion grafico de flujo de datos provee de una
mejor manara de solucionar los problemas que las alternativas tradicionales de bajo nivel y la
prueba esta en su longevidad. Las claves diferenciadoras de la programacion en G son el
codigo grafico intuitivo que se crea y las reglas de movimiento de los datos que gobiernan la
ejecucion que se combinan para ofrecer una experiencia de programacion que expresa el
pensamiento de los procesos de sus usuarios de forma mas cercana que otros lenguajes. A
pesar de que G es un lenguaje de alto nivel, se puede lograr rendimientos comparables a los
de los lenguajes como C gracias al compilador de LabVIEW.
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3.2. Motores Eléctricos — Motores DC Brushless.

3.2.1. Introduccion.

Faraday, Michael (1791-1867), fue el que descubrio el principio del motor eléctrico,
¢l descubrid la induccion. Induccion es la generacion de una corriente eléctrica en un
conductor en movimiento en el interior de un campo magnético fisico. A partir de ese
descubrimiento se potencio el estudio sobre la electronica. Para calcular la induccion
magnética se tiene que aplicar la Ley de Faraday-Lenz (ecuacion 3.1.), la cual relaciona la
fuerza electromotriz (FEM) inducida sobre un conjunto de espiras con la variacion del flujo
magnético.

c=—Ne—L Ecuacién 3.1

Donde:
* ¢:tensidn inducida (V).
= N: namero de espiras.
= ®: flujo del campo magnético (Wb).

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias que transforman la energia
eléctrica en energia mecanica. 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 otras fuentes de energia, tanto en la industria como en el
transporte, las minas, el comercio, o el hogar.

Los motores eléctricos satisfacen una amplia gama de necesidades de servicio, desde
arrancar, acelerar, mover, o frenar, hasta sostener y detener una carga. Estos motores se
fabrican en funcion de la potencia que se necesita suministrar y que varian desde una pequefia
fraccion de caballo hasta varios miles, y con una amplia variedad de velocidades, que pueden
ser fijas, ajustables o variables.

3.2.2. Ventajas e inconvenientes.

Un motor eléctrico contiene un nimero mucho mas pequefio de piezas mecéanicas que
un motor de combustion interna o uno de una maquina de vapor, por lo que es menos
propenso a los fallos. Los motores eléctricos son los mas agiles de todo a lo que respecta a
variacion de potencia y pueden pasar instantdneamente desde la posicion de reposo a la de
funcionamiento al maximo. Su tamafo es mas reducido y pueden desarrollarse sistemas para
manejar las ruedas desde un tnico motor, como en los automoviles. Como los motores
eléctricos usan energia eléctrica, se les pueden considerar actuadores limpios, que apenas
contaminan, si los comparamos con motores térmicos de combustion u otros actuadores como
los neumaticos o los hidraulicos.
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El inconveniente es que las baterias son los Unicos sistemas de almacenamiento de
electricidad, y ocupan mucho espacio. Ademas, cuando se gastan, necesitan varias horas para
recargarse antes de poder funcionar otra vez, mientras que en el caso de un motor de
combustion interna basta sélo con llenar el depdsito de combustible. Este problema se
soluciona, en el ferrocarril, tendiendo un cable por encima de la via, que va conectado a las
plantas de generacion de energia eléctrica. La locomotora obtiene la corriente del cable por
medio de una pieza metalica llamada patin. Asi, los sistemas de almacenamiento de
electricidad no son necesarios.

Cuando no es posible o no resulta rentable tender la linea eléctrica, para encontrar una
solucion al problema del almacenamiento de la energia se utilizan sistemas combinados, que
consisten en el uso de un motor de combustion interna o uno de maquina de vapor conectado
a un generador eléctrico. Este generador proporciona energia a los motores eléctricos situados
en las ruedas. Estos sistemas, dada su facilidad de control, son ampliamente utilizados no sélo
en locomotoras, sino también en barcos.

El uso de los motores eléctricos se ha generalizado a todos los campos de la actividad
humana desde que sustituyeran en la mayoria de sus aplicaciones a las maquinas de vapor.
Existen motores eléctricos de las mas variadas dimensiones, desde los pequefios motores
fraccionarios empleados en pequenos instrumentos hasta potentes sistemas que generan miles
de caballos de fuerza, como los de las grandes locomotoras eléctricas.

3.2.3. Tipo de motores eléctricos.

En cuanto a los tipos de motores eléctricos genéricamente se distinguen motores
monofasicos, que contienen un juego simple de bobinas en el estator, y polifasicos, que
mantienen dos, tres 0 mas conjuntos de bobinas dispuestas en circulo [12].

Segun la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores eléctricos se
clasifican en motores de corriente continua, también denominada directa, y motores de
corriente alterna, que a su vez, se agrupan, segin su sistema de funcionamiento, en motores
de induccidon y motores sincronicos. Tanto unos como otros disponen de todos los elementos
comunes a las maquinas rotativas electromagnéticas

3.2.3.1. Motores de corriente continua.

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interaccidon entre una
corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre los dos
polos opuestos de un imén, es una region donde se ejerce una fuerza sobre determinados
metales o sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha este tipo de fuerza
para hacer girar un eje, transformandose asi la energia eléctrica en movimiento mecanico.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator. El rotor
es una pieza giratoria, un electroiman movil, con varios salientes laterales, que llevan cada
uno a su alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica. El estator, situado
alrededor del rotor, es un electroiman fijo, cubierto con un aislante. Al igual que el rotor,
dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos por los que circula la corriente.
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Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se conecta a
una bateria, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido contrario por el
lado opuesto. Asi, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza, en uno de ellos hacia
arriba y en el otro hacia abajo. Si la espira de hilo va montada sobre el eje metéalico, empieza a
dar vueltas hasta alcanzar la posicion vertical. Entonces, en esta posicion, cada uno de los
hilos se encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida.

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicion vertical, es necesario
invertir el sentido de circulacion de la corriente. Para conseguirlo, se emplea un conmutador o
colector, que en el motor eléctrico mas simple, el motor de corriente continua, esta formado
por dos chapas de metal con forma de media luna, que se sitian sin tocarse, como las dos
mitades de un anillo, y que se denominan delgas. Los dos extremos de la espira se conectan a
las dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas al bastidor del motor y llamadas escobillas,
hacen contacto con cada una de las delgas del colector, de forma que, al girar la armadura, las
escobillas contactan primero con una delga y después con la otra.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar y la
rotacion dura hasta que la espira alcanza la posicion vertical. Al girar las delgas del colector
con la espira, cada media vuelta se invierte el sentido de circulacion de la corriente eléctrica.
Esto quiere decir que la parte de la espira que hasta ese momento recibia la fuerza hacia
arriba, ahora la recibe hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta manera la espira realiza
otra media vuelta y el proceso se repite mientras gira la armadura. El esquema descrito
corresponde a un motor de corriente continua, el mas simple dentro de los motores eléctricos,
pero que reune los principios fundamentales de este tipo de motores.

3.2.3.2. Motores de corriente alterna.

Los motores de corriente alterna tienen una estructura similar, con pequefias
variaciones en la fabricacion de los bobinados y del conmutador del rotor. Seglin su sistema
de funcionamiento, se clasifican en motores de induccidén, motores sincronicos y motores de
colector.

e Motores de induccion.

El motor de induccién no necesita escobillas ni colector. Su armadura es de placas de
metal magnetizable. El sentido alterno de circulacion, de la corriente en las espiras del estator
genera un campo magnético giratorio que arrastra las placas de metal magnetizable, y las hace
girar. El motor de induccién es el motor de corriente alterna mas utilizado, debido a su
fortaleza y sencillez de construccion, buen rendimiento y bajo coste asi como a la ausencia de
colector y al hecho de que sus caracteristicas de funcionamiento se adaptan bien a una marcha
a velocidad constante.

e Motores sincronicos.

Los motores sincronicos funcionan a una velocidad sincronica fija proporcional a la
frecuencia de la corriente alterna aplicada. Su construccion es semejante a la de los
alternadores. Cuando un motor sincrénico funciona a potencia constante y sobreexcitado, la
corriente absorbida por €ste presenta, respecto a la tension aplicada, un angulo de desfase en
avance que aumenta con la corriente de excitacion Esta propiedad es la que ha mantenido la
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utilizacion del motor sincrénico en el campo industrial, pese a ser el motor de induccién mas
simple, mas econémico y de cémodo arranque, ya que con un motor sincronico se puede
compensar un bajo factor de potencia en la instalacién al suministrar aquél la corriente
reactiva, de igual manera que un condensador conectado a la red.

3.2.4. Motores DC brushless.
3.2.4.1. Introduccion.

Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) o motores brushless son uno
de los tipos de motores que mas popularidad ha ganado en los ltimos afnos. Actualmente, los
motores BLDC se emplean en sectores industriales tales como: Automovil, Aeroespacial,
Consumo, Médico, equipos de automatizacion e instrumentacion [5].

Los motores BLDC tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en la
conmutacion 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 y, por tanto, un mayor
mantenimiento.

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:

e Mayor rendimiento (mayor duracion de las baterias para la misma potencia).

e Mejor ratio velocidad-par motor y rango de velocidades al no tener limitaciones
mecanicas.

e Mayor respuesta dinamica

e Mayor eficiencia y por tanto una mayor vida util.

e Menor ruido

e Mejor disipacion de calor.

Ademas, la relacion par motor-tamafio es mucho mayor, lo que implica que se puedan
emplear en aplicaciones donde se trabaje con un espacio reducido.

Por otra parte, los motores BLDC tienen dos desventajas, que son las siguientes:
1.- tienen un mayor coste
2.- requieren un control bastante mas complejo

En las siguientes tabla 3.1 y 3.2 se puede observar y comparar con mayor facilidad, las
ventajas e inconvenientes que tienen los motores brushless respecto a los motores brushed y
motores de induccion.
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Conmutacion

Mantenimiento

Hall

Conmutacion electrdnica basada
en sensores de posicidn de efecto

Conmutacion por escobillas

minimo

periddico

Curva velocidad/par

Plana. Operacién a todas las

velocidades con la carga definida

Media. A altas velocidades la
friccidn de las escobillas se
incrementa, reduciendo el par

Eficiencia

escobillas

Alta. Sin caida de tensidn por las

Moderada

Potencia de salida/tamafio

Alta. Menor tamano debido a

mejores caracteristicas térmicas
porque los bobinados estan en el
estator, que al estar en la carcasa
tiene una mejor disipacién de calor

Baja. El calor producido en la

armadura es disipado en el interior

aumentando la temperaturay
limitado las caracteristicas

Inercia del motor

Baja. Debido a los imanes
permanentes en el rotor

Alta. Limita las caracteristicas
dindmicas

Rango de velocidades

impuestas por

Alto. Sin limitaciones mecanicas

Bajo. El limite lo imponen

. rincipalmente las escobillas
escobillas/conmutador P P
Ruido eléctrico generado Bajo Arcos en las escobillas
L, Alto. Debido a los imanes .
Costes de construccion Bajo.
permanentes
Control Complejo y caro

Simple y barato

Requisitos de control

Un controlador es requerido
siempre para mantener el motor
funcionando. El mismo puede
usarse para variar la velocidad

No se requiere control si no se
requiere una variacion de
velocidad

Tabla 3.1. Diferencias entre motores brushless y motores brushed.

Curva velocidad/par

Plana. Operacién a todas las
velocidades con la carga definida

No lineal. Par motor bajo a
velocidades bajas

Potencia de salida/tamafio

Alta. Con los imanes permanentes
en el rotor, se puede minimizar el
tamafio manteniendo la misma
potencia de salida

Moderada. Al tener bobinados

tanto en el rotor como en el
estator, la relacidn potencia de
salida/tamafio es menor que en el
motor BLDC

Inercia del motor

Baja. Buenas caracteristicas
dindmicas

Alta. Malas caracteristicas
dindmicas

Corriente de arranque

No requiere de un circuito de
arranque especial

Normalmente utiliza un motor de

Requerimientos de control

Un controlador es requerido
siempre para mantener el motor
funcionando.

arranque estrella-tridangulo.

Sélo es necesario si se desea variar
velocidad.

Desfase

No se experimenta entre el estator
y el rotor

El rotor funciona a una frecuencia
inferior a la del estator por

frecuencia de deslizamiento y por
tanto se incrementa el desfase con

la carga en el motor.

Tabla 3.2. Diferencias entre motores brushless y motores AC induccion.
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3.2.4.2. Topologia de un motor DC brushless.

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 giran a la
misma frecuencia. Los motores BLDC no experimentan el desfase que se ve normalmente en
los motores de induccion. 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 niimero
de vueltas. Por supuesto, los motores de tres fases son los mas populares y utilizados [14].

e Estator.

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 3.12. 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. Cada una de estas fases esta
construida por numerosas espiras interconectadas para formar cada una de éstas. Una o mas
bobinas colocadas en las ranuras se interconectan para que formar una fase. Cada una de estas
bobinas se distribuye en la periferia del estator para formar un nimero par de polos.

_ Stamping with Slots

Stator Windings

Figura 3.12. Topologia de un motor DC brushless.

Hay dos tipos de bobinados del estator: motores trapezoidal y sinusoidal. Esta
diferenciacion se centra en la base de la interconexion de las espiras en los bobinados del
estator, obteniendo los dos tipos de Fuerza contra electromotriz (back FEM).

Como sus nombres indican, el motor trapezoidal da una fuerza contra electromotriz de
forma trapezoidal y para un motor sinusoidal, la fuerza contra electromotriz tiene forma
sinusoidal. Ademas de la fuerza contra electromotriz, la forma de la sefial de corriente
también tiene variaciones trapezoidales y sinusoidales en funcién del tipo de motor. Esto hace
que el par de salida para un motor sinusoidal sea mas suave que para un motor trapezoidal.
Sin embargo, este beneficio conlleva con un coste extra. Esto es debido a que los motores
sinusoidales necesitan de una mayor cantidad de cobre para interconectar los distintos
bobinados distribuidos en el estator.
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e Rotor.

El rotor es de imén permanente y puede variar desde dos hasta ocho pares de polos
alternativos de Norte (N) y Sur (S). En funcion de la densidad de campo magnético requerido
en el rotor, se escoge el material magnético adecuado para hacer el rotor. Los imanes de
ferrita se utilizan tradicionalmente para hacer imanes permanentes.

{I

Figura 3.13. Aspecto de un motor de corriente continua sin escobillas trifasico.

A medida que avanza la tecnologia, surgen imanes de aleaciones de tierras raras,
ganando popularidad. Los imanes de ferrita son los menos costosos pero tienen la desventaja
de tener una densidad de flujo baja para un volumen determinado. Por el contrario, los
materiales de aleacion de alta densidad magnética por volumen permiten comprimir y reducir
el tamafio del rotor para el mismo par. Ademas los imanes aleados mejoran la relacion
tamafio/peso, proporcionando un par motor mayor que para el mismo tamafio de un motor que
usa imanes de ferrita. Algunos materiales empleados que se caracterizan por tener un campo
magnético permanente son: el Neodimio (Nd), el samario cobalto (Sm-Co) y la aleacion de
neodimio, ferrita y boro (Nd-Fe-B). Estos son algunos ejemplos de imanes de aleacion de
tierras.

3.2.4.3. Sensores de posicion de efecto Hall.

Si un conductor esta conduciendo una corriente eléctrica, en este se genera un campo
magnético. El campo magnético genera una fuerza transversal en los portadores de la carga en
movimiento que tiende a empujar a un lado del conductor. Esto es més evidente en un
conductor plano delgado. Una acumulacion de la carga en los lados del conductor va a
equilibrar esta influencia magnética, produciéndose variacion de tension entre los lados del
conductor. La presencia de esta diferencia de potencial transversal medible se llama efecto
Hall y fue Edwin Herbert Hall quien lo descubri6 en 1879.
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Los sensores de efecto Hall tienen numerosas aplicaciones. Algunos ejemplos que
permiten medir estos sensores son:

e La movilidad de una particula cargada eléctricamente (electrones, lagunas, etc.).

e Los campos magnéticos (Teslametros)

e Laintensidad de corrientes eléctricas (sensores de corriente de efecto Hall)

e También permiten la elaboracion de sensores o detectores de posicion sin contacto,
utilizados particularmente en el automoévil, para detectar la posicion de un arbol
giratorio (caja de cambios, paliers, etc.).

e Encontramos también sensores de efecto Hall bajo las teclas de los teclados de los
instrumentos de musica modernos (6rganos, 6rganos digitales, sintetizadores) evitando
asi el desgaste que sufren los contactos eléctricos tradicionales.

e Encontramos sensores de efecto Hall en el codificador de un motor de CD.

e Los motores de efecto Hall (HET) son aceleradores de plasma de gran eficacia.

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 segun la secuencia de activacion.
La posicion del rotor se detecta mediante sensores de efecto Hall integrandose en el estator.
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 sefal de alto o bajo, lo que indica el polo N o S esta
pasando cerca de los sensores. Basado en la combinacion de estas tres sefiales del sensor Hall,
la secuencia exacta de conmutacion se puede determinar.

La figura 3.14 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. La incorporacion de los sensores de efecto Hall en el estator es un proceso
complejo, ya que cualquier desajuste en los sensores de efecto Hall, con respecto a los imanes
del rotor, se generaria un error en la determinacion de la posicion del rotor. Para simplificar el
proceso de montaje de los sensores de efecto Hall en el estator, algunos motores pueden tener
sensores magnéticos Hall en el rotor, ademas del rotor magnético principal. Estos son una
version reducida de la réplica del rotor. Por lo tanto, cada vez que el rotor gira, los sensores
magnéticos Hall proporcionan el mismo efecto que los imanes principales. Los sensores Hall
se montan normalmente en una placa de circuito impreso y se fija a la tapa de caja en el
extremo de no conduccién. Esto permite a los usuarios ajustar el conjunto completo de
sensores de efecto Hall, para alinearse con los imanes del rotor, con el fin de lograr el mejor
rendimiento. Sobre la base de la posicion fisica de los sensores Hall, hay dos versiones de la
produccion. Los sensores de Hall pueden estar en 60° o 120° de variacion de una fase a la
otra. Sobre esta base, el fabricante del motor define la secuencia de conmutacion, que se
deben seguir cuando se controla el motor.
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Figura 3.14 Distribucion de los sensores de efecto Hall de un motor DC brushless.

Los sensores Hall requieren una fuente de alimentacion. La tension puede variar de
4voltios a 24 voltios. La corriente necesaria puede variar desde 5 hasta 15 miliamperios.
Durante el disefio del controlador, es necesario consultar las propias especificaciones técnicas
del motor, para poder trabajar con rangos de tensiones y corrientes exactas requeridas por los
sensores de efecto Hall utilizado. La salida del sensor Hall es normalmente un tipo de
colector abierto. Es por ello que puede ser requerida una resistencia de pull-up en el lado del
controlador.

3.2.4.4. Principio de funcionamiento.

A cada secuencia de conmutacién le corresponde un estado de activacion de las
bobinas, de tal forma que una de los devanados tiene una tension de alimentacién positiva
(corriente entra en el devanado), un segundo devanado tiene una tension de alimentacion
negativo (las salidas de corriente de la bobina) y el tercero se encuentra en estado no activado.
El par motor se produce debido a la interaccion entre el campo magnético generado por las
bobinas del estator y los imanes permanentes. Idealmente, el par maximo se produce cuando
estos dos campos se encuentran a 90° uno del otro y decae a cero cuando ambos campos
magnéticos se mueven juntos. A fin de mantener el motor en marcha, el campo magnético
producido por las bobinas debe cambiar de posicion (debe cambiar la activacion y
desactivacion de las bobinas), de tal forma que segiin el movimiento del campo magnético del
rotor, se actualice el campo magnético del estator. Lo que define la secuencia de la activacion
de los bobinados, la cual se conoce como "Seis Pasos de conmutacion" [6].

La figura 3.15 muestra un ejemplo de las sefiales de los sensores de efecto Hall con
respecto a la fuerza contraelectromotriz y la corriente de fase. La figura 3.16 muestra la
secuencia de conmutacion que se deben seguir con respecto a los sensores Hall. Los ntimeros
de secuencia en la figura 3.15 corresponden a los niumeros indicados en la figura 3.16. Cada
60 grados eléctricos de la rotacion, uno de los sensores Hall cambia del estado. Teniendo en
cuenta esto, se necesitan seis pasos para completar un ciclo eléctrico. Sincronizadamente, con
cada 60 grados eléctricos, el cambio de fase actual debe ser actualizado. Sin embargo, un
ciclo eléctrico no tiene porque corresponder a una revolucion mecanica completa del rotor. El
nimero de ciclos eléctricos que se repite para completar una rotacidn 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.
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Figura 3.15. Relacion grafica de la fuerza contraelectromotriz, el par motor y la corriente de fase, en funcion de
las entradas de los sensores de efecto Hall.
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Un motor DC brushless necesita de una etapa de potencia para suministrar tension y
corriente a las bobinas del motor. Para ellos al motor BLDC se le conecta un inversor
trifasico, el cual consiste entre 3 ramas inversores, con dos interruptores de potencia por cada
rama. Cada uno de estos interruptores se activa en funcién de una sefial PWM y que es
distinta para cada uno. Esto inversores se explican con mas detenimiento en el siguiente
capitulo.

Figura 3.16. Secuencia de activacion de los devanados en funcion de las entradas de los sensores de efecto Hall.

Pin RE2 RE1 REO RC5 RC4 RC3 RC2 RCI1 RCO

Phase Sensor | Sensor | Sensor | CHigh | CLow | BHigh | BLow | A High | A Low
C B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive

6 0 0 1 0 1 0 1 0

4 0 1 0 0 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 3.3. Activacion de los drivers del motor segun el orden de los sensores Hall, para la configuracion de giro
horario.

Pin RE2 RE1 REO RC5 RC4 RC3 RC2 RCl1 RCO
Phase Sensor | Sensor | Sensor | CHigh | CLow | BHigh | BLow | A High | A Low
C B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive
/6 0 0 1 1 0 0 0 1
/4 0 1 0 0 0 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

Tabla 3.4. Activacion de los drivers del motor segun el orden de los sensores Hall, para la configuracion de giro
anti horario.
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Las tablas 3.3 y 3.4 muestran la secuencia en la que estos interruptores de potencia
deben activarse o desactivarse segun las entradas de los sensores de efecto Hall, A, By C. La
tabla 3.3 es para la rotacion del motor con sentido positivo a las agujas del reloj y en la tabla
3.4 es la rotacion del motor con sentido contrario a las agujas del reloj. Estas tablas son un
ejemplo en el que las sefiales de los sensores de efecto Hall tienen un cambio de fase de 120
grados con respecto a ellos mismos. Como se ha explicado previamente en la seccion de
sensores de efecto Hall, los sensores pueden estar desfasados a 60 ° 0 120 °.

Si las sefiales PWM’x que llegan a las puertas (Gates) de los interruptores, estan
encendiendo y apagando segin la secuencias definidas en las tablas 3.3 y 3.4, el motor
funcionara a la velocidad nominal. Esto es suponiendo que la tension del bus DC es igual a la
tension nominal del motor, mas las pérdidas a través de los interruptores. Para variar la
velocidad, estas sefiales deben ser de ancho de pulso modulado (PWM) a una frecuencia
mucho mas alta que la frecuencia del motor. Como regla general, la frecuencia de PWM es
por lo menos 10 veces la de la frecuencia maxima del motor. Cuando el ciclo de trabajo del
PWM es muy variado (poca resolucion) dentro de las secuencias, la tension media
suministrada a la del estator se reduce, lo que reduce la velocidad. Otra de las ventajas de
tener PWM es que, si la tension del bus se muy superior a la tension nominal del motor, el
motor se puede controlar mediante la limitacion del porcentaje de PWM deber que
corresponde al de la tension nominal del motor de ciclo. Esto afade la flexibilidad al
regulador para conectar motores con tensiones nominales diferentes e igualar la salida de
voltaje media del regulador con la tensiéon nominal de motor, y todo ello controlado a través
del ciclo de trabajo PWM.

3.2.4.5. Control en bucle cerrado.

La velocidad puede ser controladaen un lazo de control cerradoa través de la
medicion de la velocidad real del motor. El error se calcula restando la velocidad consiga y la
velocidad real. Se puede usar un controlador PID que amplifique el error de velocidad y ajuste
dinamicamente el ciclo de trabajo del PWM. Para aplicaciones en las que se requiera baja
resolucion de velocidad o bajo coste, se puede usar las sefiales de los sensores de efecto Hall
para medir la velocidad real. También se puede usar un temporizador para contar entre
dos transiciones de los sensores Hall. Con esta cuenta, la velocidad real del motor se puede
calcular, dividiendo la diferencia en grados de la distancia entre las transiciones de los
sensores Hall entre la cuenta del temporizador. Para las mediciones de velocidad de alta
resolucion, se puede montar un encoder optico en el motor, el cual dados sefiales con
una diferencia de fase de 90 grados. A través del uso de estas dos sefiales desfasadas se puede
determinar la velocidad y la direccion de rotacion. Ademas, la mayoria de los encoder opticos
tienen una tercera sefial “indice”, que consiste en la activacion de un pulso cada vez que el
motor realice una revolucion. Esto puede ser usado para aplicaciones de posicionamiento. Los
encoders opticos estan disponibles con diferentes opciones de pulso por revolucion (PPR),
que van desde cientos a miles, y que indican al usuario la resolucion de éstos.
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3.2.4.6. Caracteristicas par/velocidad.

La Figura 3.17 muestra un ejemplo de las caracteristicas de par / velocidad. Hay dos
parametros de par que se utiliza para definir un motor BLDC: el par maximo o de pico (TP —
Peak Torque) y el par nominal (TR - Rated Torque). Durante las operaciones continuas, el
motor puede es cargado con el par nominal y dicho par se mantiene constante para un rango
de velocidad hasta la velocidad nominal. El1 motor puede funcionar a la velocidad maxima,
que puede ser hasta el 150% de la velocidad nominal, pero el par comienza a caer. En las
aplicaciones en las que aparecen arranques y paradas frecuentesy cambios frecuentes
de rotacién con carga en el motor, la demanda crece por encima del par nominal. Este
requisito viene porque durante un breve periodo tiempo, especialmente cuando el motor
arranca desde parado y durante una aceleracion, el par adicional es necesario para poder
superar la inercia de la carga y el propio rotor. El motor puede entregar un par mayor hasta un
valor méximo, siempre y cuando se sigua la curva de par/velocidad.

Peak Torque
TP

T

Torque

Intermittent
Torque Zone

Rated Torque
TR

| -
Maximum
Rated Speed Speed

Speed ———»

Figura 3.17. Ejemplo genérico de la relacion par motor/velocidad.
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3.3. Driver de potencia.

3.3.1. Topologia del inversor.

Los convertidores DC-AC son conocidos por inversores. Ellos pueden tener salida
variable en voltaje y frecuencia. Y es tipico usar estos inversores con drivers de potencia para
motores.

La topologia del inversor queda definida por el modo de conexion de los dispositivos
de conmutacidon que conforman el puente. Cada rama del puente consta de dos dispositivos
de conmutacion. Una o dos ramas —puente H- (dos o cuatro dispositivos de conmutacion) son
empleados para puentes monofasicos y bifasicos. Tres ramas pueden ser conectadas para
conformar un convertidor trifasico (seis dispositivos de conmutacion) siendo este el de mayor
uso, aunque pueden emplearse mayor numero de ramas para aumentar la capacidad de
conduccion [13].

Rama 1 Rama 2

T +

Gkl

A——

Fefady

C
Ramal Rama? Rama3

Figura 3.18. Topologia de Inversores de una, dos y tres ramas.

La configuracion mas simple es el inversor monofésico, de medio puente, el cual
requiere una fuente DC de tres conductores, sin embargo los inversores trifasicos se utilizan
normalmente en aplicaciones de alta potencia. Tres inversores monofasicos de medio puente
(o puente completo) pueden conectarse para formar un inversor trifasico, siempre que sus
sefales de puerta estén desfasadas 120°. Las configuraciones de seis dispositivos de
conmutacion, son los mas empleados, pudiéndose aplicar sefiales de control: conduccion a
120° o conduccion a 180°, es decir, permitiendo la conduccion por dos o tres dispositivos de
conmutacion respectivamente.
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Algunas aplicaciones de inversores requieren de medios de control sobre el voltaje de
salida. En la mayoria de esas aplicaciones el control es usualmente requerido a fin de proveer
un ajuste continuo (stepless) del voltaje de salida. Los métodos de control pueden ser
agrupados en tres grandes categorias:

e (Control de voltaje suministrado al inversor.
e Control del voltaje entregado por el inversor.
e Control del voltaje dentro del inversor.

Hay un ntimero de bien conocidos métodos de controlar el voltaje DC suministrado al
inversor o del voltaje AC entregado por el inversor. Esto incluye el uso de Chopper DC,
amplificadores magnéticos, reguladores de induccion, rectificadores de fase controlado y
transistores series o reguladores shunt. La principal desventaja de estos métodos es que la
potencia entregada por el inversor es manejada dos veces, una vez por el control de voltaje
DC o AC y otra por el inversor. Esto generalmente involucra més equipos que los que serian
necesario que si el control de voltaje es hecho dentro del inversor. El control de la salida del
inversor puede ser logrado por la incorporacion de controles de relacion de tiempo dentro del
circuito del inversor.

Un método de controlar el voltaje dentro del inversor involucra el uso de las técnicas
de modulacién de ancho de pulso (PWM). Con esta técnica el voltaje de salida del inversor es
controlado por la variacion de la duracion de los pulsos de voltaje de salida.

Es importante considerar que los interruptores precisan de un tiempo minimo, tanto en
la apertura para anular la corriente, como para el cierre para su establecimiento. Por tanto se
debe prestar atencion al instante de cierre de un interruptor durante un tiempo de bloque
necesario del interruptor complementario a la misma rama. Esta corriente de descarga
circulard por los diodos dispuestos en paralelo con cada interruptor. Una vez que la corriente
sea nula, se permitird el cierre del interruptor complementario. Este tiempo de espera se
denomina generalmente tiempo muerto y debe de ser respetado y tenido en cuenta durante el
disenio [18]. Es por eso que las sefales de control de los dos interruptores de un mismo brazo
deben ser complementarias para el inversor de conduccion a 180°, a fin de no cortocircuitar la
fuente de continua de alimentacion, o para el caso de conduccion a 120°, que las senales de
control nunca estén activas al mismo tiempo. También es importante usar protecciones en los
apagados y encendidos de los interruptores, de tal forma que se pueda absorber la energia
procedente de los elementos reactivos del circuito durante el proceso de conmutacion
controlando parametros tales como la evolucion de la tension o corriente en el interruptor, o
bien limitando los valores maximos de tension que ha de soportar.

3.3.2. Inversor trifasico.

El objetivo de un inversor trifdsico es generar energia eléctrica de corriente alterna a
partir de una fuente de energia de corriente continua, con magnitudes y frecuencias deseadas.
Se constituye principalmente por dispositivos electronicos de potencia, que trabajan como
interruptores operando en corte y saturacién con una secuencia apropiada para obtener tres
tensiones de salida simétricas y balanceadas. El controlador es otro componente fundamental
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en la constitucion del convertidor, es el que genera las sefales de encendido y apagado de los
dispositivos semiconductores y garantiza su buen comportamiento. Cualquier tipo de inversor
(monofasico 6 trifasico) utilizan dispositivos con activacion y desactivacion controlada (es
decir BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de conmutacion forzada, segun la
aplicacion.

Figura 3.19. Inversor trifasico con dos niveles de tension.

La figura 3.19 muestra el caso de un puente con tres ramas, o inversor trifasico en
puente completo, el cual se compone de seis dispositivos de conmutacion (6 transistores
IGBTs) designados QI a Q6 y seis diodos de libre circulacion (D1 a D6) dispuesto en
antiparalelo o conexion inversa con los interruptores, empleados para conducir la corriente
reactiva de retorno a la fuente de tension E. Estos diodos aseguran por un lado la continuidad
de la corriente en la carga inductiva y por otro lado la reversibilidad de la potencia al poder
inyectar corriente desde la carga a la bateria de continua. Cada brazo del inversor esta
formado por dos interruptores o dispositivos de conmutacion en paralelo con sus diodos de
libre circulacion, estando la salida a cada fase del motor situada en el punto medio del brazo.
Estos inversores se dividen segun su forma de operar en: conduccion a 180° de cada elemento,
con lo cual habra 3 elementos en conduccidén al mismo tiempo y conduccion a 120° con 2
elementos por vez. Ademds pueden alimentar los dos tipos caracteristicos de cargas trifasicas
simétricas: conexion delta y estrella [15].

3.3.2.1. Conduccion a 180°.

Cada transistor conducira durante 180°. Tres transistores se mantienen activos durante
cada instante del tiempo. Cuando el transistor Q1 esta activado, la fase “a” se conecta con la
terminal positiva del voltaje de entrada. Cuando se activa el transistor Q4, la fase “a” se lleva
a la terminal negativa de la fuente DC. En cada ciclo existen seis modos de operacion, cuya
duracion es de 60 grados. Los transistores se numeran segun su secuencia de excitacion por
ejemplo (612, 123, 234, 345, 456, 561, 612). Las sefales de excitacion mostradas en la figura
3.20 estan desplazadas 60 grados unas de otras, para obtener voltajes trifasicos balanceados

13].

35



Universidad
g Carlos Il de Madrid

MARCO TEORICO

G| ]
T 2n

= 1 1

G [—I I_-

4 | —

G| —]

s ——

1
—— 1
T

_
!

L | L |

Figura 3.20. Secuencia de la sefiales de excitacion de los transistores a 180°.

La limitacion de la simultaneidad de la conduccion de los dos interruptores de un
mismo brazo, implica que solamente existen ocho configuraciones posibles de salida del
inversor. Los diferentes estados de la conmutacion de los tres brazos del inversor conducen a
las tensiones que se indican en la tabla 3.5, expresada en funcién del estado de los tres
transistores superiores de cada rama (Q1, Q3, Q5) mostrados en la figura 3.19. Las tensiones
calculadas corresponden a los valores respecto a la referencia “o0”, situada en el punto medio
ficticio de la alimentacion de continua del inversor (Vao, Vbo, Vco). También se muestra las
tensiones entre dos fases de salida (Vab, Vbc, Vca).

Estas tensiones se obtienen en funcion del estado de los diferentes interruptores, tal y
como se muestra en la figura 3.21. se puede apreciar que en el primer estado y en el tltimo las
tensiones de alimentacion al motor son nulas, por lo que a veces estos estados se denominan
“estados de libre circulacion”.

A A A -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0
C A A +E/2 -E/2 -E/2 +E 0 -E
cC C A +E/2 +E/2 -E/2 0 +E -E
A C A -E/2 +E/2 -E/2 -E +E 0
A C C -E/2 +E/2 +E/2 -E 0 +E
A A C -E/2 -E/2 +E/2 0 -E +E
cC A C +E/2 -E/2 +E/2 +E -E 0
cC C ¢C +E/2 +E/2 +E/2 0 0 0

Tabla 3.5. Tensiones de cada rama respecto al punto intermedio de la alimentacion ‘O’ y entre dos fases,
en funcion del estado de los interruptores, para una conduccion de 180°. A: abierto; C: cerrado.
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Figura 3.21. Distintas configuraciones del inversor en funcion del estado de los interruptores, para una
conduccion de 180°.

3.3.2.2. Conduccion a 120°.

En este tipo de control, cada transistor conduce durante 120°. En cualquier instante del
tiempo, s6lo conducen dos transistores, dandose la posibilidad de que los dos transistores de
una misma rama estén abiertos. Las sefiales de excitacion se muestran en la figura 3.22. La
secuencia de conduccion de los transistores es 61, 12, 23, 34, 45, 56, 61,... [4].
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Figura 3.22. Secuencia de la sefiales de excitacion de los transistores a 120°.
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La limitacion de la simultaneidad de la conduccion de los dos interruptores de un
mismo brazo es una propiedad que se repite de nuevo en el inversor trifasico con conduccion
a 120°, pero la diferencia entre estos dos tipos de inversores radica en posibilidad de tener dos
interruptores de una misma rama en abierto. Esta nueva caracteristica implica la que existen
mas de ocho combinaciones posibles de salida del inversor. Los diferentes estados de la
conmutacion de los tres brazos del inversor conducen a las tensiones que se indican en la tabla
3.6, expresada en funcion del estado de los seis transistores (Q1, Q2, Q3, Q4, QS5, Q6)
mostrados en la figura 3.19. Las tensiones calculadas corresponden a los valores respecto a la
referencia “0”, situada en el punto medio ficticio de la alimentacion de continua del inversor
(Vao, Vbo, Vco). También se muestra las tensiones entre dos fases de salida (Vab, Vbc,
Vca).

Estas tensiones se obtienen en funcion del estado de los diferentes interruptores, tal y
como se muestra en la figura 3.23. Se puede apreciar en la tabla sélo aparecen seis casos
posibles, ya que estos son los que definen el funcionamiento correcto para producir
movimiento en un motor DC brushless.

Ql Q2 || Q3 Q4 | Q5 Q6 | Vao | Vbo | Vco || Vab | Vbc || Vca

0 -Ef2 | +E2 0 -E 0
+E2 | -E2 0 +E 0 0
+E/2 0 -E/2 0 0 -E

0 +E2 | -EN2 0 +E
-E/2 | +E/2 0 -E 0
A C A A C A -E/2 0 +E/2 0 0 +E

Tabla 3.6. Tensiones de cada rama respecto al punto intermedio de la alimentacion ‘O’ y entre dos fases, en
funcion del estado de los interruptores, para una conduccion de 120°. A: abierto; C: cerrado.
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Figura 3.23. Distintas configuraciones del inversor en funcion del estado de los interruptores, para una
conduccion de 120°.
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Para la aplicacion de inversores trifasicos en motores, debe utilizarse la misma sefial
PWM para controlar los seis interruptores, aunque esta sefial es producida y generada por el
propio programa dentro del controlador. Esta sefial PWM varia la tension de salida y su
frecuencia, pero para activar los interruptores en la secuencia correcta, se disefia un sefial a
partir de una puerta logica AND de dos entradas, que se forma a partir de la sefial PWM y un
maquinas de estados programado dentro del controlador. Por tanto se obtiene seis sefales
distintas que indican que interruptores deben estar abiertos y cuales cerrados. Esta maquina
de estado esta definida en funcion de la activacion de los sensores hall del propio motor. Por
tanto, la funcion principal que tiene esta maquina de estados es desfasar la senal PWM. (Ver
tabla x.x).

3.3.3. Tecnologia PWM - modulacion de ancho de pulso.

La tecnologia PWM, es una tecnologia robusta. Esta técnica de control se basa en
emplear una modulacion multiple (varios pulsos de disparo en cada medio ciclo de voltaje de
salida), el ancho de cada pulso varia en proporcion con la amplitud de una onda senoidal
evaluada en el centro del mismo pulso [17]. (Ver figura 3.24).

i,
T _m::;::n ot } ~ -_}L__

[ vm:‘"trl
'i?‘,hr on, Ty_: off

Figura 3.24. Esquema de modulacion de ancho de pulso.

b

La modulacion se logra empleando una sefial de control senoidal “Vienwo” a la
frecuencia de salida deseada “f;”, que es comparada con una onda portadora triangular para
generar las sefiales de disparo. La frecuencia de la forma de onda triangular establece la
frecuencia de conmutacion del inversor “fy”, y esta se mantiene constante. La relacion de

modulaciéon de amplitud es:
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my= Vcontrol/ Vi Ecuacién 3.2
Donde:
" “Veontrol €S la amplitud pico de la sefial de control (V).
" “Vyui” es la amplitud pico de la onda portadora triangular (V).
" “m,” es larelacion de modulacion de amplitud.
La relacion de modulacion de frecuencia es:
me = £,/ £ Ecuacion 3.3

Donde:
= “m¢’ es la relacion de modulacion en frecuencia.
= “f)” es la frecuencia de la onda portadora triangular (Hz).
= “f)” es la frecuencia de la sefial de control (Hz).

En el caso de un puente completo de dos ramas, se cumple: cuando Veontrot > Virip, TA+
y TB- se mantienen operando y Vo = V4. Cuando Vontrol < Virip, TA- y TB+ se mantienen
operando y V= -Vq. El voltaje de salida fluctia entre +V4y —Vg.

El voltaje de salida del inversor contiene armonicas, cuyo espectro armonico se
muestra en la figura siguiente. (Ver figura 3.25).
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vae
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08 my = 08, mp= 15
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04

:; .] Ila .ll[l"‘l
Tl o mr‘\ ) 2my T ELT

imy + 2) (Zm; + 1) (3my + 2)

Armonicas hde f —

Figura 3.25. Contenido de armdnicos del esquema PWM.

Para relacién de modulacién de amplitud menor a uno (m,<l), se opera en el rango
lineal del inversor, y el voltaje pico de la componente de frecuencia fundamental de voltaje de
salida preserva una relacion lineal entre el indice de modulacién de amplitud y la tension V.
En la ecuacion 3.4 se muestra dicha relacion lineal mientras m, sea menor que la unidad.

Vao=m, * Vy Ecuacion 3.4
Donde:
" “Vjuo” es la amplitud de pico de la sefial de salida (V).
" “m,” es larelacion de modulacion de amplitud.
"= “V4” es la tension de alimentacion del circuito inversor (V).
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El PWM empuja los arménicos de la onda de voltaje de salida al rango de las altas
frecuencias, alrededor de la frecuencia de conmutacion f; y sus multiplos como mg, 2my, 3msy
mas. my debe ser un nimero entero impar tal que la forma de onda de voltaje de salida solo
contenga armoénicas impares. De esta forma, es mas facil de eliminar los armonicas, filtrando
las altas frecuencias. De ahi, que sea deseable usar una frecuencia de conmutacion lo mas alta
posible, aunque esto tiene la desventaja que las pérdidas de conmutacion aumentan
proporcionalmente. El valor seleccionado que delimita entre grande y bajo el valor de ms es
21.

Para pequefios valores del indice de modulacion de frecuencia (my < 21), la forma de
onda de la senal triangular y la sefial de control deben estar sincronizadas. Esto es llamado
PWM sincronizado, donde mf no es un entero, y se producen subarmonicos de la frecuencia
fundamental, los cuales no son deseables. Cuando ms se hace grande, los subarmonicos
debido al PWM asincrénico son pequefios. De ahi que PWM asincronico se emplee mas.

Para PWM’s con m, <1, la amplitud del voltaje fundamental varia linealmente con m,.
Pero en contraposicion la magnitud de la componente de frecuencia fundamental es menor.
Cuando m, tiene un valor mayor que uno, la amplitud también se incrementa lo cual produce
una sobremodulacion. Por tanto, la forma de onda de salida contiene muchos mas armonicos
en el lado de la banda comparado con el rango lineal.

En la figura 3.26 se muestra la amplitud normalizada del pico de la componente de
frecuencia fundamental Vao/Vq como funcion de la relacion del indice de modulacion de
amplitud.
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Figura 3.26. Zonas de operacion del esquema PWM.

Los armoénicos que son dominantes en el rango lineal pueden no ser dominantes
durante la sobremodulacion. La amplitud de la componente fundamentalmente no varia
linealmente con m,. En aplicaciones de potencia, la region de sobre-modulacion debe ser
evitada para minimizar la distorsion en el voltaje de salida. Cuando m, es suficientemente
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grande (m,>>1), la forma de onda del voltaje de salida se degenera desde una PWM a una
forma de onda cuadrada. Y en este caso, la magnitud del voltaje fundamental maximo de
salida dependera de la tension de alimentacion Vg, a través de la ecuacion 3.5. (Ver figura

3.27).

VAOmax = 4Vd /m= 1.278Vd

Donde:

" “Vaomax €s la tension fundamental de salida maxima (V).
= “V4” es la tension de alimentacion del circuito de potencia (V).

Figura 3.27. Contenido de armonicos del esquema PWM, para operacion en onda cuadrada.

Los inversores trifasicos ofrecen una significativa ventaja. Si m¢ es elegido tal que
cumple que es impar y multiplo de tres (por ejemplo 3, 9, 15, 21, 29...) se logra que la forma
de onda de voltaje de salida sea mas senoidal, incluso los armdnicos estaran ausentes en el
voltaje de fase. Ademas es deseable empujar my al valor mas alto posible. Cuando m es alto,
los armoénicos estaran a muy altas frecuencias, de tal forma que la onda de salida apenas se
vera afectada por estos armonicos y obteniendo una mejora en las perdidas de conmutacion.

(Ver figura 3.28).
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Figura 3.28. Forma de onda de voltaje en Inversor trifasico con esquema PWM.
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3.4. Sistemas de control automatico.

34.1. Introduccion.

El objetivo de cualquier estrategia de control es mantener una variable llamada
controlada, préxima a un valor deseado conocido como punto de ajuste “set-point”. El
término regularizacion es usado para describir la accion de control de agentes de perturbacion
del estado de equilibrio de la variable controlada. Un sistema de control, solamente puede
llegar a la regulacion, aplicando en oposicion a las fuerzas perturbadoras llamadas cargas,
correcciones equivalentes en una o mas variables denominadas manipuladas. La variable
controlada permanecera estable en el proceso mientras se encuentre en estado estacionario.
Este equilibrio puede ser alcanzado usualmente por distintos sistemas de control [2].

Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de controladores.

e Atendiendo a su naturaleza son analogicos, digitales o mixtos.

e Atendiendo a su estructura (nimero de entradas y salidas) puede ser control clasico o
control moderno.

e Atendiendo a su disefio pueden ser por logica difusa, redes neuronales...

3.4.2. Tipos de sistemas de control.
3.4.2.1. Sistemas de Control Clasico.
e Sistemas de Control de Lazo Abierto:

Se denominan sistemas de control de lazo abierto cuando la salida no tiene efecto
sobre la accidon de control, es decir no se compara la salida con la entrada de referencia. Por lo
tanto, para cada entrada de referencia corresponde una condiciéon de operacion fija. Asi, la
precision del sistema depende de la calibracion y del operador cuya funcidén sera la del
controlador.

e Sistema de Control de Lazo Cerrado:

Se denomina sistema de control de lazo cerrado cuando frente a presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida del sistema y el valor deseado o
“set point”; realizando el control de forma automadtica [1].

3.4.2.2. Sistemas de Control Moderno.
e Control Adaptativo:

Es un método en el cual la respuesta de un controlador varia automaticamente basado
en los cambios de las condiciones dentro del proceso y puede emplearse en diversas
aplicaciones, como en el control del pH.

e Control Difuso:

Este control utiliza la légica difusa a través de conceptos de inteligencia artificial
capaz de convertir una muestra de la sefial real a numeros difusos, para tratarlos segin las
reglas de inferencia y las bases de datos determinados en las unidades de decision, logrando
estabilizar el sistema sin la necesidad de fijar un punto de referencia.
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e Redes Neuronales Artificiales:
Estan disefiadas para actuar como lo hace el cerebro humano conectando la red entre
los elementos de la forma mas sencilla para poder ser entrenados y realizar funciones
complejas en diversos campos de aplicacion.

3.4.3. Controlador.

El controlador es una componente del sistema de control que detecta los desvios
existentes entre el valor medido por un sensor y el valor deseado o “set point”, programado
por un operador; emitiendo una sefial de correccion hacia el actuador.

Un controlador es un bloque electrénico encargado de controlar uno o mas procesos.
Al principio los controladores estaban formados exclusivamente por componentes discretos,
conforme la tecnologia fue desarrollandose se emplearon procesadores rodeados de memorias,
circuitos de entrada y salida. Actualmente los controladores integran todos los dispositivos
mencionados en circuitos integrados que conocemos con el nombre de microcontroladores.

Los controladores son los instrumentos disefiados para detectar y corregir los errores
producidos al comparar y computar el valor de referencia o “Set point”, con el valor medido
del parametro mas importante a controlar en un proceso.

La actuacion puede ser de forma clésica de acuerdo al tamafio y tiempo de duracion
del error, asi como la razoén de cambio existente entre ambos o aplicando sistemas expertos a
través de la 16gica difusa y redes neuronales.

El Control Realimentado es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite
que la salida (o cualquier otra variable controlada del sistema) sea comparada con la entrada
al sistema (o con una entrada de cualquier componente interno del mismo o con un
subsistema) de manera tal que se pueda establecer una accién de control apropiada como
funcién de la diferencia entre la entrada y la salida.

Mas generalmente se dice que existe realimentacion en un sistema cuando existe una
secuencia cerrada de relaciones de causa y efecto entre las variables del sistema.

Los controladores pueden ser del tipo: manual, eléctrico, electronico, neumatico 6
digitales; asi como las computadoras con tarjetas de adquisicion de datos y los PLC
(Controladores Logicos Programables).

Actualmente en la industria se utiliza para controlar las variables de operacion;
sensores inteligentes, controladores 16gicos programables (PLC), supervisando y adquiriendo
los datos a través de las computadores personales e integrandolas por una red y logrando un
sistema de control distribuido (SOC).

3.4.4. Acciones de control de un regulador o controlador.

El controlador o regulador constituye el elemento fundamental en un sistema de
control, pues determina el comportamiento del bucle, ya que condiciona la accion del
elemento actuador en funcidn del error obtenido. La forma en que el regulador genera la senal
de control se denomina acciéon de control. Algunas de estas acciones se conocen como
acciones basicas de control, mientras que otras se pueden presentar como combinaciones de
las acciones basicas [8].
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1. Acciones basicas:
e Proporcional (P).
e Derivador (D).
e Integrador (I).
Combinacion de acciones bésicas:
e Proporcional - Integrador (PI).
e Proporcional - Derivador (PD).
e Proporcional — Integrador - Derivador (PID).

3.4.4.1. Controlador de accion Proporcional (P).

En este regulador la sefal de accionamiento es proporcional a la sefial de error del
sistema. Si la sefial de error es grande, el valor de la variable regulada es grande y si la sefial
de error del sistema es pequeiia, el valor de la variable regulada es pequefio.

Es el mas simple de todos los tipos de control y consiste simplemente en amplificar la
sefial de error antes de aplicarla a la planta o proceso. La funcién de transferencia de este tipo
de control se reduce a una variable real, denominada Kp que determinara el nivel de
amplificacion del elemento de control. (Ver figura 3.29).

Llamando y(t) a la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) a la sefal de error
(entrada al regulador), en un control proporcional tendremos que la funcion de transferencia
del bloque controlador (no la total del sistema), es la mostrada en la ecuacion 3.6.

Y(S)/E(S)=Kp Ecuacion 3.6
Donde:
*  Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
= E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
= Kp es la ganancia del bloque de control.

Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefial de error es cero, la salida del
controlador también sera cero. La repuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo no
interviene en el control. Sin embargo, en la practica, esto no es asi, de forma que, si la
variacion de la sefal de entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion
y seguira una trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

T — C(s)
}\'_{.? K (S) Gp(s) _['

+ P

Figura 3.29. Controlador de accion Proporcional (P).

Una propiedad importante del regulador P es que como resultado de la rigida relacion
entre la sefal de error del sistema y la variable regulada siempre queda alguna sefial de error
del sistema. El controlador P no puede compensar esta sefial de error remanente (permanente)
del sistema (sefial de OFFSET).
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3.4.4.2. Controlador de accion Integral (1).

En un controlador integral, la sefial de salida del mismo varia en funcion de la
desviacion y del tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra manera, el valor de la
accion de control es proporcional a la integral de la sefial de error. Esto implica que mientras
que en la sefal proporcional no influia el tiempo, sino que la salida unicamente variaba en
funcién de las modificaciones de la sefial de error, en este tipo de control la accion varia
segun la desviacion de la salida y el tiempo durante el que esta desviacion se mantiene.

Llamando y(t) a la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) a la sehal de error
(entrada al regulador), en un control integral tendremos que la funcién de transferencia del
bloque controlador es la mostrada en la ecuacion 3.7.

Y(S)/E(S)=Ki/S Ecuacion 3.7
Donde:
* Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
= E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
* Ki es la pendiente de la rampa de accion integral, lo que implica que la velocidad de
respuesta del sistema de control dependera del valor de Ki.

El problema principal del controlador integral radica en que la respuesta inicial es muy
lenta, y hasta pasado un tiempo, el controlador no empieza a ser efectivo. Sin embargo
elimina el error remanente que tenia el controlador proporcional.

3.4.4.3. Controlador de accion proporcional e integral (PI).

En la practica no existen controladores que tengan s6lo accion integral sino que llevan
combinada una accion proporcional. Estas dos acciones se complementan. La primera en
actuar es la accidon proporcional (instantaneamente) mientras que la integral actua durante un
intervalo de tiempo. Asi y por medio de la accion integral se elimina la desviacion remanente
(proporcional). (Ver figura 3.30).

YO

2 5 KP('T,-1~ S +1)_’ Gp(s

Figura 3.30. Controlador de accion Proporcional-Integral (PI).
La funcidn de transferencia del bloque de control PI responde a la ecuacion 3.8.

Y(S)/E(S)=Kp*(1+1/Ti*S) Ecuacion 3.8
Donde:
* Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
= E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
= Kp esla ganancia del bloque de control.
= Ties el tiempo integral y controla la accion integral del sistema.
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Si Ti es muy grande la pendiente de la rampa, correspondiente al efecto integral sera
pequeiia y, por tanto, el efecto de esta accidon suave, y viceversa. A Ti se le llama también
tiempo de duplicacion ya que es el tiempo que tarda la accion integral en igualar a la accion
proporcional ante un error de tipo escalon.

La respuesta del controlador PI es la suma de las respuestas de un controlador
proporcional y un controlador integral lo que proporciona una respuesta instantanea al
producirse la correspondiente sefial de error provocada por el control proporcional y un
posterior control integral que se encargara de extinguir totalmente la sefial de error.

3.4.4.4. Controlador de accion proporcional y derivativa (PD).

Esta accidn, al igual que la integral, no se emplea solo, sino que va unida a la accion
proporcional (PD). (Ver figura 3.31).

ha Kp(1+Td-s)a{ G (s)

Figura 3.31. Controlador de accion Proporcional-Derivativo (PD).

[
Y

En el control proporcional y derivativo PD, la funcion de transferencia del bloque de
control responde a la siguiente ecuacion 3.9.

Y(S)/E(S)=Kp *(1+Td*S) Ecuacion 3.9
Donde:
* Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
= E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
= Kp esla ganancia del bloque de control.
= Td es el tiempo derivativo o de adelanto, controla la accion derivativa del sistema.

A Td se le llama también tiempo de duplicacion ya que es el tiempo que tarda la
accion proporcional en igualar el efecto de la accion derivativa ante una sefial de error de tipo
rampa (es una medida de la rapidez con que compensa un controlador PD un cambio en la
variable regulada, comparado con un controlador P puro).

En este tipo de controladores, debemos tener en cuenta que la derivada de una
constante es cero y, por tanto, en estos casos, el control derivativo no ejerce ningun efecto,
siendo Unicamente util en los casos en los que la sefial de error varia en el tiempo de forma
continua.

Este tipo de controlador se utiliza en sistemas que deben actuar muy rapidamente,
puesto que la salida esta en continuo cambio. La accidon derivativa por si sola no se utiliza,
puesto que para senales lentas, el error producido en la salida en régimen permanente es muy
grande y si la sefial de mando deja de actuar durante un tiempo largo la salida tendera hacia
cero y no se realizard entonces ningun control. La utilidad de este tipo de controlador radica
en aumentar la velocidad de respuesta de un sistema de control, ya que, como se comentd en
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los controladores proporcionales, aunque la velocidad de respuesta tedrica de un controlador
proporcional es instantanea, en la practica no es asi, pudiendo ser una rampa o una
exponencial de una duracion considerable.

Al incorporar a un controlador proporcional las caracteristicas de un controlador
derivativo, se mejora sustancialmente la velocidad de respuesta del sistema, a consta de una
menor precision en la salida (durante el intervalo de tiempo en que el control derivativo esté
funcionando).

3.4.4.5. Controlador de accion PID.

Aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores anteriores, de forma, que si la
sefal de error varia lentamente en el tiempo, predomina la accion proporcional e integral y, si
la senal de error varia rapidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de tener
una respuesta mas rapida y una inmediata compensacion de la sefal de error en el caso de
cambios o perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle de regulacion es mas propenso
a oscilar y los ajustes son mas dificiles de realizar. (Ver figura 3.32).

3 Kp(1+td-s+ 1 ){Gp(_s)

(1) pl} (";._ li’(.t‘) 1 L

Figura 3.32. Controlador de accion Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
La funcidn de transferencia del regulador viene dada por la ecuacién 3.10.

Y(S)/E(S)=Kp*(1+Td*S+1/Ti*YS) Ecuacion 3.10
Donde:
* Y(S) es la salida del regulador o controlador en el dominio de Laplace.
= E(S) es la sefial de error en el dominio de Laplace.
= Kp esla ganancia del bloque de control.
= Td es el tiempo derivativo o de adelanto, controla la accion derivativa del sistema.
» Ties el tiempo integral y controla la accion integral del sistema.

Cuando se da una orden de cambio de magnitud, en una maniobra normal, la accidon de
control predominante del sistema es la proporcional, que aproximara la direccion al punto
deseado de forma mas o menos precisa. Una vez que la direccion esté cerca del punto
deseado, comenzara la accidn integral que eliminara el posible error producido por el control
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proporcional, hasta posicionar el volante en el punto preciso. Si la maniobra es lenta, la accion
derivativa no tendra apenas efecto. Si la maniobra requiere mayor velocidad de actuacion, la
accion de control derivativo adquirird mayor importancia, aumentando la velocidad de
respuesta inicial del sistema y posteriormente actuard la accion proporcional y finalmente la
integral. En el caso de una maniobra muy brusca, el control derivativo tomara maxima
relevancia, quedando casi sin efecto la accién proporcional e integral, lo que provocard muy
poca precision en la maniobra.

3.4.5. CompactRIO.
3.4.5.1. Introduccion.

El controlador de automatizacion programable (PAC) NI CompactRIO es un sistema
reconfigurable de control y adquisicion de bajo coste disefiado para aplicaciones que
requieren alto rendimiento y fiabilidad. El sistema combina una arquitectura embebida abierta
con un tamafio pequefio, extrema robustez y mddulos industriales de E/S intercambiables en
vivo. CompactRIO es alimentado por la tecnologia de arreglo de compuertas programables en
campo (FPGA) de E/S reconfigurable (RIO) [19].

Los sistemas CompactRIO consisten en chasis reconfigurable que aloja el FPGA
programable por el usuario, médulos de E/S intercambiables en vivo, controlador en tiempo
real para comunicacién y procesamiento deterministicos y software grafico LabVIEW para
una rapida programacion.

Las caracteristicas que definen las virtudes del controlador CompactRIO son:

e Control Avanzado:

Con NI CompactRIO, el usuario puede desarrollar sistemas de control desde control
simple de algoritmo proporcional integral y derivativo (PID) hasta control avanzado dindmico
como un control predictivo de modelos. Puede ejecutar estos algoritmos de control de manera
deterministica y debido a la naturaleza de paralelismo del procesamiento FPGA, el afiadir
calculos no reduce el rendimiento de la aplicacion. Para sistemas de control de movimiento,
NI SoftMotion ofrece la habilidad de crear controladores de movimiento personalizados para
mejor rendimiento y flexibilidad.

e Medidas analdgicas, de calidad y de alta velocidad:

National Instruments se ha especializado en medidas de alta calidad con disefio
analdgico de alto rendimiento. Varias aplicaciones requieren una combinacion de medidas
estaticas de baja velocidad, como temperatura o medidas dindmicas de alta velocidad, como
sonido y vibracion. NI CompactRIO proporciona varios tipos de medidas de alta calidad,
todas en un solo sistema.

e Hardware embebido, confiable y robusto:

NI CompactRIO estd disefiado para aplicaciones en entornos severos y lugares
pequenios. El tamaiio, el peso y la densidad del canal de E/S son requerimientos criticos de
disefio en muchas aplicaciones embebidas. Al aprovechar el extremo rendimiento y tamafio
pequeno de los dispositivos FPGA, CompactRIO es capaz de ofrecer habilidades sin
precedentes de control y adquisicién en un paquete compacto y robusto con certificaciones
industriales y clasificaciones para operacion en entornos industriales severos.
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e Procesamiento y andlisis de sefales:

NI CompactRIO utiliza la plataforma de programacion de disefio grafico de sistemas
de LabVIEW, la cual incluye miles de funciones avanzadas creadas especificamente para
aplicaciones industriales de medidas y control. Puede usar estas herramientas para realizar
facilmente procesamiento de sefiales avanzado, andlisis de frecuencia y procesamiento de
sefales digitales.

e Plataforma de generacion de prototipos flexible y modular:

NI CompactRIO tiene una variedad de controladores, chasis reconfigurable y modulos
de E/S de la Serie C intercambiables en vivo para brindar la flexibilidad requerida para ir
desde generacion de prototipos y desarrollo al mantenerse en la misma plataforma.

3.4.5.2. Arquitectura de la CompactRI0O.

El sistema CompactRIO consiste en un chasis reconfigurable que aloja el FPGA
programable por el usuario, modulos de E/S intercambiables en vivo, un controlador en
tiempo real y una fuente de alimentacion para dar energia a todo el sistema. (Ver figura 3.33).

e Controlador Real-Time cR10-9022.

El NI cRIO-9022 cuenta con un controlador de 533 MHz industrial Freescale
MPC8347 procesador en tiempo real deterministico y fiable para aplicaciones en tiempo real.
Este controlador embebido estad disefiado para extrema robustez, fiabilidad y bajo consumo
de energia con dos entradas de9 a 35VDC que proporcionan potencia aislada al chasis
CompactRIO y un intervalo de temperaturas de-20° a 55°C. Con el 10/100Mbits/s y
10/100/1000Mbits/s Ethernet y los puertos de serie, puede comunicarse a través de TCP/IP,
UDP, Modbus/TCP, y protocolos de serie. E1 cRIO-9022 también incorpora caracteristicas
de Web y servidores de archivos y un puerto Hi-Speed USB.

e Fuente alimentacion NI PS-15 Power Supply.

E1 PS-15 NI es una fuente de alimentacion industrial que cuenta con una larga vida
util, grandes reservas de energia y tamafio compacto. Las fuentes de 24V son ideales para
alimentar cualquier sistema de National Instrumenta, asi como gran cantidad de accesorios
como controladores de motores DC. El sistema de montaje en carril DIN y terminales de
abrazadera de resorte no requieren de herramientas y permiten hacer una instalacion rapida 'y
facil.

e Chasis reconfigurable cR10-9113.
El chasis reconfigurable de NI CompactRIO es el corazén del sistema CompactRIO.
El Chasis es embebido y reconfigurable de 4 ranuras que acepta cualquier modulo de E/S
CompactRIO. Esta complementado con un nicleo FPGA de E/S reconfigurable (RIO) Xilinx
Virtex-5 para maximizar el poder de procesamiento. Dispone de la habilidad para sintetizar
automaticamente circuitos personalizados de control y procesamiento de sefiales usando
LabVIEW y permite opciones de montaje en carril DIN.
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e Moddulo 1/0 digital y bidireccional High-Speed NI 9401.

E1 NI 9401 es un modulo de ocho canales, de entrada digital bidireccional 100ns, de la
Serie C para NI CompactDAQ o cualquier chasis CompactRIO. Puede configurar la direccion
de las lineas digitales en el modulo NI 9401 para entrada o salida por nibble (cuatro bits). Por
lo tanto, se puede programar el médulo NI 9401 para tres configuraciones - ocho entradas
digitales, ocho salidas digitales, o cuatro entradas digitales y cuatro salidas digitales. Con la
tecnologia E/S reconfigurable (RIO) (CompactRIO tnicamente), puede utilizarse el Modulo
NI LabVIEW FPGA para programar el modulo NI 9401 para aplicaciones personalizadas,
contador de alta velocidad, temporizadores, comunicacién digital, generacion de pulsos, y
mucho mas. Cada canales compatible con 5V /TTL sefialesy tiene caracteristicas
de aislamiento de 1.000 Vrms en transitorio entre los canales de E/S.

L S
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e wmrmmms

| & ATATUS

Figura 3.33. Componentes de la arquitectura de la CompactRIO: controlador Real-Time cRIO-9022, fuente
alimentacion NI PS-15 Power Supply, chasis reconfigurable cRIO-9113, modulo 1/O digital y bidireccional
High-Speed NI 9401.
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Capitulo 4. Desarrollo del controlador
para motores DCBL.

El proyecto “desarrollo de una controlador para motores DC brushless basado en
CompactRIO y LabVIEW de National Instruments” se ha dividido en dos fases principales
debido al tiempo que han exigido en su ejecucion. La primera fase se explica que
herramientas han sido necesarias estudiar, para poder aplicarlas con posterioridad, y en la
segunda fase se describe el proceso integro de construccion del controlador.

4.1. Primera fase: aprendizaje de las herramientas del entorno de
programacion grafica LabVIEW.

En esta primera fase de desarrollo del proyecto, es necesario adquirir conocimiento a
cerca de las herramientas que se usardn mds adelante. Para ello, se han llevado a cabo tres
cursos de aprendizaje de National Instruments sobre el programa LabVIEW. Cada curso
consta de un manual tedrico y un manual practico que se describen a continuacion.

4.1.1. Cursos de LabVIEW - manual teérico y practico.

Estos manuales tienen como objetivo ensefiar conceptos, técnicas, caracteristicas, VI 'y
funciones de programacion de LabVIEW que puede utilizarse para crear aplicaciones de
prueba y medida, adquisicion de datos, control de instrumentos, registro de datos, analisis de
medidas y generacion de informes. Estos manuales presuponen que el usuario estd
familiarizado con Windows y que tiene experiencia en escribir algoritmos en forma de
diagrama de flujos o diagramas funcionales (y que se ha realizado el curso LabVIEW Core 1
para el caso del curso de LabVIEW Core 2), (y que se ha realizado los cursos LabVIEW Core
1 y LabVIEW Core 2 para el caso del curso de LabVIEW FPGA). Los manuales de ejercicios
y del curso estan divididos en lecciones, descritas de este modo

En el manual tedrico, cada leccion consta de lo siguiente:

e Una introduccion que describe el objetivo de la leccion y lo que se aprendera.
e Una descripcion de los temas de la leccion.
e Un cuestionario de resumen que prueba los conocimientos ensefiados en la leccion.

En el manual de ejercicios, cada leccion consta de un conjunto de ejercicios para
reforzar los conocimientos adquiridos de cada tema y de secciones de ejercicios opcionales y
de retos o un conjunto de ejercicios adicionales para realizar si el tiempo lo permite.

53



Universidad
g Carlos Il de Madrid

DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1.1.1. LabVIEW Core 1. Temario y objetivos.

tareas:

El primer curso de National Instruments contiene las siguientes lecciones [9]:
Leccion 1 — configuracion del hardware.

Leccion 2 — explorando LabVIEW.

Leccion 3 — resolucion de problemas y depuracion de VI's.

Leccion 4 — implementacion de un VI.

Leccion 5 — relacionar datos.

Leccion 6 — gestion de recursos.

Leccion 7 — desarrollo de aplicaciones modulares.

Leccién 8 — técnicas y modelos de disefio comunes.

Leccion 9 — uso de variables.

Al final de este curso, el usuario deberia estar preparado para hacer las siguientes

Comprender los panes frontales, los diagramas funcionales, los iconos y los paneles
conectores.

Usar las estructuras de programacion y los tipos de datos existentes en LabVIEW.
Usar varias técnicas de edicion y depuracion.

Crear y guardar VI’s para poder utilizarlos como subVI’s.

Mostrar y registrar datos.

Crear aplicaciones que utilicen dispositivos DAQ.

Crear aplicaciones que usen instrumentos de puerto serie y GPIB.

4.1.1.2. LabVIEW Core 2. Temario y objetivos.

El segundo curso de National Instruments contiene las siguientes lecciones [10]:

Leccion 1 — introduccion.

Leccidn 2 — técnicas de sincronizacion.

Leccion 3 — programacion de eventos.

Leccion 4 — gestion de errores.

Leccién 5 — control de la interface de usuario.
Leccién 6 — técnicas de E/S de fichero.

Leccion 7 — mejora de un VI existente.

Leccion 8 — creacion y distribucion de aplicaciones.

Al final de este curso, el usuario deberia saber hacer las siguientes tareas:
Aplicar patrones de disefio comunes que utilicen notificaciones, colas y eventos.
Usar la programacion de eventos de forma eficaz.

Controlar programaticamente objetos de la interfaz de usuario.

Evaluar formatos de E/S de archivos binarios y utilizarlos en aplicaciones.
Modificar codigo existente para mejorar la usabilidad.

Preparar, crear y desplegar aplicaciones independientes.
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4.1.1.3. LabVIEW FPGA. Temario y objetivos.
El curso de FPGA de National Instruments contiene las siguientes lecciones [11]:
e Leccion 1 — introduccion.
e Leccion 2 — crear FPGA VI’s.
e Leccion 3 — gestion de recursos.
e Leccion 4 — ejecucion de FPGA VI's.
e Leccion 5 —depuracion de FPGA VI’s.

Al final de este curso, el usuario deberia estar preparado para hacer las siguientes
tareas:
e Ejecutar nuevas tareas y funciones propias del médulo FPGA.
e Usar varias técnicas de edicion y depuracion.
e Creary guardar FPGA VI’s para poder aplicarlos.
e (Comunicarse con FPGA VTI’s.

4.2. Segunda fase: desarrollo del controlador de motor BLDC
para el estudio de nuevos algoritmos de control.

A su vez esta segunda fase se divide en tres partes. En la primera parte se plantea unas
condiciones o caracteristicas iniciales, las cuales se necesitan para definir las bases del
controlador. En la segunda parte se explica el disefio de la placa PCB donde se integran los
sistemas de alimentacion, los sistemas de proteccion y el driver de potencia. Y en la tercera
parte se explica la elaboracion del programa de control desarrollado con el lenguaje G dentro
del entorno de desarrollo LabVIEW.

4.2.1. Planteamiento de las bases del controlador de motor BLDC basado en
CompactRIO

Una vez concluido el proceso de aprendizaje de las herramientas que se pueden
utilizar en LabVIEW, se procede a disefar el controlador del motor DC brushless. Para
empezar es necesario saber cudles son los pardmetros con los que se va a trabajar.

Lo primero es necesario observar las caracteristicas mas importantes del sistema
CompactRIO que se utiliza. El sistema CompactRIO consiste en chasis reconfigurable que
aloja el FPGA programable por el usuario, médulos de E/S intercambiables, controlador en
tiempo real para comunicacion y procesamiento deterministicos y software grafico LabVIEW
para rapida programacion de FPGA. Al disponer de un FPGA, se puede desarrollar parte del
programa aqui, lo que permitird ejecutar instrucciones mucho mas rapido que si se ejecutase
en el controlador. Por otro lado, solo se disponen de mddulos NI 9401. Estos modulos
disponen de ocho canales digitales bidireccionales de alta velocidad. Esta condicion implica
que todas las sefiales de entrada y de salida sean digitales.
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Lo segundo es necesario observar las caracteristicas del motor DCBL que se usa.
Accediendo a su hoja técnica se comprueba que el sistema de medicion de la posicion del eje
del motor se realiza a través de tres sensores Hall, los cuales necesitan de una toma de tierra y
de una tension de alimentacion especifica de 5 voltios. También se observa que para dar
potencia al motor, y que éste pueda girar, es necesario alimentar las tres fases que lo
componen. Debido a las distintas propiedades mencionadas, el motor necesita de ocho
entradas y salidas para funcionar, cinco son para los sensores Hall y tres para las fases del
motor.

El método mas eficiente y economico para alimentar las tres fase del motor es disefar
un inversor trifasico. Como consecuencia directa de usar un inversor trifasico para controlar
los interruptores de cada rama y que las I/O del modulo NI 9401 sean digitales, se debe
programar seis sefiales PWM distintas, una para cada transistor MOSFET. Ademas los
sensores de efecto Hall estan situados a una distancia de 120° entre ellos, por tanto programar

una conduccion a 120° es la forma mas facil de disenar las distintas sefiales PWM que activan
los interruptores del inversor.

Lo tercero es necesario tomar decisiones sobre las distintas posibilidades de programar
el controlador, teniendo en cuenta las condiciones anteriormente subrayadas. Para poder
controlar el motor se necesita manipular dos pardmetros que son la “velocidad real” y la
“velocidad consigna”, los cuales se conviertes en las variables principales del programa. A
partir de estas variables, se necesita un control PID que regule la velocidad real igualandola a
la velocidad consigna a través de las seiiales PWM (ver figura 4.1).

R E ¥

PID I MOTOR

SENSOR

Figura 4.1. Control de lazo cerrado a través de un PID.

4.2.2. Desarrollo de la Placa PCB.

El disefo de la placa PCB esta dispuesto de tal forma que se puedan realizar varias
funciones. El bloque principal es el inversor trifasico junto con los drivers de los transistores
de potencia de tipo MOSFET. Los otros bloques secundarios son el regulador de 12V,
necesario para alimentar el driver de los transistores MOSFET y el regulador de 5V,
necesario para alimentar los sensores Hall del motor DC brushless. La placa esta disefiada
para trabajar con un rango de tensiones de entrada situado entre los 12V y los 48V, de tal
forma que tanto el motor como la placa PCB funcionan con la misma tension. Ademas esta
disefiada para soportar una corriente maxima de 10A. (Ver planos del n°1 al n°4).

Esta placa esta basada en un disefio anterior previamente desarrollado en el Centro de
Automatica y Robdtica, en el que el objetivo era dar suministro de potencia a un motor DC
con escobillas. Esta version anterior se compone de los mismos componentes que la placa
desarrollada para este proyecto: un inversor de dos ramas (puente H), un driver para los
transistores MOSFET y un regulador de 12V.
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Por tanto, el diseno de la placa PCB para un motor DC brushless recoge las bases de
proyectos anteriormente realizados para motores con escobillas en el Centro de Automatica y
Robotica, para adaptarlos a nuevos proyectos aplicados a motores DC brushless.

4.2.2.1. Inversor trifésico.

Como se explica en el capitulo 3.3, el inversor trifasico se compone principalmente
por dispositivos electronicos de potencia, que trabajan como interruptores operando en corte y
conduccion con una secuencia apropiada para obtener tres tensiones de salida simétricas y
balanceadas. En este proyecto las sefales de entrada a los interruptores son de tipo PWM, las
cuales deben ser tratadas para el correcto funcionamiento del inversor trifasico.

En la figura 4.2 se muestran los componentes asociados al inversor trifasico. Para éste
se usan como interruptores dos tipos de transistores MOSFET distintos. Los transistores que
estan conectados a la tension de alimentacioén son los irf540n y los que estan conectados a
tierra son los irc540pbf. Ambos transistores son de potencia y tienen unas condiciones de
trabajado muy similares: una rdpida conmutacion, altas temperaturas de trabajo, baja
resistencia Rpgeny,etc. La tnica diferencia notable entre estos dos transistores esta en que el
dispositivo irc540pbf dispone de dos patillas extra que se usan como sensor de corriente.

Los diodos conectados en antiparalelo a los transistores MOSFET son los RHRP860.
Estos son componentes fijos en el disefio de puentes, los cuales proveen un camino para la
corriente que circula por el motor en el momento de la conmutacidon. Estos diodos deben ser
de recuperacion répida y deben manejar la misma corriente que los transistores.

Por ultimo, se tienen las resistencias de 47CQ en paralelo con los diodos MURI120.
Esta combinacion de componentes permite modificar los tiempo de encendido y apagado del
gate del transistor. Durante el encendido el gate se carga lentamente a través de la resistencia
y en el apagado, se descarga rapidamente a través del diodo MUR120. Esta combinacion
funciona como sistema de seguridad para evitar la conduccion simultanea de los transistores
superiores e inferiores.

H
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A

s |
. '

Figura 4.2. Esquema eléctrico del inversor trifasico.
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Para poder acondicionar la sefial PWM que llega del controlador y que debe entrar a
los MOSFET, se ha introducido el componente HIP4081A. Este componente estd disefiado
para proporcionar las sefiales de gate de los transistores, cumpliendo con sus requisitos de
corriente, ademds de realizar la translacion de voltajes para la activacion de los transistores
superiores. También ofrece controlar los tiempos muertos entre las transiciones de nivel alto a
nivel bajo y viceversa de los transistores superiores e inferiores. El control de retardo de
propagacion es un elemento importante de la HIP4081A. Dos sub-circuitos idénticos dentro
del chip retrasan la conmutacion de la puerta del MOSFET de potencia. Para ello, se coloca
una resistencia entre el pin HDEL y VSS que controla los retrasos de conmutacioén superior y
la resistencia entre el pin LDEL y VSS que controla el retraso de conmutacion inferior. Cada
uno de las resistencias establece una corriente que es inversamente proporcional al retraso
creado. El retraso creado por estas resistencias se convierte en el tiempo muerto, necesario
para evitar la conduccion simultanea de los transistores superiores e inferiores [21].

El valor de las resistencias que determinan el tiempo muerto se calcula a partir de la
grafica mostrada a continuacion (ver figura 4.3). Esta grafica se encuentra en el datasheet del
HIP4081A y en ésta se muestra el valor del tiempo muerto en funcion de la resistencia que se
conecte. Para este proyecto se ha decidido colocar unas resistencias con un valor de 220K
cada una, lo que supone un tiempo muerto aproximado de 100ns. Este valor es mas que
suficiente para los transistores empleados.
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Figura 4.3. Grafica de célculo del tiempo muerto en funcion de las resistencias HDEL y LDEL.

Para conseguir una correcta tension del motor se ha decidido emplear la funcion de
bootstrap del driver HIP4081A. Esta funcion permite disponer de una fuente flotante de
voltaje asociada al transistor superior. La alimentacion bootstrap esta formada por un diodo
(Dgs) y un condensador bootstrap (Cgs). Este método tiene como ventajas que es muy simple
y barato; pero tiene inconvenientes impuestos por el proceso de carga del condensador. Estos
son que el tiempo que estd conduciendo el transistor de la parte de arriba esta limitado porque
depende del tiempo que tarda en descargarse el condensador Cgs, y que la frecuencia maxima
de trabajo se limita al tiempo que dura la carga de dicho condensador.
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Partiendo del funcionamiento de una sola rama del inversor trifasico, el circuito
bootstrap opera de la siguiente forma:

e Durante el tiempo que el transistor Q1 estd en 'OFF', y el transistor Q2 esta en 'ON', el

condensador Cgg se carga a un valor de tension aproximadamente de +Vpp (ver figura

4.4). La carga es muy rapida porque la tcarga €s muy pequefia. Esta se calcula a partir
de la ecuacion 4.1.

tcarGa = Cas ™ ( IpsoN)Q2 T TdDes ) Ecuacion 4.1
Doénde:
" tcarca es €l tiempo de carga del condesador Cgg (seg).
= (gges la capacidad del condensador Cgs (F).
" rpson)Q2 €s la resistencia en ‘ON’ del MOSFET Q2 (€).
" r4pes €S la resistencia en directo del diodo Dgg (€2).

e (Cuando Q2 pasa a 'OFF' y se desea que Q1 pase a estado 'ON', el diodo Dgs queda
polarizado en inverso (ver figura 4.4). Con la tension almacenada en Cgs durante el
estado anterior, se polariza al driver superior del circuito de control con el que se
excita a Q1, de tal forma que pasa a estado 'ON'.
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Figura 4.4. Circuito equivalente en el proceso de carga y descarga del Cgs.

Entonces se deduce que interesa que Cgg sea muy pequefia para que se cargue lo mas
rapidamente posible, pero por otro lado interesa que Cpgs sea muy grande para que tarde
mucho tiempo en descargarse. Por tanto es necesario tomar una soluciéon de compromiso.
Practicamente, el condensador Cgs debe ser de un tamafio 10 veces superior a la capacidad del
condensador del gate del transistor del MOSFET. De forma analitica este condensador se
puede calcular a partir de la ecuacion 4.2.
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Car=

1 {loa +Ilgas)
QE—' + QF‘F‘+ fpgr,'e:

Voo — Vass Ecuacion 4.2

Donde:

Ipr es la corriente inversa de pérdidas del diodo bootstrap.

Iggs es la corriente de polarizacion que excita al transistor de la parte alta del puente.
Q:: es la carga de recuperacion en inversa del diodo bootstrap.

Qg es la carga transferida a la carga en el paso de corte a conduccion.

frwwm es la frecuencia de la sefial PWM.

Vgs) es la tension que tiene el condensador Cgg inmediatamente después del refresco.
Vgs: es la tension que tiene el condensador Cgg inmediatamente antes del refresco.
Cgs es la capacidad bootstrap.

De esta ecuacion se obtiene que los valores de los componentes necesarios para hacer

funcionar correctamente el sistema. El diodo MUR120 y un condensador Cgs de 100nF

cumplen con estas condiciones. El esquema eléctrico se muestra en la figura 4.5. En esta
figura solo aparece un chip HIP4081A, pero es necesario usar dos. Esto es debido a que con
un chip HIP4081A solo se puede controlar dos ramas en un puente H. Para este proyecto, el
inversor trifasico consta de tres ramas, luego es necesario disponer de dos HIP4081A para

poder controlar los seis transistores MOSFET.

. (15 ] -

Figura 4.5. Esquema eléctrico del driver del MOSFET.
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4.2.2.2. Regulador de 12 voltios.

Para disenar el regulador de 12V, primero se tiene que tener en cuenta la tension con
la que se alimenta los demas bloques eléctricos. Para este disefio se utiliza el circuito
integrado LM2575. Este dispositivo es un regulador reductor de conmutacion (buck). El
regulador de 12V necesita de un nimero minimo de componentes para completar el circuito
regulador de voltaje. Para calcular los valores de estos componentes se debe acceder al
datasheet del circuito integrado LM2575. En éste se describe como construir el regulador. El
esquema eléctrico se muestra en la figura 4.6. A la salida del regulador se ha afiadido una
resistencia en serie con un LED para poder indicar que el regulador estd suministrando
correctamente los 12 voltios que necesitan los demas bloques eléctricos [22].

b
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Figura 4.6. Esquema eléctrico del regulador de 12 voltios.

4.2.2.3. Regulador de 5 voltios.

El regulador de 5 voltios es necesario para que funcionen los sensores de efecto Hall
del motor DC brushless. Accediendo a la hoja técnica del motor DCBL utilizado, se
comprueba los requerimientos eléctricos de los sensores, los cuales necesitan de una tension
de 5V para que trabajen correctamente. El dispositivo utilizado es el AP78L05, un regulador
positivo de tres terminales con tension de salida fija de 5V. Para que los sensores Hall
funcionen correctamente es necesario introducir una resistencia pull-up en serie con su salida.
Esta resistencia de polarizacion asegura que la sefial 16gica que proviene del sensor no quede
en un estado flotante. En algunos tipos de dispositivos légicos, si no se pusieran las
resistencias pull-up, el estado 16gico 1 podria quedar con un valor de tension intermedio entre
cero y uno y confundirse su estado. Son resistencias normales, solo llevan el nombre pull- up
por la funcién que cumplen [23]. (Ver figura 4.7).
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4.2.2.4. Conectores.

Para poder comunicar la placa PCB con los demas sistemas, se acoplan a la propia
placa dos conectores distintos. El conector de 15 pines y el jumper de 8 pines. El conector de
15 pines tiene como objetivo comunicar la placa PCB con los médulos NI 9401 de la
CompactRIO a través de un bus. El jumper de 8 pines trata de conectar la placa PCB con el
motor DC brushless y los sensores de efecto Hall. En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran como
estan conectadas las distintas sefiales indicando el pin asociado de cada conector. Es
importante que todas las tomas a tierra sean la misma, para ello se han unido todas ellas a
través de las distintas conexiones entre la placa PCB y el resto del sistema.

J1 cable negro Conexion entre la placa y la fase A del motor

12 cable rojo Conexion entre la placa y la fase B del motor

I3 cable blanco Conexion entre la placa y la fase C del motor

J4 cable verde Conexion entre la placa y la sefial de Vcc Hall

J5 cable rojo/gris Conexion entre la placa y la sefial del sensor Hall C
Jo cable negro/gris Conexion entre la placa y la sefial del sensor Hall B
J7 cable blanco/gris Conexion entre la placa y la sefial del sensor Hall A
J8 cable azul Conexion entre la placa y la sefial de GND Hall

Tabla 4.1. Descripcion del conexionado del jumper de 8 pines entre la placa PCB y el motor DCBL.
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pin 1 conexion de las sefial de salida PWM A-high que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 2 conexion de las sefial de salida PWM A-low que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 3 conexion de las sefial de salida PWM B-high que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 4 conexion de las sefial de salida PWM B-low que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 5 conexion de las sefial de salida PWM C-high que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 6 conexion de las sefial de salida PWM C-low que proviene del modulo NI 9401
con la placa PCB
pin 7 conexion de la sefial de entrada del sensor de corriente A que proviene de la placa
PCB con el modulo ni 9401
pin 8 conexion de la sefial de entrada del sensor de corriente B que proviene de la placa
PCB con el modulo ni 9401
pin 9 conexion de la sefial de entrada del sensor de corriente C que proviene de la placa
PCB con el modulo ni 9401
pin 10 conexion de la sefial de entrada del sensor Hall C que proviene de la placa PCB
con el modulo ni 9401
pin 11 conexion de la sefial de entrada del sensor Hall B que proviene de la placa PCB
con el modulo ni 9401
pin 12 conexion de la sefial de entrada del sensor Hall A que proviene de la placa PCB
con el modulo ni 9401
pin 13 conexion entre el modulo NI 9401 y la tension del regulador de 5V
pin 14 conexion entre el modulo NI 9401 y la tension del regulador de 12V
pin 15 conexion entre la tierra que proviene del modulo NI 9401 y la tierra de la fuente
de alimentacion de la placa PCB

Tabla 4.2. Descripcion del conexionado del conector de 15 pines entre la placa PCB y los dos modulos NI 9401
de National Instruments.

Para desarrollar tanto el esquema eléctrico como el layout, se ha utilizado el programa
EAGLE. Este programa contiene un editor de esquemas y un editor de disefio de PCB. El
editor de esquemas es necesario para el disefio de esquemas eléctricos. Las piezas se pueden
colocar en distintas hojas y ser conectados entre si a través de puertos. El editor de disefio de
PCB permite volver a la anotacion de esquema y el enrutamiento automatico para conectar los
dispositivos automaticamente sobre la base delas conexiones definidas en el esquema
eléctrico.
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4.2.3. Programa de control desarrollado con el lenguaje G dentro del entorno de
desarrollo LabVIEW de National Instruments.

El programa del control del motor esta compuesto por tres cddigos distintos. Estos
codigos tienen una jerarquia que le da una clara importancia dependiendo del nivel en el que
estan. En la figura 4.8 se muestra como estan distribuidos los diferentes codigos dentro de la
CompactRIO.

= @; Project: pratotipo 18-7-11.lvproj
= E] My Computer
o ml, Main 27-6-11vi
+ _'-.'q_" Dependencies
+ Build Specifications
nNI -CcRICO0Z2-0153986E (151.111,120,191)
= u Chassis (cRIO-9113)
@ FPGA Target (RIO0, cRIO-9113)
- [ Chassis IfO
£ [ Modl
£ [ Modz
E * 40 MHz Onboard Clack
Ii Mod1 (Slot 1, NI 9401)
[I Mod3 (Slot 3, NI 9401)
=. FPGEA PID PAWM contral 27-6-11 i

5! Dependencies
Build Specifications

Flgura 4.8. Jerarquia del programa de control.

Como se observa el codigo main.vi es el programa principal. Este se ejecuta dentro del
ordenador, aunque puede compilarse dentro del controlador. Esto es debido a que la velocidad
de comunicacién entre la CompactRIO y el ordenador es suficientemente mas grande que la
velocidad con la que se ejecutan las instrucciones dentro del codigo main.vi, de esta forma la
compilacion es mas rapida. El segundo codigo es FPGA PID PWM control.vi. Este se
compila dentro de la FPGA debido a que este codigo desarrolla funciones que deberan
ejecutarse lo mas rapido posible para obtener el mayor control posible. Por ultimo estd el
codigo discrete PID.vi, que se compila como una libreria el cual se ejecuta cada vez que el
codigo FPGA PID PWM control.vi acceda a ella.

4.2.3.1. Cbdigo Main.vi

El codigo main.vi es el que permite al usuario interactuar con el controlador. Con este
codigo se puede manejar las variables de control de tal forma que se les puedan asignar el
valor que mas interese, pero también se puede recibir informacion de lo que sucede dentro del
codigo a través de las variables indicadores, de modo que el usuario pueda responder en
consecuencia (ver plano n°5 y n°6). Este codigo tienes tres funciones principales:
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El primero consiste en inicializar todos los objetos y variables. Es importante que
todas las variables tengan un valor determinado (aunque sea cero), evitando que el
programa asigne aleatoriamente un valor a cualquier variable no inicializada. En la
tabla 4.3 se muestran todas las variables, indicadores y constantes dentro de este
codigo y se explica para que sirve cada una de ellas. En paralelo, se inicializa un
archivo TDMS que sirve para poder recoger los datos que se vayan desarrollando
durante la ejecucion del programa. Ademas hay que afiadir que todas las variables que
entran dentro del codigo FPGA PID PWM control.vi se comportan como variables de
control. Andlogamente sucede lo mismo con todas las variables que entran en el
codigo discrete PID.vi. por el contrario todas las variables que viene del codigo
discrete PID.vi y llegan al codigo FPGA PID PWM control.vi se comportaran con
variables indicadores, y sucede los mismo con las variables que vienen del cédigo
FPGA PID PWM control.vi y llegan al codigo main.vi.

La segunda parte del codigo consiste en ejecutar un bucle infinito que se ejecuta cada
100ms y que tnicamente termina cuando se pulsa el interruptor “stop” o se detecta un
error interno dentro del FPGA. Dentro de este bucle se desarrolla la parte principal de
este codigo. Al inicio del éste, las variables se inicializan con los valores del ciclo
anterior del bucle, pudiendo haber sido modificadas o haber sido mantenidas. Las
variables mas importantes que requieren un control mas exhaustivo son “PID gains”,
“velocidad consigna (rpm)”, “tiempo de muestreo (ms)” y ‘“control de frecuencia
PWM (Hz)”. La variable “PID gains” pasa por un bloque funcional que consiste en
transformar las variables Kp, Ti y Td a las variables Kp, Ki y Kd. Después estas
variables son introducidas al codigo FPGA PID PWM control.vi, de tal forma que este
codigo pueda trabajar con los nuevos valores introducidos. Por tltimo, del FPGA se
sacan los valores del codigo FPGA PID PWM control.vi y se escriben en los
indicadores asignados, de tal forma que se pueda operar y comprobar cual ha sido el
resultado obtenido en un ciclo del bucle. Al mismo tiempo los valores de estos
indicadores y de las variables de control son copiados y guardados en el archivo
TDMS.

La tercera y ultima parte consiste en cerrar el programa. Si se ha producido cualquier
error o se ha pulsado el interruptor “stop”, entonces se procede a terminar las
funciones de escritura de datos en el archivo TDMS, a cambiar los resultados de las
variables por valores seguros que no implican algun accion peligrosa y a cerrar el
programa.
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Es le frecuencia con la que se quiere
control de frecuencia PWM DBL caracterizar las sefiales PWM.
Es la estructura que guarda las
PID gains cluster constantes del PID Kp, Tiy Td.
Es el tiempo de muestreo que debe
Ts DBL asignarse al PID en seg.
Es la estructura que guarda las
- scaled gains cluster constantes del PID Kp, Ki y Kd.
; Es el tiempo que tarda en ejecutarse el
é tiempo de muestreo FXP bucle "calculo de velocidad" en mseg.
Es la velocidad que se quiere que tenga
velocidad consigna DBL el motor en rpm.
Es un indicador de la velocidad real, en
velocidad real 116 rpm.
Es un indicador del porcentaje que esta
Duty Cicle DBL activa la sefial PWM, en %.
Es un indicador del sentido de giro del
Direction Line BOOL motor.
Es la velocidad instantanea que tiene el
ps 2 116 motor, en 1ps.
Es la velocidad que proviene del codigo
velocidad consigna 116 main. VI, en rps.
Es la estructura que guarda las
velocidad PID ganancias cluster constantes del PID Kp, Tiy Td.
Es un indicador del valor porcentual de
salida PID 132 la salida PWM.
Es la frecuencia caracteristica de la
PWM period 132 sefial PWM, en ticks.
Es un indicador del tiempo que la sefial
PWM High Time 132 PWM debe estar a nivel alto, en ticks
Es un indicador del contador que se
contador del periodo 132 ejecuta en el bucle "generacion PWM".
S Es un indicador del sentido que debe
S sentido de giro PWM BOOL tener la sefial PWM.
g Es un indicador de la forma de la sefial
bt sefial PWM BOOL PWM.
§ Son las sefales que provienen de los
~ entradas hall - A/B/C BOOL sensores Hall.
o% Es un indicador que convierte las tres
< codigo hall U8 sefales Hall en un nimero entero.
g Es un indicador del sentido de giro que
= sentido de giro de la velocidad real | BOOL tiene la velocidad del motor.
Es un indicador del estado en el que se
fase 116 encuentra la maquina de estados.
Es un indicador del valor de las tres
seflales PWM que llegan a los
salida A/B/C high BOOL MOSFET superiores.
Es un indicador del valor de las tres
seflales PWM que llegan a los
salida A/B/C low BOOL MOSFET inferiores.
Es un indicador del contador que se
incrementa cada vez que cambia la
pulsos U32 variable "codigo hall".
Es un indicador de la variacion de
pulsos durante un ciclo del bucle
var.pulsos U32 "calculo de velocidad".
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Discrete PID.vi

Es la velocidad de consigna que

set point 116 proviene FPGA PID PWM contro.vi.
Es la velocidad real que proviene FPGA
process variable 116 PID PWM contro.vi.

Es la estructura que guarda las
constantes del PID Kp, Tiy Td y que

PID gains cluster viene del FPGA PID PWM contro.vi.
Es la estructura que contiene los limites
output range cluster de la sefal de salida del PID.

Es el indicador del valor de salida del
output 116 PID.

Tabla 4.3. Descripcion de las variables usadas en el programa.

4.2.3.2. Codigo FPGA PID PWM control.vi

El codigo FPGA PID PWM control.vi es el mas importante del programa (ver plano

n°7 y n°8). Sin duda alguna, el sistema funciona gracias al andlisis y operacion de las distintas
instrucciones que componen este codigo. Para poder describir de una manera eficiente este
codigo, éste se ha dividido en cuatro partes. En realidad estas cuatro partes son cuatro
subcddigos que trabajan en paralelo en el que todos estan relacionados entre si, compartiendo
informacion entre ellos.

1.

La primera parte corresponde al bucle “lazo de control PID”. En este bucle entran
como variables de control: “velocidad consigna”, “velocidad real”, “velocidad PID
ganancias”, “PWM period (ticks)” y “rango de velocidad de lazo PID”. Y como salida
se tiene el indicador “PWM high time (ticks)” y “rango de salida”.

Primero es importante indicar la velocidad con la que se quiere ejecutar este bucle.
Este requiere velocidades muy altas, debido a que la salida PWM high time (ticks)
debe estar continuamente actualizada. Por eso se requiere una variable que controle de
la velocidad del bucle, de tal forma que se consiga una mejor y rapida respuesta del
sistema. Hay que tener en cuenta que cada unos de los cuatro bucles de este codigo
requieren una mayor prioridad de ejecucion que otros. Es por eso que se define el
bucle “lazo de control PID” con una necesidad de prioridad alta.

El funcionamiento de este bucle consiste en introducir las variables de control
“velocidad consigna”, “velocidad real” y “velocidad PID ganancias” al bloque PID
discrete, que es otro cddigo que se explicara mas adelante. De este codigo se obtiene
la variable “salida PID”. Con el valor de “salida PID” y de “PWM period (ticks)” se
calcula el valor porcentual de la variable indicador “PWM high time (ticks)”. Esta
variable permitird al siguiente bucle obtener la sefial de salida que se necesitard para
activar las distintas fases del motor DCBL. (Ver figura 4.9).

67



% Universidad
4 Carlos Il de Madrid

DESARROLLO DEL PROYECTO

lazo de control PID

............................
velocidad real
rango de velocidad
salida PID de lazo PID {usec
&
@ ’ 132 b ﬁﬁi‘ﬁl oo o<)-, 32,52
by +E6
|PWM Period (Ticks) | 108,00 For ot 32, 32 =0l am

rango de salida

Figura 4.9. Bucle “Lazo de control PID”.

2. La segunda parte corresponde al bucle “generacion PWM”. En este bucle entran como
variables de control: “PWM period (ticks)” y “PWM high time (ticks)”. Y como salida
se tienen los indicadores “sentido de giro PWM” y “sefial PWM”. Ademas se afiade
un indicador grafico, el cual nos muestra a través de una grafica en tiempo real el valor
de la variable “sefial PWM”.

Respecto a la velocidad con la que se ejecuta este bucle, se debe indicar que se usa un
tipo de bucle distinto. Esto es debido a dos razones. La primera es porque se sabe de
las caracteristicas del FPGA de la CompactRIO, que la velocidad del FPGA es de
40MHz. Y la segunda es porque se sabe que la frecuencia del PWM es de 20 KHz, la
cual ha sido predeterminada en el codigo “main.vi”. Por ello se inicializa el bucle
insertandole al bucle una constante de reloj con el valor de 40 MHz para que éste se
repita a esta velocidad.

Partiendo de que el bucle se ejecuta a la velocidad de 40MHz, se crea la variable
“contador del periodo” que se incrementa una unidad cada vez que se ejecuta el bucle.
Este incremento se mantendra hasta que su valor sea igual al valor de la variable
“PWM period (ticks)” la cual estd fijada de antemano al valor de 20KHz. Cuando se
produzca esta regla, la variable “contador del periodo” se reiniciara a cero y volvera a
empezar a incrementarse.

Por otro lado, se tiene que calcular la senal PWM con su signo. Para ello, se usa el
valor de “PWM high time (ticks)”, obtenido del bucle “lazo de control PID”. Para
calcular el valor de la variable “sentido de giro PWM” se debe comparar el valor de
“PWM high time (ticks)” con cero, de tal forma que si “PWM high time (ticks)” es
mayor o igual que cero, “sentido de giro PWM?” sera positivo y si “PWM high time
(ticks)” es menor que cero, “sentido de giro PWM” sera negativo. Para calcular el
valor de “sefial PWM?”, se debe comparar el valor absoluto de “PWM high time
(ticks)” con el valor de la variable “contador del periodo”. Si “PWM high time (ticks)”
es mayor que “contador del periodo”, entonces ‘“sefial PWM” sera positivo. Y si
“PWM high time (ticks)” es menor o igual que “contador del periodo”, entonces
“sefial PWM” serd negativo. Con estas simples reglas se ha construido la sefial PWM.
Con el valor de esta variable y el bucle “maquina de estados” se construira las seis
sefales PWM necesarias. (Ver figura 4.10).
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Figura 4.10. Bucle “generacion PWM”.

3. La tercera parte corresponde al bucle “maquina de estados”. En este bucle entran como
variables de control: “sentido de giro PWM?”, “sefial PWM”, “entradas hall — A/B/C”
y “count(usec)”. Y como salida se tienen los indicadores “sentido de giro de la
velocidad real”, “salidas A/B/C high” y “salidas A/B/C high”.

Para empezar, lo primero es definir en qué consiste la variable “entradas hall —
A/B/C”. Esta proviene de la sefiales generadas por lo sensores Hall a través del
modulo NI9401. Al empezar el bucle estas tres sefiales se juntan para formar una
variable de tipo entero. Esta variable se llama “cédigo hall”, la cual nos indica qué
sensores estan activados y cudles no, en funcion de la tabla 3.3 explicada en el
capitulo 3.2. Esta variable permite al bucle desarrollar tres funciones.

La primera consiste en generar las seis sefiales PWM que se deben enviar al driver de
potencia. Para decidir cuando un transistor esta activado y cuando no, se debe disefiar
un sistema de desfase de senales. En funcion de la variables “cédigo hall” y “sentido
de giro PWM?”, el switch “salida bobinas” define cuales de las seis sefales (A-high, B-
high, C-high, A-low, B-low y C-low) estan activadas y cudles no estan activadas. Para
construir este switch, se utiliza las tablas 3.3 y 3.4, las cuales indican que senales se
deben activar en funcion de los sensores Hall y del sentido de giro de la sefial PWM
generada. Para definir totalmente las seis sefiales PWM, es necesario introducir en seis
puertas AND (una para cada sefial), las salidas del switch “salida bobinas” y la
variable “sefial PWM?”, la cual define las caracteristicas fisicas de la sefial PWM
explicada en el apartado anterior. Después de aplicar la instruccion de la puerta AND,
se envian las sefiales PWM a través del modulo NI 9401. Para poder comprobar que
las sefales se construyen correctamente, se observa los indicadores “salidas A/B/C
high” y “salidas A/B/C high”. (Ver figura 4.11).
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Figura 4.11. Bucle “maquina de estados”.

La segunda consiste en definir cudl es el sentido de giro de la velocidad real del motor.
Para ello, es necesario volver a aplicar los datos de la tabla 3.3. A partir de ésta, el
switch “calculo sentido de giro” define si la variable “sentido de giro de la velocidad
real” esta a nivel alto o bajo en funcidén del valor de la variable “codigo hall”.
Dependiendo del valor de “codigo hall”, dentro del switch se compara si el valor del
ciclo anterior de “codigo hall” es igual a la constante prefijada con la ayuda de la tabla
3.3. En caso afirmativo, la variable “sentido de giro de la velocidad real” estara a nivel
alto, y viceversa. Para conseguir el valor anterior, se coloca un registro de
desplazamiento que memorice el valor que tuvo la variable asignada en el ciclo
anterior. (Ver figura 4.12).

calcula sentida de qgira

. 1T P o l=- sentido de giro de la velocidad real
codigo binario hall

Figura 4.12. Calculo del sentido de giro de la velocidad real.

La tercera consiste en generar un contador. Este contador llamado “pulsos” incrementa
una unidad su valor cada vez que se modifica el valor de la variable “cédigo hall”. El
tipo de variable utilizada para este contador no tiene problemas de desbordamiento.

Es importante afadir, que este bucle incorpora es mecanismo de seguridad. Este
consiste en poder a cero las seis sefiales PWM si ocurre algtn error o se pulsa el boton
de “stop”. De esta forma se evita que el motor siga funcionando una vez finalizado el
programa. (Ver figura 4.13).
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Figura 4.13. Contador de pulsos.
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4. La cuarta parte corresponde al bucle “calculo de velocidad”. En este bucle entran
como variables de control: “pulsos”, “tiempo de muestreo” y “sentido de giro de la
velocidad real”. Y como salida se tienen los indicadores “var.pulsos” y “rps 2”.

Para calcular la velocidad, se calcula el desplazamiento del motor en un tiempo
controlado. Para empezar se definird el objeto de la variable pulsos. Esta variable
cuenta el namero de veces que cambia la variable “codigo hall”. Como esta variable
solo tiene seis estados posibles, esto significa que en una revolucion se tiene que haber
producido seis cambios de estado, que en definitiva consiste en que cada cambio de
estado el motor se desplaza 60°. Por tanto si se fija de antemano el valor de “tiempo de
muestreo”, se calculo el nimero de pulsos durante este intervalo de tiempo
(“var.pulsos™) y por ultimo se divide el valor de “var.pulsos” entre “tiempo de
muestreo”, se obtiene la velocidad del motor en valor absoluto.

Para calcular el verdadero valor de la velocidad real (“rps 2”°), se usa un comparador.
Si el valor de la variable “sentido de giro de la velocidad real” es positiva, entonces
“rps 2 es positivo (sentido de giro horario). Y si el valor de “sentido de giro de la
velocidad real” es negativo, entonces “rps 2” es negativo (sentido de giro antihorario).
Ademas al bucle se le incorpora un filtro que calcula una media ponderada de la
velocidad del motor. Este mecanismo de seguridad permitird asegura que no se
produzcan picos en el valor de la variable “rps 2” y por tanto que se produzcan picos
de corriente en la placa PCB. (Ver figura 4.14).

calculo de velocidad
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Figura 4.14. Bucle “calculo de velocidad”.
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4.2.3.3. Cdadigo Discrete PID.vi
El codigo discrete PID.vi es el codigo que realmente hace la funciona de control (ver
plano n°9 y n°10). Para definir esta libreria hay que dividirlo en dos partes la primera consiste

en crear la sefial error y la segunda parte consiste en operar y calcular la sefial de control. (Ver
figura 4.15).

r(s) + — e(s)
~ 2O+ Gels

LS

y(s)
Figura 4.15. Tareas que ejecuta el codigo discrete PID.vi.

1. La primera parte del codigo consiste en calcular la sefial de error. Como se define en el
capitulo 3.4, la sefial de error es necesaria para mas tarde poder obtener la sefal de
control. La sefial de error se define en la ecuacion 4.3.

E(s) =R(s) - Y(s) Ecuacion 4.3
Donde:
" Y(s) es la senal de process variable (“velocidad real”).
= R(s) es la sefial de set point (“velocidad consigna™).
= R(s) es la senal de error.

2. Una vez obtenido el valor de la sefial de error, se pasa a calcular la sefal de control.

Para ello, ademas se necesita conocer los valores de las constates del regulador Kp, Ki
y Kd, y los limites superior e inferior que se quiere que tenga la sefial de control. Para
conseguir el valor de la sefial de control se debe aplicar el algoritmo expresado en la
ecuacion 3.10, la cual relaciona la sefial de control con la sefial de salida a través de las
contantes del regulador.
Una vez calculado el valor de la sefial de control, se compara el valor con los limites
superior e inferior de salida, de tal forma que si se sobrepasa cualquiera de ellos, el
valor de la sefial de control se cambia por el valor del limite superado. Los valores de
los limites de salida esta fijados a través de unas constates con los valores -100 y 100.
Esto es debido a que queremos que la sefial de control sea porcentual para mas tarde
aplicarla al bucle “generacion PWM?”.
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5. Experimentacion y resultados.

5.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan los experimentos realizados sobre un motor Maxon —
EC32 brushless [20], aplicando el codigo de programacion elaborado. Con estos
experimentos se intenta demostrar que es posible controlar dichos motores a través del
lenguaje G de LabVIEW vy aplicado sobre el controlador CompactRIO.

Para ello se realiza cuatro experimentos. Estos experimento simulan basicamente las
acciones que puede ejecutar un motor DC brushless en una aplicacion real. Estos cuatro
experimentos se dividen en dos partes: la primera parte consta de dos experimentos en los que
se trabajar sin carga. El eje del motor DC brushless gira sin oposicion de forma libre, de tal
modo que se mantiene la potencia generada en todo momento.

La segunda parte consta de los dos experimentos restantes. Estos dos experimentos
tratan de comprobar el funcionamiento del motor DCBL con una carga acoplada al eje y de
las transiciones de sin carga y con carga.

Durante los experimentos se han realizado pequefias pruebas de ensayo y error para
comprobar cudles son los mejores valores para los distintos pardmetros, de tal forma que
cuando se ha realizado los cuatro experimentos, se han aplicado unos valores fijos. En la tabla
5.1 se muestra que parametros han sido prefijados de antemano después de realizar las
pruebas anteriormente mencionadas, con sus respectivos valores. Esto significa que cada uno
de los cuatro experimentos realizados se inicializa con unos valores predeterminados, lo cual
ayuda a que el sistema completo programa-controlador-motor funcione correctamente.

Para calcular los valores de las constantes del regulador PID, se ha aplicado el método
de sintonizacion “Ziegler y Nichols”, el cual se explica en el capitulo 5.2.

variables valores
frecuencia PWM (Hz) 20000
Tv - tiempo de muestreo de velocidad (ms) 25
Tb - tiempo de repeticion del bucle PID (ps) 5000
Ts - tiempo de muestreo del PID (s) 0.1
Kc - constante proporcional 0.1
Ti - tiempo integral 0.005
Td - tiempo derivativo 0.0125

Tabla 5.1. Variables prefijadas para su posterior aplicacion en los experimentos.
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5.2. Método de Oscilacion de Ziegler y Nichols.

La sintonizacion de los controladores Proporcional - Integral - Derivativo o
simplemente controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste de sus parametros
(Kc, Ti, Td), para lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de
conformidad con algln criterio de desempefio establecido [7].

En la industria de procesos, la mayor parte de los controladores se utilizan para
responder a un cambio en la perturbacion, y se requiere de una buena regulacion para seguir el
cambio en el valor deseado, con excepcion de los controladores esclavos en los sistemas de
control en cascada.

Si el controlador se ha sintonizado para lograr una buena respuesta en un cambio en el
valor deseado, no eliminara las perturbaciones en forma efectiva, si el sistema contiene un
integrador o si su constante de tiempo es grande.

Este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo abierto y se lleva a cabo
siguiendo los siguientes pasos:

1. Utilizando sélo control proporcional, comenzando con un valor de ganancia pequefio,
incrementar la ganancia hasta que el lazo comience a oscilar. Notar que se requieren
oscilaciones lineales y que éstas deben ser observadas en la salida del controlador.

u(t) y(t)

rit
—}»@—r- K, Planta -

Figura 5.1. Lazo cerrado solo con ganancia proporcional.
2. Registrar la ganancia critica del controlador Kp = Kc y el periodo de oscilacion de la
salida del controlador, Pc. (En el diagrama de Nyquist, corresponde a que KcG(jo)

cruza el punto (-1, 0) cuando Kp = Kc).

3. Ajustar los parametros del controlador segun la tabla 5.2.

Kp Ti Td
P 0,5*Kc — —
PI 0,45*Kc Pc/1,2 —
PID 0,6*Kc 0,5*Pc Pc/8

Tabla 5.2. Parametros de ajuste (método de oscilacion).
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5.3. Experimentos sin carga.

Los dos primeros experimentos se realizan juntos y comparten las mismas
necesidades. Como se muestra en la figura 5.2, los dos experimentos necesitan inicamente del
driver de potencia y el motor DC brushless. Estos dos experimentos consisten en aplicar una
sefial escalon de subida y otra sefal escalon de bajada sobre el motor DC brushless, de tal
forma que se pueda comprobar si el motor es capaz de aguantar cambios bruscos de
velocidad. Esta sefial escalon se comporta como una variacion de velocidad infinita, donde la
velocidad de consigna introducida a través de la interface visual pasa de un valor de 4000 rpm
a un valor de 9000 rpm para el escalén de subida, y de un valor de 9000 rpm a un valor de
4000 rpm para el escaloén de bajada.

Figura 5.2. Esquema fisico del driver de potencia — motor DC brushless.

En la figura 5.3 se muestra la grafica que representa los dos primeros experimentos.
En la grafica se observa como la velocidad real se modifica a través del regulador PID, para
poder tener el mismo valor que la velocidad de consigna, ya sea con el escaléon de subida o
con el escalon de bajada.

Para el experimento del escalon de subida el regulador aumenta el porcentaje de sefial
PWM, para asi poder aumentar la velocidad del motor. Una vez superada la velocidad de
consigna, la salida del regulador oscila amortiguadamente hasta que las dos velocidades se
igualan. Para el escalon de bajada sucede andlogamente la misma situacion pero a la inversa.
El regulador disminuye la sefial de PWM para reducir la velocidad.

En esta grafica se observa una situacion peculiar, ya que ambos experimentos no son
simétricos. En el caso del escalon de bajada, ocurre que el tiempo que tardan en igualarse las
velocidades es mayor que para el caso del escalon de subida. Esto es debido a que en los
cambios de velocidades negativos, la inercia acumulada por el motor es mayor que en los
cambios de velocidades positivos.
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Velocidad del motor
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Figura 5.3. Gréfica del experimento de escalones de subida y bajada.

5.4. Experimentos con carga

El tercer experimento consiste en evaluar el comportamiento que tiene el motor DC
brushless ante la perturbacion de un impulso. Este experimento intenta simular la situacion en
la que un motor debe responder ante la aplicacion momentanea de una carga. Para ello se
induce al motor una velocidad de 4000 rpm. Cuando la velocidad real sea constante se aplica
una carga instantdnea. En la figura 5.4 se muestra como est4 predispuesto el experimento, el
cual también sirve para realizar el cuarto experimento. La etapa de potencia y el motor
brushless siguen igual, pero se afiaden dos nuevas partes que conforman la carga. Al eje de
motor DCBL se le conecta un segundo motor DC de escobillas, y a las escobillas del segundo
motor se le conecta en paralelo un interruptor y una resistencia de gran potencia. Esta
disposicion permite aplicar una carga al motor DCBL a través del accionamiento del
interruptor. Cuando el interruptor no esta pulsado, el motor DC de escobillas, que funciona
como generador, no tiene ningiin componente para liberar la energia acumulada. Pero cuando
estd pulsado el interruptor, el motor DC de escobillas libera la energia en la resistencia de
gran potencia, a la vez que demanda energia del motor DCBL, el cual aumenta la velocidad
de giro para mantener el par motor.
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Figura 5.4. Esquema fisico del driver de potencia — motor DC brushless - carga.

En la figura 5.5 se muestra la grafica del tercer experimento. En esta se observa como
el sistema funciona correctamente, ya que el controlador actia rapidamente para mantener la
velocidad real igual a la velocidad consigna. En el momento del impulso de la carga, la
velocidad real decae debido a la necesidad de una mayor potencia que no dispone. Para poder
conseguir dicha potencia, la corriente aumenta, de tal modo que se vence la carga. Como este
proceso sucede casi instantaneamente, la variaciones de velocidad y corriente son pequeias,
de tal modo que en cuanto se suelta el interruptor, el sistema vuelve a las condiciones iniciales
de sin carga.
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Figura 5.5. Grafica del experimento de perturbacion de impulso.
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En el ultimo y cuarto experimento se aplica la misma estructura explicada
anteriormente y mostrada en la figura 5.4. En este experimento se prueba la capacidad del
motor de soportar los cambios de carga y sin carga, de tal forma que se simula la actuacion de
un motor DC brushless que tiene que funcionar en los cambios de sin carga — con carga y
viceversa. Para ello, se predispone al motor a una velocidad consigna de 4000 rpm. Una vez
estable la velocidad real, se realiza una activacion de la carga a través del interruptor, como si
de una senal escalon de subida se tratase. Cuando la velocidad real se estabiliza, se desactiva
la carga simulando una sefial escalon de bajada.

En la figura 5.6 se muestra la cuarta grafica. En ella se puede observar como el sistema
permanece estable en todo momento. Al igual que sucedia con el tercer experimento, al
activarse la carga, la corriente eléctrica aumenta, disminuyendo por el contrario la velocidad
momentaneamente. Pero al mantenerse la carga, la corriente eléctrica sigue aumentando,
luego la potencia generada aumenta, por tanto la velocidad crece. El controlador PID actiia
hasta que la carga se iguala con la potencia generada, y la velocidad real con la velocidad
consigna.

Para la desactivacion de la carga sucede al contrario. La corriente eléctrica disminuye
mientras la velocidad real se dispara debido a la inercia acumulada. Al seguir disminuyendo

la corriente, la potencia y la velocidad real disminuyen, hasta que el controlador PID iguala
las velocidades.
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Figura 5.6. Grafica del experimento de perturbacion de escalon.
Con estos tipos de experimentos, se obtiene informacion acerca de los condiciones de

trabajo del motor y del controlador, de las prestaciones y de las necesidades que se requiere
para un correcto funcionamiento, las cuales se explican detenidamente en al capitulo 7.
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Capitulo 6. Presupuesto.

6.1. Introduccion.

Para poder desarrollar este proyecto hay que tener en cuenta que se ha utilizado
distintos tipos de materiales. En este capitulo se explica con detalle que componentes se
han usado y el precio que tienen, dando una valoracion final del presupuesto total. Para
comentar el presupuesto, éste se ha dividido en cinco secciones claramente
diferenciadas. La primera seccion se explica el desglose presupuestario del personal. En
este caso se describe el coste de las horas trabajadas para este proyecto. La segunda
seccion se detalla el hardware utilizado. Para este proyecto se desglosa las distintas
partes que constituye la CompactRIO. En la tercera seccion se desarrolla los costes del
software. Dicho software es el entorno de programacion grafica LabVIEW con sus
modulos Real-Time y FPGA. En la cuarta seccion se explica qué componentes
eléctricos se han utilizado para construir la placa PCB, la cual consta del regulador de
12V, el regulador de 5V vy el driver de potencia del motor DC brushless. Por altimo, en
la quinta seccidn se hace un resumen global del presupuesto de todas las secciones y se
expone un presupuesto final.

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 20.728,20 €.
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1 Unidad SECCION 01.- PERSONAL Cantidad Precio Precio
unitario total
€ €
01.01 horas HORAS REALIDAS DURANTE ESTE PROYECTO 500 11,36 5.681,81
Este proyecto se ha llevado a cabo en el Centro de Automatica y Robética del
CSIC. Para poder realizar dicho proyecto en el centro se ha tenido que crear
una relaciéon con el departamento del SOPP de la universidad Carlos Il de
Madrid. Esta relacion conllevar algunos acuerdos. De entre todos ellos, existe
un acuerdo que limita el nimero de horas que el alumno puede realizar para
llevar a cabo el proyecto en esta empresa, y por tanto influye en el calculo del
presupuesto. Este acuerdo explica que el nimero maximo de horas
permitidas es de 500.
4.659,08
TOTAL SECCION 1
TOTAL SECCION 1 + 18% IVA 5.681,81
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2 Unidad
02.01 Ud.
02.02 Ud.
02.03 ud.
02.04 ud.

Universidad
Carlos Il de Madrid

SECCION 02.- HARDWARE

CONTROLADOR Real-Time cRI0-9022

El NI cRI0-9022 cuenta con un controlador de 533 MHz industrial Freescale
MPC8347 procesador en tiempo real deterministico y fiable para aplicaciones
en tiempo real. Este controlador embebido estda disefiado para extrema
robustez, fiabilidad vy bajo consumo de energia con dos entradas de9 a
35VDC que proporcionan potencia aislada al chasis CompactRIO y un intervalo
de temperaturas de -20° a 55°C. Con el 10/100Mbits/s y 10/100/1000Mbits/s
Ethernety los puertos de serie, puede comunicarse a través de TCP/IP, UDP,
Modbus/TCP,y  protocolos de serie. El cRIO-9022 también incorpora
caracteristicas de Web y servidores de archivos y un puerto Hi-Speed USB.

FUENTE ALIMENTACION NI PS-15 Power Supply

El PS-15 NI es una fuente de alimentacion industrial que cuenta con una larga
vida util, generosas reservas de energia y tamafio compacto. Las fuentes de
24V son ideales para alimentar cualquier sistema de National Instruments, asi
como gran cantidad de accesorios como controladores de motores DC. El
sistema de montaje en carril DINy terminales de abrazadera de resorte no
requieren de herramientas y permiten hacer una instalacion rapiday facil.
Amplia gama de voltajes de seleccion automatica de entrada y ayudas para
evitar los errores del usuario. El rango de temperaturas de funcionamiento y
la extraordinaria inmunidad EMI permite un funcionamiento sin problemas
incluso en condiciones dificiles.

CHASIS RECONFIGURABLE cRIO-9113

El chasis reconfigurable de NICompactRIO es el corazéndel sistema
CompactRIO. El Chasis es embebido y reconfigurable de 4 ranuras que acepta
cualquier médulo de E/S CompactRIO. Esta complementado con un nucleo
FPGA de E/S reconfigurable (RIO) Xilinx Virtex-5 para maximizar el poder de
procesamiento. Dispone de la habilidad para sintetizar automaticamente
circuitos personalizados de control y procesamiento de sefiales usando
LabVIEW y permite opciones de montaje en carril DIN.

MODULO 1/0 digital y bidireccional High-Speed NI 9401

EI NI 9401 es un modulo de ocho canales, de entrada digital bidireccional
100ns, de la Serie C para NI CompactDAQ o cualquier chasis CompactRIO.
Puede configurar la direccion de las lineas digitales en el NI 9401 para entrada
o salida por nibble (cuatro bits). Por lo tanto, se puede programar el NI 9401
para tres configuraciones - ocho entradas digitales, ocho salidas digitales, o
cuatro entradas digitalesy cuatro salidas digitales. Con la tecnologia E/S
reconfigurable (RIO) (CompactRIO Unicamente), puede utilizarse el Mdédulo NI
LabVIEW FPGA para programar el NI 9401 para aplicaciones personalizadas,
contador de alta velocidad, temporizadores, comunicacion digital, generacion
de pulsos, y mucho mas. Cada canal es compatible con 5V /TTL sefialesy
tiene caracteristicas de aislamiento de 1.000 Vrms en transitorio entre los
canales de E/S.

TOTAL SECCION 2

TOTAL SECCION 2 + 18% IVA

Cantidad

PRESUPUESTO
Precio Precio
unitario total
€ €
2.849,00 2.849,00
199,00 199,00
1.799,00 1.799,00
249,00 498,00
4.383,00
5.345,00
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SECCION 03.- SOFTWARE

PROGRAMA LabVIEW Profesional

LabVIEW Completo es un entorno de desarrollo grafico estandar e la
industria para crear aplicaciones profesionales cientificas y de
ingenieria. Incluye todas las caracteristicas de LabVIEW Base, asi el
usuario puede integrarse perfectamente con cualquier dispositivo de
hardware y construir sus propias interfaces de usuario al programar con
iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de
flujo. Ademds el usuario puede tener acceso a miles de funciones
especificas para ingenieria como andlisis de frecuencia, ajuste de curvas
y mas. También puede realizar post procesamiento o andlisis en linea en
tiempo real en sefiales adquiridas.

MODULO NI LabVIEW Real-Time

El Mddulo LabVIEW Real-Time ayuda a desarrollar aplicaciones que se
ejecutan de manera confiable y deterministica como sistemas
autéonomos en dispositivos en tiempo real como PXI, NI Compact
FieldPoint y NI CompactRIO, asi como PCs de escritorio estandares. EI SO
embebido en tiempo real para estos objetivos es un solo kernel
dedicado que proporciona maxima fiabilidad para cédigo embebido.

MODULO NI LabVIEW FPGA

El Modulo NI LabVIEW FPGA le ayuda a configurar arreglos de
compuertas programables en campo (FPGAs) en hardware sin la
complejidad de VHDL. Usted puede crear Vils de FPGA embebidos que
combinan acceso directo a E/S con la l6gica de LabVIEW definida por el
usuario. Las aplicaciones incluyen dispositivos personalizados para
rapida generacion de prototipos, simulaciones de alta velocidad,
protocolos de comunicacidn personalizados y control de lazo cerrado.

TOTAL SECCION 3

TOTAL SECCION 3 + 18% IVA

Cantidad

PRESUPUESTO
Precio Precio
unidad total
€ €
4.549,00 4.549,00
2.549,00 2.549,00
2.549,00 2.549,00
7.911,00
9.647,00

82



Universidad
7 Carlos III de Madrid

PRESUPUESTO
4 Unidad SECCION 04.- COMPONENTES ELECTRICOS Cantidad Precio Precio

unidad total

€ €

04.01 ud. RESISTENCIA 47Q (1W) 1 0,40 0,40
04.02 ud. RESISTENCIA 47Q (1/4W) 6 0.05 0,30
04.03 ud. RESISTENCIA 1KQ (1/4W) 7 0,05 0,35
04.04 ud. RESISTENCIA 220KQ (1/4W) 4 0,05 0,20
04.05 ud. BOBINA 1mH 1 0,30 0,30
04.06 ud. CONDESADOR 10nF 1 0,15 0,15
04.07 ud. CONDESADOR 100nF 3 0,15 0,15
04.08 ud. CONDESADOR 220nF 2 0,15 0,15
04.09 ud. CONDESADOR 330nF 1 0,15 0,15
04.10 ud. CONDESADOR 10pF 1 0,50 0,50
04.11 ud. CONDESADOR 330pF 1 0,50 0,50
04.12 ud. CONDESADOR 820pF 1 0,50 0,50
04.13 ud. DIODO MUR120 10 0,15 1,50
04.14 ud. DIODO RHRP860 6 1,00 6,00
04.15 ud. TRANSISTOR MOSFET IRF540 3 1,69 5,07
04.16 ud. TRANSISTOR MOSFET IRF540 3 4,99 14,97
04.17 ud. REGULADOR 12V LM2575 1 2,35 2,35

04.18 ud. REGULADOR 5V AP78L05 1 0,70 0,70
04.19 ud. DRIVER MOSFET HIP4081 2 9,90 19,80

04.20 Ud. FUSIBLE RAPIDO CRISTAL 6X32 1 0,35 0,35

TOTAL SECCION 4 44,60

TOTAL SECCION 4 + 18% IVA 54,39
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PRESUPUESTO

5 SECCION 05.- PRESUPUESTO TOTAL Precio total €
TOTAL seccién 01.- Personal. 5.681,81
TOTAL seccién 02.- Hardware. 5.345,00
TOTAL seccién 03.- Software. 9.647,00
TOTAL seccion 04.- Componentes Eléctricos. 54,39
TOTAL seccién 05.- Presupuesto Total. 16.997,12
TOTAL seccion 05.- Presupuesto + 18% IVA 20.728,20
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7. Conclusiones, trabajos futuros y
recomendaciones.

Se ha disefiado y ha construido un controlador para motores DC brushless,
obteniéndose un sistema de estructura compacta y robusta gracias a dos aspectos. Como
software, al lenguaje G de programacion utilizado en el entorno de programacion gréafica
LabVIEW, el cual ofrece una integracién incomparable con miles de dispositivos de
hardware y brinda cientos de bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacion de
datos, para crear instrumentacion virtual. Y como hardware, al controlador de automatizacion
programable CompactRIO, el cual ofrece un sistema reconfigurable de control y adquisicion
de bajo coste disefiado para aplicaciones que requieren alto rendimiento y fiabilidad. Una vez
construido el sistema que ademas incluye una placa PCB con el driver de potencia, éste fue
sometido a pruebas practicas con resultados exitosos.

Al programa de control de velocidad del motor se ha incorporado variables
indicadores, las cuales estan distribuidas tanto en el codigo main.vi como en el cdédigo FPGA
PWM PID control.vi. Estas variables permiten visualizar en tiempo real el valor de las sefiales
importantes a través de la interfaz visual, de tal forma que ha permitido obtener un mayor
control del sistema y corregir los errores que han ido surgiendo durante el desarrollo del
proyecto.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas han sido satisfactorios en todos los
sentidos, pudiéndose comprobar practicamente las buenas propiedades de la tecnologia
CompactRIO y LabVIEW, de tal forma que se puede controlar todos los aspectos del entorno
desde un unico dispositivo, sin tener que afiadir electrénica fisica adicional. Este efecto se
nota en la tecnologia embebida usada que permite trabajar de una manera robusta y rapida,
como se puede observar en el capitulo 5.

Este completar este proyecto se ha desembolsado una gran cantidad de dinero. A
simple vista parece que el controlador CompactRIO junto con el entorno de programacion
grafica LabVIEW es muy caro y que no se ha exprimido todo su potencial. Esto es debido a
que este proyecto es el primer paso de un proyecto mucho mas grande. Este proyecto en
cuestion se titula: técnicas de sensorizacion y control para la deteccion y localizacion eficiente
de minas antipersonas. En dicho proyecto un robots hexapodo rastrea a traves de un detector
de minas como actuador, las posibles minas antipersona que puedan encontrase delante del
robot en cuestion. El objetivo que se pretende es mejorar el sistema central, cambiandolo por
el controlador compactrio, de tal forma que no solo controle la funcionalidad de los motores
de robot, sino también el brazo actuador.
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Para mejora el controlador creado, se puede cambiar varios aspectos del programa de

control de velocidad:

Para empezar, se puede modificar el regulador PID por algunos sistema de control
moderno, ya sea control fuzzy, redes neuronales, etc. Esto cambio puede mejorar la
toma de decisiones haciendo mas preciso y eficiente al controlador.

También se pueden incorporar nuevos y sofisticados métodos de seguridad que
mejoren el funcionamiento, evitando que se produzcan errores fatales.

Otro aspecto puede ser cambiar y observar si el método de conduccion a 180° de los
transistores MOSFET es mas eficiente que el método elegido de conduccion a 120°.

De igual forma, se puede modificar la programacion y por tanto para de la placa PCB,
para que solo se tenga que programar una Unica sefial PWM y desfasarla a través de la
electronica fisica, en vez de las seis sefales disefiadas. Este cambio podria compactar
y simplificar el programa y reducir costes al tener g usar menos salidas desde el
maodulo NI 9401.

Ademas, para mejorar el calculo de velocidad del motor se podria cambiar los tres
sensores Hall del motor por un encoder. Con el encoder se gana en resolucion y por
tanto la precision. Con un valor mas exacto de la velocidad se conseguira un mejor
control.
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