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Resumen

RESUMEN

El uso de motores sin colector en el ambito industrial se ha ido incrementando rapidamente,
debido a sus bajos costos de mantenimiento y a la capacidad de trabajo eficiente en rangos
extremos de velocidad. Ademas, ofrecen flexibilidad y alto desempefio al utilizar electronica
de potencia y microelectronica en sus sistemas de control.

En el proyecto de tesis se presenta el disefio e implementacion del sistema de control para un
motor de corriente directa sin colector de 12 fases, 48 ranuras en el estator y 4 polos. La
maquina se encuentra en el Laboratorio de Maquinas Especiales de la Universidad Auténoma
Metropolitana Azcapotzalco.

El sistema de control consta de dos etapas: la etapa de potencia y la etapa de control. La
etapa de control se encarga de generar las sefales de encendido y apagado de los
dispositivos de potencia siguiendo una secuencia determinada de alimentacion de las fases.
La secuencia de conmutacién es obtenida de una lectora de posicion montada en el rotor, que
indica tanto la posicion del rotor como su velocidad. Esta informaciéon es procesada con un
DSP (TMS320F240C de Texas Instruments) para asi generar las sefiales de control de los
transistores de potencia (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor).

Para comprobar el principio de operacion del sistema de control se realizaron pruebas en dos
motores: uno pequefo, con una potencia nominal de 746 W y el motor objeto de estudio de
esta tesis de doce fases y 30 kW. En el caso del motor pequeno se realizaron pruebas en
vacio y con carga mientras que en el de 30 kW unicamente se trabajo en vacio.



Abstract

ABSTRACT

Industrial use of the brushless servomotor is increasing rapidly, because of their low
maintenance needs and capabilities at high transient speeds. They offer flexibility and high
performance, and advances in power electronics and microelectronics means they are now
more affordable.

In the thesis project one appears the design and implementation of the system of control for a
motor of direct current without collector of 12 phases, 48 grooves in the stator and 4 poles.
The machine is in the Laboratorio de Maquinas Especiales of the Universidad Auténoma
Metropolitana Azcapotzalco.

The control system consists of two stages: the stage of power and the stage of control. The
control stage takes charge generating the on/off signals of the power devices following a
detelhat indicates so much the position of the rotor like its speed. This information is
processed with a DSP (TMS320F240C of Texas Instruments) thus to generate the signals of
control of the power transistors (IGBT, Insulated Bipolar Gate Transistor).

In order to verify the principle of operation of the control system tests were made in two
motors: one small one, with a nominal power of 746 W and the motor object of study of this
thesis of twelve phases and 30 kW. In the case of the small motor tests in emptiness and with
load were made whereas in the one of 30 kW worked solely in emptiness.

i -



Contenido General

CONTENIDO GENERAL
Pag.
Resumen. i
Abstract. ii
Contenido general. iii
Nomenclatura. v
Lista de figuras. Vi
Lista de tablas. iX
Capitulo 1 Introduccion.
1.1 Generalidades 1
1.2 Objetivo 1
1.3 Justificacion 2
1.4  Estado del arte 2
1.5 Contenido de la tesis 4
Capitulo2  El motor y su sistema de control.
2.1 Introduccion 5
2.2 El motor y su principio de operacion 6
2.2.1 El motor 6
2.2.2 Principio de operacion 7
2.2.3 Modelo del motor y control del voltaje de armadura 9
2.2.4 Principio de conmutacion 13
2.3 Disefo del sistema de control 14
2.3.1 El sistema de control 14
2.3.2 Consideraciones de disefio 15
2.3.3 Seleccion de los dispositivos a utilizar 15
2.4 Principio de funcionamiento de los subsistemas basicos del sistema de control 19
241 Formas de onda de armadura 19
2.4.2 Inversores monofasicos tipo puente (DC/AC) 21
2.4.3 Microcontrolador DSP 23
2.5 Diseno de la etapa de potencia
2.5.1 Mddulos de potencia y fuentes aisladas de alimentacion 25
2.5.2 Protecciones de sobrevoltaje 28
2.5.3 Protecciones de sobrecorriente 35

2.5.4 Sensor de posicion 37

- i -



2.6

Diseno de la electronica de control

2.6.1 Senales de conmutacion

2.6.2 Secuencia de conmutacion

2.6.3 Programacion del DSP

2.6.4 Tabla de conmutacion, motor de 12 fases
2.6.5 Tabla de conmutacion, motor de 4 fases
2.6.6 Programacion de los PICs

Capitulo 3 Implementacion del sistema de control.

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

Introduccion

Implementacion de la etapa de control

Implementacion de la etapa de potencia

Implementacion de los circuitos de proteccion de sobrecorriente
Implementacion de los circuitos de proteccion de sobrevoltaje
Implementacion del circuito detector de posicion de rotor

El sistema completo

Consideraciones importantes

3.8.1 Enla implementacion

3.8.2 En la medicion

Capitulo4 Resultados experimentales.

41
4.2
4.3

4.4

4.5

Introduccion

Equipos de medicion

Resultados preliminares

4.3.1 Senales de voltaje y corriente

4.3.2 Contenido de armonicos

Resultados experimentales con el motor de 4 fases
4.4.1 Funcionamiento en vacio

4.4.2 Funcionamiento con carga

Resultados experimentales con el motor de 12 fases
4.5.1 Senales de control

452 Senales en terminales

4.5.3 Comportamiento en vacio

Conclusiones y trabajo a futuro.

Referencias bibliograficas.

Apéndice A Programas del motor de 12 fases

Apéndice B Publicaciones nacionales e internacionales

Contenido General

39
40
44
47
50
51
52

55
56
59
63
64
66
68
71
71
72

74
75
78
78
83
85
86
89
94
94
95
96

98

101

105

123

-jv -



Nomenclatura

NOMENCLATURA

CT Ciclo de trabajo

Tt Periodo de sefal PWM

Ton Tiempo de encendido senal PWM

Wdiss Energia disipada por el transistor

Vq Voltaje colector-emisor de transistor

I[o] Corriente de colector de transistor

Vdc Voltaje de la fuente de CD

Idc Corriente de la fuente de CD

tf Tiempo de caida de sefial de voltaje

tr Tiempo de caida de sefial de corriente

Pdiss Potencia disipada por el transistor

w Factor de offset de voltaje

y Factor de offset de corriente

Cs Capacitor snubber

Rs Resistor snubber

Ls Inductor snubber

AVq Sobrevoltaje pico maximo permitido, circuito snubber
1% Voltaje de encendido fotodiodo

Rsd Resistencia de polarizaciéon del fotodiodo

Vce Voltaje colector-emisor del fototransistor

Vce(sat) Voltaje de saturacion colector-emisor del fototransistor
Re Resistencia de emisor

Ic Corriente de colector

Ta Tiempo de sefal de control de IGBT, semiciclo superior
Tb Tiempo de sefal de control de IGBT, semiciclo inferior
tm Tiempo muerto

tm-pwm Tiempo muerto en las sefiales PWM

tc Tiempo de conduccion

td Tiempo de descarga

ftemp Frecuencia de temporizador

fcpu Frecuencia de reloj DSP

prees Preescala de tiempo DSP

Tconmutacion
Tct

Kgf-cm

N-m

Tiempo de conmutacién
Periodo de reloj DSP
Kilogramo fuerza-centimetro
Newton-metro
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Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.

En este documento se reportan los resultados obtenidos del proyecto de tesis dedicado al
desarrollo e implementacién del control digital para un motor de corriente directa sin colector
mecanico. La parte experimental se desarrollé en el laboratorio de maquinas especiales de la
Universidad Autonoma Metropolitana Azcapotzalco, donde desde hace mas de 5 afnos se han
llevado a cabo trabajos relacionados con este tipo de motores. El prototipo de motor tiene el
mismo principio de operacién que el motor de CD tradicional, pero teniendo invertido el campo
y la armadura. Las bobinas de armadura se encuentran en el estator y el campo en el rotor.
Primeramente se desarrolld un prototipo de motor de CD sin colector de cuatro fases, seis
polos y rotor devanado con una potencia nominal de 746 W modificando una estructura de
motor existente [1]. Debido a la obtencién de resultados satisfactorios se decidié disenar otro
prototipo con doce fases, cuatro polos y una potencia nominal de disefio de 30kW [1]. Esta
ultima es la maquina que se utilizé para implementar el sistema de control utilizando
dispositivos de electronica de potencia controlados por un sistema digital basado en un
microprocesador.

Este tipo de motores presenta ventajas importantes en potencia respecto a sus equivalentes
de corriente alterna y de CD tradicionales. En efecto, son mas econdémicos debido a la
ausencia de colector mecanico, necesitan menor mantenimiento ya que generalmente el
colector y las escobillas son las que presentan el mayor numero de problemas, permitiendo la
variacion de velocidad de manera relativamente simple y presentando una mayor eficiencia

[1].

Para obtener las ventajas de un motor de CD tradicional se decidié conmutar las bobinas de
armadura “ranura por ranura” y mantener un defasamiento de 90° eléctricos entre la fuerza
magnetomotriz del campo y la de armadura. Como consecuencia, se mantiene el par motor
en su maximo valor.

El control de velocidad se realiza por variacién del voltaje promedio en la armadura. El
algoritmo de control se desarroll6 sobre una plataforma basada en un DSP (Procesador digital
de senales) [2] utilizando la técnica de modulacién PWM (Modulacién por ancho de pulso).

1.2 OBJETIVO.

Implementar el sistema de control para un motor de corriente directa de doce fases sin
colector mecanico, en las etapas de hardware y software, incluyendo el algoritmo de
conmutacién de las fases, la electrénica de control y de potencia y los sistemas de proteccion.
Aplicar el disefio del sistema a un motor de 4 fases.
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1.3  JUSTIFICACION.

En la actualidad existen en el mercado motores de CD sin escobillas que tienen tres fases.
Sin embargo, se ha comprobado que es ventajoso cuando el motor posea mas fases [22]. En
efecto, mientras mayor es el nimero de fases, menor es el rizo del par manteniendo asi una
mejor operacion del sistema.

El motor en estudio tiene doce fases. Las ventajas principales que se pretenden obtener con
este motor son:

1.- Menor costo de disefio e implementacién que en el caso de la construccion de un arreglo
de escobillas y conmutador mecanico.

2.- Evitar “chisporroteos” durante la conmutacién, ya que los motores equipados con
escobillas generan un arco eléctrico entre el conmutador y la escobilla al romperse el
contacto, por lo que su uso esta prohibido en atmdsferas explosivas.

3.- Facilitar el control de la velocidad mediante el uso de la electrénica digital para generar las
sefiales de control del motor. Asi es factible el control de velocidad con precision y
relativamente mas sencillo comparado con los motores de C.A [23].

4.- Algunas aplicaciones importantes pueden ser en sistemas de traccién eléctrica, en
ambientes que sean afectados por interferencias por radiofrecuencia y en sistemas de
posicionamiento preciso de objetos gracias a la manipulacién digital del sistema de control
[23].

14 ESTADO DEL ARTE.

Hasta los anos 60 el motor de corriente directa convencional abarcaba por completo el campo
de los accionamientos de velocidad variable [3, 4, 5]. Durante los 80’s se desarrollaron los
motores sincronos de iman permanente sin escobillas (Brushless permanent magnet
synchronous motors) [6, 7]. En los 90’s fue disefiado un motor en donde los flujos de campo y
de armadura se encuentran en cuadratura, la armadura se encuentra sobre el estator y el
campo sobre el rotor [8, 9, 10], denominado Motor de CD sin escobillas de iman permanente
(Permanent magnet brushless DC motor). Este tipo de motores tiene ciertas ventajas sobre el
tradicional de CD [11]. Mientras en el tradicional se aplica voltaje a través del colector
mecanico para crear un campo magnético y lograr que el motor gire, en el motor de CD sin
escobillas se utilizan interruptores electronicos (MOSFET o IGBTs) en configuracién de
inversor para sustituir a los dispositivos mecanicos. La velocidad de giro se ajusta variando el
voltaje promedio aplicado a las bobinas de armadura a través de cambios en el ciclo de
trabajo de las sefales de conmutacion. Las ventajas de estos dispositivos es que provocan un
giro uniforme, practicamente no requieren servicio, la conmutacién es menos ruidosa y rapida
ademas de que es posible trabajar en ambientes explosivos. El prototipo bajo estudio en el
presente proyecto pertenece al tipo de Motor de CD sin escobillas [1].

Las técnicas de control han seguido un desarrollo constante y cada vez mas efectivo desde
su invencion. Se utilizan actualmente lazos de retroalimentacion de velocidad, de posicion de
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rotor y de corriente, para lo cual es factible utilizar controles lineales como controles Pl o PID
[3,9, 10, 12].

También han sido desarrollados controles con técnicas mas modernas como redes
neuronales, légica difusa [12, 13], etc., Un ejemplo de esto es un neuro-control desarrollado
bajo un modelo lineal de motor [14]. Ha sido desarrollado para aplicaciones de robdtica, y
basicamente consiste de dos partes: un componente de retroalimentacién y un componente
de aprendizaje para la red neuronal. El propdsito principal es controlar eficientemente
disturbios externos, como la friccion.

En todos los controles mencionados y obviamente en los mas recientes es necesario utilizar
microcontroladores de ultima tecnologia, como los DSP. Por ejemplo, técnicas como el uso de
modelos de estructura variable [15] la cual es una teoria nueva de control en tiempo real que
se basa en el método de deslizamiento de estructura variable integral (IVSMF), que a grandes
rasgos consiste en minimizar el error entre el estado de un modelo de planta y la planta
misma controlada. Estos sistemas se basan generalmente en dos 0 mas procesadores de
este tipo.

Otro ejemplo de sistemas modernos de control puede ser un control basado en Programacién
cuadratica [16, 17] que intenta minimizar el rizo de par y las pérdidas planteando el problema
de control como una expresion que resuelva el mapeo no lineal del par y posicion deseados
para una corriente de fase determinada.

También es posible implementar controles de corriente adicionando la regulacion del voltaje
de armadura con técnicas PWM (Pulse Width Modulation) generada por lazos de histéresis [9,
10]. Incluso existen mejoras a estos esquemas como los sistemas basados en generacién de
ondas cuasicuadradas utilizando solamente una corriente de fase para controlar todo el
sistema [18]. Este tipo de sistemas tiene ciertas ventajas:

a) Es un esquema de control muy simple.

b) Las corrientes de fase se encuentran balanceadas.

c) Se evita la dificil tarea de sensar las corrientes de fase.

d) La corriente es controlada a través de una componente de DC.

Por otro lado, es bien sabido que entre mas fases tenga un motor de este tipo es mejor [21],
pues a un numero mayor de fases, menor es el rizo del par manteniendo asi una mejor
operacioén del sistema. Existen diversos avances en control de motores de CD sin colector
de mas de tres fases, que comprueban la veracidad de la afirmacién anterior [19].

Las aplicaciones principales de estos motores son en robética, vehiculos y maquinaria
eléctricos y en sistemas espaciales. Por ejemplo, en el control de vehiculos eléctricos, se
disponen de estudios basados en técnicas “sin sensores”, como aquella que se basa en el
monitoreo de dos corrientes de fase [20] y la determinacion de la fuerza electromagnética de
retroalimentacion. Esto requiere un numero minimo de sensores de posicion y solamente una
corriente de control del par.

Para aplicaciones espaciales el uso de este tipo de motores es de muy bajo costo y de gran
eficiencia por sus controles vectoriales, que logran una gran eficiencia y velocidades de
respuesta 6ptimas [21].
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En la Seccién de Postgrado e Investigacion (SEPI) de la ESIME Zacatenco se han
desarrollado diversos trabajos relacionados a control de motores. El mas afin es el
denominado “Simulacion de la operacion de un motor de CD sin colector” [24], realizado por el
M.C. Roberto Morales Caporal. Este trabajo es la parte de simulacion del comportamiento del
motor de doce fases, cuyos resultados fueron de mucha utilidad durante el disefio de los
circuitos eléctricos y electronicos para la implementacién del sistema de control. Otros
trabajos de tesis realizados en la SEPI con temas similares son: “Control directo del par de un
motor de induccion, aplicando una técnica de modulacion de ancho de pulso con vectores
espaciales”, del M.C. Juan Carlos Ramirez Martinez, “Control de un motor de induccién
utilizando el método de autocontrol directo de flujo y par”, del M.C. Rosario Alberto Rivera
Ayon, “Simulacion digital del control vectorial de velocidad de un motor de induccién”, del Dr.
Pedro Ponce Cruz.

1.5 CONTENIDO DE LA TESIS.

En el Capitulo 1 se presenta el proyecto de investigacion del trabajo de tesis, asi como los
objetivos y la justificacién. Se muestra el estado del arte en esta area de investigacién y se
plantea la importancia del desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 2 se realiza el disefio del sistema de control, haciéndose énfasis en los
elementos especificos y la forma de armar cada circuito. Se parte desde las fuentes de
alimentacion hasta los sistemas de proteccion utilizados. Se describen los circuitos de
deteccion de posicion del rotor asi como el sistema digital (microprocesador DSP) utilizado.

En el Capitulo 3 se muestra la implementacion de los circuitos de control y de potencia
haciéndose un analisis de las ventajas y dificultades encontradas durante la implementacion.
De su andlisis se desprende una serie de recomendaciones muy utiles a la hora de
implementar tanto la electronica de control como la electrénica de potencia.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados experimentales mas relevantes. De su analisis se
desprenden también una serie de recomendaciones encaminadas a mejorar los resultados
obtenidos y optimizar el sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones del proyecto. En ellas se muestra que los objetivos
iniciales tanto tedricos como experimentales han sido satisfactoriamente alcanzados. Sin
embargo, durante el desarrollo del proyecto se han generado nuevas ideas que sin duda son
muy importantes para la optimizacion del sistema estudiado.
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CAPITULO 2

EL MOTOR Y SU SISTEMA DE CONTROL

21 INTRODUCCION.

Una de las etapas mas importantes en cualquier actividad que se haga siempre sera el disefio
de lo que se desea obtener. Por eso se aplica la idea de que es conveniente no escatimar
tiempo de disefio para no dedicar posteriormente tiempo innecesario a la correccién durante
la aplicacion de dicho disefio. En el caso de la Ingenieria este precepto es parte medular en
todo momento, siendo el presente proyecto uno mas que sigue esta regla.

El sistema de control utilizado consta de dos etapas: una de control, que se podria denominar
de baja potencia ya que maneja sefiales digitales, y otra de alta potencia (que
denominaremos “etapa de potencia”) que proporciona la alimentacion de las fases del motor,
recibiendo energia de una fuente de CD de 300 V y convirtiéndola en corriente alterna para
alimentar el motor.

En el presente capitulo se muestran los elementos que forman el sistema de control y las
consideraciones de disefio de los componentes y de las conexiones que se llevaron a cabo,
partiendo de los parametros de funcionamiento de los elementos de electrénica de potencia y
de las protecciones, pasando por la programacién del microcontrolador y los elementos de
control utilizados.

Los resultados obtenidos en el presente capitulo se aplican de manera directa en el siguiente,
denominado “Implementacion del sistema de control”.
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2.2 EL MOTOR Y SU PRINCIPIO DE OPERACION.

2.21 El motor

La particularidad de este motor radica en que el campo de excitacion se encuentra sobre el
rotor y la armadura sobre el estator. El rotor (devanado de campo) esta constituido por un
electroiman alimentado a través de dos anillos deslizantes con superficies de contacto
continuas. Las especificaciones del motor [24] se resumen en la tabla 2.1, mientras que una
vista del motor se presenta en la figura 2.1. El disefio de la parte electromecanica se realizd
con anterioridad por lo que en este reporte no se analiza.

Tabla 2.1. Especificaciones de disefio de la maquina

Potencia: 30 kW
No. polos: 4

Voltaje de campo: 80V

No. de ranuras en el estator: 48
Voltaje de armadura: 300V
Area total de la ranura: 183 mm?
Velocidad: 100 rad/s.
Radio del rotor: 113 mm.
Corriente de campo: 1.6 A

Figura 2.1 CD sin colector

El principio de operacién del motor [24] de corriente directa sin colector es similar al del motor
de corriente directa tradicional, con la diferencia de que el devanado de campo se encuentra
sobre el rotor y el devanado de armadura se encuentra uniformemente repartido dentro de las
48 ranuras del estator. Esta configuracion especial permite conmutar cada uno de los
embobinados de armadura por medios electronicos, eliminando el conmutador mecanico.

La conmutacion de las fases debe ser precisa para minimizar las pérdidas energéticas
durante este periodo. Al mismo tiempo, se busca mantener el control sobre el avance de las
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fuerzas magnetomotrices (fmm’s) del campo y la armadura logrando defasamiento entre ellas
con un angulo igual o cercano a los 90° eléctricos. Se aprovechan asi al maximo las
componentes activas de la maquina. Lo anterior se logra si la conmutacién de la bobina en
turno no se realiza hasta que el rotor llegue a una posiciéon adecuada la cual es detectada por
el lector de posicion. Se puede decir que la fmm del estator “espera” el avance del rotor para
avanzar ella, con esto se elimina el riesgo de perder el sincronismo entre el estator y el rotor
[25].

Debido a que cada una de las fases se encuentra dentro de una ranura especifica es posible
realizar la conmutacién en la armadura “ranura por ranura”. La conmutacién de ranura por
ranura reproduce con mayor fidelidad el comportamiento del motor de corriente directa
convencional [26, 27]. El sentido de la corriente en cada ranura determinara el sentido del
flujo del campo magnético del estator. Asi, la sefal de retroalimentacién de la posicion del
rotor determinara el momento preciso de conmutacion de la ranura o fase siguiente.

2.2.2 Principio de operacion

Como la conmutacion se realiza de manera electronica, es posible mejorar la eficiencia del
motor, apagando las fases que no aportan una considerable fuerza electromotriz resultante
(fem). Apagando dichas fases, se disminuye la energia consumida por el motor. El numero de
fases que deben conmutar se determina como sigue:

Si la amplitud de la fem inducida en cada una de las fases del devanado se representa
mediante vectores (los cuales estan separados entre si un angulo de 15° eléctricos
correspondiente al paso de ranura), éstos formaran una Estrella de Tensiones [28] como se
muestra en la figura 2.2. La linea de origen de tiempos (L.T) esta situada en una posicién tal
que el valor instantaneo de la fem es maximo en los elementos 1 y 1’. Si los vectores de la
figura 2.2a se disponen en sucesion en el mismo orden que siguen entre si las ranuras, se
obtiene el poligono de tensiones que se muestra en la figura 2.2b [28].

Puede apreciarse en la figura 2.2a que las fem que rodean el eje polar no tienen gran
aportacion en la fem resultante (vectores 6, 7, 8, 6°, 7°, 8') de la figura 2.2b. Se considera que
la zona de 30° alrededor del eje polar tiene poca aportacion [29] por lo que, considerando la
geometria de la maquina estudiada, se determin6é que dos fases del motor podrian dejar de
conducir cuando se realiza el periodo de conmutacion. En efecto, las fases se encuentran
separadas entre si 15° eléctricos. Entonces cada fase conducira por intervalos de 150° grados
eléctricos y conmutara por intervalos de 30° eléctricos, ambos en alternancias positivas y
negativas.

La frecuencia de conmutaciéon dependera de la velocidad del rotor. Sin embargo, el intervalo
de conduccion en grados eléctricos se mantendra constante. La generacion del campo
magnético rotacional se esquematiza en la figura 2.3. En la figura 2.3a se muestra el instante
cuando las fases 1 y 12 se encuentran conmutando. El lector de posicién indica la posicion
del rotor y determina que es el momento adecuado (fmm’s entre el estator y el rotor en
cuadratura) para que el campo magnético de armadura avance, entonces la fase 1 pasa al
estado de conduccion, mientras que las fases 12 y 11 conmutan. Como los campos
magnéticos tratan de alinearse, el rotor se desplaza 15° grados eléctricos, que es la
separacion polar entre bobinas (7.5° mecanicos) ver figura 2.3b. EI campo magnético de
armadura no continua su avance hasta que el campo del rotor se encuentre en cuadratura
con él.




(a)

El Motor y su Sistema de Control

(b)

Figura 2.2. a) Estrella de tensiones, b) Poligono de tensiones. Considerando 360° eléctricos

Cuando el lector de posicion determina que la posicion del rotor es la adecuada, se ordena a
la fase 10 conmutar y la fase 12 conducir. Asi el campo magnético del estator avanzara, figura
2.3c y esperara el avance del rotor. Nuevamente, hasta que el lector de posicion indique que
el rotor se encuentra en la posicion adecuada, el campo magnético del estator avanzara, tal
que la fase 11 pasara al estado de conduccion y las fases 9 y 10 pasaran al de conmutacién y
el rotor se desplazara una vez mas como se muestra en la figura 2.3d y asi sucesivamente.

Nesraror

SRotor

10
SEstaror

SRotor

Figura 2.3.
Generacion
del campo
magnético
rotacional en
el motor
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Cuando el rotor se haya desplazado 180° eléctricos, las fases tendran sentidos de la corriente
completamente opuesto a los que se muestran en la figura 2.3a. En la figura 2.3d el sentido
de la corriente de la fase 11 es opuesto al que se presenta en la figura 2.3a.

2.2.3 Modelo del motor y control del voltaje de armadura [24].

Dado que la conmutacion de las bobinas de armadura se realiza “ranura por ranura” y la
excitacion es con un circuito independiente, el prototipo en estudio puede modelarse como
una maquina de CD tradicional con excitacién separada. Durante la conmutacion y debido al
efecto inductivo, las corrientes de armadura son de forma trapezoidal y no se pueden aplicar
directamente los métodos tradicionales de analisis de maquinas por separacién en los ejes d-
g [24]. Ademas, la accién de la conmutacion electrénica precisa de cada fase, causa que el
angulo entre la fuerza magnetomotriz del rotor y la del estator se mantenga en una zona
cercana a los 90° eléctricos [24]; consecuentemente, la bobina de armadura aparece como
una bobina estacionaria con estos ejes magnéticos ortogonales a los ejes magnéticos del
devanado de campo, por lo que no es necesaria una transformacion a los ejes directo (d) y
en cuadratura (q) [24]. Por lo tanto, para el analisis dinamico, se consideran las corrientes de
fase, la corriente de campo y la velocidad como variables de estado [24]. Se tiene asi un
sistema de ecuaciones, el cual se deduce a partir del circuito equivalente en cada una de las
fases de armadura las cuales son independientes entre ellas (figura 2.4).

Circuito equivalente. En cada fase se tienen dos circuitos eléctricamente independientes;
uno referente al rotor o campo y otro al estator o armadura:

= + >
Vi é _WJMTOT %Lf — Vi
) T 2_| D2 " —l Dy

Estator
Figura 2.4. Circuito equivalente en una fase

Rotor

La ecuacion de voltaje de campo esta dada por:

El voltaje en la armadura VA, cuando la corriente del campo If es constante esta dada por

d
VA =-If —L
fdt

4.7(0)
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donde : L4 es la inductancia mutua entre el devanado de armadura y de campo en funcion
del angulo de rotacion. La forma de la sefal de la inductancia mutua no es senoidal pues
contiene términos fundamental y arménicos de alto orden.

Voltaje inducido. De la relacion de la posicion entre grados mecanicos (6m) y grados
eléctricos (0), y derivando con respecto al tiempo

a9 _p
2
donde: P es el numero de polos y 6 es la velocidad en rad/s. Entonces la ecuacion (2.2)

puede escribirse nuevamente de la siguiente manera

do dLAf(fD
VA = Al —— s 24
fdz do 2:4)

Asumiendo que la inductancia mutua tiene solo una componente fundamental, el valor
maximo del voltaje inducido es

Donde L,f es el valor maximo de la componente fundamental de la inductancia mutua.

En la expresion (2.5) se aprecia como hay una relacion directa entre el voltaje de armadura y
la velocidad de rotacion de la maquina. Esta relacién es basica pues se aprecia que la
velocidad de la maquina se puede controlar por variacion del voltaje en los devanados de
armadura.

Par electromagnético. La ecuacion de par Te esta dada por

Ahora, considerando el voltaje inducido de la ecuacién (2.5) lo sustituimos en la ecuacion
(2.6) y se obtiene la siguiente ecuacion de par

P
T, =Lyl e (2.7)

Del analisis anterior y considerando las doce bobinas, el voltaje de armadura para la bobina m
esta dado por:

o
m m-~m

Donde

-10 -
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Y la ecuacién mecanica del sistema esta dada por la conocida relacion

T, :J%’wmn ...................................... (2.10)

El sistema de ecuaciones formado por (2.1) y (2.2) se convierte en un sistema muy sencillo de
resolver si la corriente de campo if es constante. En la practica no siempre resulta asi. En
efecto, durante el “encendido” del motor pueden presentarse tres casos: 1) el devanado de
campo se alimenta primero que los devanados de armadura, 2) se alimenta primero la
armadura y después el campo, 3) “tanto la armadura como el campo se alimentan al mismo
tiempo”. En los dos ultimos se tiene un sistema no lineal por lo que en este estudio considera
el caso lineal.

Para las m fases independientes en el estator, las ecuaciones (2.1) y (2.8) quedan integradas
en el sistema (2.11).

ai, _ R Y

SNy
dt L./ ' L./ '

di R %
So o Fmg I Cm (2.11)

Considerando [if, i1, i2...112, ®]" como el vector de variables de estado, el sistema se puede
representar en forma matricial como se indica en la figura 2.5.

! R h L, L, L, h €
Va R I Ly, Ly L, Iy €,
= +— +
Vi R E..'r.“ "[’r.'i 1 Lr:! . "['_-w 3..'?: =

Figura 2.5. Sistema matricial en variables de estado del motor

En este sistema se considera que: la resistencia de cada fase es la misma, las inductancias
propias y mutuas del estator no varian con la diferencia de posiciéon angular del rotor.

Entonces las inductancias propias se consideran idénticas, L, =L, ...=L = L. Por otro
lado, debido a que las bobinas fueron disefadas para ser igualmente distribuidas en las

ranuras, las trayectorias de flujo en cada fase son independientes. Esto permite suponer que
las inductancias mutuas entre los devanados de las fases son despreciables, m,,=..=m,, =0 .

-11 -
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Entonces, si la corriente de campo, las de fase y la velocidad son seleccionadas como
variables de estado, se obtiene el modelo matematico completo del motor (Figura 2.6).

Fff 1 'L, | F\'f 1 [R, i 0]
i UL v R I €
3‘: 1/ L: 1.': R i g_?:
VL, V. R e
E = _ _
iy /L, 2 R I €z
@] | vzl | B||o] |1, ]

Figura 2.6. Modelo matematico del motor

El modelo numérico del motor se programo en el lenguaje MATLAB 5.3 [24]. A continuacion
se muestran algunos resultados de dicha simulacion, para un voltaje de campo inicial vf = 80

V, corriente de campo if =1.6 A y voltaje de fase v1=300V.

Vaoltame de fase. parat =13

o

segundos - : segundos
(c) (d)

Figura 2.7. Respuestas de if, v1,im y w del arranque del motor con vf = 80V

La corriente de campo es constante (1.6 A), como se muestra la figura 2.7a. El campo es
alimentado con su voltaje nominal antes del arranque el motor. Esta condicién sera adoptada
durante las pruebas al motor en estudio. En la figura 2.7b se aprecia la forma de onda del
voltaje de fase para t = 1s, es posible observar que el voltaje tiene mayor frecuencia a medida

-12 -
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que se incrementa la velocidad. En la figura. 2.7c se presenta la respuesta de corriente en
una fase, la cual alcanza un valor de hasta 400 A. Bajo estas condiciones, la velocidad se
estabilizé después de 6.3 segundos (figura 2.7d) la cual también converge al valor de 377
rad/s. En la simulacion durante el arranque la corriente alcanza valores muy peligrosos si se
arranca la maquina a pleno voltaje, por lo que durante el disefio y operacion de los circuitos
de control se considerara un arranque a voltaje reducido. Esto puede lograrse variando el
voltaje promedio de cada alternancia de la sefial de la figura 2.7b.

2.2.4 Principio de conmutacion [24].

Antes de comenzar el arranque del motor, se determina la posicién inicial (0°), y se alimentan
las diez fases que determinaran el sentido deseado, como se muestra en la figura 2.8b. Con
un avance del rotor de 7.5° mecanicos se conmuta la fase, permitiendo el flujo de corriente a
través de los transistores T1 y T4 de la figua 2.8a, alimentando la fase 1. En los siguientes
7.5° se enciende la siguiente y asi sucesivamente.

Sefial de T1yT4ON T2yT3ON

encendido
de fase I
1 1 | 1

Tiempo muerto

Fase 1 - l I
Fase 2 - | |_| |_| *
ase J_
Fase 3 L I I I -
_I—I_
Fase 4 - —I_ »
- { i Fase 5 - I_ >
Fase 6 - I—l l_l I—l o
T2 { { ,—I I_
Fase 7 - I_ _I I_ -
(a ) Fase 8 B —I_ _I—I_I_ »
Fase 9 | I_ -
Fase 10 - I—I |—I —I_I -
Fase 11 - |_| I_l I »>
Fase 12 | | I—I I— I >
(b)

Figura 2.8. a) Inversor tipo puente, b) Secuencia de conmutacion

Al llegar a los 75° se apaga la primera fase (T1 y T4), para que a los 90° se encienda
nuevamente pero con los transistores T2 y T3, invirtiendo el sentido de la corriente. Esto
genera que siempre existan dos fases en estado de conmutacion.

-13 -
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En la figura 2.8b se observa una alimentacién constante hacia las fases del motor. En realidad
estas senales son pulsadas para poder variar el voltaje promedio de la senal de alimentacion
de las bobinas. Esto se logra variando el ciclo de trabajo de tales sefales pulsadas como se
indica en la figura 2.9.

VA

Figura 2.9. Sefales en las compuertas de los transistores de potencia

El ciclo de trabajo (CT) es la proporcion de tiempo durante el cual la sefal pulsada esta
encendida (“1” l6gico). Puede expresarse como una relacibn o como un porcentaje. En la
figura 2.9 se tiene que el periodo total de la sefial PWM es Tt = 100 us. Sin embargo, el

tiempo que la senal esta en “1” es Ton = 40 us, por lo que

Tt =100 us

Ton =40 us

cr = o _ A0 _ 6 4100 = 40%
Tt 100us

2.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

2.3.1 El sistema de control

En esta etapa se enlistan las consideraciones y los elementos basicos para el disefio de los
circuitos de control. Las etapas principales se esquematizan en la figura 2.10 y se reagrupan
como sigue:

a) Motor de corriente directa sin colector mecanico.

b) Microcontrolador: Procesador digital de sefales DSP.

c) Etapa de potencia: Optoacopladores e inversor puente tipo H.
d) Sensor de posicion del rotor.

e) Sensor de corriente.

f) Protecciones.

9) PC

-14 -
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Optoacopladores

Motor de CD sin colector

Microcontrolador DSP

Inversores puente

Figura 2.10. El sistema de control

2.3.2 Consideraciones de diseiio

Las necesidades para implementar el sistema de control se resumen como sigue:

o Disefiar algoritmo y niveles de voltaje de las sefales de control.

¢ Definir frecuencia de las sefales de control.

o Definir la forma de acoplar las sefiales de control a la etapa de potencia.

o Definir las sefiales de alimentacién de voltaje y corriente del motor.

o Disenfar los circuitos de proteccion contra sobrevoltajes y sobrecorrientes.

o Implementar el sistema de control completo

e Corriente de 10 A por fase y voltaje variable de 0 a 300 VDC para la armadura

e Circuitos eléctricos compactos, agrupados en forma modular.

2.3.3 Seleccién de los dispositivos a utilizar

A partir de las necesidades de disefio los elementos elegidos para cumplirlas se muestran en
el diagrama de la figura 2.11, con una breve explicacion.
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Modulo de potencia H‘ Prot.
2 . (6)

Alimentacion 3 —- 3 /CD

(1) (1) ‘ Médulo de potencia H Prot.

} !

Fuentes Acoplamiento
independientes optico
4) (3) ?
Control
®)

Figura 2.11. Necesidades de disefio

(1) Fuente trifasica de 300 VDC/100 A. Se disefd expresamente para el motor empleado en
el proyecto. Posee un control a distancia de encendido y apagado y variacién del voltaje.
Figura 2.12.

Autotransformador Rectificador trifasico

A VY - .,

VDC
# variable

B YUYy _

——e

Figura 2.12. Fuente trifasica de CD

(2) Médulo de IGBT PM30RSF060 [32]. Modulo inteligente en una configuracién de puente
trifasico, marca Powerex, con valores de trabajo 600 VDC/30A. Figura 2.13.
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Figura 2.13. Moédulo trifasico PM30RSF060

(3) Optoacopladores HP 2531 [33]. Acopladores opticos de alta velocidad (1 Mbit/s) en
configuracién de doble canal, Marca HP. Figura 2.14.

Figura 2.14. Optoacoplador HP 2531

(4) Fuentes aisladas M57140-01 [32]. Marca Powerex. Generan seis fuentes de 15 volts
independientes para alimentar a los IGBT’s de cada mddulo de potencia. Especiales para
trabajo con los médulos de potencia de Powerex. Figura 2.15.

Figura 2.15. Fuente aislada M57140-01

(5) Procesador Digital de Seiales (DSP) TMS320F240C [2, 34, 35]. Procesador de Texas
Instruments que posee funciones especiales para control de motores. Se utiliza un médulo de
evaluacion que posee pines para los puertos de entrada/salida, memoria externa, etc. Figura
2.16.
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Figura 2.16. DSP TMS320F240C
(5) Microcontrolador PIC16F84A [42].

Procesador digital PIC (Peripheral Interface Circuit) de 20 pines marca MICROCHIP (Figura
2.17). Basado en tecnologia CMOS de 8 bits. Frecuencia de reloj de 4 MHz. Posee memoria
de programa de 1024 instrucciones, memoria FLASH/EEPROM de 64 bytes y memoria RAM
de 68 bytes. Temperatura de trabajo de 0 a 70 grados centigrados. Tiene 13 pines de
entrada/salida configurables. Algunos de ellos estan multiplexados con otras funciones, que
incluyen:

e Interrupcion externa

e Interrupcion del puerto B

e Reloj de entrada del Temporizador 0

Figura 2.17. PIC 16F84A .

(5) Multiplexor 74LS157 [43].

Circuito integrado de 16 pines. Es un multiplexor TTL cuadruple de dos entradas de alta
velocidad. Es posible seleccionar cuatro bits de datos a partir de dos fuentes distintas
utilizando el pin Select (comun para todos) y el pin Enable. Las 4 salidas son invertidas. Esta
fabricado para compatibilidad con circuitos TTL. Ver figura 2.18.

e

L
y

16
1
Figura 2.18. Multiplexor 2 a 1 cuadruple 74LS157
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El circuito formado por 12 multiplexores en conjunto con 6 PICs forman el conjunto de puertos
de salida que se conectan a la etapa de potencia y que sera presentado mas adelante.

(6) Protecciones.

El primer dispositivo de proteccidn es un sensor de sobrecorriente para limitar la corriente en
las bobinas del motor. Se eligié el IR2170 [36] de International Rectifier (Figura 2.19). El
segundo es un limitador de sobrevoltajes que se coloca en las terminales positiva y negativa
de los médulos de potencia. Consisten de circuitos capacitivo-resisitivos que se explican a
detalle mas adelante.

Figura 2.19. Sensor de sobrecorriente IR2170

24 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SUSBSISTEMAS BASICOS DEL
SISTEMA DE CONTROL
2.4.1 Formas de onda de armadura

Las senales de voltaje y corriente que se deben generar para alimentar el motor de CD se
muestran en la figura 2.20.

P1 P2

/

Senfal de voltaje en

“» , unafase del motor

A
A A > Sefial de corriente
\\\/ \\\\/ t en una fase del
motor

Figura 2.20. Sefales de voltaje y corriente en una bobina del motor

De la figura 2.20, el primer pulso de voltaje (P1) provoca un incremento en la corriente de
carga. Al apagarse este pulso la corriente tiende a caer, volviendo a crecer con el siguiente
pulso de voltaje (P2). Este proceso continda hasta el tiempo de cero volts entre este primer
semiciclo y el siguiente, cuando aparece otro pulso de voltaje (P3) de igual magnitud pero de
signo opuesto. Entonces la corriente sufre un efecto similar al anterior pero de sentido
opuesto.
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Es posible observar que mientras la senal de voltaje es una sefial cuadrada con intervalos de
encendido determinados por el ancho de pulso de sefial PWM, la sefial de corriente tiene una
forma trapezoidal, cercana a la senoidal.

La frecuencia de conmutacién es entonces la frecuencia de la sefal PWM, que es de 10 kHz
para el presente proyecto. Esta frecuencia se mantiene constante siempre, pues aunque varia
el tiempo de encendido de los pulsos, el periodo y frecuencia de conmutacién permanecen
iguales. Existe también otra frecuencia, denominada frecuencia de giro, que esta determinada
por la envolvente de esta sefial PWM. Esta es una sefial que cambia de acuerdo a la
velocidad del motor y que esta relacionada directamente con el tiempo de encendido (ciclo de
trabajo) de la senal de conmutacion: si tenemos un ciclo de trabajo de 20%, el voltaje
promedio y la corriente aplicados a la carga seran pequefios y por lo tanto el giro sera de
velocidad reducida, como se observa en la figura 2.21a. Eso implica que la envolvente tendra
una frecuencia de giro baja pues los periodos en los que se aplica sefial de conmutacién a la
carga son muy largos para lograr que el motor se desplace de una fase a otra. Si por el
contrario tenemos un ciclo de trabajo elevado, del 80% por ejemplo, la velocidad del motor
sera rapida ya que hay un elevado voltaje promedio en la carga, por lo que los pulsos de
encendido de la sefial envolvente seran de poca duracion pues no se requiere mucho tiempo
de aplicacion de senal PWM para lograr el movimiento del motor. La frecuencia de giro sera
mayor que en el caso de ciclo de trabajo pequefio. Esto se observa en la figura 2.21b.

Periodo | frecuencia de giro
' (variable segun velocidad) '
! 2

i Periodo / frecuencia de
| conmutacian (10 kHz)

L]

|
[TTTTTTY 2

';(_ Ancho de pulso variable
|| [cicle de trabajo = 20%)

Periodo [ frecuencia de giro
' (variable seglin velocidad)

Kl Periodo / frecuencia de
_-i| | conmutacian (10 kHz)

me M,

Ancho de pulsa varlable
(ciclo de trabajo = BD%)

e
|

Figura 2.21. Frecuencias de conmutacion y de giro para (a) CT= 20%, (b) CT= 80%
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2.4.2 Inversores puente monofasicos (DC/AC). [23, 37]

En la figura 2.22 se presenta el circuito basico simplificado para un inversor puente
monofasico, en donde los interruptores T1 a T4 son IGBT’s. En este diagrama se tiene que el
encendido del interruptor T2 es iniciado por el apagado del interruptor T1. Sin embargo, no es
posible hacer esto en forma instantanea. Se debe permitir un tiempo de apagado de T1 antes
de encender T2, denominado “tiempo muerto” para evitar que haya un cortocircuito en las
terminales de la fuente de CD [37]. Ademas, como la carga se considera inductiva, la
corriente de carga no regresa a cero inmediatamente al finalizar la conmutacién, sino que es
necesario que T2 esté apagado un momento cediendo el paso de corriente de regreso a la
fuente a través del diodo de libre retorno D2, por lo que se tiene que considerar un “tiempo de
descarga” adicional al tiempo muerto para permitir esta descarga de energia acumulada en la
carga.

+ O

T1 — D1 T3 —||:3 D3

Ved

T2 — D2 T4 —||:3 D4

Figura 2.22. Inversor puente monofasico

- O

En el caso de carga resistiva este fenomeno no existe y la corriente y voltaje en las terminales
de la carga siempre estan en fase, formando sefales cuadradas o trapezoidales.

En la figura 2.23 se esquematizan las senales de corriente y voltaje en una carga inductiva y
en los distintos elementos del puente inversor. La sefial de voltaje en la carga se denomina
cuadrada por la forma alterna pulsada que presenta. En este caso los elementos de potencia
son disparados por trenes de pulsos (Vg1, Vg2, Vg3, Vg4). La corriente de carga toma una
forma exponencial positiva o negativa, dependiendo del ciclo, aunque al haber un cambio en
el valor del voltaje de fase (T1y T4 se apagan y T2 y T3 se encienden) la corriente no cambia
inmediatamente, por lo que es a través de los diodos de libre retorno D2 y D3 que se tiene el
regreso de corriente de la carga a la fuente. Esto permite que al finalizar el regreso de
corriente ya puedan conducir los elementos T2 y T3. La corriente de carga ahora vuelve a ser
exponencial pero en sentido inverso al del semiciclo anterior inmediato.

Una mejora a los esquemas anteriores es utilizar modulacién por ancho de pulso (modulacién
PWM), que permite inyectar sefiales pulsadas para la conmutacién, pudiéndose variar el
ancho de su pulso y de esta manera permitir la variacion de energia que se transmite a la
carga. Este tipo de modulaciéon contiene mucho menor contenido de armdnicos que los
esquemas anteriores.
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Voltaje U.
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Figura 2.23. Sefiales de corriente en la carga. Onda cuadrada de control.

En la figura 2.22 se puede observar que al utilizar puentes H (inversor puente) es importante
tener una sefal de control en las bases de los IGBT’s completamente aislada una de la otra,
debido a que los IGBT'’s superiores (T1 y T3) no tienen una referencia definida, a diferencia
de los IGBT’s inferiores (T2 y T4) cuya referencia es igual al de la fuente de CD que alimenta
el circuito, como se observa en la figura 2.24. Este voltaje base-emisor (generalmente de 15
V) tiene que mantenerse el tiempo necesario para que se cierre el IGBT. Esto implica que
debe aplicarse una fuente independiente entre el transistor superior e inferior de un brazo del
inversor. Para los IGBT superiores (VT1 de la figura 2.24) es factible utilizar circuitos boostrap
[31], que consisten en capacitores conectados entre base y emisor que se cargan al voltaje
necesario durante la conmutacion del transistor y se descargan al momento de cerrar el IGBT.
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VCD

O
Figura 2.24. Voltajes de base

2.4.3 Microcontrolador DSP [2].

Aunque los microcontroladores tradicionales tienen la capacidad de realizar aplicaciones de
control digital, carecen de la arquitectura necesaria para ejecutar tareas en tiempo real, con
un elevado nivel de dificultad en operaciones matematicas o con algoritmos complicados. En
este sentido los Procesadores Digitales de Sefiales o DSP’s tienen el poder necesario para
ejecutar muchas labores complejas, ya que poseen un elevado ancho de banda para procesar
informacién y permiten ejecutar operaciones robustas y con alto indice de precision.

El elemento de control de este proyecto posee las caracteristicas siguientes [30]:

1.- Es capaz de generar las sefiales de control a partir de un algoritmo determinado para
obtener la conmutacién de las distintas bobinas de armadura del motor.

2.- Permite el monitoreo de sefales de alerta respondiendo en el tiempo minimo para evitar el
dafo de los elementos del sistema.

3.- Permite la generacién de sefales de modulacién por ancho de pulso (PWM) y la variacion
del ciclo de trabajo de estas sefales, para modificar el voltaje promedio que se aplica en las
bobinas de armadura y por consiguiente la velocidad de giro del motor.

4.- Contiene el algoritmo de control para el manejo de la velocidad de giro y las posibles
afectaciones en estado dinamico de funcionamiento.

La tarjeta de evaluacion utilizada en el presente proyecto es de marca Texas Instruments con
matricula TMS320F240C. Es un mdédulo que contiene salidas para periféricos preinstaladas, y
tiene como procesador central un procesador digital de sefales (DSP) de matricula
TMS320F240 el cual esta optimizado para control de motores y aplicaciones de conversion de
potencia. En la figura 2.25 se puede observar la forma de conectar el médulo de evaluacion.

Una de sus principales caracteristicas es la arquitectura Harvard que posee para manejo de
memoria, en la cual existe un espacio para manejo de datos y otro para instrucciones de
programa, permitiendo ahorrar tiempo ya que es factible acceder ambos espacios
simultdneamente.
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Figura 2.25. Conexion de la tarjeta DSP de evaluacion TMS320F240

Sus principales componentes son los siguientes:

1.- Memoria externa: posee 128 Kwords de memoria en la tarjeta, divididos en 64 Kwords de
memoria de programa, 32 Kwords de memoria local de datos y 32 Kwords de memoria de
datos global.

2.- Convertidor analégico-digital: contiene dos convertidores analogico-digital de 10 bits que
pueden muestrear y retener una sefial, con ocho entradas analdgicas para cada convertidor a
través de un multiplexor 8 a 1. El mayor tiempo de conversion para cada unidad es de 6.6 ys.

3.- Convertidor digital-analégico: es un convertidor cuadruple de 12 bits con doble buffer.
Tanto el convertidor analégico — digital como el digital — analégico estan mapeados en
memoria.

4.- Puerto serie RS-232: es un puerto DB-9 para comunicacion asincrona que puede ser
utilizada para implementar varios protocolos mediante software y hardware a través de las
siguientes sefales: RX (Receive data), TX (Transmit data), CTS (Clear to send), RTS
(Request to send), DTR (Data terminal ready). Se requiere un cable RS-232 convencional
para conectar el médulo DSP con cualquier otro elemento.
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5.- Conectores: Existen cuatro conectores de 34 pines. Las sefales por conector se
encuentran divididas asi:

Conector P1, 1/0 connector: Sefales del manejador de eventos, Serial peripheral
interface (SPI), Serial controller interface (SCI).

Conector P2, Analog connector: todas las sefiales analdgicas, incluyendo las cuatro
del convertidor digital-analogico, los 16 canales de salida del convertidor analdgico-
digital, y las referencias analdgicas de voltaje.

Conector P3, Address data connector: las direcciones externas y de informacion del
bus de datos.

Conector P4, Control connector: las senales de control para la interface de memoria
externa.

6.- Jumpers: son 8 jumpers de configuracion para referencias y fuente de voltaje, reloj externo
o interno, habilitacidn/deshabilitacion de la memoria de programacion flash, memoria externa
y comunicacién con otros dispositivos.

7.- Leds: Hay 11 leds informativos en la tarjeta de evaluacion, que despliegan sefalizacion
referente al encendido y apagado de la tarjeta, estado de las interrupciones asi como de
algunas localidades de memoria.

8.- Switches: Los 10 switches disponibles son utilizados para el control de la fuente de
alimentacion del modulo, para darle un reset, asi como para poner a uno o a cero ciertos bits
en el espacio de memoria.

9.- Oscilador: El cristal o reloj de la tarjeta tiene una frecuencia de 10 MHz, sin embargo, a
través de programacion se pueden tener sefiales de 10, 15 6 20 MHz.

2.5 DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA
2.5.1 Modulos de potencia y fuentes aisladas de alimentacién

Tomando como referencia la figura 2.10, se puede observar que los elementos de la etapa de
potencia son puentes tipo H.

Los elementos de potencia seleccionados son los médulos trifasicos inteligentes de IGBT’s
PM30RSF060 marca Powerex [32]. Se denominan inteligentes ya que estan autoprotegidos
contra cortocircuito, sobrecorriente, sobretemperatura y bajos voltajes. Sin embargo, las
protecciones en este proyecto se realizaron externamente y se omitieron las propias de los
modulos de potencia. Asi pues, se utilizan 4 de los 6 IGBT’s para formar un puente H vy
alimentar una de las fases del motor, mientras que los 2 que sobran se utilizan para unirlos
con otros 2 de otro mdédulo y formar otro puente H para la siguiente fase, teniendo finalmente
otros 4 IGBT’s para la tercera fase, es decir, se utilizan dos mddulos inteligentes para
alimentar tres fases. Esto es posible debido a que cada brazo de 2 IGBT'’s es independiente
de otro brazo, como se muestra en la figura 2.26. La idea de utilizar modulos trifasicos es con
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el fin de tener los transistores lo mas compacto posible evitando problemas de cableado y de
inductancias parasitas.

Los modulos de potencia requieren sehales en las bases de los IGBT’'s de 15 VDC para su
correcto funcionamiento. Las sefales de control tienen amplitud de 5 VDC, por lo que habra
que amplificarlas para controlar los IGBT’s. Afortunadamente existen en el mercado fuentes
independientes para alimentarlos. Se seleccionaron las fuentes M57140-01 (Isolated DC-to-
DC Converter) [32], las cuales se alimentan con una fuente de 20 VDC y generan 6 fuentes
independientes de 15 VDC.

En la figura 2.27 se observa la forma de conectar estas fuentes al médulo de potencia, asi
como la conexion de los optoacopladores con las sefiales provenientes de la etapa de control.
La alimentacién de 20 V se puede realizar con alguna fuente de voltaje con 500 mA de
corriente, para lo cual existe también una fuente de Powerex, M57120L (High Voltage Input
DC-to-DC Converter) [32] la cual se conecta a una fuente de 100 a 400 VDC y genera una
salida de 20VDC, lista para alimentar el circuito M57140-01. Sin embargo, debido a que estos
dispositivos son bastante delicados respecto a sobrevoltajes o a la estatica, aunado a su
elevado costo, se decidié realizar 8 fuentes de 20 VCD convencionales, utilizando el circuito
de la figura 2.28.

Ved

Médulo 1 Médulo 2

Figura 2.26. Conexion de dos médulos de IGBT para tres fases del motor
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Figura 2.27. Conexion de fuentes aisladas y optoacopladores al médulo de potencia
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Figura 2.28. Fuentes de 20 VCD para alimentar las fuentes aisladas de 15 VCD
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El regulador LM317 [43] es un regulador ajustable de tres terminales (Vin, Vout, ADJ). Su
rango de salida es de 1.2 V a 37 V a 1.5 A. El voltaje de salida se ajusta a través de dos
resistencias que forman un divisor de voltaje y que se conectan a la terminal de ajuste. En la
figura 2.28 el calculo de las resistencias del regulador se realiza utilizando la siguiente
expresion [43]:

R2
Vout = 1.25V[1 + RIJ F1adi(R2) oo (2.12)

Donde

Vout es el voltaje de salida deseado, en este caso 20V

R2 resistencia de ajuste a obtener

R1 resistencia de ajuste propuesta, en este caso 220 Q

ladj  es una corriente de ajuste. Segun el fabricante [43] para 25°C es 52 pA.

Tenemos entonces que sustituyendo en (2.12):

R - IlfozL;t—IQS _ 12520—1.25 _ 32700
—— |+ ladj ——= [-=0.000052
Rl 220
Por lo tanto
R2 =33kQ

El capacitor que se encuentra a la salida de la fuente (330 uF) se eligi6 dentro del
recomendado por el fabricante [43] que es de 1 uF a 1000 pF, lo cual fue suficiente para
obtener una sefal de corriente directa de 20 V adecuada para alimentar las fuentes aisladas
de 15 V.

2.5.2 Protecciones de sobrevoltaje

Es bien conocido [38] que cuando los transistores de potencia conmutan aparecen problemas
de sobrevoltajes y sobrecorrientes en sus terminales. Esto se intensifica cuando la carga es
inductiva y cuando la frecuencia de conmutacion se incrementa. Una causa principal de las
sobretensiones son las inductancias parasitas originadas por la longitud de los elementos de
cableado. Para disminuir las sobretensiones se deben utilizar circuitos de ayuda a la
conmutacién conocidos como snubbers consistentes en circuitos RC o RLC. A continuacion
se presenta un analisis de este tipo de circuitos, el cual puede ser consultado mas a detalle
en la referencia [38].

Para un circuito sin snubber (figura 2.29a), las sefiales de voltaje y corriente para el transistor
en la transicion de apagado se presentan en la figura 2.29b. En la figura 2.29c se muestra la
potencia disipada por el transistor en funcion del tiempo que dura la transiciéon a cero. La
energia perdida por transicién (Wdiss) y la potencia disipada por el transistor (Pdiss) son:
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1
Wiiss = J-VQZth :EVchchf' ................................ (213)

Pass = Wass ) e, (2.14)

Donde fs es la frecuencia de switcheo. En el caso del motor de 12 fases, tenemos que sus
valores nominales son Idc = 10 A, Vdc = 300 V, fs = 10 kHz y se propone tf= 0.5 us, con lo
que la potencia y energia disipadas por el transistor son:

Waiss= 0.75 mJ
Puis=(0.75mJ) * (10kHz) = 7.5 W

]
Idc 1

Vg
Vdd
Idc

SIS
g Wl v Vdc

Vdo b o) tf t
(b)

Pdiss
Vdc Idc

Wdiss

I o tf t
(c)

Figura 2.29. (a)Circuito sin snubber, (b) Idc y Vdc, (c) Potencia disipada

Es evidente que se requiere disminuir la potencia disipada por el transistor. Para esto se
necesita disminuir la energia disipada. Se utilizan circuitos snubbers, de los cuales existen
dos circuitos principales: uno para controlar las transiciones de apagado o turn-off y otro para
las transiciones de encendido turn-on.

El circuito snubber turn-off se muestra en la figura 2.30a. El capacitor Cs es una tercera via
para que pueda fluir Idc, por lo que no es necesario que el transistor llegue a Vdc para que la
corriente Iq empiece a caer y que el diodo conduzca la corriente de la carga. Es necesario
elegir un capacitor que mantenga el pico de voltaje solo un tiempo pequefio yv. Esto provoca
una disminucién en la disipacién de voltaje en el transistor. Sin embargo, se requiere tener
cuidado al utilizar este tipo de snubber. En la grafica 2.30b se puede observar que la
pendiente de la sefal de voltaje es mas lenta, lo que implica que se requiere un tiempo
muerto mayor ya que el transistor tarda mas en salir de conduccion.
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Figura 2.30. (a)Circuito con snubber turn-off (b) Idc y Vdc en transicién turn-off
(c) Potencia disipada

De la figura 2.30c tenemos que las nuevas expresiones para la energia y la potencia
disipadas utilizando el snubber turn-off son:

1
Wiiss = E%Vdc[dclj" ....................................... (2.15)

Pdiss = (Wdiss)(ﬁ) ............................................ (216)

De la figura 2.30a tenemos que la corriente del capacitor se define como:

Id
ic=Ide—ig ="t e 2.17)

if

Ahora se define la carga disipada por el capacitor (Qc) durante el tiempo tf como la integral
de la corriente ic entre 0 y tf (figura 2.30b), con lo que se puede determinar el valor de Cs
como:

s = W) _ L (2.18)

vq(tf')  2pVa

El valor de la resistencia debe ser de una magnitud tal que permita descargar completamente
al capacitor en un tiempo menor al periodo de switcheo. Para su calculo definimos td como el
tiempo de descarga, entonces:
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Finalmente la energia almacenada en el capacitor es:

Aplicando estos valores para el motor de doce fases, se definieron los siguientes parametros
de disefio:

tf =0.33 us (tiempo de caida propuesto)

yw=0.2 (factor propuesto)

td=0.5ps (tiempo de descarga propuesto)
ldc=10 A

Vdc = 300 V

fs =10 kHz

Con estos datos tenemos que

Cs =0.03 uf

Rs =18 Q
We=12mJ
Wdiss = 16.5 1iJ
Pdiss = 0.165 W

Es notable la disminucién en la potencia disipada por el transistor, ademas de que el capacitor
limita los sobrevoltajes al hacer mas lenta la curva de voltaje (fig. 2.30b)

Para el caso del snubber turn-on el analisis es similar. Se realiza colocando un inductor en
serie con el transistor (figura 2.31a). En la figura 2.31b se observa que cualquier voltaje que
no aparece en el transistor aparece en el inductor. Esto determina la velocidad en que la
corriente iq se incrementa. Cuando la corriente llega a su valor final Idc, el diodo se apaga y el
voltaje a través del inductor es cero.

El inductor Ls debe elegirse de tal forma que se limite la corriente a una fraccién yi de Idc al
tiempo que vq llega a cero. La figura 2.31a presenta este snubber. En este caso las
expresiones de calculo para la energia y potencia disipadas por el transistor se obtienen de
las figura 2.31c:

1
Wiaiss = — %Vaclactr' .....coooee i, 2.21
T i (2.21)

Paiss = (Watiss X f3) e, (2.22)

El valor de la inductancia, se puede obtener de la relacion A = Li. De la figura 2.31b tenemos
que en t = tr, iq = yi [dc. Ademas, A se puede encontrar integrando VL entre 0 y tr' (Figura
2.31a), entonces:
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Vdctr'
A = [VLdt =" = Lsyilde
Entonces la inductancia queda:
Ls = L (2.23)
27/ildc

La resistencia se calcula de forma que Ls se descargue antes del siguiente periodo de
switcheo:

L
Rs = T—; ............................................. (2.24)
Le energia almacenada por el inductor sera:
WI=—LSIic oo (2.25)
Iq
Idc
Vdc
(b) Vdc/Ls
i lde |
Rs Ds
b tr t
Pdiss
W di
Vde 0.15VdcIdcyi| ,ﬁ]p(/ >
| i
(© o tre !
(a)

Figura 2.31. (a)Circuito con snubber turn-on (b) Idc y Vdc en transicién turn-on
(c) Potencia disipada

Para los valores del presente proyecto tenemos que

tr=0.1ps (tiempo de subida propuesto)

yi =0.33 (factor propuesto)

td=0.5pus (tiempo de descarga propuesto)
ldc=10 A

Vdc = 300 V

fs =10 kHz
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Con estos datos tenemos que

Ls =4.55 uH
Rs =90

WLs =0.23 mJ
Wdiss = 8 pJ
Pdiss = 0.083 W

Finalmente se presenta el circuito para un snubber combinado (figura 2.32a). Durante el
encendido (turn-on) el comportamiento es idéntico al de la figura 2.31, pero en el caso del
apagado (turn-off) el comportamiento del circuito presenta un sobrevoltaje Avq que esta dado
en funcion de Ls y Cs, por lo cual el disefio final va en funcion de estos valores

MR o s e e e
Idc 4

- i
S [ e, e e R NN e

Vdc

reldc

° (b)
Figura 2.32. (a) Circuito con snubber turn-on / turn-off (b) Idc y Vdc

Para el diseno de Cs y Rs se utilizan las exprexiones (2.18) y (2.19) respectivamente,
mientras que para Ls se usa (2.23). De la figura 2.32b tenemos que el sobrevoltaje y la
energia disipada por el transistor son:

L

AVG = Lie | oo (2.26)
Cs

Wdiss = — (CS Vdc2 + LSIdcz) .................................. (2 27)

Para los valores obtenidos anteriormente tenemos que en este proyecto el sobrevoltaje esta

dado por
AVg =10 435 =123V
0.03uF

Es necesario variar durante el disefio los valores de Cs y Ls para obtener un valor bajo de
sobrevoltajes y asi obtener un circuito bien protegido.
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Si se utiliza la inductancia parasita debida a las uniones y cableado de los circuitos en lugar
de Ls, es factible analizar el efecto de ésta en las senales de trabajo del circuito y asi prevenir
problemas provocados por la inductancia parasita mencionados al principio de esta seccion.

Es conveniente conocer las expresiones para el calculo de ésta inductancia en funcién de la
longitud de un alambre [44]. En forma general tenemos que:

L =(.002 * Lcable)[ 2.3 log {((4 * lcable)/diam) - 0.75}] uH
Donde:
L = inductancia en mH.
Lcable = longitud del cable en cm.
diam = diametro del cable en cm.

Para el presente proyecto se desarrollé un programa en Visual Basic 6.0 para el calculo de
este tipo de circuitos, utilizando las expresiones mencionadas en esta seccion. Este programa
esta disponible en el disco del reporte de tesis entregado en la SEPI ESIME Zacatenco. En la
figura 2.33 se presenta una imagen de la pantalla principal del programa.

En las secciones 2.33a, 2.33b y 2.33c se puede elegir entre calcular snubbers turn-on, turn-off
o combinados. Hay que dar click en los titulos de cada seccidn para observar los diagramas y
las graficas de cada uno. Aqui mismo se tienen secciones para datos de entrada, los cuales
se pueden variar, se da clic en el boton de aceptar y en el area de datos de salida se obtienen
los resultados para el snubber calculado. En el menu Calcular el programa permite obtener el
valor de la inductancia parasita en funcion de la longitud de un alambre.

& DISEND DE CIRCUITO DE PROTECCION SMUBBER

Wer  Caleular

vz
Vde [V] ,3007 Energ disip transis [m)] W
Ie[a] lo Pot dsip transis W] [0165
(a) 1 £ [us] ,D337 Cs [uF] ’r
fs [kHz] ,107 Fis [ohm] W
tdes [us] ,El‘ii Energ almacenada Cs [ml] W
Aceptar
TURN ON SNUBBER
yior
Vele [V] ,3007 Enera disip transis [mJ] W
(b) Wefal [0 Poldsiotansis ] [0.083
trus] [0 Le[uH] 455
bz [0 Rsfohm] [9.08 [ L
teles [us] lgsi Ererg almacenada Ls [mJ] ’W
Aceptar e
TURN OFF / TURN ON SNUBBER HeASs
ywz
yi ,0337 fUAL: o] | Y
Vde[] o0 !
Tde [A] [10 Energ disip transis [mJ] W C‘) te! t
(c) tfus] 03 Potdiipbarsis W] [o765 Paiss
tr[us] o1 wam [i23z
f3 [Hz] |10 Energ. almac. Ca.Ls [ml] ’]37
tdes [us] ,Dsi
Cs[uF] ,0037 IR ER T [eTol e e
FRs[ohm] [18.18 T |
LelHl [ags Salir o 23
RO 1 T

Figura 2.33. Programa para célculo de snubbers

-34-



El Motor y su Sistema de Control

El circuito utilizado en el proyecto se muestra en la figura 2.34. Se instalé un capacitor de
desacople en cada modulo para eliminar el efecto de las inductancias parasitas debidas a las
conexiones de la fuente de CD. El valor de este capacitor se tomd de las notas técnicas de
Powerex [41]. Se observa también el snubber turn-off disefiado anteriormente. Se instalé uno
por cada médulo, entre las terminales de la fuente de DC. Esto es posible ya que el algoritmo
de control enciende y apaga transistores de brazos contrarios en forma simultanea, por
ejemplo T1 y T4 en un semiciclo de conduccion o T2 y T3 en el otro. Entonces los
sobrevoltajes van a estar siempre presentes entre + y — de la fuente de alimentacion, por lo
que no es necesario colocar un snubber por transistor sino que colocando uno por modulo es

suficiente.
— O ! 1
+
o 12 H(} - —
£ )
<y < f
x [¢)
047uF/ —— Ved 2 , 2
600V N >
S|
3
5 — — —
[42]
: 8
Q o

Figura 2.34. Circuito Snubber para cada mdédulo de potencia

Aunque el esquema del transistor utilizado en este proyecto (figura 2.34) no es exactamente
igual al utilizado en el disefo (figura 2.30a), es factible aplicarlo ya que al momento en que el
snubber cumple su funcion de evitar sobrevoltajes, el diodo en ambos circuitos no ejecuta
ninguna accion.

2.5.3 Protecciones de sobrecorriente

Otra etapa importante es el circuito sensor de corriente que emite una sefal de disparo al
detectarse una corriente mayor a un cierto valor. La sefal es utilizada para inhibir las sefales
de control de los transistores de potencia y evitar dafios al sistema.

Se eligié el circuito IR2170 de Powerex, el cual es un sensor programable a través de una
resistencia shunt que se coloca en forma serie entre el médulo de potencia y una bobina del
motor. La sefial de voltaje en las terminales del resistor es proporcional a la corriente y es
utilizada para monitorear el nivel de corriente de fase. La conexién de este sensor queda de la
siguiente manera, figura 2.35.

El circuito sensor de corriente se instala uno en cada fase, por lo tanto son doce circuitos
conectados uno en cada bobina y las salidas de ellos van a una compuerta OR de doce
entradas y una salida. La configuracion de la compuerta se realiza con un integrado NAND
74L.S133 de 13 entradas y una salida, la cual al detectar una de las entradas en cero, genera
un uno en la salida. Esto se observa en la figura 2.36.
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HEV DC Bus (hasta B‘IJEE]-""

Vdd ] 2 _| .

{tip) Vee H o Ve
i hd 2
; Ve T O T04TeF
A 5
l : : j\l VIN - )
= 10nF i L-A;_qn. ‘J—D—‘—} A la interfase del motor.
com : Vs Rasistancia shunt
IR2170 r
P

Bus negative DC

Figura 2.35. Circuito sensor de sobrecorriente

vcc

330 ohm <
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330 ohm <

PC817
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Figura 2.36. Circuito combinacional OR 12 entradas 1 salida
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La alimentacion de los circuitos sensores de sobrecorriente se lleva a cabo utilizando una
fuente de 15 VDC con la configuracion mostrada en la figura 2.37.

_ LM7815
puente de diodos 1 Amp
120-24 VAC / 1 Amp + AC
o O
+
120 VAC % %
T 15V
330 UF
— — 50 V
® o O

Figura 2.37. Fuente de 15 VDC para alimentar sensores de sobrecorriente

2.5.4 Sensor de posicion

El circuito sensor de posicidn de rotor indica a la etapa de control el momento de conmutacion
de las fases y también la velocidad del motor. El sensor consiste de un disco obturador y de
un circuito optoeléctrico como se muestra en la figura 2.38.

No. de ranura —p  1/48

Obturador

) — [ [L/1]

Sensor optoeléctrico

Figura 2.38. Sensor de posicion de rotor

El elemento principal de este circuito es el interruptor optico o sensor optoeléctrico H21A1
[39]. Consiste de un diodo emisor de luz y un fototransistor el cual es excitado por el diodo a
través de una ranura, generando pulsos de 5 V al interrumpir la transmision de luz. Se genera
un tren de 48 pulsos por revolucién (mismo numero de ranuras). Una vista fisica de este
circuito y su diagrama eléctrico se muestran en la figura 2.39.
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LS

Figura 2.39. Vista del sensor optoeléctrico H21A1, con una vista superior y su diagrama
eléctrico

Para el calculo de las resistencias del fotodiodo y del colector del fototransistor se utilizé el
circuito eléctrico equivalente de la figura 2.40.

VCC

100 2

B 1

.
Vi, ¥
-

il

Figura 2.40. Circuito eléctrico del sensor optoeléctrico

Para el calculo de la resistencia del fotodiodo se utilizan los parametros siguientes:

Vf: voltaje de encendido del fotodiodo.
Rsd: Resistencia de polarizacion del fotodiodo.

Aplicando la Ley de Kirchoff de Voltajes en la rama izquierda de la figura 2.38 tenemos:

Vee =V —ifRsd =0 ..ooooiiiiiiiiiii, (2.28)

de las hojas de datos [39] tenemos que para una corriente tipica de if = 30 mA se tiene Vf=
1.7 Volts , por lo que:

_ Vcc—Vf:5—1.7 1100

if 0.03

Rsd =100Q2

Rsd

Es decir:
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Para la resistencia del detector (del fototransistor) los parametros a usar son:

Vce: voltaje colector — emisor.

Vce(sat): voltaje colector — emisor de saturacion.
Re: Resistencia de emisor.

Ic: corriente en el colector.

Aplicando LKV en esta rama se tiene que:
V—Vece—Reic=0......c.cciiiiiiiiiiiiiiinininnn, (2.29)

de las hojas del fabricante [30] para if = 30 mA tenemos ic = 1.8 mA y Vce(sat) = 0.95 Volts,
por lo que:

_ Vec—Vee(sat) 5-0.95
ic .0018

Re =2.25KQ

sin embargo, la implementacion del circuito requiri6 una disminucion en el valor de la
resistencia hasta 1 KQ debido a que no respondia el sensor.

La sefal del sensor optoelectronico se muestra en la figura 2.41.

6

pn e e

S 4

g WY AN U !

% I W A /

Y Y.

0

T2 LR I38cE3B3858R
- - - - - d N N N N
Tiempo [us]

Figura 2.41. Senal del sensor de posicion

Esta sefial es mejorada con un seguidor légico para darle una forma cuadrada y que el DSP
pueda detectarla correctamente.

2.6 DISENO DE LA ELECTRONICA DE CONTROL

El elemento principal de la etapa de control es un Procesador Digital de Senales (DSP). Se
encarga de generar las sefiales de encendido y apagado de IGBT’s, de la sefial PWM,
ademas de monitorear la senal del sensor de posicion del rotor y de las sefiales de
sobrevoltaje y sobrecorriente.
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2.6.1 Senales de conmutacion

La secuencia de conmutacion indica que se deben alimentar al mismo tiempo dos de los 4
IGBT’s que existen en un puente H [37]. Estas sefiales son iguales en amplitud y en ciclo de
trabajo, solo que aplicadas en dos IGBTs, por ejemplo en la figura 2.42 los superiores (T1y
T3) o los inferiores (T2 y T4) o inclusive en un IGBT superior y en uno inferior, ambos en
brazos distintos, por ejemplo T1 y T4. En ese lapso de tiempo ta (figura 2.42) los IGBT's T3 y
T2 se mantienen apagados, por lo que la corriente sobre la carga circula a través de la ruta

+ | —>| TM| —» |carga| —» | T4 | —| -

En la inversidon del sentido de la corriente el sentido del recorrido sera a través de la ruta

+ | —>| T3| —» |carga| —| T2 | —| -

Y en este caso los transistores T1 y T4 deben ser apagados antes de encender T2 y T3. El
tiempo muerto recomendado entre el apagado de T1y T4 y el encendido de T2 y T3 para los
transistores utilizados es de 2.5 ys como minimo para el médulo de IGBTs PM30RSF060
utilizado en el proyecto. La secuencia de encendido-apagado queda entonces como se
muestra en la figura 2.42.

T "L).} D1 T3

Figura 2.42. Conmutacioén de IGBT’s

- 40 -



El Motor y su Sistema de Control

Este tipo de conmutacion es llamada modulacion bipolar [40] pues el voltaje en las terminales
de la carga pasa de +VDC a —VDC como se muestra en la figura 2.43.

V
100 . e WW}
50 I

—
|

|

-100

=

Figura 2.43. Voltaje en una fase utilizando modulacion PWM bipolar. CT: 50%

Para tener un mejor control de la corriente y del voltaje en las fases del motor, se optd por una
modulacion unipolar [40]. Esto se puede lograr evitando que los 4 IGBT’s estén apagados al
mismo tiempo. Se debe dejar encendido al menos un transistor para permitir que la corriente
almacenada en la carga sea evacuada siguiendo el mismo sentido de circulacion. La sefal de
voltaje resultante se muestra en la figura 2.44.

-100 4

-150

Figura 2.44. Voltaje en una fase utilizando modulacion PWM unipolar. CT 90%

En la figura anterior se aprecian claramente las alternancias positiva y negativa con sefales
pulsadas PWM con ancho de pulso variable. La manera de lograr la modulacion unipolar se
explica como sigue:
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vDC A
tm, tc tdy | gm
™
” t
T2 >

SO A
O

e
tm-pwm

Figura 2.45 Modulacion PWM unipolar

En la figura 2.45 se observan las sefales de control para los 4 IGBT’s (T1, T2, T3, T4) de la
figura 2.42. Existen cuatro tiempos importantes:

tm: tiempo muerto

tc: tiempo de conduccion

td: tiempo de descarga

tm-pwm: tiempo muerto para la sefial PWM

durante el tiempo tc (75° mecanicos), T1 permanece encendido permitiendo que la corriente
se descargue en la misma direccién, lo que dara origen a una modulacion unipolar. El tiempo
de descarga td se estima en 15° mecanicos. Como se muestra en la figura 2.46, durante este
tiempo los otros dos transistores son apagados. En este momento el circuito formado es el de

la figura 2.46. + ?

T1 L)‘ A o1 T 03

CARGA

e,

Figura 2.46. Ruta de descarga
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Como T1 esta encendido y todos los demas IGBT’s estan apagados, no existe conexién entre
el positivo y el negativo de la fuente de CD, ya que los diodos de libre retorno D2 y D4 estan
bloqueando el paso de corriente, y la Unica ruta de descarga es a través de D3. Cuando el
sentido de la corriente es el contrario (a partir de los 90° mecanicos) T2 se cierra en forma
continua y los transistores T3 y T4 se cierra de manera complementaria usando sefales
PWM. En los 165° mecanicos se apagan todos los IGBT’s excepto T2, para permitir que
ahora se tenga la ruta de descarga de fase a través de T2 y D4 como se ve en la figura 2.47.

En los 180° mecanicos se comienza el ciclo de conmutacion nuevamente, de tal forma que
por cada vuelta se conmutan dos veces las fases del motor de CD.

CARGA

T2 l\)‘ T4 el
l_ Yy, by A D

Figura 2.47. Ruta de descarga

Debido a que se requieren un total de 48 puertos de salida y a que el DSP solo cuenta con un
maximo de 24, fue necesario utilizar dispositivos adicionales para aumentar la capacidad de
puertos de salida del sistema. Los dispositivos elegidos fueron los PIC 16F84A del fabricante
MICROCHIP [42]. Estos dispositivos son circuitos integrados programables que a través de
algunas instrucciones permiten encender y apagar los IGBT’s correspondientes de acuerdo a
la secuencia de conmutacién. Adicionalmente se utilizaron multiplexores 74LS157 para las
sefales PWM. El diagrama a bloques que muestra la forma de conectar los PIC’s y los
multiplexores hacia el DSP se observa en la figura 2.48. La forma en que el sistema funciona
es la siguiente: el DSP inicializa sus funciones. Enseguida envia un disparo de “alineacioén”
hacia la ultima fase del motor, de tal forma que se desplace el rotor hacia esa posicién. En
este momento se conoce exactamente la posicion del rotor. Luego se envian las sefiales de
control hacia los PIC’s a través de un bus de 5 sefales. Los PIC’s envian las sefales a los
modulos de potencia para generar la secuencia de giro correcta. El motor envia sefales de
retroalimentacion para conocer la posicion del rotor y que el DSP envie la siguiente secuencia
de sefnales. Esto continua ciclicamente para lograr mover el motor.
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PIC 16F84A

MUX 74LS157
MUX 74LS157

DSP
TMS320F240C

PIC 16F84A

MUX 74LS157
MUX 74LS157

PIC 16F84A

MUX 74LS157
MUX 74LS157

PIC 16F84A

MUX 74LS157
MUX 74LS157

HACIA LOS MODULOS DE POTENCIA

PIC 16F84A

MUX 74LS157
MUX 74LS157

>

2.6.2 Secuencia de conmutacion

Figura 2.48. Diagrama de conexion DSP-PIC-Multiplexores

A partir del principio de operacion y del principio de conmutacion presentados en las
secciones 2.2.2 y 2.2.4 se define la secuencia de conmutacion de la figura 2.49, que
corresponde a un giro antihorario. Al llegar el primer pulso del sensor de posicién (pulso cero)
se energiza la fase 1. Al llegar al DSP el segundo pulso (pulso 1) se enciende la fase 2, y asi
sucesivamente. Al llegar el pulso 10 (75° mecanicos) se apaga la sefial PWM de la fase 1. Al
llegar el pulso 11 se apaga la PWM de la fase 2, etcétera. Esta es la secuencia que controla
el giro del motor, presentada en forma teorica en la figura 2.2.2.
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Figura 2.49. Secuencia de conmutacion antihorario

Asimismo se obtiene una tabla de conmutacion (figura 2.50). Se observa que existe un pin E
que sirve para habilitar uno u otro multiplexor, el cual deja pasar una u otra de las sefales
las doce, siendo 12 los multiplexores ya que cada uno sirve para una fase. En el mismo bus

de datos se envia las dos sefales PWM, la sefal de dato enviado del DSP a los PIC’

registro RA de cada PIC. Como cada PIC puede manejar 2 fases, se utilizan 6 para controlar
como VCC y GND.

PWM. También se pueden observar los valores del bus de datos que se envian del DSP al
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Figura 2.50. Tabla de conmutacioén antihorario
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En este caso se utilizdé la misma tabla dos veces, primero para las ranuras de la 0 ala 23 y

después para las ranuras 24 a la 47.

De igual forma se presentan la secuencia y la tabla de conmutacion para giro en sentido

horario en las figuras 2.51 y 2.52.
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2.6.3 Programacion del DSP

El programa principal del sistema de control se encuentra corriendo en el DSP. Se utilizé el
diagrama de flujo de la figura 2.53 para programarlo.

Rutina principal

Interrupcién externa

Inicializacion del
DSP

A

Poner a cero
puerto de salida
de 5 bits

¢ Sensor de

. Ciclo ocioso
sobrecorriente?

si

Si
Se ti h 4
Apagar sefal ) o
PWM si—» Inicia programa
» no
Y
Iniciar sefial PWM si Aumenta giclo de | »
Ciclo ocioso trabajo
\
no
A
Enviar 1a.
secuencia a i Disminuye F:iclo de| >
puerto de salida trabajo
de 5 bits
< no
¢ Se movid e ) )
rotor? Actualiza registro
de ciclo de trabajo
no
si
A
Esperar tiempo de Actualiza registro
conmutacion de tiempo de
conmutacion

A

Enviar siguiente
secuencia a
puerto de 5 bits

]

Figura 2.53. Diagrama de flujo del programa de control del motor de doce fases

Salir de la
interrupcién
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A partir del diagrama de flujo de la figura 2.53, las acciones de programacién del DSP son:

1.- Inicializar las funciones basicas del microcontrolador: definir las direcciones del apuntador
del programa para cada una de las interrupciones, que pueden ser interrupciones por reset,
interrupciones externas, por software, etc. Habilitar interrupciones, puerto serie para
comunicacion con una computadora, generador de PWM con tiempo muerto y con dos salidas
inversas una de la otra a una frecuencia de 10 kHz, puertos de entrada/salida para el bus de
datos de comunicacion con los PIC’s, fijar datos de arranque para el ciclo de trabajo PWM asi
como para un tiempo denominado “tiempo de conmutacion” que se definira mas adelante.

2.- Esperar sefial de inicio de programa (codigo ASCII de la letra | recibida por puerto serie de
la PC). Al recibirla se envia la primera secuencia al puerto de salida.

3.- Luego de enviar la primera secuencia (00000) de pulsos a los puertos de salida, es decir,
hacia los PIC’s, se sitla el apuntador en una funcién de espera de donde se regresa dicho
apuntador al momento de detectar un pulso del encoder, es decir, al moverse el rotor. Luego
se llama a la funcion de tiempo de conmutacion, que es el tiempo de espera que permite que
el motor pueda moverse hasta la siguiente posicién o fase. Este tiempo de conmutacion es
variable, ya que depende de la velocidad de rotacion. El tiempo de conmutacién se programo
en el DSP con un temporizador trabajando en modo de conteo sencillo (Single Up Counting
Mode) (figura 2.54) en el cual a través de un cambio de valor en el registro de periodo (TxPR)
se modifica el tiempo de conmutacion. En este caso se utilizdé una preescala en donde la
frecuencia de reloj del CPU se divide entre 128, para manejar tiempos de conteo grandes en
el temporizador. Tenemos que:

ftemp = St (2.30)
preesc
Donde
ftemp = frecuencia del temporizador
fcpu = frecuencia del reloj del DSP
preesc =preescala en la que se dividira el ciclo de reloj
10MH:
por lo tanto: ftemp = = 78125

Por lo que el periodo de reloj para el temporizador queda

T =

=12.8
Jremp .

Entonces, un tiempo de conmutacién de 3000 unidades es igual a

Tconmutacion = 3000*12.8 us = 38.4ms

4.- El tiempo de conmutacion se define como el tiempo que tarda el rotor para moverse de
una ranura a otra. Por ejemplo, en la figura 2.55, cuando el rotor se quiere mover de la ranura
1 ala 2, se envia una cierta secuencia de conmutacion. Esto provoca que el rotor comience a
desplazarse y el sensor de posicién envie un pulso al microcontrolador. En ese instante se
comienza el conteo del tiempo de conmutacion, de tal forma que al terminarse este tiempo el
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rotor ya esta en la siguiente ranura y es entonces cuando se envia la siguiente secuencia de
conmutacion. El tiempo de conmutacion es variable, por lo que se utilizaron tablas de valores
que cambian ese tiempo de conmutacion de acuerdo al cambio del ciclo de trabajo. Este
cambio del ciclo de trabajo se hace en forma manual a través de un programa hecho en
lenguaje ANSI C que esta cargado en la PC que se encuentra conectada al DSP por puerto
serie (Figura 2.56). El DSP recibe el cédigo ASCII de la letra “a

trabajo una décima (de 30% a 30.1%, por ejemplo) o de la letra
hace cambiando el contenido del registro T2PR.

<—>j Periodo de conteo
|

Valor del
temporizador

TxCON

Figura 2.54. Modo
“Single Up Counting”
de los temporizadores
del DSP TMS320F240

Reloj con preescala

posi®®
Figura 2.55. Tiempo de conmutacion

AMARCOO~ T\MAES TRiA\Tesis\PRO

KLG: Emulador de Terminal.

Control de motor de 12 fases sin colector
Esime Zac IPN — UAM Azc. Te de Maestria
Marco Antonio Ortiz Mora

preszionar [h]l para ayuda, [ESC] para finalizaw...

>>Ciclo de trabajo inicial = 38x

Menu de ayuda ——3

—» Borrar pantalla

—» Ayuda en pantalla
=> Disminuir velocidad
=» Aumentar velocidad

—» Finalizar programa

»>Ciclo de trabajo= 3@._1x
»>Ciclo de trabagj 38.2x
>>Ciclo de trabajo= 3a_1x
>>

P
mﬂ‘“ﬁb
- oo
- ﬁﬁy
- X‘L-"'
_.f -
Fulso al DEP

Figura 2.56. Imagen de la interfaz para cambio manual

del ciclo de trabajo
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5.- Después de transcurrido el tiempo de conmutacion se envia la siguiente secuencia para el
giro del motor.

6.- La sefal de sobrecorriente y el aumento o disminucion del ciclo de trabajo se realizan a
través de una interrupcion externa que recibe el DSP. Esta interrupcion tiene diversas
opciones de decision dependiendo de quién genere la sefial que recibe:
a) Si la senal es generada por el pulso de sobrecorriente de los sensores IR2170, se
inhibe la sefal PWM y por lo tanto se suspende el paso de corriente a las fases del
motor, pasando el sistema a un ciclo ocioso.

b) Sila sefial es generada por teclado y se recibe el codigo ASCII de la letra |, se inicia el
programa de conmutacion.

c) Si la sefal es generada por teclado y se recibe el codigo ASCII de la letra A, se
aumenta el ciclo de trabajo PWM.

d) Si la sefal es generada por teclado y se recibe el codigo ASCII de la letra D, se
disminuye el ciclo de trabajo PWM.

e) Sino se cumple ninguno de los casos anteriores, se sale de la interrupcién.
f) En caso de un problema mayor en el programa o en el DSP, se pasa a un ciclo ocioso.

Finalmente se actualiza el registro de ciclo de trabajo, se adecua el registro de tiempo de
conmutacién de acuerdo al ciclo de trabajo y se sale de la interrupcién.

2.6.4 Tabla de conmutaciéon, motor de 12 fases

En la seccion anterior se hablé de la relacion entre el tiempo de conmutacion y el ciclo de
trabajo. En la tabla 2.2 se agrupan los valores de ésta relacion. El incremento del ciclo de
trabajo repercute directamente en el incremento del voltaje de armadura con lo que a su vez
se incrementa la velocidad del motor. T2CON es el registro del DSP que contiene el niumero
de veces que cuenta el temporizador. Por ejemplo, para un ciclo de trabajo de 4% tenemos:

Tconmuacién = (T2CON )Tct) = (4600).0000128s) = 0.05888 115 = 58.88ms ........... (2.31)

Donde Tct es el ciclo de reloj del DSP, programado para durar 12.8 ps.

En este caso aunque el programa esta listo para usarse y hacer pruebas en todo el rango de
velocidad, no se realizaron pruebas por las fallas en la fuente de CD.
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Tabla 2.2. Relacién de ciclo de trabajo vs. Tiempo de conmutacién, motor 12 fases

T2CON C.T. Tiempo T2CON C.T. Tiempo T2CON C.T. Tiempo
[unidades] [%] [ms] [unidades] [%] [ms] [unidades] [%] [ms]
4800 0 61.44 1800 45 23.04 794 72.6 10.1632
4700 2 60.16 1700 46 21.76 792 72.8 10.1376
4600 4 58.88 1600 47 20.48 790 73 10.112
4500 6 57.6 1500 48 19.2 788 73.2 10.0864
4400 8 56.32 1400 49 17.92 786 73.4 10.0608
4300 10 55.04 1300 50 16.64 784 73.6 10.0352
4200 12 53.76 1200 51 15.36 782 73.8 10.0096
4100 14 52.48 1100 52 14.08 780 74 9.984
4000 16 51.2 1000 53 12.8 778 74.2 9.9584
3900 18 49.92 990 54 12.672 776 74.4 9.9328
3800 20 48.64 980 55 12.544 774 74.6 9.9072
3700 22 47.36 970 56 12.416 772 74.8 9.8816
3600 24 46.08 950 57 12.16 770 75 9.856
3500 26 44.8 940 58 12.032 768 75.2 9.8304
3400 28 43.52 930 59 11.904 766 75.4 9.8048
3300 30 42.24 920 60 11.776 764 75.6 9.7792
3200 31 40.96 910 61 11.648 762 75.8 9.7536
3100 32 39.68 900 62 11.52 760 76 9.728
3000 33 38.4 890 63 11.392 758 77 9.7024
2900 34 37.12 880 64 11.264 756 78 9.6768
2800 35 35.84 870 65 11.136 754 79 9.6512
2700 36 34.56 860 66 11.008 752 80 9.6256
2600 37 33.28 850 67 10.88 750 82 9.6
2500 38 32 840 68 10.752 748 84 9.5744
2400 39 30.72 830 69 10.624 746 86 9.5488
2300 40 29.44 820 70 10.496 744 88 9.5232
2200 41 28.16 810 71 10.368 740 90 9.472
2100 42 26.88 800 72 10.24 738 92 9.4464
2000 43 25.6 798 72.2 10.2144 736 94 9.4208
1900 44 24.32 796 72.4 10.1888 734 96 9.3952
732 98 9.3696
730 100 9.344

2.6.5 Tabla de conmutaciéon, motor de 4 fases

Como se menciond anteriormente, se realizaron mediciones en un motor de 1 hp. En la tabla
2.3 se agrupan los valores de la relacion de CT contra tiempo de conmutacion, los cuales
pertenecen al programa del DSP para el motor de 4 fases.

En este caso los tiempos de conmutacion son menores que en el caso anterior, debido a que
el motor y sus condiciones de trabajo son menores. Por ejemplo, para ciclo de trabajo de 4%,
el tiempo de conmutacién es 32 ms, menor que con el motor grande.
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Tabla 2.3. Relacion de ciclo de trabajo vs. Tiempo de conmutacién, motor 4 fases

T2CON C.T. Tiempo T2CON C.T. Tiempo T2CON C.T. Tiempo
[unidades] [%] [ms] [unidades] [%] [ms] [unidades] [%] [ms]
2700 0 34.56 780 46 9.984 173 72.8 2.2144
2600 2 33.28 760 47 9.728 170 73 2.176
2500 4 32 740 48 9.472 169 73.2 2.1632
2400 6 30.72 720 49 9.216 168 73.4 2.1504
2300 8 29.44 700 50 8.96 167 73.6 2.1376
2200 10 28.16 660 51 8.448 166 73.8 2.1248
2100 12 26.88 650 52 8.32 165 74 2.112
2000 14 25.6 630 53 8.064 164 74.2 2.0992
1900 16 24.32 620 54 7.936 163 74.4 2.0864
1800 18 23.04 600 55 7.68 162 74.6 2.0736
1700 20 21.76 570 56 7.296 161 74.8 2.0608
1600 22 20.48 550 57 7.04 160 75 2.048
1300 24 16.64 510 58 6.528 156 75.2 1.9968
1250 26 16 500 59 6.4 153 75.4 1.9584
1250 28 16 470 60 6.016 150 75.6 1.92
1220 30 15.616 460 61 5.888 148 75.8 1.8944
1150 32 14.72 450 62 5.76 146 76 1.8688
1100 33 14.08 440 63 5.632 144 77 1.8432
1080 34 13.824 350 64 4.48 143 78 1.8304
1040 35 13.312 315 65 4.032 142 79 1.8176
1020 36 13.056 275 66 3.52 141 80 1.8048
990 37 12.672 265 67 3.392 140 82 1.792
960 38 12.288 250 68 3.2 139 84 1.7792
930 39 11.904 235 69 3.008 138 86 1.7664
900 40 11.52 230 70 2.944 137 88 1.7536
895 41 11.456 220 71 2.816 136 90 1.7408
890 42 11.392 185 72 2.368 135 92 1.728
880 43 11.264 182 72.2 2.3296 134 94 1.7152
850 44 10.88 179 72.4 2.2912 133 96 1.7024
800 45 10.24 176 72.6 2.2528 132 98 1.6896
131 100 1.6768

Puede apreciarse que cuando el ciclo de trabajo es pequefio, por ejemplo 2%, el tiempo de
conmutaciéon es grande (33.28 ms). Esto quiere decir que cuando el ciclo de trabajo es
pequefio la velocidad del motor también es pequefia y por lo tanto la conmutacion de las
bobinas de armadura es lenta.

2.6.6 Programacion de los PIC’s

Para los PICs se realizaron programas independientes para cada uno de los seis utilizados,
debido a que cada uno controla dos fases distintas. En la figura 2.57 se muestra el diagrama
de flujo del PIC que controla las fases 1 y 2 del sistema. Los diagramas de los otros
programas se omiten aunque son muy similares.
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Rutina principal
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La funcién de los PIC’s es recibir el bus de datos de 5 bits y discriminar entre el nimero
recibido, y de esta manera enviar las sefales a las bases de los IGBT’s y la sefial a los
multiplexores para dejar pasar la sefal PWM que permiten la energizacion de las bobinas del
motor. Primeramente se define el puerto RA como de entrada ya que por ahi se reciben las
sefales del bus de 5 bits. Se define el puerto RB como de salida pues da las sefiales para T1
y T2 de cada puente H asi como las sefiales de habilitacion para los multiplexores que
permiten el paso de la sefal PWM a los IGBT's T3 y T4 de cada modulo de potencia.
También se configura el pin 0 del puerto RB ya que es la entrada de interrupcién externa.
Recibe la sefial de aviso del DSP de que ya se tiene un dato. Finalmente se crean tablas
donde de acuerdo al numero binario recibido (que corresponde a un cierto pulso de la
secuencia de giro) se conmutan ciertos IGBTs. Aqui mismo se tiene una rutina de espera para
el tiempo muerto que es de 4 us. Estas tablas de secuencia cambian de acuerdo al PIC ya
que cada uno maneja dos fases de las doce.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

31 INTRODUCCION.

En esta seccion se presenta y analiza la implementacién del sistema de control para el
prototipo de motor en estudio.

Las condiciones base para el disefio fueron presentadas en el capitulo anterior. En este se
muestran los elementos del sistema tanto de la parte de electrénica de control como de
potencia.

Se inicia con la implementacion de la parte digital. Se presentan los diagramas de conexién,
asi como los componentes seleccionados para tal fin acompafnados de fotos reales de cada
una de las partes del sistema.

Después de la parte digital de control, se presenta la etapa de potencia. En ella se
esquematizan los modulos de potencia seleccionados y sus diagramas de conexion. Al igual
que en la parte digital, también se muestran algunas fotos de esta etapa.

También se analizan los subsistemas de proteccion, contra sobrecorrientes y sobrevoltajes, al
igual que los elementos de deteccion de posicidn del rotor.

Se esquematiza el sistema completo y también se ilustra con fotografias reales.

De igual forma se muestran resultados parciales que permitieron el avance de esta parte del
proyecto, dejandose para el siguiente capitulo los resultados finales.
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3.2 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE CONTROL.

Como se mencionod en el capitulo anterior, la etapa de control consta de dos partes: el control
propiamente dicho y el generador de puertos de salida, compuesto de los PIC’'s y de los
multiplexores. El diagrama de conexiones se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama de conexiéon DSP-PIC-Multiplexores
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En el diagrama anterior se muestran Unicamente las conexiones de los PIC’s para cuatro
fases, siendo iguales las conexiones para las ocho restantes. Se utilizé un conector de 10
pines para compactar las salidas del conector P2 del DSP, con la siguiente configuracion
(figura 3.2):

ALOS PIC'S

A0 A1 A2 A3 A4 E PWMPWM VCC GND

AL DSP

Figura 3.2. Diagrama de conexion DSP-PIC

Los pines A0 a A4 son un bus de datos que envian sefiales a los pic’s, los cuales de acuerdo
a su programacion, generan la secuencia de conmutacion de los IGBT'’s de las figuras 2.46 y
2.48.

La sefial E sirve para dar un aviso a los PIC’s de que el DSP ha puesto un dato en el bus de
datos, por lo tanto genera un pulso justo después de escribir un dato.

Las sefiales PWM y PWM’ son las sehales que van directamente a los multiplexores, son
inversas una de la otra, y permiten generar la modulacién PWM unipolar, ya que a través de
una sefal de habilitacion del PIC a los multiplexores estos dejan pasar una u otra a los IGBT’s
que conmutan en cada fase.

Para no utilizar una fuente de alimentacién adicional, se envia energia de alimentacion de
5VDC de la tarjeta de evaluacion DSP a los circuitos adicionales, como PIC’s y multiplexores.

A continuacion se presentan los diagramas de circuito impreso disefados para la etapa de
control. Estos disefos y los subsecuentes son factibles de mejorar, compactandolos para
evitar conexiones largas y por consiguiente inductancias parasitas. Los circuitos fueron
hechos a partir del software Circuit Maker 2000 [50] y a través de ISOPRO 2.0 se transfirieron
a la maquina de circuitos impresos.

La primer tarjeta realizada fue la tarjeta de puertos. Esta tarjeta se compone de tres PICS y 6
multiplexores, dos por cada PIC, generando puertos de salida para 24 senales de IGBT, es
decir, 6 fases. Debido a esto es necesario disponer dos tarjetas idénticas para cubrir las 12
fases del circuito. En la figura 3.3 se observan 8 recuadros donde se aprecian las conexiones
entre la tarjeta de control y la de potencia. En estas conexiones se usaron conectores tipo
header doble de 14 pines y cable plano gris de 14 hilos. En los recuadros se presenta que
sefal lleva cada pin, siendo los recuadros inferiores para la tarjeta 1 y los superiores para la
2. En la fila superior se tienen las sefiales de control, mientras que en la fila inferior va el
voltaje de 20 VCD para las fuente independiente 57140-01. En la figura 3.3 se muestra una
fotografia de las tarjetas que conforman la etapa de control.
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3.3 IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE POTENCIA

La etapa de potencia consiste en 8 médulos de IGBT'’s trifasicos marca POWEREX, matricula
PM30RSFO060, los cuales trabajan con 600 VDC a 30 Amp como limites maximos de voltaje y
corriente respectivamente. Estos modulos fueron seleccionados debido a que cumplen con
las corrientes nominales de disefio del motor (10 A por fase) y el voltaje nominal (300 V). La
capacidad de 30 A y 600 V de los mdédulos permiten mantener los picos de voltaje y de
corriente presentes durante la conmutacién dentro de la zona de operacién segura del
modulo. Por ninguna razén se deben alcanzar estos valores (30 A , 600 V) dado que son
valores maximos permisibles del modulo. Adicionalmente se requirié disefiar tarjetas para la
conexién de los optoacopladores, las fuentes aisladas de 15 VDC y las conexiones entre la
etapa de control y los médulos de potencia. Estas conexiones se hicieron con cable gris plano
de 14 hilos. Los médulos de potencia esta instalados dos por cada disipador, debido a que
por el disefio del sistema se utilizan dos médulos por cada tres fases. En la figura 3.4 se
muestra la forma de conectar los circuitos de acople entre la etapa de control y los médulos
de potencia. Las conexiones de los modulos de potencia hacia las fases del motor se realizé
con cable de uso rudo calibre 12 AWG.
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Figura 3.4. Conexion de circuitos control - potencia.
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Se requieren 8 tarjetas de circuito impreso, una para cada modulo. Fisicamente se fabricaron
4 pues se colocaron dos por cada tablilla de circuito impreso. Figuras 3.5.

Tia i iz

Conexiones hacia los médulos de potencia

F5T3 F4T1 F2T3 F1T1
(F11) (F10) (F8) (F7)

F6T1 FAT3 F3T1 F1T:
(F12) (F10) (F9) (F7)

F6T3 F5T1 F3T3 F2T1\
(F12) (F11) (F9) (F8)

F5T4 F4T2 F2T4 F1T2~
F6T2 FAT4 F3T2 FITA
F6T4 F5T2 F3T4 F2T2{]

(F11) (F10) (F8) (F7)
(F12) (F10) (F9) (F7)
(F12) (F11) (F9) (F8)

Figura 3.5. Circuito impreso de la tarjeta de potencia.
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En la figura 3.5 se observan en los recuadros del lado izquierdo las conexiones hacia los
modulos de potencia. Cada recuadro indica el IGBT que va conectado, por ejemplo F1T1
indica el IGBT1 de la fase 1. Al ser simétricos los circuitos, la tablilla que se conecta a las
fases 1 a 6 es igual a la que se conecta a las fases 7 a 12, en forma equivalente la conexién
anterior ahora sera F7T1.

En la figura 3.6 se presenta una imagen de la forma en que se implementé esta etapa,
mientras que en la figura 3.7 se observa que se colocaron dos circuitos de acople control-
potencia por cada tablilla de circuito impreso. Es importante observar que cada circuito de
acopole controla 6 IGBT’s, es decir, un médulo de potencia. Esto implica el manejo de 6
transistores de potencia y por lo tanto 6 optoacopladores. En este caso se usaron optos
HP2531 que son dobles, y uno de ellos se utilizd como doble por lo que solo aparecen 5 de
ellos por circuito de acople. Finalmente en la figura 3.8 se observan las fuentes de 20VDC
que se hicieron para alimentar las fuentes aisladas M57140-01.

5
1
(3]
.g
-
N~

Figura 3.6. Imagen de la etapa de potencia.
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Figura 3.7. Dos circuitos de control para los modulos de potencia por tarjeta de circuito
impreso

Figura 3.8. Fuentes de 20 VCD
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3.4 IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS DE PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE

Los circuitos de protecciéon de sobrecorriente se basan en un integrado de International
Rectifier, el IR2170 [36], el cual sensa la corriente que pasa a través de una resistencia shunt
y genera una sefal de salida si se sobrepasa un cierto nivel de corriente. La forma de
conectar los componentes se muestra en la figura 2.35 del capitulo 2.

En este caso se hicieron dos tarjetas, una con el circuito integrado IR2170 y sus
componentes, anexando las conexiones hacia la bobina del motor, y otra tarjeta
concentradora de sefales que forma una compuerta OR de 12 entradas y una salida, que
esta acoplada opticamente a la tarjeta anterior y cuya salida va hacia el DSP. Figuras 3.9.
Una imagen de la forma en que se implement6 es la de la figura 3.10.

Figura 3.9. Circuito impreso de la tarjeta del sensor de sobrecorriente
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Figura 3.10. Circuito de proteccion de sobrecorriente

En la tarjeta de las resistencias “shunt” se dejaron perforaciones extra con el fin de poder
agregar mas resistencias en paralelo y poder modificar el nivel de corriente de monitoreo.
Entre mas pequeno es el valor de la resistencia shunt el nivel de corriente medido es mayor.

3.5 IMPLEMENTACION DE LOS CIRCUITOS DE PROTECCION DE SOBREVOLTAJE

Los circuitos de proteccién de sobrevoltaje son los denominados snubber descritos en el
capitulo 2. Se realiz6é una tarjeta que va colocada sobre los mdédulos de potencia, sostenida
firmemente a través de zapatas, siendo estas conexiones solo hacia los bornes de voltaje de
la fuente de alimentacion de 300VDC. El motivo es tener las distancias de conexién lo mas
cortas posibles para disminuir los efectos de las inductancias parasitas. En la figura 3.11 se
muestra un diagrama de conexiones del snubber en conjunto con el de proteccion de
sobrecorriente.
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Figura 3.11. Snubber y circuito de proteccion de sobrecorriente

Aqui se coloco el circuito snubber de proteccion de sobrevoltaje, el cual va fijo en los pines P
y N de los mdédulos de potencia y tiene orificios para conectar los cables de los modulos de
potencia hacia las fases. En la parte superior estas tarjetas tienen conexiones hacia las
terminales de la fuente de CD. Se requieren 8 tarjetas de este tipo, una para cada médulo. En
la figura 3.12 se presenta una imagen fisica del circuito snubber.
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MODULO DE POTENCIA . : +=
, FUENTE DE
cD

CIRCUITO
_ SNUBBER

CONEXIONES

- HACIA LAS
BOBINAS
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LA ETAPA DE POTENCIA

SENALES DEL CIRCUITO'DE / \

=
s

Figura 3.12. Circuito Snubber de proteccion de sobrevoltaje

3.6 IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO DETECTOR DE POSICION DE ROTOR

Como se menciond en el capitulo anterior, este circuito consta de un optodetector que emite
sefales cuadradas al ser interrumpido el flujo de luz por un disco ranurado que esta colocado
en el rotor. Al girar el rotor el disco interrumpe el haz de luz y se envia una sefial al DSP, el
cual la recibe a través de un puerto de entrada/salida general y provoca que el programa del
DSP genere las senales de control adecuadas. Con esta sefal se determina la posicién del
rotor asi como la velocidad de rotacion del motor. En efecto, como se describié en el capitulo
2, por cada pulso se ha avanzado 7.5° mecanicos lo que implica que ya se puede conmutar la
bobina siguiente. También conociendo el nimero de pulsos en un tiempo determinado se
sabe la velocidad de rotacién del motor, considerando que se generan 48 pulsos por
revolucion.

Para la interconexién entre las diferentes etapas se utilizé cable plano gris, debido a que por
su construccidn no genera inducciones entre sefiales, ademas de que es versatil al existir
distintos cables con distinto numero de conductores.
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En la figura 3.13 se observa la forma de conexion del circuito detector de posicién, mientras
que en la figura 3.14 se observa una imagen de dicha conexién. En la figura 3.15 se indica
como se conecta esta sefal al DSP.

Vce

14 13 12 11 10 9 8

74LS04

1.2 3 4

>*] % 5 6 7
I \\J.

GND

)

Conector P2

TMS320F240

OuUT PUT

GND

Figura 3.13. Conexion del circuito detector de posicion
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CIRCUITO DETECTOR DE
POSICION

al

MARIPOSA PARA
DETECTAR LA
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Figura 3.14. Imagen del circuito detector de posicién ya implementado

“SERAE mu,nsp DE--a
RETRO DE POS;CIGN

INVERSOR |
DOBLE

Figura 3.15. Llegada al DSP de }a nl de pos:c:on del rotor

3.7 EL SISTEMA COMPLETO

Se presenta un diagrama completo de conexiones del sistema de control y de potencia juntos
(Figura 3.16), asi como un par de fotografias con las imagenes del sistema completo (Figuras
3.17y 3.18).
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Figura 3.16. Sistema completo
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Figura 3.18. Imagen del sistema completo. Vista lateral
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES

Durante la realizacién de este proyecto se presentaron diversos detalles que son descritos a
continuacion con la intencion de que sirvan de referencia para futuras aplicaciones o mejoras
al sistema existente. Es posible definir dos tipos principales de aspectos a tomar en cuenta:
de implementacion y de medicion.

3.8.1

a)

b)

f)

s))

h)

En la implementacion

Es necesario utilizar circuitos impresos en todos los circuitos especiales del sistema:
conexién entre optoacopladores, conexién de las fuentes aisladas hacia los IGBT's,
elementos de control y en circuitos de proteccion de sobrecorriente y sobrevoltaje.
Esto es necesario porque si se utilizan otro tipo de tarjetas como las tablillas fendlicas
el uso de alambre delgado para las conexiones genera inductancias parasitas
indeseables que inducen ruido en las senales de trabajo y producen errores en la
secuencia o en la deteccion de sefales por parte del DSP.

Se deben evitar conexiones con cables muy largos, ya que esto hace muy delicado el
proceso de sefalizacion entre etapas al generar inductancias parasitas. En caso de
ser necesario, usar capacitores de acople en los puntos de salida y llegada de las
sefales.

Utilizar cable plano gris para las conexiones de control, con la menor longitud posible,
ya que este no genera inductancias parasitas que afecten a los sistemas de control.
Se debe cuidar mucho el aspecto de falsos contactos que se provocan con una
conexion y desconexion continua de estos cables.

Hacer un analisis previo de la cantidad de corriente y voltaje que van a soportar las
pistas del circuito impreso, ya que se pueden sobrecalentar y quemar.

Utilizar soldadura en todos los puntos de conexidn para evitar falsos contactos, ya que
esto puede sobrecalentar a ciertos elementos y destruirlos.

Utilizar fuentes de alimentacién confiables y que tengan un mantenimiento frecuente,
ya que se pueden crear cortocircuitos que dafien a los elementos. Las fuentes deben
ser capaces de suministrar al menos el doble de la corriente nominal de trabajo del
motor en cuestidn, pues al realizarse las pruebas de velocidad o cuando el motor gire
a bajas velocidades es probable que el consumo sea muy elevado.

Durante el presente proyecto los elementos mas delicados y que fallaron mas fueron
los optoacopladores (HP2531). Muy probablemente el circuito utilizado se debe revisar
ya que el diseno esta limitado para soportar disturbios. Cuando los optoacopladores
estan en falla las sefales que genera no llegan a los limites inferior y superior (de 0 a
15V) sino que se quedan a 2 6 3 Volts de estos valores. Si esto sucede, el mddulo de
potencia no funcionara correctamente y habra mala secuencia o un giro erréneo del
motor por la falta de alguna fase que alimente el movimiento.

El hecho de que llegue a ocurrir un cortocircuito ya sea por un error en el cableado o
por algun médulo de potencia dafado, provoca que exploten los médulos de potencia,
pudiendo ser mas de uno. En el trabajo de tesis se produjeron dos explosiones de
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modulos de potencia durante el trabajo con el motor grande, la primera con tres de los
ocho médulos del circuito fallados y la segunda con uno. Esto se debi6é a que no fue
posible conseguir resistencias shunt lo suficientemente pequefas y se tuvieron que
hacer pruebas sin proteccién de sobrecorriente. En la figura 3.19 se observan los tres
modulos descompuestos en la primer falla. El cuarto médulo de la imagen se dané por
un problema de medicion que se detalla mas adelante.

Figura 3.19. Médulos de potencia fallados

3.8.2 En la medicion

i)

k)

El principal punto de detalle en la medicion son las conexiones a tierra. Es sumamente
dificil el combinar la medicion de circuitos de control y potencia al mismo tiempo con el
osciloscopio, ya que aunque este aparato de medicién tiene 4 canales todos tienen la
misma conexion a tierra, y si se intenta medir sefiales con referencias separadas, es
posible generar un cortocircuito y por consiguiente dafios en los elementos del
sistema.

Se requiere quitar la conexion a tierra fisica de la alimentacion de los aparatos de
medicion, para evitar caminos de retorno y posibles dafos a los mismos. Esta forma
de medir protege a los aparatos, pero genera que se induzcan senales senoidales de
60 Hz de la toma de CA a las mediciones, lo que genera mediciones erréneas.

De ser posible utilizar una bateria para “flotar” los aparatos de medicion, en especial el
osciloscopio. Sin embargo, las especificaciones de uso del mismo aparato dicen que
se requiere una conexion a tierra fisica para evitar descargas. Al hacer esto se genera
una conexion entre referencias distintas y se produce un cortocircuito. Esto sucedi6 al
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tratar de medir con la bateria y esa fue la causa de dafio en el médulo de la figura
3.19.

Las mediciones finales se hicieron usando la bateria sin conectar la tierra fisica, con
los riesgos que esto representa, pero quitando inducciones de las sefiales.

En el caso del osciloscopio utilizado, se tiene una forma de capturar las sefales
directamente en una computadora a través de un cable serial y un software
especializado. Sin embargo, si se pudieron medir sefiales de control pero no de
potencia, ya que se produce un cortocircuito nuevamente por las referencias. Aunque
no se intenté hacerlo nuevamente, se piensa que esto sucedio por que la alimentacién
de la computadora no estaba “flotada”.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 INTRODUCCION.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos de la implementacion
del sistema de control. Se muestra la operacién del motor cuando éste es accionado por la
etapa de potencia descrita en los capitulos anteriores. Cabe sefialar que durante este periodo
experimental por primera vez se alimentd el motor de 30 kW, pues desde su disefio nunca
antes se habia probado su funcionamiento. Los resultados han comprobado que el disefo,
tanto en su parte electromecanica como de control, ha sido satisfactorio. También se
realizaron pruebas con un motor pequefio, de 1 hp, con un principio de construccion igual al
motor de 30 kW pero que tiene 4 fases. El principio de operacién y la programacion fueron los
mismos, pero desde luego se hicieron las adecuaciones pertinentes tanto en la secuencia de
conmutacion de las fases y de la potencia manejada.

Asi pues, en este capitulo se resumen los resultados logrados con el motor pequefio y con el
motor grande. En el caso del motor de 1 hp se hicieron pruebas en vacio y con carga. En el
caso del motor grande unicamente se realizaron pruebas en vacio. Algunas dificultades en la
fuente de alimentaciéon no permitieron llegar al voltaje nominal de disefio. No obstante, a
voltaje reducido se comprobé el buen funcionamiento tanto de la parte electromecanica como
de la electronica de control y de potencia.

En este capitulo se reportan las mediciones de las sefiales de voltaje y corriente
monitoreadas en distintos puntos del sistema. También se reportan las caracteristicas de par
desarrollado, la velocidad, las corrientes y voltajes en las fases del motor para diferentes
valores de voltaje promedio en los embobinados de armadura. Se analizan los resultados y se
desprenden ciertas recomendaciones para la mejora del sistema.
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4.2 EQUIPOS DE MEDICION

Las mediciones se realizaron utilizando el diagrama de conexiones de la figura 4.1. Cabe
sefialar que la conexion del electrodinamdmetro solo aplica para el motor de 1 hp, ya que al
de 30 kW se le hicieron solo pruebas en vacio.

Campo Electrodinamémetro
Sensor
d_e_ ’ Tacémetro
posiciéon Motor |
CD sin
| | colector
""""""" | Armadura
(doce fases)
Mddulo de
N : potencia Medicion de corriente de fase
(Instantanea y RMS)
(0]
— i)
gl e —
o)l —c? Osciloscopio
Ell— 94 AA ]
5 20 -
= ]
L =
> e
T @

Medicién de voltaje de fase
(Instantanea y RMS)

)
0
C
2_
T
Medicion

corriente CD
total

Osciloscopio

Figura 4.1. Diagrama de conexiones para las mediciones en el motor de 1 hp (en vacio y con
carga) y para el motor de 30 kW (en vacio)

El procedimiento que se siguid fue el siguiente:
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1.- Energizar la PC y el osciloscopio, con las puntas de prueba previamente conectadas.
Ambos elementos deben estar aislados de tierra fisica.

2.- Encender el modulo de control que contiene al DSP, el cual alimenta también a los PIC'’s,
a los multiplexores, al sensor de posicion del rotor y al circuito de proteccion de sobrecorriente
en su etapa de OR de 12 entradas por una salida.

3.- Encender las fuentes de 20 VCD que alimentan a las fuentes aisladas M57140-01 que a
su vez energizan los circuitos internos de los médulos de potencia, para permitir el paso de
las senales de control ya acopladas épticamente.

4.- Encender la fuente de 15 VCD del circuito de proteccion de sobrecorriente en su etapa de
conexion a la fase a través de la resistencia shunt.

4.- Cargar el programa en el DSP a través del emulador cargado en la PC.

6.- Iniciar el programa de conexion serial de PC a DSP para variar el ciclo de trabajo de las
sefiales PWM.

7.- Encender la fuente de CD que alimenta al campo del motor, colocandola en el voltaje y
corriente requerido.

8.- Encender la fuente de CD de armadura, colocandola en el voltaje a utilizar.

9.- Iniciar el programa del DSP, en el cual se ponen a cero todos los puertos de salida y se
entra en un ciclo de espera. Al recibir el codigo ASCII de la letra | inicia la secuencia de
conmutacién. Este envio de cédigos ASCII se hace a través de la interfase PC-DSP, por lo
que se debe cambiar a este programa y comenzar a interactuar con el teclado de la PC.
Como se menciond anteriormente, primero se digita |, con lo que el programa empieza a
enviar pulsos PWM con un ciclo de trabajo de 30%, por lo que el motor comienza a girar a
baja velocidad. Entonces se empieza a variar el ciclo de trabajo PWM en intervalos de 0.1
microsegundos a través de las teclas A (aumentar) o D (disminuir).

10.- Tomar lecturas de las variables importantes: velocidad, temperatura, voltaje instantaneo y
corriente de fase tomando lecturas de sus valores RMS, asi como el valor de la corriente
demandada a la fuente de CD. Todas estas variables fueron registradas en funcién del ciclo
de trabajo (lo que resulta en funcién del voltaje CD de armadura).

En la tabla 4.1 se presenta la tabla resumen de las caracteristicas del equipo de medicion y
prueba utilizado para estas mediciones:
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Tabla 4.1. Caracteristicas de los instrumentos de medicion, prueba y manufactura utilizados

en el proyecto.

Elemento
Maquina de
circuitos impresos

Osciloscopio

Multimetro

Tacémetro

Termdmetro laser

Transductor de
corriente
(shunt)

Electrodinamdmetro

Fuente de CD 1

Fuente de CD 2

Marca Modelo
Quick Circuit 5000
Systems
Tektronix TDS3034
Agilent 34401A
Computek CT -2100
Raytek Minitemp
LEM CT-50T
LabVolt | -
Fabricada |  --—---
en la UAM
Azc.
Fabricada |  --—---
en la UAM
Azc.

Caracteristicas

Software: ISOPRO 2.0
Fabricante software: T-Tech Inc.

Osciloscopio digital de 4 canales
con frecuencia de muestreo de 300
MHz. Tiene bateria integrada, 4
puntas de medicién de voltaje y 3
sondas para medicion de corriente
modelo TCP202 de 15A AC/DC
marca Tektronix. Software:
Wavestar.

El software a través de un cable
serial permite llevar las pantallas
directamente a la PC.

Multimetro digital de precision, con
rangos maximos de 1000V / 10A

Velocidad maxima medible: 10000
rpm.

Rango de medicion de -18°C a
275°C (0 a 525°F) +- 2°C

Sensor de corriente, I,= 50A con
relacion de trabajo 5V/50A

Rango: 0 - 30 kg fza —cm (0 — 2.94
N-m)
Fuente de CD de 0 a 175V / 15A

Fuente de CD de 0 a 300V / 100A,
alimentacion de CA trifasica, con
una unidad independiente de
control.
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4.3 RESULTADOS PRELIMINARES

4.3.1 Senales de voltaje y corriente [47]

Los primeros resultados experimentales registrados corresponden a las sefiales de control
generadas por el DSP para alimentar a los médulos de potencia. Posteriormente se utilizé una
carga resistiva (un foco de 100 W) y finalmente una carga inductiva (una fase del motor de 30
kW) con el objetivo de probar el alambrado, los tiempos muertos para el médulo de IGBT’s y
la secuencia de conmutacién para los 4 IGBT’s de una fase. En estas mediciones no se
energizo el rotor ni se utilizd ninguna secuencia de conmutacion.

Las sefiales de control resultantes y las sefiales de voltaje en la carga resistiva se muestran
en las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente. En la figura 4.4 aparecen las sefiales de voltaje
cuando la carga es inductiva.

MM T e
I WWWWWWW ffffffffffffff |

Tiempo (ms)

Figura 4.2. Senales de control para pruebas iniciales
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Figura 4.3. Sefales de voltaje en la carga resistiva a distintos ciclos de trabajo
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Figura 4.4. Sefal de voltaje en la carga inductiva

La corriente de entrada se midié con el transductor de corriente CT50 y las senales se
muestran en la figura 4.5.
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Ton =10 ps Ton =50 us
0.4 ‘ ‘ I T T ‘ : 1.5 T T T
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0.4 ‘ ‘ ! ‘ ‘ i ‘ -2 i ‘ i ‘ ‘
Tiempo (s) Tiempo (s)

| fase (A)

3 ‘
Tiempo (s)

Figura 4.5. Sefales de corriente en la carga inductiva

Las sefales de corriente y de voltaje mostradas corresponden a diferentes anchos de pulso
(ton) de las sefales PWM. Estas graficas corresponden a la técnica de modulacion bipolar la
cual se caracteriza por tener apagados los 4 transistores (una fase) de potencia al mismo
tiempo. Cuando la carga es resistiva (fig. 4.3) las sefiales moduladas de potencia tienen la
misma forma que las de control. Sin embargo, cuando la carga es inductiva, en sus terminales
aparece un cambio de voltaje que pasa de +Vcp a - Vop (fig. 4.4). La sefal de corriente
respectiva también cambia bruscamente en cada pulso desde un valor maximo hasta un valor
minimo negativo. Este cambio brusco de la corriente, e incluso su interrupcion, provoca la
aparicion de sobrevoltajes transitorios debido a Ldi/dt, esto puede provocar danos en los
IGBT’s y en el aislamiento. Lo anterior no permite tener un control preciso de la corriente de
armadura, pues en el disefio del motor se considerd una corriente de forma trapezoidal con
alternancias positiva y negativa en un periodo, bien definidas, por lo que se cambi6 a la
técnica por modulaciéon unipolar. Algunos resultados de ésta modulacién se muestran en las
figuras 4.6 y 4.7 Cando se aplicaron a una carga inductiva y con distintos ciclos de trabajo CT.

- 80 -



Resultados Experimentales

150

100

50

(@)

Voltaje (V)
<>

-50

-100

-150

0.4

0.8 1.2 1.6 2 2.4
Tiempo (mS)

150

100

50

Voltaje (V)

(b)

-50

-100

-150

150

0.4

0.8 1.2 1.6 2 24
Tiempo (mS)

50

(c)

Voltaje (V)

-50

-100

-150

0.4

0.8 1.2 1.6 2 2.4
Tiempo (mS)

Figura 4.6. Sefal de voltaje en una fase del motor, (a) CT = 20%, (b) CT = 50%, (c) CT = 90%
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En el caso de las senales de corriente (Figura 4.7) es posible apreciar que su magnitud
aumenta al incrementar el ciclo de trabajo y mientras el CT se acerca a la unidad, la sefal es
menos distorsionada acercandose a la forma trapeziodal esperada.

En las graficas de voltaje (figura 4.6) se observa como al incrementar el ancho del pulso PWM
el voltaje promedio de cada alternancia aumenta.

Como se demostrd tedricamente en el capitulo 2 con la relaciéon 2.5 se comprueba que la
velocidad del motor se puede controlar por variacion del CT de las senales de voltaje en la
armadura.

Debido a que en estas mediciones ya se utilizaron circuitos de proteccion de sobrevoltajes
(snubber) puede apreciarse que los picos de voltaje durante la conmutacién se limitaron a un
valor maximo de 1.2 Vcd, valor que esta dentro del rango establecido para los circuitos
supresores de sobrevoltajes [23].

En la figura 4.6 se aprecia una oscilacién de baja frecuencia montada sobre el eje de
referencia y que provoca que la sefal de voltaje no se encuentre en cero volts. Estas
diferencias pueden explicarse por el efecto del contenido de arménicos [23] y a problemas de
medicion. Para evitar inducciones de sefales parasitas en el eosciloscopio y para evitar
problemas de “referencia a tierra” se alimentd el osciloscopio con una bateria con lo que el
fendmeno anterior se redujo como se muestra en la figura 4.31.

4.3.2 Contenido de armoénicos [45, 48].

De los resultados obtenidos se llevd a cabo un andlisis de armonicos utilizando Transformada
Inversa de Fourier. Los resultados obtenidos se observan en las figuras 4.8 y 4.9.

La magnitud del fundamental de corriente se incrementa con el aumento del CT, mientras que
los armodnicos mas significantes corresponden al tercer arménico. En la figura 4.8 la
frecuencia del fundamental es de 500 Hz, que corresponde a la sefial envolvente de voltaje.

Para los armodnicos de voltaje (fig. 4.9) los espectros de arménicos se centran en las
frecuencias fc, 2fc, 3fc etc. donde fc =10 kHZ, que corresponde a la frecuencia de
conmutacién de los transistores de potencia.

En la figura 4.9a se observa que la magnitud de los armoénicos centrados en los primeros
espectros de fc, 2fc y 3fc alcanzan valores comparables con el valor del fundamental cuando
el CT es de 20%. Se observa en la figura 4.9c que la amplitud de los arménicos decrementan
conforme el CT aumenta. Esto se debe a que el motor filtra los armoénicos de corriente de
orden superior debido a su inductancia que actua como filtro pasa bajos.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES CON EL MOTOR DE 4 FASES [49].

Después de verificar que las sefales de control y las de voltaje de alimentacion de los
devanados de armadura fueran correctas, se hicieron varias pruebas al motor tanto en vacio
como con carga. En lo que sigue se muestra el compartimiento del prototipo de motor.

Las caracteristicas eléctricas de disefio del motor pequefio se muestran en la tabla 4.2 y una

foto se muestra en la figura 4.10. En la foto se aprecia el sensor de posicidn (obturador) y los
cables de conexion tanto de armadura como de campo.

Tabla 4.2. Caracteristicas eléctricas del motor pequefio

Potencia: 746 W
No. Fases: 4

Voltaje de campo: 20V
Voltaje de armadura: 50V
Velocidad: 1300 rpm
Corriente de campo: 20A

MOTOR PEQUENO

OBTURADOR

ONEXIONES PARA
FASES Y ROTOR

SENSOR
OPTOELECTRONICO

Figura 4.10. Imagen del motor pequefio
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4.4.1 Funcionamiento en vacio.

En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran las sefales de voltaje y de corriente instantaneas para
una fase del motor. Cada semialternancia en la senal de voltaje estd compuesta por varios
pulsos cuyo ciclo de trabajo corresponde a un 30%. El intervalo entre la alternancia positiva y
la negativa (cero volts) corresponde al tiempo de conmutacién de la bobina. Durante este
intervalo la fase respectiva no es alimentada. Este corresponde al intervalo de no conduccién
analizado en la seccion 2.2.2 (figura 2.2). También se aprecia que la sefial de voltaje en las
terminales de la carga es del tipo modulaciéon PWM unipolar. La sefial de respectiva es la de
la figura 4.12. Se esperaba una forma trapezoidal, sin embargo, la deformacién que se
observa en el centro de cada semiciclo se debe al efecto de los arménicos para ciclos de
trabajo bajos. Esto comprueba el analisis en el dominio frecuencial de la seccién 4.3.2. Para
ciclos de trabajo pequefios (<50%) el numero de pulsos por alternancia es mayor que para
ciclos de trabajo cercanos al 100%, lo que se traduce como un efecto mayor de los arménicos
[23]. Este es un buen trabajo a futuro para la optimizacion del sistema de control. Lo anterior
se comprueba con las figuras 4.13 y 4.14, donde la forma de onda es diferente, por lo que un
analisis minucioso del tipo modulacion es recomendable.

V fase [V]

Tiempo [ms] e e LeeRELeLLEeRLLOEREREEREE
Tiem|

Figura 4.11. Serial de voltaje de fase, CT = 30%
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Figura 4.12. Sefial de corriente de fase, CT = 30%
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Figura 4.13. Sefial de voltaje de fase, CT = 75.5%
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Figura 4.14. Senial de corriente de fase, CT = 75.5%

Como se esperaba el voltaje de fase es controlado variando el ciclo de trabajo. Su amplitud es
igual al voltaje de CD que alimenta las bobinas de armadura (Vcd). También se tiene una
relacion lineal entre el valor rms resultante y el ciclo de trabajo, como se muestra en la figura

4.15.

45
40
Vcd=65V
35

30

25

Vrms de fase(V)

20 -

15 T 1

Vcd=60V

Ved=55V

Ved=50V

Vcd=45V

20

100
CT(%)

Figura 4.15. Variacion del voltaje de fase rms en funcion del CT

Si bien el voltaje rms en cada fase varia directamente proporcional con el ciclo de trabajo, no
es asi para la velocidad. En la figura 4.16 se tiene que conforme aumenta el ciclo de trabajo (y
por consiguiente el voltaje rms de fase), la velocidad va sufriendo incremetos cada vez mas
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bruscos, de tal forma que a velocidades elevadas una pequefia variacion en el CT implica un
cambio dificil de controlar de la velocidad, a tal grado que se pierde la secuencia y el motor se
detiene repentinamente. Esto se debe a que el comportamiento de un inductor indica que
mientras se le aplique voltaje la corriente aumenta, como se observa en la figura 2.18. y el
hecho de acercarse a un ciclo de trabajo unitario implica que el tiempo de duraciéon de los
pulsos provocara un tiempo de acumulacién de corriente en la fase elevado y la magnitud de
dicha corriente cada vez sera mayor. Este detalle se resolvi6 ajustando el incremento o
decremento del ciclo de trabajo en intervalos mas pequenios.

Para las condiciones de operacién analizadas, se encontr6 que la zona de operacion mejor
del motor se logré cuando el voltaje de armadura fue de 45 V. Bajo estas condiciones, el
motor sufri®6 menor calentamiento y se alcanzaron las maximas velocidades. Esto se
comprueba en la figura 4.17 donde se alcanz6 una velocidad de 2500 rpm con un ciclo de
trabajo de 78%. Se comprueba también en la figura 4.18 que para este caso la corriente de
armadura fue menor. Es importante notar que para ciclos de trabajo menores a 60% las
corrientes consumidas por el motor (CD) son mayores que cuando se rebasa esta zona.
Nuevamente podria explicarse por el efecto de los armonicos a ciclo de trabajo pequefio. Las
mejores condiciones de operacion del motor fueron para un voltaje de armadura de 45 V y
una alimentacién en el campo de 10V/1A. Esta condicion de operacion se selecciond para la
caracterizacion del motor bajo carga.

3000
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2500 1 Ved=40V ®

Ved=50 V

nN
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o
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g 8
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15 20 25 30 35 40 45
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Figura 4.16. Variacion de la velocidad respecto al voltaje de fase
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Figura 4.17. Variacion de la velocidad respecto al CT
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Figura 4.18. Variacion de la corriente de armadura respecto al CT

4.4.2 Funcionamiento con carga.

Para simular la carga, se conecté un electrodinamémetro con capacidad de 0 a 30 kgf -cm (0
— 2.94 N-m) como se esquematiza en la figura 4.1. Antes de arrancar el motor se ajusto el
electrodinamometro a un par resistivo de 1 y de 4 kgf-cm (0.1 y 0.39 N-m).

Para un par resistivo de 0.1 N-m se registraron las sefales de voltaje y de corriente de fase
para ciclos de trabajo de 30 y de 75.5% (figuras 4.19 y 4.20 respectivamente)

En las sefales de voltaje, a diferencia del funcionamiento en vacio, entre la alternancia
positiva y la negativa aparecen unos pulsos intermediarios. Esto se debe al defasamiento
entre la corriente y e voltaje. Como la corriente es mayor el efecto es mas pronunciado.
Ademas, debido a que hay mas energia almacenada en las bobinas el tiempo de descarga es
insuficiente para evacuarla. De manera experimental se varié el tiempo de descarga para
mejorar esta condicion. El mismo fendmeno aparece para ciclos de trabajo elevados, aunque
el ancho de estos pulsos intermediarios es menor. Una explicacion podria ser que los tiempos
de conmutacion son mas rapidos (pues la velocidad del motor es mayor).

La forma de la sefal de corriente para ciclos de trabajo de 30% es parecida a aquella cuando

el motor opera en vacio. Cuando el ciclo de trabajo se incrementa la sefal de la corriente de
fase es mas “limpia“ al igual que en el funcionamiento en vacio (figura 4.20 y 4.22).
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Respecto al comportamiento dinamico de la maquina, vemos que la velocidad maxima
alcanzada es menor con carga que en vacio. En vacio se alcanz6 un valor maximo de 2800
rpm mientras que a un par resistivo de 0.1 N-m el valor maximo fue de 1900 rpm y para 0.39
N-m se llegé a 1600 rpm. Es de notar que la velocidad del motor es mas uniforme cuando se
operd en carga que en vacio. En la figura 4.17 se ven variaciones en la velocidad para un CT
de 60% y 75%. Cuando la carga es de 0.1 N-m la curva de velocidad es mas lisa, los brincos
son menores y para una carga de 0.39 N-m lo es aun mas. También la velocidad varia de una
manera mas uniforme. La velocidad del motor varia de forma proporcional con el voltaje de
armadura, como se ve en las figuras 4.23 y 4.24. Se hicieron pruebas a voltajes de armadura
mayores a 45 V, pero para alcanzar la estabilidad lograda a 45 V fue necesario incrementar el
voltaje de campo. Los resultados se muestran en las figuras 4.25, 4.26 y 4.27.

Vcampo=10V, lcampo=1A, Par=0.1 N-m

a0 —o—Vcd=45V
2. —8—\Vcd=55V
T o Ved=60V
S Ved=65V

O 800 /

o
QO 600
>
400
N

200 "A'(/ AT -
30

35 40 45 50 55 575 60 65 70 725 75 75.5 7% 775

C.T. (%)

Figura 4.23. Variaciéon de la velocidad respecto al CT, carga = 0.1 N-m,
Voltaje de campo = 10V

5
451 Vcampo=10V, = \Vod=45V
4] lcampo=1A Vcd=55V
a5 Par=0.1 N-m Ved=60V
— —¥—Vcd=65V
<
_°2.5—
L 2
1.5 4
1,
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30 35 40 45 50 55 575 60 65 70 725 75 755 76 775
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Figura 4.24. Variacion de la corriente respecto al CT, carga = 0.1 N-m,
Voltaje de campo = 10V
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Figura 4.25. Variacién de la velocidad respecto al CT, carga = 0.39 N-m,
Voltaje de campo = 15V
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Figura 4.26. Variaciéon de la velocidad respecto al CT, carga = 0.1 N-m,
Voltaje de campo = 15V
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Figura 4.27. Variacion de la corriente respecto al CT, carga = 0.1 N-m,
Voltaje de campo = 15V
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En la figura 4.28 se ilustra el comportamiento del motor respecto al CT. Se observa que con
un par de 0.1 N-m la reduccion es casi lineal, mientras que a un par mas elevado (0.39 N-m)
es mas brusco este cambio.

0.450

Vcampo=10V, lcampo=1A

0.400

0.350

—o—Vcd = 45V
0300 ——Vcd = 45V

0.250

0.200

Par (N-m)

0.150

0.100
0.050

0.000

30 35 40 45 50 55 575 60 65 70 725 75 755 76 775

C.T. (%)

Figura 4.28. Variacion del par respecto al CT

La forma de medir el cambio en el par de la figura 4.28 fue a través de la lectura directa sobre
la escala del electrodinamémetro.

Para calcular la potencia util entregada por el motor se procedidé a una deduccion por
diferenciacion entre la curva de potencia absorbida en vacio y la curva de potencia con carga
(figura 4.29). La potencia entregada por el motor se considera como la potencia absorbida con
carga menos la potencia absorbida en vacio para una velocidad dada. Por ejemplo, para una
velocidad de 400 rpm Ap= 18W. Se aclara que no se toma en cuenta la potencia consumida
en el campo, pero se supone que ésta se mantiene.

Con los resultados anteriores se comprueba que el circuito de control implementado permitié
por un lado comprobar el funcionamiento de este tipo de motores y por otro se pudo controlar
la velocidad como se habia previsto durante el disefio, con lo que la implementacion de los
circuitos de control puede considerarse un éxito.
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—e— En vacio
—=®— Con carga = 0.1 N-m

Potencia (W

160 184 267 401 459 597

Velocidad (rpm)

Figura 4.29. Potencia absorbida por el motor

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES CON EL MOTOR DE 12 FASES.

En el caso del motor de 12 fases los resultados obtenidos fueron menores comparados con el
motor de 4 fases. Esto debido a que la fuente de alimentacién utilizada se dand y no fue
posible realizar mediciones en forma apropiada.

Los registros que se presentan se hicieron en vacio, a voltaje de armadura reducido (70 V), y
con un ciclo de trabajo de 30%. Se pudo verificar que los trabajos realizados hasta este punto
con el motor prototipo de 12 fases son correctos, ya que el motor giré por primera vez desde
que fue fabricado.

4.5.1 Senales de control.

Los primeros resultados son las senales de control que llegan a los médulos de potencia y
presentadas en la figura 4.30.

Se aprecia que la modulacion unipolar se genera con los tiempos de apertura y cierre de los
transistores de potencia T1 a T4. Mientras T1 permanece encendido, T2 es apagado. Los
transistores T3 y T4 son enecendidos y apagados en forma complementaria para generar la
modulacion PWM como se muestra en los detalles de las sefiales respectivas.
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Figura 4.30. Sefiales de control en las bases de los IGBT’s

4.5.2 Senales en terminales

En la figura 4.31a se presenta la sefal de voltaje a circuito abierto tomada de las terminales
de carga de los médulos de potencia. Se observa que la forma trapezoidal de la sefal es
bastante clara, y aunque fue hecha a voltaje reducido (70 V) sirve para verificar conexiones y
sefales de control. Con esto se asegura que al conectar la carga inductiva el circuito
funcionara correctamente. Esto es acorde con la parte de simulacion hecha en trabajos
anteriores [24]. En la figura 4.31b se observan dos ampliaciones para observar la seial PWM.
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Figura 4.31. (a) Senal de voltaje a circuito abierto, (b) Senial PWM

4.5.3 Comportamiento en vacio
Para estas mediciones se utilizaron los valores siguientes:

Voltaje de campo =20 V
Corriente de campo = 1A
Voltaje de CD =70V

Se utilizé la secuencia de conmutacién mencionada en la seccion 2.7.2 del capitulo 2. En las
figuras 4.32 y 4.33 se presentan las senales de voltaje y de corriente instantaneas para una
fase del motor. El ciclo de trabajo corresponde a un 30%. En la figura 4.32 se puede observar
el tiempo de conmutacién de la bobina (cero volts) que para este caso es de 42 ms. Para la
sefial de corriente (Figura 4.33) se observa nuevamente la deformacién debida a los
armonicos presentes en ciclos de trabajo pequefios, por lo que la forma de onda no se
distingue con una forma trapezoidal. Se puede observar que la corriente tiene un valor pico de
15 A, lo cual es un valor elevado para un valor tan pequefio de voltaje.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Conclusiones

El trabajo realizado en esta tesis fue encaminado hacia el disefio e implementacion tanto en
software como en hardware del sistema de control para la alimentacion de dos prototipos de
motor de corriente directa sin colector mecanico. Uno con 4 fases, 6 polos, 24 ranuras de una
potencia nominal de 1 hp y otro de 30 kW con 12 fases, 4 polos, 48 ranuras.

Las conclusiones que se obtienen de este trabajo son las siguientes:

1.- Respecto a la técnica de modulacién, es conveniente utilizar modulacion PWM unipolar y
no bipolar. Esto se debe a que la modulacién bipolar provoca un paso de voltaje de +Vcd a —
Vcd en la carga cuando esta es inductiva. Se obtiene una sefal de corriente muy distinta a la
trapezoidal esperada, como se pudo comprobar en la seccién 4.3.1. Con la modulacién PWM
unipolar esto no sucede y por el contrario las sefales obtenidas generaron un funcionamiento
satisfactorio de ambos motores.

2.- Respecto a la electronica de potencia, se determind que el uso de maddulos trifasicos
permite una estructura modular y compacta disminuyendo los efectos por inductancias
parasitas presentes cuando se utilizan transistores individuales. Sin embargo, es necesario
contar con conexiones cortas tanto en circuitos de control como de potencia. De otra forma,
surgen inductancias parasitas que provocan fallas desde mala sefializaciéon hasta picos de
voltaje y corriente de fase elevados en los momentos de encendido y apagado de los
elementos de electronica de potencia. Es indispensable el uso de circuitos impresos.

3.- No obstante lo anterior, en ocasiones es practicamente imposible tener cables cortos, por
ejemplo las conexiones de los moédulos de potencia a las bobinas de armadura o los cables
que vienen de la fuente de cd son largos. Para atenuar el efecto de las inductancias se usan
capacitores de desacople, conectados entre las terminales positiva y negativa de los mdédulos,
como se observa en la seccion 2.5.2.

4.- En cuanto al principio de conmutacion, se comprobd que la técnica de ranura por ranura
provoca que este tipo de motores tenga un comportamiento similar a los tradicionales de
corriente directa. Se tienen asi las ventajas de simplicidad del control de la velocidad y se
eliminan las pérdidas energéticas y altos costos de fabricacién y operaciéon de los
tradicionales de CD que tienen conmutador mecanico.

5.- El control de voltaje de armadura por retroalimentacion de la posicion del rotor es una
técnica adecuada para controlar la velocidad. Sin embargo, el hecho de que gire a bajas
velocidades (ciclos de trabajo reducidos) provoca la presencia de armonicos. Esto se debe a
la cantidad elevada de pulsos PWM por semiciclo de sefial de control. Al elevarse la
velocidad, el numero de pulsos contenidos en la sefal envolvente es menor y el contenido de
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armonicos es también menor. Se recomienda un analisis de arménicos mas detallado para
definir el nUmero de pulsos adecuado en las sefiales moduladas PWM.

6.- El cambio en el ciclo de trabajo permite modificar el voltaje promedio aplicado a las
bobinas de armadura y por lo tanto la velocidad de giro. Sin embargo, a velocidades elevadas
el cambio en el ciclo de trabajo debe ser muy pequefo, ya que el motor se hace inestable y
pierde la secuencia facilmente. Se recomienda una técnica de control con mayor precision
para tener un control mas fino.

7.- Para el motor pequefio se realizaron pruebas a distintos valores de voltaje de cd,
superiores e inferiores al voltaje nominal. Se demostrd su correcto funcinamiento. En cada
voltaje se hicieron mediciones desde 0 hasta velocidad maxima permitida (figuras 4.17, 4.23,
4.25 y 4.26). Aunque a voltajes mayores se obtuvo la mayor velocidad, fue necesario cambiar
otros valores nominales como el voltaje de campo para lograr que el motor girase con el
algoritmo implementado. Sin embargo, el obligar al motor a trabajar fuera de sus parametros
de diseno le provoca un sobrecalentamiento.

8.- Al elevar la carga se dificultd el arranque del motor, lo que hizo necesario elevar el voltaje
de campo. Después del arranque, el sistema se comporta normalmente aunque con rangos
de velocidad mas lentos por un voltaje mayor de campo. Esto se verifico con las figuras 4.23 y
4.25.

9.- Se comprobd que la magnitud de las corrientes de arranque del motor se pueden controlar
con un arranque a tension reducida.

10.- En el caso del motor grande, no se realizaron pruebas exhaustivas como en el caso del
motor pequeno. Se logré que girara a bajas velocidades (100 rpm) en vacio.
Desafortunadamente, una averia en la fuente de alimentacién no permitié continuar con las
pruebas del sistema y obtener un mayor numero de mediciones tanto en vacio como con
carga. Sin embargo, si se controlé el cambio de velocidad por variacién del voltaje de
armadura y se comprobd el buen funcionamiento del sistema digital y la electronica de
potencia.

Los resultados obtenidos se consideran satisfactorios pues se cumplio el objetivo de disenar e
implementar el sistema de control, llegando a hacer girar ambos motores. No obstante, se
reconoce que el sistema se puede mejorar.

Aportaciones
Se definié el algoritmo de control y la secuencia de conmutacién basados en modulaciéon
PWM unipolar para control de voltaje promedio en la carga y por consiguiente de la velocidad

del motor.

Se programé un microcontrolador DSP marca Texas Instruments matricula TMS320F240C
para la generacion de las sefales de control y el monitoreo de las sefiales de proteccion.

Se implementd el sistema de control a través de dispositivos de electronica de potencia y de
un DSP.
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Se logré arrancar y monitorear sefales de control, de voltaje y corriente en la carga y
velocidad para dos motores, uno de 4 fases, 746 W y otro de 12 fases, 30 kW, con lo que se
verificd en forma correcta el procedimiento de disefio.

Se desprendieron recomendaciones y lineamientos de implementacion y mediciéon para
trabajos futuros.

Se elabord un programa en Visual Basic 6.0 para el calculo de snubbers y para la obtencion
de la inductancia parasita en un alambre.

Trabajos a futuro

Depurar el algoritmo de control para que se utilicen interrupciones externas y de esta manera
se eviten los problemas de pérdida de secuencia generados por el algoritmo de control
utilizado actualmente, que se basa en una secuencia ciclica de sefiales.

Reparar la fuente de alimentacion para terminar la campafa de caracterizacién del motor
grande.

Implementar un sistema de control por corriente de armadura y velocidad del motor.

Implementar un sistema digital con un sistema que tenga un mayor niumero de puertos de
salida para evitar el uso de los microcontroladores PIC y multiplexores. Un ejemplo podria ser
la tarjeta DS1103 PPC marca dSPACE [46] que es un sistema digital basado en un DSP
TMS320F240C que permite programacion grafica a través de MATLAB y Simulink. Esto
permitiria también la implementacién de algoritmos complejos en forma sencilla para analisis
de senales, como el analisis por Transformada Inversa de Fourier. También es factible utilizar
FPGA (Field-Programmable Gate Array) que son circuitos programables que permiten crear
arreglos de puertos de cientos o miles de compuertas, y que permiten una conexion con el
DSP para sustituir los PICs y multiplexores.

Cambiar el rotor devanado por uno de imanes permanentes para tratar de incrementar la
eficiencia de la maquina.
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Apéndice A

APENDICE A

PROGRAMAS DEL MOTOR DE 12 FASES

En este apéndice representan los listados utilizados en el DSP y los PICs para controlar el
motor de 12 fases. El programa principal esta en lenguaje ensamblador para el DSP. Los
programas subsecuentes son para los PICs y también estan en su propio lenguaje
ensamblador.

En el caso del motor de 4 fases se realizaron programas similares, cambiando
Unicamente valores para los tiempos de conmutacion en el programa para el DSP y los
bits del bus de datos para los listados de los PICs. Ademas, solo se requieren 2
programas ya que se usan uUnicamente 4 PICs se requieren 2 programas adicionales al
principal.

Programa para el DSP, motor de 12 fases

T R SW_INT15 B PHANTOM ; Int  usuario
; INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL S/W.
; MARCO ANTONIO ORTIZ MORA SW_INT16 B PHANTOM ;Int  usuario
; PROGRAMA PARA EL DSP TMS320F240 S/W.
TN TRAP B PHANTOM ; Vector TAP
;NMI B PHANTOM ; Interrup. no
mascarable.
.include f240regs.h ;dir de memoria EMU_TRAP B PHANTOM ; Emulador Trap
.bss GPRO,1 ;espacio mem SW_INT20 B PHANTOM ; Intusuario S/W.
SW_INT21 B PHANTOM ;Int  usuario
jmmmmmm celdas de memoria para datos S/W.
; SW_INT22 B PHANTOM ; Intusuario S/W.
; 08095h  <- contador de pulsos del encoder SW_INT23 B PHANTOM ; Intusuario S/W.
; 08098h  <- dato recibido por teclado de la PC
; 0809Ah  <- ciclo de trabajo PWM jmmmmmm e CODIGO PRINCIPAL---
; 0809Ch <- tiempo de conmutacién
text
.sect ".vectors" ;vectores de interrupcion START: SETC INTM ;Deshabilita Int
; CLRC SXM
RSVECT B START ; Vector reset. CLRC OVM
INT1 B INT1_ISR ; Nivel Int 1. CLRC CNF
INT2 B PHANTOM ; Nivel de Int 2. LDP #00EOh
INT3 B PHANTOM ; Nivel de Int 3. SPLK #006Fh, WDCR ;Desabilita WD
INT4 B PHANTOM ; Nivel de Int 4. KICK_DOG ; Watchdog
INT5 B PHANTOM ; Nivel de Int 5. LDP #00EOh
INT6 B PHANTOM ; Nivel de Int 6. SPLK #00BBh,CKCR1 ;CLKIN= 10MHz
RESERVED B PHANTOM ; Reservado. SPLK #00C3h,CKCRO
SW_INT8 B PHANTOM ;Int  usuario SPLK #40CO0h,SYSCR
S/W. ;CLKOUT=CPUCLK
SW_INT9 B PHANTOM ;Int  usuario
S/W. SCI_INIT: LDP #00EOh :INIC. PTO SERIAL
SW_INT10 B PHANTOM ;Int  usuario SPLK #0037h, SCICCR ;1 bit paro, par
S/W. SPLK #0013h, SCICTL1 ;Hab TX, RX
SW_INT11 B PHANTOM ;Int  usuario SPLK #0002h, SCICTL2
S/W. SPLK #0000h, SCIHBAUD
SW_INT12 B PHANTOM ; Int  usuario SPLK #0040h, SCILBAUD ;19200 b/s
S/W. SPLK #0022h, SCIPC2 ;HabTXD y RXD
SW_INT13 B PHANTOM ; Int usuario SPLK #0033h, SCICTL1 ;Desh el reset
S/W. LDP #00EOh ;HAB INT EXT
SW_INT14 B PHANTOM ;Int  usuario SPLK #0005h, XINT1 ;Habilitar XINT1
S/W. SPLK #0005h, XINT2 ;Habilitar XINT2
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PWMINIT: LDP #23 ;INIC PWM, TIMER SINGLE
SPLK #0006h,ACTR ;comparacion PWM
SPLK #06420h,DBTCON ;tiempo muerto
SPLK #700,CMPR1 ;comparacion timer
SPLK #00301h,COMCON ;Deshi modo comp
SPLK #08301h,COMCON ;Hab modo de comp

SPLK #1000,T1PR ;Periodo PWM
SPLK #0h,T1CNT
SPLK #0A847h,T1CON ;Iniciar PWM

WDREGISTERS:
SPLK #06Fh, WDCR
SPLK #07h, RTICR
IOPINS: LDP #00E1h
SPLK #000FOh, OCRA
SPLK #0000Ch, OCRB
SPLK #0, PADATDIR
SPLK #0, PBDATDIR
SPLK #0, PCDATDIR

PULSOSINIT: LAR AR1, #08095h
MAR *, AR1
LACC #1
SACL *

PWMINI: LAR AR1, #0809Ah
MAR *, AR1
LACC #699
SACL *

TIEMPOOINIT: LAR AR1, #0809Ch
CONM

MAR *, AR1

LACC #3400

SACL *

INT_INIT:LDP #0
LACC IFR

IFR ;Limpia banderas
SPLK #0001h,IMR
CLRC INTM

LDP #0000h
SPLK #4h,GPRO

;PTO A- salidas
;PTO B- salidas
;borrar pto A
;borrar pto B
;borrar pto C

;PULSO INICIO
;pulsos encoder

;CT PWM

;valor de inicio

; TIEMPO

;valor de inicio

;INTERR EXT
;banderasSACL

;Desmascara nivel INT1.
;Habilita interrupciones.

;GEN ESPACIOS EDO
;Inicia gen esp edo

OUT GPRO,WSGR ;0 estados de espera.

LDP #0000h
KICK_DOG

;inicio de programa
;Inicia Watch Dog

R SECUENCIA DE CONMUTACION DE FASES----

MAIN:  LDP #00E1h
;Apagar todos los IGBTs

SPLK

#1111111110011000b, PBDATDIR

;Enciende sefial de dato cargado

SPLK #1111111111000000b, PCDATDIR

;Apaga sefal de dato cargado

SPLK #1111111110000000b, PCDATDIR

MAIN1: LAR AR4 #0809Eh
programa?

MAR *,AR4

LACC *

;inicio

AND #0000000000000001b ;oprime I?

BCND P024,NEQ
B MAIN1

P024: LDP

;si, inicia secuencia
;no, espera

#00E1h ;1er PULSO ENCODER

;5 bits del pulso uno

P125:

P226:

P327:

P428:

P529:

P630:

P731:

P832:

P933:

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

Apéndice A

#1111111110000000b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME ;Esperar sig pulso
TIEMPOO ;Esperar tiempo conm

#00E1h

#1111111110000001b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000010b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000011b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000100b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000101b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000110b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110000111b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001000b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001001b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO
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P1034:

P1135:

P1236:

P1337:

P1438:

P1539:

P1640:

P1741:

P1842:

P1943:

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL

CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
CALL
CALL

#00E1h

#1111111110001010b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001011b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001100b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001101b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001110b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110001111b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110010000b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110010001b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110010010b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

#00E1h

#1111111110010011b, PBDATDIR
#1111111111000000b, PCDATDIR
#1111111110000000b, PCDATDIR
ESPERAME

TIEMPOO

Apéndice A

P2044: LDP #00E1h
SPLK  #1111111110010100b, PBDATDIR
SPLK #1111111111000000b, PCDATDIR
SPLK #1111111110000000b, PCDATDIR
CALL ESPERAME
CALL TIEMPOO

P2145: LDP #00E1h
SPLK #1111111110010101b, PBDATDIR
SPLK #1111111111000000b, PCDATDIR
SPLK  #1111111110000000b, PCDATDIR
CALL ESPERAME
CALL TIEMPOO

P2246: LDP #00E1h
SPLK #1111111110010110b, PBDATDIR
SPLK  #1111111111000000b, PCDATDIR
SPLK  #1111111110000000b, PCDATDIR
CALL ESPERAME
CALL TIEMPOO

P2347: LDP #00E1h
SPLK  #1111111110010111b, PBDATDIR
SPLK  #1111111111000000b, PCDATDIR
SPLK #1111111110000000b, PCDATDIR
CALL ESPERAME
CALL TIEMPOO

B P024 ;iral pulso 1

PHANTOM: KICK_DOG
B PHANTOM

;Int desconocida

INT1_ISR: LDP #00EOh
;INTERRUPCION EXTERNA

LACL SYSIVR ;vector int
SUB #0006h ;Resta el offset
BCND SCI_ISR,EQ ;int por teclado
B INT1_X2 ;i no, verifca SENSOR

DE SOBRECORRIENTE

SCIL_ISR: LAR AR5 #SCIRXBUF ;buffer de entrada
MAR * AR5 ;Hace R5 registro actual
LACC * ;Carga caracter del buffer
LAR AR4,#08098H ;dato del teclado
MAR *,AR4 ;Hace R4 registro actual
SACL * ;Guarda dato recibido

MAS: SUB #0006h ;checa si se presiono A
BCND ARRIBA, EQ ;si, ve a aumentar CT

MENOS: LAR AR1,#08098h ;Leer dato del teclado
MAR *,AR1
LACC *

INICIO:

ABAJO:

SUB #0060h
BCND ABAJO, EQ

LAR AR1,#08098h
MAR *AR1
LACC *

SUB #0086h
BCND INIT, EQ

B ISR_END

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1
LACC ~

;checa si se presiono D
;si, ve a disminuir CT

;Lee dato del teclado

;checa si se presiono |
;Si, inicio de programa

;Cargar ciclo de trabajo
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CT)

ARRIBA:

INIT:

SIGUE:

TABLA:

valor

valor

SUB #1000
BCND SIGUE, EQ
LAR AR1,#0809Ah ;Cargar ciclo de trabajo
MAR *AR1

LACC *

ADD #0001 ;Ct=CT+ 0.1 (disminuir

;si minimo (0.1%) salir

LDP #232

LAR AR1,#07417h ;timer para nuevo CT
MAR *AR1

SACL *

LAR AR1,#0809Ah ;Guarda nuevo CT
MAR *AR1

SACL *

B TABLA ;se necesita nuevo TCon?

LAR AR1,#0809Ah

MAR *AR1

LACC *

SUB #1 ;si maximo (99.9%) salir

BCND SIGUE, EQ
LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1
LACC *
SUB #0001
LDP #232
LAR AR1,#07417h
MAR *,AR1

SACL *

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

SACL *

;CT=CT- 0.1 (aumentar CT)

B TABLA

LACC #1

LAR AR1,#0809Eh
MAR *AR1

SACL *

B ISR_END

LAR AR1,#0809Ah ;SEGUIR IGUAL CT
MAR *AR1

LACC *

LDP #232

LAR AR1,#07417h;Actualiza CT

MAR *AR1

SACL *

B ISR_END

LAR AR1,#0809Ah ;MODIFICAR TCONM
MAR *,AR1 ;Carga CT
LACC * #99 ;es 999 (0.1%)?
BCND  T999, EQ ;si, cambiar

LAR AR1,#0809Ah

MAR * AR1

LACC *

SUB #980 ; s 980 (2%)?
BCND  T980, EQ ;Si, cambiar

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #960

BCND  T960, EQ

;valor es 4%

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #940

BCND  T940, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #920

BCND  T920, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #900

BCND  T900, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #880

BCND  T880, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #860

BCND  T860, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #840

BCND T840, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #820

BCND  T820, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #800

BCND  T800, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #780

BCND  T780, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #760

BCND  T760, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #740

BCND  T740, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1
LACC ~

Apéndice A

;valor es 6%

;valor es 8%

;valor es 10%

;valor es 12%

;valor es 14%

;valor es 16%

;valor es 18%

;valor es 20%

;valor es 22%

;valor es 24%

;valor es 26%
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SUB #720
BCND  T920, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #700

BCND  T700, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #680

BCND  T680, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #670

BCND  T670, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #660

BCND  T660, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #650

BCND  T650, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #640

BCND  T640, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #630

BCND T630, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #620

BCND  T620, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #610

BCND T610, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #600

BCND  T600, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #590

BCND  T590, EQ

LAR AR1,#0809Ah

;valor es 28%

;valor es 30%

;valor es 32%

;valor es 33%

;valor es 34%

;valor es 35%

;valor es 36%

;valor es 37%

;valor es 38%

;valor es 39%

;valor es 40%

;valor es 41%

MAR *,AR1

LACC *

SUB #580

BCND  T580, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #570

BCND  T570, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #560

BCND  T560, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #550

BCND  T550, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #540

BCND  T540, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #530

BCND  T530, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #520

BCND  T520, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #510

BCND T510, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #500

BCND  T500, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #490

BCND  T490, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #480

BCND  T480, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #470

BCND T470, EQ

Apéndice A

;valor es 42%

;valor es 43%

;valor es 44%

;valor es 45%

;valor es 46%

;valor es 47%

;valor es 48%

;valor es 49%

;valor es 50%

;valor es 51%

;valor es 52%

;valor es 53%
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LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #460

BCND  T460, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #450

BCND  T450, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #440

BCND  T440,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #430

BCND  T430, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #420

BCND  T420, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #410

BCND  T410,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #400

BCND  T400, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #390

BCND T390, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #380

BCND  T380, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #370

BCND  T370,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #360

BCND  T360, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1
LACC *

;valor es 54%

;valor es 55%

;valor es 56%

;valor es 57%

;valor es 58%

;valor es 59%

;valor es 60%

;valor es 61%

;valor es 62%

;valor es 63%

;valor es 64%

SUB #350
BCND  T350, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #340

BCND T340, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #330

BCND  T330, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #320

BCND  T320, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #310

BCND  T310, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #300

BCND  T300, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #290

BCND  T290, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #280

BCND  T280, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #278

BCND T278,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #276

BCND T276, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #274

BCND T274,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #272

BCND T272,EQ

LAR AR1,#0809Ah

Apéndice A

;valor es 65%

;valor es 66%

;valor es 67%

;valor es 68%

;valor es 69%

;valor es 70%

;valor es 71%

;valor es 72%

;valores 72.2%

;valor es 72.4%

;valor es 72.6%

;valor es 72.8%
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MAR *,AR1

LACC *

SUB #270

BCND T270, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #268

BCND T268, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #266

BCND  T266, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #264

BCND T264, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #262

BCND T262, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #260

BCND T260, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #258

BCND  T258, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #256

BCND T256, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #254

BCND T254,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #252

BCND T252, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #250

BCND  T250, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1

LACC *

SUB #248

BCND  T248,EQ

;valor es 73%

;valor es 73.2%

;valor es 73.4%

;valor es 73.6%

;valor es 73.8%

;valor es 74%

;valor es 74.2%

;valor es 74.4%

;valor es 74,6%

;valor es 74.8%

;valor es 75%

;valor es 75.2%

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #246

BCND  T246, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #244

BCND  T244,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #242

BCND T242,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #240

BCND  T240, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #230

BCND  T230, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #220

BCND  T220, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #210

BCND T210, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #200

BCND  T200, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #180

BCND T180, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #160

BCND  T160, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC ~

SUB #140

BCND  T140, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *AR1
LACC ~

Apéndice A

;valor es 75.4%

;valor es 75.6%

;valor es 75.8%

;valor es 76%

;valor es 77%

;valor es 78%

;valor es 79%

;valor es 80%

;valor es 82%

;valor es 84%

;valor es 86%
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T999:

SUB #120
BCND  T120, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #100

BCND  T100, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #80

BCND T80, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #60

BCND  T60, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #40

BCND  T40, EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #20

BCND  T20,EQ

LAR AR1,#0809Ah
MAR *,AR1

LACC *

SUB #1

BCND T1,EQ

B ISR_END

LAR AR1, #0809Ch

;valor es 88%

;valor es 90%

;valor es 92%

;valor es 94%

;valor es 96%

;valor es 98%

;valor es 99.9%

;con  ct= 999

(0.1%) se cambia tiempo de conmutacion

T980:

T960:

T940:

T920:

T900:

MAR *, AR1

LACC #2700

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2600

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2500

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2400

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2300

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2200

;tm=34.56 ms

;ct=2%

;tm=33.28 ms

tm=32 ms

;tm=30.72 ms

;tm=29.44 ms

;tm=28.16 ms

T880:

T860:

T840:

T820:

T800:

T780:

T760:

T740:

T720:

T700:

T680:

T670:

T660:

T650:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2100
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #2000
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1900
SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1800
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1700
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1600
SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1300
SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1250
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1250
SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1220
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1150
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1100
SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1080
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1040

Apéndice A

;tm=26.88 ms

tm=25.6 ms

tm=24.32 ms

;tm=23.04 ms

;ct=20%

tm=21.76 ms

122%

;tm=20.48 ms

;tm=16.64 ms

tm=16 ms

128%

tm=16 ms

;30%

tm=15.66 ms

;32%

tm=14.72 ms

;33%

;tm=14.08 ms

tm=13.824 ms

tm=13.312 ms
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T640:

T630:

T620:

T610:

T600:

T590:

T580:

T570:

T560:

T550:

T540:

T530:

T520:

T510:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #1020
SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #990

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #960

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #930

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #900

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #895

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #890

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #880

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #850

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #800

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #780

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #760

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #740

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #720

;tm=13.056 ms

itm=12.672 ms

;tm=12.288 ms

;tm=11.904 ms

itm=11.52 ms

;tm=11.456 ms

;tm=11.392 ms

;tm=11.264 ms

;tm=10.88 ms

;tm=10.24 ms

;tm=9.984 ms

;tm=9.728 ms

itm=9.472 ms

;tm=9.216 ms

T500:

T490:

T480:

T470:

T460:

T450:

T440:

T430:

T420:

T410:

T400:

T390:

T380:

T370:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #700

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #660

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #650

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #630

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #620

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #600

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #570

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #550

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #510

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #500

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #470

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #460

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #450

SACL *

B ISR_END
L AR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #440

Apéndice A

;tm=8.96 ms

tm=8.448 ms

;tm=8.32 ms

;tm= 8.064 ms

;tm=7.936 ms

;tm=7.68 ms

tm=7.296 ms

;tm=7.04 ms

;tm=6.528 ms

tm=6.4 ms

;tm=6.016 ms

;tm=5.888 ms

tm=5.76 ms

;tm=5.632 ms
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T360:

T350:

T340:

T330:

T320:

T310:

T300:

T290:

T280:

T278:

T276:

T274:

T272:

T270:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #350

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #315

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #275

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #265

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #250

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #235

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #230

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #220

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #185

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #182

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #179

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #176

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #173

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #170

;tm=4.48 ms

;tm=4.032 ms

;tm=3.52 ms

;tm=3.392 ms

tm=3.2 ms

;tm=3.008 ms

;tm=2.944 ms

;tm=2.816 ms

;tm=2.368 ms

;tm=2.3296 ms

itm=2.2912 ms

;tm=2.2528 ms

itm=2.2144 ms

itm=2.176 ms

T268:

T266:

T264:

T262:

T260:

T258:

T256:

T254:

T252:

T250:

T248:

T246:

T244:

T242:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #169

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #168

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #167

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #166

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #165

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #164

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #163

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #162

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #161

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #160

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #156

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #153

SACL *

B ISR_END
LAR AR, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #150

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #148

Apéndice A

tm=2.1632 ms

tm=2.1504 ms

tm=2.1376 ms

tm=2.1248 ms

tm=2.112 ms

;tm=2.0992 ms

;tm=2.0864 ms

;tm=2.0736 ms

;tm=2.0608 ms

tm=2.048 ms

;tm=1.9968 ms

;tm=1.9584 ms

tm=1.92 ms

;tm=1.8944 ms
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T240:

T230:

T220:

T210:

T200:

T180:

T160:

T140:

T120:

T100:

T80:

T60:

T40:

SACL *
B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #146

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #144

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #143

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #142

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #141

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #140

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #139

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #138

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #137

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #136

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #135

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #134

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch

;tm=1.8688 ms

;tm=1.8432 ms

;tm=1.8304 ms

;tm=1.8176 ms

;tm= 1.8048 ms

;tm=1.792 ms

;tm=1.7792 ms

;tm=1.7664 ms

;tm=1.7536 ms

;tm=1.7408 ms

itm=1.728 ms

;tm=1.7152 ms

T20:

T1:

INT1_X2:

MAR *, AR1

LACC #133

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #132

SACL *

B ISR_END
LAR AR1, #0809Ch
MAR *, AR1

LACC #131

SACL *
B ISR_END

LDP #00EOh

sobrecorriente?

LACL SYSIVR
SUB #0011h

BCND XINT2_ISR,EQ

B PHANTOM

XINT2_ISR: LDP #232

SPLK #000Ah,ACTR
SPLK #00301h,COMCON
SPLK #00301h,COMCON

Apéndice A

;tm=1.7024 ms

;tm=1.6896 ms

tm= 1.6768 ms

del sensor de

;no, mala interrupcion.

;APAGAR PWM

B BAD_INT ;Brinca a ciclo ocioso

ISR_END: CLRC INTM

LDP #0000h

;Habilita interrupciones

RET ;Retorna
iBAD_INT: LACC #0BADh ;CICLO OCIOSO
B BAD_INT ;Repite ciclo.

;ESPERA DATO DEL ENCODER
ESPERAME: LAR AR4,#07098h

SALIDA:

MAR *,AR4

LACC ~

AND

BCND  SALIDANEQ
B ESPERAME

LDP #0000h
RET

#0000000000000001b ;compara bit 0
;si esta en 1, salir
;si es cero, esperar

;TIEMPO DE CONMUTACION
TIEMPOO: LAR  AR1,#0809Ch

MAR  *AR1
LACC *
LDP #232

;el timer2 modo single
SPLK  #0000000001001000b, GPTCON

;inicia
WEOCO:

SACL  T2PR

BIT T2CON, BIT6

BCND WEOCO, TC

LDP #00E1h
RET

;periodo de CT
SPLK #1000111101000010b, T2CON
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Programa para el PIC de las fases 1y 2, motor de 12 fases
; CALL DELAY4us
; PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP PWM
; moviw  b'10001100'
; PUERTO A movwf PORTB
; RAO: entrada de seleccion bit 0 - men sign goto SALIRINT
; RA1: entrada de seleccion bit 1 UNO movf PORTA,0
; RA2: entrada de seleccion bit 2 xorlw b'00001"
; RA3: entrada de seleccion bit 3 btfss STATUS,Z
; RA4: entrada de seleccion bit 4 - mas sign goto TRES
; movf PORTB,0
; PUERTO B andiw b'11100100'
; RBO: entrada de interrupcion movwf PORTB
; RB1: CALL DELAY4us
; RB2: salida E fase 2 moviw  b'10010000'
; RB3: salida s2 fase 1 movwf PORTB
; RB4: salida s1 fase 2 goto SALIRINT
; RB5: salida E fase 1 DIEZ movf PORTA,0
; RB6: salida s2 fase 1 xorlw b'01010'
; RB7: salida s1 fase 1 btfss STATUS,Z
; goto ONCE
; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS moviw  b'10110000'
list C=160,N=80,ST=OFF,MM=0ON movwf PORTB
PROCESSOR 16F84A goto SALIRINT
include <c:\PIC\P16F84a.INC> ONCE  movf PORTA,0
errorlevel -302 xorlw b'01011"
; btfss STATUS,Z
BANKO_RAM equ 0x20 ;0X20 goto DOCE
area de memoria moviw  b'10110100'
cblock  BANKO_RAM movwf PORTB
endc goto SALIRINT
; DOCE  movf PORTA,0
org 0x00 xorlw b'01100'
goto MAIN btfss STATUS,Z
org 0x04 goto TRECE
goto INT_CPU movf PORTB,0
; andlw b'00111100'
MAIN  cIrf PORTA movwf PORTB
clrf PORTB CALL DELAY4us
bsf STATUS,RPO movwf PORTB
bcf STATUS,RP1 goto SALIRINT
moviw  b'00011111' TRECE movf PORTA,0
movwf  TRISA xorlw b'01101'
moviw  b'00000011' btfss STATUS,Z
movwf  TRISB goto VEINTIDOS
moviw  b'01000000' movf PORTB,0
movwf  OPTION_REG andiw b'11100100'
bcf STATUS,RPO movwf PORTB
bcf STATUS,RP1 CALL DELAY4us
moviw  b'00100100' moviw  b'01001000'
movwf PORTB movwf PORTB
goto SALIRINT
;**INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)*** VEINTIDOS movf PORTA,0
clrf INTCON xorlw b'10110'
ACTIVE_INT moviw  b'11010000' btfss STATUS,Z
movwf  INTCON goto VEINTITRES
bcf STATUS,RPO moviw  b'01101000'
bcf STATUS,RP1 movwf PORTB
goto SALIRINT
AQUI goto AQUI VEINTITRES movf PORTA,0
xorlw b'10111'
INT_CPU btfss STATUS,Z
CERO  movf PORTA,0 ;lee pto entrada goto SALIRINT
xorlw b'00000' ;llegd un cero? moviw  b'01101100'
btfss STATUS,Z movwf PORTB
goto UNO ;si no, ve a otro SALIRINT bcf INTCON,INTF
movf PORTB,0 ;si si, lee salida retfie
andlw b'00111100' ;apaga fase 1
DELAY4us
movwf PORTB END

Apéndice A

;tiempo muerto
;cambia la secuencia

;salir de interrupcion

;lee pto entrada
;llegd un diez?

;si no, ve a otro
;si, cambia sec

;salir

return ;TIEMPO MUERTO DE 4 us
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Programa para el PIC de las fases 3y 4,

PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP

RAO:
RA1:
RAZ2:
RA3:
RA4:

PUERTO A
entrada de seleccion bit O - men sign
entrada de seleccion bit 1
entrada de seleccion bit 2
entrada de seleccion bit 3
entrada de seleccion bit 4 - mas sign

RBO:
RB1:
RB2:
RB3:
RB4:
RB5:
RB6:
RB7:

PUERTO B
entrada de interrupcion

salida E fase 4
salida s2 fase 4
salida s1 fase 4
salida E fase 3
salida s2 fase 3
salida s1 fase 3

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

motor de 12 fases

Apéndice A

; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS
list C=160,N=80,ST=0OFF,MM=0ON
PROCESSOR 16F84A

include <c:\PIC\P16F84a.INC>
errorlevel -302

)

BANKO_RAM equ 0x20 ;0X20
area de memoria
cblock  BANKO_RAM
endc
org 0x00
goto MAIN
org 0x04
goto INT_CPU
MAIN clrf PORTA
clrf PORTB
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
moviw  b'00011111"
movwf  TRISA
moviw  b'00000011"
movwf  TRISB
moviw  b'01000000'
movwf  OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
moviw  b'00100100'
movwf PORTB
;**INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)***
clrf INTCON
ACTIVE_INT moviw  b'11010000'
movwf  INTCON
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
AQUI goto AQUI
INT_CPU
CERO  movf PORTA,0
xorlw b'00000'
btfss STATUS,Z
goto UNO
moviw  b'01101000'
movwf PORTB
goto SALIRINT

UNO movf PORTA,0
xorlw b'00001"
btfss STATUS,Z
goto DOS
moviw  b'01101100'
movwf PORTB
goto SALIRINT

DOSs movf PORTA,0
xorlw b'00010'
btfss STATUS,Z
goto TRES
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10001100'
movwf PORTB
goto SALIRINT

TRES movf PORTA,0
xorlw b'00011'
btfss STATUS,Z
goto DOCE
movf PORTB,0
andiw b'11100100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10010000'
movwf PORTB
goto SALIRINT

DOCE  movf PORTA,0
xorlw b'01100'
btfss STATUS,Z
goto TRECE
moviw  b'10110000'
movwf PORTB
goto SALIRINT

TRECE movf PORTA,0
xorlw b'01101"
btfss STATUS,Z
goto CATORCE
moviw  b'10110100'
movwf PORTB
goto SALIRINT

CATORCE movf  PORTA,0
xorlw b'01110'
btfss STATUS,Z
goto QUINCE
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'01010100'
movwf PORTB
goto SALIRINT

QUINCE movf PORTA,0
xorlw b'01111"
btfss STATUS,Z
goto SALIRINT
movf PORTB,0
andiw b'11100100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'01001000'
movwf PORTB

SALIRINT bcf INTCON,INTF
retfie

DELAY4us return ;TIEMPO MUERTO DE 4 us

END
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Programa para el PIC de las fases 5 y 6, motor de 12 fases

PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP

PUERTO A
RAO: entrada de seleccion bit 0 - men sign
RA1: entrada de seleccion bit 1
RA2: entrada de seleccion bit 2
RAZ3: entrada de seleccion bit 3
RA4: entrada de seleccion bit 4 - mas sign

RBO: entrada de interrupcion
RB1:

RB2: salida E fase 6

RB3: salida s2 fase 6

RB4: salida s1 fase 6

RBS5: salida E fase 5

RB6: salida s2 fase 5

RB7: salida s1 fase 5

: PUERTO B

; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS
list C=160,N=80,ST=0OFF,MM=0ON
PROCESSOR 16F84A
include <c:\PIC\P16F84a.INC>
errorlevel -302

)

BANKO_RAM
area de memoria
cblock BANKO_RAM

equ 0x20 ;0X20

endc
, org 0x00

goto MAIN

org 0x04

goto INT_CPU
‘MAIN  cirf PORTA

clrf PORTB

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00011111'
movwf  TRISA

moviw  b'00000011"
movwf  TRISB

moviw  b'01000000'
movwf  OPTION_REG

movwf PORTB
goto SALIRINT
DOS movf PORTA,0
xorlw b'00010'
btfss STATUS,Z
goto TRES
moviw  b'01101000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
TRES movf PORTA,0
xorlw b'00011"
btfss STATUS,Z
goto CUATRO
moviw  b'01101100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
CUATRO movf PORTA,0
xorlw b'00100'
btfss STATUS,Z
goto CINCO
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10001100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
CINCO movf PORTA,0
xorlw b'00101"
btfss STATUS,Z
goto CATORCE
movf PORTB,0
andlw b'11100100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10010000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
CATORCE movf  PORTA,0
xorlw b'01110'
btfss STATUS,Z
goto QUINCE
moviw  b'10110000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
QUINCE movf PORTA,0
xorlw b'01111'
btfss STATUS,Z
goto DIECISEIS
moviw  b'10110100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECISEIS movf PORTA,0

bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
moviw  b'00100100'
movwf PORTB
7**INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)***
clrf INTCON
ACTIVE_INT moviw  b'11010000'
movwf  INTCON
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1

AQUI goto AQUI

INT_CPU

CERO  movf PORTA,0
xorlw b'00000'
btfss STATUS,Z
goto DOS
moviw  b'01001000'

xorlw b'10000'
btfss STATUS,Z
goto DIECISIETE
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
movilw  b'01010100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECISIETE movf PORTA,0
xorlw b'10001"
btfss STATUS,Z
goto SALIRINT

Apéndice A
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movf PORTB,0
andlw b'11100100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'01001000'
movwf PORTB

SALIRINT bcf
retfie
DELAY4us return

END

Apéndice A

INTCON,INTF

;TIEMPO MUERTO DE 4 us

Programa para el PIC de las fases 7 y 8, motor de 12 fases

PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP

PUERTO A
RAO: entrada de seleccion bit O - men sign
RA1: entrada de seleccion bit 1
RA2: entrada de seleccion bit 2
RAS3: entrada de seleccion bit 3
RA4: entrada de seleccion bit 4 - mas sign

RBO: entrada de interrupcion
RB1:

RB2: salida E fase 8

RB3: salida s2 fase 8

RB4: salida s1 fase 8

RB5: salida E fase 7

RB6: salida s2 fase 7

RB7: salida s1 fase 7

: PUERTO B

; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS
list C=160,N=80,ST=0OFF,MM=0ON
PROCESSOR 16F84A
include <c:\PIC\P16F84a.INC>
errorlevel -302

)

BANKO_RAM equ 0x20 ;0X20
area de memoria

cblock BANKO_RAM

endc

org 0x00

goto MAIN

org 0x04

goto INT_CPU
MAIN  clIrf PORTA

clrf PORTB

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00011111"

movwf  TRISA

moviw  b'00000011"

movwf  TRISB

moviw  b'01000000'

movwf  OPTION_REG

bcf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00100100'

movwf PORTB
;**INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)***

clrf INTCON
ACTIVE_INT moviw  b'11010000'

movwf  INTCON

bcf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

AQUI goto AQUI

INT_CPU
CERO  movf PORTA,0
xorlw b'00000'
btfss STATUS,Z
goto CUATRO
moviw  b'01001000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
CUATRO movf PORTA,0
xorlw b'00100'
btfss STATUS,Z
goto CINCO
moviw  b'01101000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
CINCO movf PORTA,0
xorlw b'00101'
btfss STATUS,Z
goto SEIS
moviw  b'01101100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
SEIS movf PORTA,0
xorlw b'00110'
btfss STATUS,Z
goto SIETE
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10001100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
SIETE  movf PORTA,0
xorlw b'00111'
btfss STATUS,Z
goto DIECISEIS
movf PORTB,0
andlw b'11100100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10010000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECISEIS movf PORTA,0
xorlw b'10000'
btfss STATUS,Z
goto DIECISIETE
moviw  b'10110000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECISIETE movf PORTA,0
xorlw b'10001"
btfss STATUS,Z
goto DIECIOCHO
moviw  b'10110100'
movwf PORTB
goto SALIRINT

DIECIOCHO movf PORTA,0
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xorlw b'10010'
btfss STATUS,Z
goto DIECINUEVE
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'01010100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECINUEVE movf PORTA,0
xorlw b'10011'
btfss STATUS,Z

goto
movf
andiw
movwf
CALL
moviw
movwf
SALIRINT bcf
retfie

DELAY4us return

END

SALIRINT
PORTB,0
b'11100100’
PORTB
DELAY4us
b'01001000'
PORTB

INTCON,INTF

Apéndice A

;TIEMPO MUERTO DE 4 us

Programa para el PIC de las fases 9 y 10, motor de 12 fases

PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP

RAO:
RA1:
RAZ2:
RA3:
RA4:

PUERTO A
entrada de seleccion bit O - men sign
entrada de seleccion bit 1
entrada de seleccion bit 2
entrada de seleccion bit 3
entrada de seleccion bit 4 - mas sign

RBO:
RB1:
RB2:
RB3:
RB4:
RB5:
RB6:
RB7:

PUERTO B
entrada de interrupcion

salida E fase 10
salida s2 fase 10
salida s1 fase 10
salida E fase 9
salida s2 fase 9
salida s1 fase 9

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS

list C=160,N=80,ST=0OFF,MM=0ON
PROCESSOR 16F84A

include <c:\PIC\P16F84a.INC>
errorlevel -302

3

BANKO_RAM equ 0x20
area de memoria

cblock BANKO_RAM

endc

org 0x00

goto MAIN

org 0x04

goto INT_CPU
MAIN clrf PORTA

clrf PORTB

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00011111"

movwf  TRISA

moviw  b'00000011"

movwf  TRISB

moviw  b'01000000'

movwf  OPTION_REG

bcf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00100100'

movwf PORTB
7**INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)***

clrf INTCON
ACTIVE_INT moviw  b'11010000'

;0X20

movwf
bcf
bcf

INTCON
STATUS,RPO
STATUS,RP1

AQUI goto AQUI

INT_CPU
CERO  movf
xorlw
btfss
goto
moviw
movwf
goto
SEIS movf
xorlw
btfss
goto
moviw
movwf
goto
SIETE  movf
xorlw
btfss
goto
moviw
movwf
goto
OCHO  movf
xorlw
btfss
goto
movf
andiw
movwf
CALL
moviw
movwf
goto
NUEVE movf
xorlw
btfss
goto
movf
andlw
movwf
CALL
moviw
movwf
goto
DIECIOCHO movf
xorlw
btfss
goto

PORTA,0
b'00000
STATUS,Z
SEIS
b'01001000'
PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'00110'
STATUS,Z
SIETE
b'01101000'
PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'00111'
STATUS,Z
OCHO
b'01101100'
PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'01000
STATUS,Z
NUEVE
PORTB,0
b'00111100°
PORTB
DELAY4us
b'10001100'
PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'01001"
STATUS,Z
DIECIOCHO
PORTB,0
b'11100100'
PORTB
DELAY4us
b'10010000'
PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'10010'
STATUS,Z
DIECINUEVE
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moviw  b'10110000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIECINUEVE movf PORTA,0
xorlw b'10011"
btfss STATUS,Z
goto VEINTE
moviw  b'10110100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
VEINTE movf PORTA,0
xorlw b'10100’
btfss STATUS,Z
goto VEINTIUNO
movf PORTB,0
andlw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'01010100'

VEINTIUNO movf

movwf
goto

xorlw
btfss
goto
movf
andiw

movwf
CALL

moviw
movwf

SALIRINT bcf

retfie

PORTB
SALIRINT
PORTA,0
b'10101"
STATUS,Z
SALIRINT
PORTB,0
b'11100100

PORTB
DELAY4us
b'01001000'

PORTB
INTCON,INTF

Apéndice A

DELAY4us return ;TIEMPO MUERTO DE 4 us

END

Programa para el PIC de las fases 11y 12, motor de 12 fases

PROGRAMA PARA PIC 16F84A DE MICROCHIP

PUERTO A

RAO: entrada de seleccion bit 0 - men sign
RA1: entrada de seleccion bit 1
RA2: entrada de seleccion bit 2
RAZ3: entrada de seleccion bit 3
RA4: entrada de seleccion bit 4 - mas sign

RB1:

PUERTO B

RBO: entrada de interrupcion

RB2: salida E fase 12
RB3: salida s2 fase 12
RB4: salida s1 fase 12
RB5: salida E fase 11
RB6: salida s2 fase 11
RB7: salida s1 fase 11

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

; DEF PROGRAMA, DISPOSITIVO Y LIBRERIAS

list C=160,N=80,ST=0OFF,MM=0ON
PROCESSOR 16F84A
include <c:\PIC\P16F84a.INC>
errorlevel -302

)

BANKO_RAM equ
area de memoria

cblock BANKO_RAM

endc

org 0x00

goto MAIN

org 0x04

goto INT_CPU
MAIN  clIrf PORTA

clrf PORTB

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

moviw  b'00011111"

movwf  TRISA

moviw  b'00000011"

movwf  TRISB

moviw  b'01000000'

movwf  OPTION_REG

bcf STATUS,RPO

0x20

;0X20

bcf
moviw
movwf

STATUS,RP1
b'00100100'
PORTB

F***INT EXT (puerto "B" PIN 0: RBO/INT)***

clrf INTCON
ACTIVE_INT moviw
movwf  INTCON
bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
AQUI goto AQUI
INT_CPU
CERO  movf PORTA,0
xorlw b'00000'
btfss STATUS,Z
goto OCHO
moviw  b'01001000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
OCHO  movf PORTA,0
xorlw b'01000'
btfss STATUS,Z
goto NUEVE
moviw  b'01101000'
movwf PORTB
goto SALIRINT
NUEVE movf PORTA,0
xorlw b'01001"
btfss STATUS,Z
goto DIEZ
moviw  b'01101100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
DIEZ movf PORTA,0
xorlw b'01010'
btfss STATUS,Z
goto ONCE
movf PORTB,0
andiw b'00111100'
movwf PORTB
CALL DELAY4us
moviw  b'10001100'
movwf PORTB
goto SALIRINT
ONCE  movf PORTA,0

b'11010000'
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Apéndice A

xorlw b'01011' btfss STATUS,Z
btfss STATUS,Z goto VEINTITRES
goto VEINTE movf PORTB,0
movf PORTB,0 andlw b'00111100'
andlw b'11100100' movwf PORTB
movwf PORTB CALL DELAY4us
CALL DELAY4us moviw  b'01010100'
moviw  b'10010000' movwf PORTB
movwf PORTB goto SALIRINT
goto SALIRINT VEINTITRES movf PORTA,0
VEINTE movf PORTA,0 xorlw b'10111"
xorlw b'10100' btfss STATUS,Z
btfss STATUS,Z goto SALIRINT
goto VEINTIUNO movf PORTB,0
moviw  b'10110000' andlw b'11100100'
movwf PORTB movwf PORTB
goto SALIRINT CALL DELAY4us
VEINTIUNO movf PORTA,0 moviw  b'01001000'
xorlw b'10101' movwf PORTB
btfss STATUS,Z SALIRINT bcf INTCON,INTF
goto VEINTIDOS retfie
moviw  b'10110100'
movwf PORTB DELAY4us return ;TIEMPO MUERTO DE 4 us

goto SALIRINT
VEINTIDOS movf PORTA,0
xorlw b'10110' END
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SLOT-BY-SLOT BRUSHLESS DC MOTOR COMMUTATION TECHNIQUE

E. Guzman-Serrano ", M. Ortiz-Mora ?, J. J. Rodriguez-Rivas @ J. M. Salazar-Rangel(l).

€)) Universidad Auténoma Metropolitana- Azcapotzalco, México.
2) Instituto Politécnico Nacional ESIME, México.
ABSTRACT

The commutation technique used for an optimal operation of a special brushless DC motor is
presented. The machine is a wound rotor, 12 armature phases, 4 poles and a nominal power of
about 30 kW. Electronic commutation ensures a nearly 90 electric degrees angle difference
between the resultant stator magneto motive force (MMF) and the rotor field. An optical rotor
position sensor is mounted on the rotor to gauge its angular position. It determines the slot
commutation instant as well as the motor speed. This paper presents a description of the
electronic commutation and the motor control system that uses a microprocessor (DSP) and the
closed-loop PI control procedures. The results obtained when using bipolar and unipolar voltage

switching in a full bridge inverter are also reported.

Keywords: Brushless, DC motor, bridge inverter, PWM.

INTRODUCTION

The brushless DC motor employed in this study
contains 12 electrically-independent armature phases,
four poles and a nominal power close to 30 kW
(specific design details are shown in []). The
machine has a wound rotor and is supplied by an
independent DC source through two slip rings with a
minimum of friction coefficient. The stator armature
phases are distributed over 48 slots. The goal of using
more than tree phases is to reduce the motor torque
oscillations.

Armature coils commutation is achieved through a
DC/AC bridge converter in each phase and it is
carried out slot by slot. The goal is to retain the
characteristics of traditional DC motors. To detect
gyration, an, optical, rotor position sensor was
mounted to the rotor. Sensor position is a toothed disc
and it establishes its position. The measurement
signal indicates the instant for current commutation
in the next slot as well as rotor speed. In the
commutation process, one can say that, the MMF
“waits” for the rotor displacement.

This commutation process guarantees a 90 electric
degree angle difference between the resultant stator
magneto motive force (MMF) and the rotor magnetic
field ["], in this way, it is possible to ensure a high
torque operation value.

For an optimal operation, the conductors within an
angle of 30 electrical degrees around the polar axes
should not have any current ["]. In fact these
conductors have very little magneto motive force
contribution and Joule losses are avoided. Then,
according to the geometrical motor structure it was
considered that two phases should not carry any
current while in the “non conduction zone”, as shown
in figure 1.

N stator

Sstator

Figure 1: Schematic view of the motor.

The last considerations are very important for DSP
programming and must be considered in the system
simulation. In this work the only experimental results
are analyzed.



THEORETICAL CONSIDERATIONS

The field voltage V¢ is obtained from a one-phase
armature equivalent circuit (see figure 2). Since the
rotor is supplied by an independent DC source, V; is
giving by equation (1):
di,

Vf:Rf +sz (1)
For a multiphase system, the m phase armature
voltage results:

di
Vi =R,i, +L,—*+e, @)
dt
Where m =1, ....12 m implies a stator phase.

Vil

Stator Rotor
Figure 2: Equivalent electric circuit.
In matrix form:
vl R il Ll 1 il
V. R i, L i
. d
= +— +
dt
v, R||i L i

rrrrrr

The electromotive force e, depends directly on the
angular speed ® and is given by:

= Koo )

dL, (6
.f de fm( ) — PC() Ifom
dt dé T 5)

Where P is the number of pair poles. Considering
electromagnetic and load torque as follows

1,-T, -Bw=JPw ©)

Taking [if 1; 1p, ... i2 m]T as the state vector, the
complete system can be rewritten as shows in
equation (7) [2,"]:

©))

[1/L
1/L
1/L

i /L

@ 1/J
v ] [" 17e1 o))
2 R i e
v, R i e,
Vi R iy G
T, Bl|lw| |T,

The last mathematical model was simulated in [2]
and it is very important when programming the
microprocessor. In this article only the experimental
results, for the “slot by slot” technique commutation,
are analyzed.

THE CONTROL SYSTEM.

The control system employed is shown schematically
in figure 3. The closed loop has two functions: First,
it senses the rotor position and hence it determines
the conduction or not conduction windings state as
shown in figure 4; second, it provides speed feedback
to a the DSP controller. The DSP controller increases
or decreases the duty cycle of the PWM armature
voltage signals. Duty cycle regulation is achieved by
a proportional-integral regulator, see fig. 3. the duty
cycle is increased until reference speed is reached.
The output signal I.¢is limited to a value according to
the maximum current value of the electronic devices.

Controller p
_ref error .X‘ 7|C

PWM
signals

Power
- :  —
transistors

Figure 3: Schematic diagram of the control.

The phase’s commutation sequence is implemented
as shown in figure 4. In this figure, only half of signal



period and six phases are shown. The bar in F; zone
indicates time conduction for positive voltage in
phase 1 windings. The bar in F,” corresponds to
negative voltage. The non conduction windings state
interval is the four blank squares at the end of the
semi period. The ideal commutation sequence is
indicated by the solid-line square pulses. The
commutating frequency adapts to the motor speed
and like conventional DC machine, the motor’s speed
can be regulated by varying the armature voltage.

The gate transistor signals are generated by the DSP
controller. Both bipolar and unipolar [*,"'] voltage
switching schemes were investigated.

In bipolar case, the same gate-modulated signal was
applied simultaneously to transistors 2 and 3 in the
full bridge shown in figure 1. Both transistors are
simultaneously turned on and off. Figure 5 shows a
schematic of the gate signals applied to the full
bridge inverter.

For unipolar switching, the switches 2 and 3 in the
leg of the full bridge (figure 2) are not switched
simultaneously. They have separated control signals
as show in figure 6.

;
F1
Fri

F2,
F2'

F3|
F3'

F4)
F4!

F5;
F5'

F6;
F6'

Figure 4: Commutation sequence

Figure 5: Bipolar Modulation

Transistor T1 and T2 are square-wave controlled
while modulated signals are applied to transistors T3
and T4. One of the advantages of the square-wave
switching of the two transistors is that they changes
its sate only twice per cycle.

Figure 6 shows the timing diagram employed for
DSP controller programming.

Vde
ta t. bt
— ———— > | | -—
IGB
T1
wt
IGB
12 n wt
IGB
T3 wi
IGB
A ninin T
“w
-
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Figure 6: IGBT signals for unipolar switching

ta- pwm

EXPERIMENTAL RESULTS

In order to verify the proposed commutation
technique, the power circuit in figure 2 was
implemented. For the power electronics section, IR
PM30RSF060 power transistor modules were used.

Control  signals were generated by the
TMX320F240PO DSP Texas controller and applied
to the transistor modules trough optocoupler devices.

The oscillograms were obtained using a Tektronix
four channel 300 MHz TDS3034 oscilloscope, a
CT50 LEM transducer and a TCP202 tektronix
current probe. Figures 7 to 9 show the voltage and
current waves obtained for one phase of the motor.
The signals stored in the oscilloscope were
transferred to the PC using Wavestar software.
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Figure 7 : Armature voltage for Bipolar PWM
modulation.
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Figure 9: Armature current in phase 1.

Figure 7 shows the windings voltage in the bipolar
motor modulation mode. It can be seeing how the
output voltage changes between +Ved to +Vdc levels
and in each swing the voltage jumps by 2Vdc. By
contrast, in unipolar switching mode, voltage levels
vary between +Vcd (or —Vcd) to zero as shown in
figure 8. In order to increase switching frequency
and to reduce the low harmonics effect, unipolar
switching mode was chosen over bipolar. For a given

switch voltage the jump is reduced half of the bipolar
amplitude.

The current waveform measured in the windings of
phase 1, for a duty cycle of 90%, is shown in figure
9. It can be seen that armature current for unipolar
voltage is almost rectangular. For a constant speed,
voltage and current waveform in the other phases are
similar but displaced by a 15 degrees electric angle.
Some relevant parameters of the machine employed
are listed in table 1.

Table 1: Motor Parameters

R (Q 0.57 Le  (H) 17.6

Re (Q) 50 Ly (mH) 288

L, (mH) 435 J (Kg. m?) 1.2
CONCLUSIONS

An instance of the “Slot by slot” commutation
technique was presented. Like a traditional DC
motor, in this special brushless DC motor’s peed
regulation is then achieved by varying armature
voltage through a pulse-width modulation technique.
For an increased voltage control and a higher
switching frequency, unipolar switching mode was
chosen over bipolar mode.

Experimental results show that under those
considerations the resulting armature current has
rectangular waveform as anticipated in the design
stage.
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