Saz UNIVERSITAT
Glllls;) POLITECNICA
gme” DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Disefio de un sistema de control de inversor para maquina
de corriente continua sin escobillas de 200W.

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

AUTOR/A: Rodriguez Bascufiana, David
Tutor/a: Martinez Roman, Javier Andrés

CURSO ACADEMICO: 2021/2022






Aeay UNIVERSITAT
CNMER) POLITECNICA
% DE VALENCIA

EEES,
¥ a8 ESCUELA TECNICA
 iss & SUPERIOR INGENIEROS
” INDUSTRIALES VALENCIA

INDICE DE DOCUMENTOS

MEMORIA
PRESUPUESTO
PLANOS
ANEXOS







" <y ESCUELA TECNICA
et & SUPERIOR INGENIEROS
A INDUSTRIALES VALENCIA

ARy UNIVERSITAT
“CINEE) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

Diseno de un sistema de control de
inversor para maquina de corriente
continua sin escobillas de 200W

MEMORIA

Trabajo Final de Grado
DAVID RODRIGUEZ BASCUNANA
Junio, 2022






RESUMEN

En la actualidad el uso de motores eléctricos de corriente continua sin escobillas (Brushless DC, BLDC)
estd generalizado tanto en elementos de uso cotidiano como en la industria. Por ello es una tarea
fundamental el automatizar el funcionamiento de estos motores.

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un control de velocidad para un motor de este tipo.
El control debera ser seguro, impidiendo alcanzar condiciones de funcionamiento inadmisibles tanto
para el motor como para los elementos que compongan el sistema de control. Ademds, se contempla
la implementacién de una interfaz de usuario compatible con dispositivos méviles Android mediante
la cual se pueda regular de manera inaldmbrica mediante Bluetooth la velocidad del motor, asi como
obtener informacién relevante del sistema de control en tiempo real.

El sistema de control planteado se llevarda cabo mediante un inversor y estd basado en un
microcontrolador tipo ESP32, sobre el que recaerdn las tareas de control y comunicacién con la interfaz
de usuario. Para la operacion del motor se empleard la modulacién de tensidn de las fases del mismo
mediante el método de corriente rectangular tipico de este tipo de maquinas junto con un algoritmo
de modulaciéon por ancho de pulso (PWM) por portadora triangular y control independiente de la parte
positiva y negativa de cada rama del inversor.

Aparte de inversor y microcontrolador, serdn necesarios otros elementos, tales como sensores de
corriente o posicion. El proyecto contempla la identificacién de este tipo de elementos y su montaje
mecanico y eléctrico en el sistema.

Palabras Clave: Control, Inversor, maquina de corriente continua sin escobillas, ESP32, aplicacién
Android






RESUM

En 'actualitat I'is de motors eléctrics de corrent continu sense escombretes (Brushless DC, BLDC) esta
generalitzat tant en elements d'Us quotidia com en la indUstria. Per aixd és una tasca fonamental
['automatitzar el funcionament d'aquests motors.

El present treball se centra en el desenvolupament d'un control de velocitat per a un motor d'aquest
tipus. El control haura de ser segur, per aixdo no hauran permetre's condicions de funcionament
inadmissibles tant per al motor com per als elements que formen el sistema de control. A més, es
contempla la implementacié d'una interficie d'usuari compatible amb dispositius mobils Android
mitjancant la qual es puga regular de manera sense fil mitjancant Bluetooth la velocitat del motor, aixi
com obtindre informacio rellevant del sistema de control a temps real.

Per al sistema de control plantejat s’usara un inversor i esta basat en un microcontrolador tipus ESP32,
sobre el qual recauran les tasques de control i comunicacié amb la interficie d'usuari. Per a I'operacio
del motor s'emprara la modulacié de tensid de les fases del mateix mitjancant el métode de corrent
rectangular tipic d'aquesta mena de maquines juntament amb un algorisme de modulacié per ample
de pols (PWM) per portadora triangular i control independent de la part positiva i negativa de cada
branca de l'inversor.

A part d'inversor i microcontrolador, seran necessaris altres elements, com ara sensors de corrent o
posicié. El projecte contempla la identificacié d'aquesta mena d'elements i el seu muntatge mecanic i
eléctric en el sistema.

Paraules clau: Control, Inversor, maquina de corrent continu sense escombretes, ESP32, aplicacid
Android






ABSTRACT

Nowadays, the use of brushless DC electric motors (BLDC) is widespread both in everyday items and in
industry. For this reason, it is a fundamental task to automate the operation of these motors.

The present work focuses on the development of a speed control for a motor of this type. The control
must be safe, preventing inadmissible operating conditions from being reached both for the motor and
for the elements that make up the control system. In addition, the implementation of a human
machine interface compatible with Android mobile devices is contemplated. This interface enables the
motor speed to be regulated wirelessly via Bluetooth. Furthermore, it allows to obtain relevant
information from the control system in real time.

The proposed control system will use an inverter and is based on an ESP32-type microcontroller. This
microcontroller will be the responsible of the control and communication tasks with the user interface.
For the operation of the motor it will be used the tension modulation of the phases of the motor with
the rectangular current method typical of this kind of machines together with a pulse width modulation
(PWM) algorithm by triangular carrier and independent control of the positive and negative branch of
the inverter.

Apart from inverter and microcontroller, other elements will be necessary, such as current or position
sensors. The project contemplates the identification of this type of elements and their mechanical and
electrical assembly in the system.

Keywords: Control, Inverter, brushless DC motor, ESP32, Android application
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Hasta mediados del siglo XX los motores eléctricos de corriente continua predominantes eran los
motores con escobillas. Este tipo de motores presentan ciertos inconvenientes fruto de su propio
disefo. El motor con escobillas basa su funcionamiento en el cambio de polaridad de sus bobinas
internas mediante el contacto continuo de los extremos libres de éstas con una fuente de tensidn
continua mientras se produce el giro del motor. Para ello se emplean escobillas y un colector de delgas.
Estos elementos se desgastan con facilidad, producen rozamiento, lo cual disminuye el rendimiento y
desprenden calor, ruido e incluso particulas de polvo conductoras que manchan el motor. Por este
motivo este tipo de motores requieren un mantenimiento considerable. A principio de la década de
1960, gracias a los avances en la electrénica de potencia, surgié el motor eléctrico de corriente
continua sin escobillas. Este tipo de motores no necesita del contacto fisico mévil entre elementos
conductores para su funcionamiento, para conocer la posiciéon del motor y poder cambiar la polaridad
de las fases se hace uso de sensores. Las ventajas de los motores sin escobillas son muchas, pero
algunas de las mds importantes son: presentan un mayor par por unidad de peso, tienen mayor
eficiencia, menor mantenimiento y mayor tiempo de vida.

En paralelo al avance y desarrollo de mejores motores eléctricos también se ha observado una
evolucion en los computadores y microcontroladores. Esta evolucidon se hace especialmente notable
al hablar del Internet de las cosas (Internet of things, 1oT). Un concepto que engloba la interconexién
entre dispositivos electréonicos presentes en elementos cotidianos. El internet de las cosas también
tiene aplicacion en la industria, puesto que permite la conexidn de dispositivos como por ejemplo
sensores o actuadores a computadores o interfaces desde las que se pueden realizar diversas tareas.

En la actualidad existen gran cantidad de microcontroladores enfocados a este propdsito, como por
ejemplo el microcontrolador ESP32 de Espressif Systems, el cual serd empleado en este trabajo. Los
microcontroladores de este tipo suelen presentar uno o varios modulos para comunicaciones
inaldmbricas, como pueden ser Bluetooth o Wifi, ademds de multitud de pines que permiten tanto la
lectura de datos analdgicos o digitales como el envio de sefiales |dgicas, digitales, PWM, etc.

Estos microcontroladores son ideales para tareas de control de maquinas puesto que permiten la
conexion de sensores, asi como de actuadores mediante los cuales realizar las tareas requeridas.
Ademas, gracias a sus médulos de comunicacidn Wifi y Bluetooth permiten que el control de Ila
maquina se realice a distancia mediante la conexidn a una interfaz, la cual puede implementarse en
cualquier dispositivo moévil actual con capacidad de comunicacién Bluetooth o Wifi.

El presente trabajo se desarrolla con respecto a lo explicado en los parrafos previos. Se pretende
realizar el control de un motor BLDC mediante el uso de un microcontrolador con capacidad de
comunicacion Bluetooth para hacer posible laimplementacién de una interfaz grafica ejecutable desde
un dispositivo mévil desde la cual recibir informacién del sistema y recibir las érdenes de operacidn
por parte del usuario.



1.1 ANTECEDENTES

El reciente uso de inversores con sefiales a las fases accesibles por parte del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica de Valencia ha propiciado una mejora en el
aprendizaje en la asignatura de master Andlisis dindmico y control de accionamientos eléctricos. El
empleo de estos inversores permite entender el funcionamiento en detalle del control sobre un motor
eléctrico.

Anteriormente, el estudio de los sistemas de control de las diferentes tipologias de maquinas eléctricas
y de las diferentes opciones de control se podia realizar en dos vertientes relativamente separadas.
Por una parte, el estudio del régimen dindmico y de las diferentes variantes de control para cada
maquina se podia realizar mediante las herramientas de analisis dindmico y control de Matlab y
Simulink. Por otra parte, el ensayo de accionamientos industriales de diferentes fabricantes
incorporando diferentes tipologias de maquinas eléctricas permitia comparar los resultados de los
ensayos con el analisis dinamico realizado con Simulink y, asi, establecer una correlacién entre las
soluciones industriales y la simulacién del sistema.

Esta metodologia presenta muchas limitaciones. Por una parte, a veces resulta muy complejo
establecer comparaciones claras entre un sistema industrial y un sistema simulado debido a las fuertes
limitaciones en la instrumentacion disponible en el sistema industrial. Por ejemplo, como analizar si
un sistema de control realiza el control de corriente utilizando una metodologia concreta cuando es
muy dificil acceder a las medidas internas del sistema de control como son la consigna de corriente o
la corriente instantanea que se utiliza para el control. Por otra parte, la disponibilidad de sistemas de
control hace que los laboratorios de accionamientos tengan un coste muy elevado para incorporar
variadas tecnologias de control resueltas por diferentes fabricantes en equipos relativamente caros.

El Departamento de Ingenieria Eléctrica cuenta con multiples bancos de ensayos de accionamientos
que cubren variadas tipologias de maquinas de fabricantes y de metodologias de control, pero como
se ha indicado previamente, hoy en dia existen alternativas que permiten un aprendizaje mas
favorable de los alumnos al poder desarrollar e implementar y probar la efectividad por su cuenta de
metodologias muy variadas de control de accionamientos.

Este trabajo se enmarca en una linea de trabajo que comenzd en el curso 2018-19 con la integracion
de una placa de control basada en un ESP32 con un inversor para prototipado, sistema en el que el
microcontrolador genera las seiales de operacidn de las tres ramas del inversor trifasico de acuerdo a
algoritmos de control programados. Ese curso se desarrollaron tres trabajos de fin de grado orientados
a resolver tres subsistemas de control tipicos para una maquina de induccién: la modulacién de ancho
de impulso por vector espacial, la realimentacidn de posicion y velocidad y la realimentacion de
corriente para el control por orientacién por campo de la maquina de induccién. El curso 19-20, debido
a la pandemia, requirié la reformulacion de trabajos debido a la imposibilidad del trabajo presencial
durante el confinamiento. Por ultimo, el dltimo curso 20-21 continud con esos pasos iniciales con el
desarrollo de un trabajo para el control por orientacion de campo de rotor de una maquina sincrona
de técnica senoidal.

Es en este contexto en el que se aborda el presente trabajo con el desarrollo de un banco de ensayos
para una nueva tecnologia de maquina eléctrica no trabajada todavia, la maquina de corriente
continua sin escobillas o Brushless DC, con una sistematica de control completamente diferente a las
dos tipologias previas y con un motor tipico de imanes permanentes con sus especificidades tipicas, a



saber, un tiempo caracteristico eléctrico muy rapido que permite un control de la corriente rapidisimo,
acompafiado de una baja inercia que supone también una dindmica muy rapida en el subsistema
mecanico.



1.2 OBIJETIVOS

Los objetivos que se persiguen en este Trabajo de Fin de Grado son la implementacién de un sistema
de control de la velocidad de un motor BLDC integrado en un banco de ensayos de accionamientos
electrénicos mediante el uso de un microcontrolador que coordine los elementos necesarios para el
control: inversor, sensores, criterios de control, reguladores, etc. El control del motor debe permitir
regular de forma precisa la velocidad impidiendo que se sobrepasen los limites de corriente admisibles
en las fases del motor o en el inversor.

Ademas, el proyecto contempla el disefio y desarrollo de una interfaz grafica que pueda ser ejecutada
desde un dispositivo mévil Android. Desde esta interfaz, debe de ser posible obtener en tiempo real
informacion del sistema de control, asi como ordenar un cambio de velocidad del motor.

Con estos objetivos claros, se pueden establecer una serie de hitos a cumplir durante el desarrollo del
trabajo. Estos son:

e Realizar simulaciones por software del control a implementar sobre el motor
e I|dentificar los elementos necesarios para el control real

e Realizar el montaje y conexiones de los elementos necesarios

e Desarrollar el cédigo necesario para el control mediante microcontrolador

e Ajustar mediante ensayos los pardmetros de los reguladores necesarios para obtener la mejor
dindmica posible

e Disefary desarrollar la interfaz grafica junto con el cédigo necesario para la comunicacidn

e Probar el sistema final implementado y validarlo



1.3 DESCRIPCION Y ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Con los objetivos anteriores en mente se puede establecer la forma y estructura del presente trabajo.
Esta estructura esta basada en capitulos, en los que se llevaran a cabo diferentes tareas permitiendo
el cumplimiento progresivo de los objetivos anteriores.

En el segundo capitulo, se llevardn a cabo una serie de ensayos para simular mediante software el
control a realizar y poner de manifiesto los elementos que son necesarios y algunos de los problemas
gue pueden aparecer durante la implementacién real del banco. Ademas, estos ensayos permitiran
conocer la respuesta a esperar del sistema.

En el tercer capitulo, conociendo los elementos necesarios para el control, se procedera a la seleccidn,
montaje, integracion y conexion de estos elementos. Para llevar a cabo esta parte de manera correcta
se deben tener en cuenta las propiedades de cada uno de los elementos, asi como la forma de cada
uno de enviar y recibir datos.

En los anteriores capitulos se pondra de manifiesto la necesidad de un sensor de posicion, que sera el
encargado de realimentar la informacidn relativa a la posicién y a la velocidad. Puesto que este es un
elemento fundamental y requiere de un acoplamiento sobre el propio motor, el cuarto capitulo se
dedicara enteramente al sensor de posicién, sus funciones y su adaptacién al banco de ensayos.

Una vez realizado el montaje con las conexiones necesarias entre elementos se procede, en el quinto
capitulo, a desarrollar el cédigo que permite al microcontrolador coordinar los diferentes elementos.
En este capitulo también se implementaran y ajustaran los reguladores necesarios para el control de
la velocidad del motor.

Una vez terminadas las tareas descritas en el anterior capitulo, el control sobre el motor queda
finalizado, por lo que solo queda disefiar y desarrollar la interfaz de usuario. Esto se lleva a cabo en el
sexto capitulo.

Para finalizar, en el septimo y ultimo capitulo, solo queda realizar pruebas para validar el sistema de
control implementado. En este capitulo, ademas, se revisardn los objetivos para comprobar que se han
cumplido a lo largo del desarrollo del trabajo.



CAPITULO 2: CONTROL DEL MOTOR Y DESARROLLO EN
SIMULINK

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla el control a llevar a cabo sobre el motor BLDC, asi como una serie de
simulaciones en el software Simulink que permitiran poner de manifiesto tanto la respuesta a esperar
de este tipo de control como los elementos necesarios para replicar el control en un sistema real. Este
paso es fundamental hoy en dia en el disefio de accionamientos eléctricos controlados
electronicamente ya que permite realizar la implementacion en el sistema real con bastante seguridad
de que la solucidn aportada para el control es viable y efectiva y, ademas, permite explorar alternativas
y ajustes del sistema de control que luego se pondrdn en practica en la implementacion del sistema
real.

2.2 ESTRUCTURA

El capitulo se estructura en los siguientes apartados: OBJETIVO DEL CONTROL, en el cual se presentaran
los distintos objetivos a cumplir con el control del motor, MODO DE CONTROL DEL MOTOR, apartado
en el cual se presentara una descripcidén del modo seleccionado para controlar el motor, ENSAYOS EN
SIMULINK, donde se desarrollardn una serie de ensayos previos de los cuales se obtendran algunas
nociones bdasicas del funcionamiento tanto del motor como del lazo de control y ademas se planteara
un modelo valido para el control con la perspectiva de replicarlo con los elementos necesarios en el
prototipo a desarrollar en el laboratorio, y, por ultimo, DESCRIPCION DEL SISTEMA REAL, apartado en
el cual se describird el modelo real que permitird el control del motor con todos sus elementos
necesarios.

2.3 OBIJETIVO DEL CONTROL

El objetivo a perseguir es el control de la velocidad del motor BLDC de manera segura, sin que en las
fases del motor se sobrepase de forma permanente la corriente nominal y con la mejor dindmica
posible en el control de corriente y de velocidad. Este control se llevard a cabo mediante un sistema
en cascada con dos lazos, uno externo que serd el encargado de controlar la velocidad y otro interno
encargado del control de la corriente. En el siguiente apartado se desarrolla de manera detallada Ia
forma de control aplicada al motor.



2.4 MODO DE CONTROL DEL MOTOR

Para el control del motor eléctrico sin escobillas se empleard el método de control de corriente
rectangular, el cual se desarrolla en detalle en este apartado.

El fundamento para provocar el giro de un motor eléctrico se basa en generar dos campos magnéticos,
uno en el estator y otro en el rotor, desfasados en el espacio, de tal forma que aparezca un par que
tienda a alinearlos, este par electromagnético provocara el par que hara girar el motor. Para conseguir
el campo magnético en el rotor se emplea un iman permanente, mientras que para el campo del
estator se alimentan con corriente continua una combinacidn de fases situadas en el mismo para que
en el momento adecuado produzcan un campo magnético determinado que hara que el iman
permanente situado en el rotor quede sometido a un par de giro para intentar alinearse con el campo
producido por el estator. Dado que se emplea corriente continua por tramos (rectangular) para
alimentar las fases, se definiran seis sectores sobre los 360 grados de giro, estos sectores delimitaran
las zonas de conduccién positiva o negativa de cada fase. De esta manera, segun el sector concreto en
que se situé el motor, siempre se alimentaran las fases para producir el mayor par de giro del rotor.
Una desventaja de este método de control es que al haber una serie de sectores definidos en los cuales
la corriente que alimenta las fases es constante, durante el movimiento del rotor dentro de un mismo
sector, el campo magnético formado por las fases del estator mantiene su orientacidon, mientras que
el campo formado por el rotor, al moverse este, cambia su orientacién. Dado que el par generado,
depende en general de la orientacidn relativa entre los campos magnéticos, siendo este maximo a
noventa grados, el par tendra un cierto rizado. Los motores BLDC se disefian, sin embargo, para que
este rizado sea minimo, lo que se consigue con una distribucién espacial del campo producido por el
iman permanente del rotor en el entrehierro que sea practicamente plana y abarcando todo el paso
polar. En una maquina de corriente alterna en general, si que se cumple con bastante precision la
afirmacidn previa respecto del par (su dependencia de las orientaciones relativas de los campos
producidos por estator y por rotor segin una ley senoidal). Sin embargo, la constitucién del motor
BLDC consigue que el par que producen dos fases alimentadas con corriente constante sea
aproximadamente constante para cualquier posicion dentro del rango en que el campo producido por
el imdn permanente no cambia de sentido en todos los puntos del entrehierro situados bajo los
conductores de una fase. En los siguientes parrafos se analizara el cdlculo del par en una maquina
eléctrica en general y la particularizacion a la maquina BLDC [1].

Consideremos una maquina rotativa con una de las configuraciones tipicas para accionamientos
controlados: estator de interior cilindrico y rotor liso o con saliencia. El siguiente procedimiento nos
permite calcular el par de origen electromagnético sobre el estator que, por el principio de accion y
reaccion serd igual y contrario al que se ejerza sobre el rotor. Volviendo a la maquina de estator liso,
si consideramos un elemento diferencial de la cara interior del estator, el esfuerzo que aparece sobre
los conductores en él incluidos se puede determinar aplicando la ley de Biot y Savart teniendo en
cuenta que la capa de corriente nos da informacion de los amperio-conductores alojados en ese
elemento diferencial de la cara interior del estator, Figura 2.1:

D
dFest = — Ben est(ar t)-1- aest(a: t) E da



El esfuerzo diferencial anterior resulta en la direccidon tangencial del entrehierro y se ha considerado
positivo en la direccién de dngulos crecientes. En consecuencia, el par diferencial que aparece sobre
ese elemento de la cara interior del estator es:

2

D D
ATese = EdFest =— B(a,t)-1l- aest(a, t) (E) da

En dénde consideramos positivo un par en sentido de angulos crecientes. El par total sobre el estator
se puede calcular integrando a lo largo de toda la periferia del estator:

D 2 ~27
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Figura 2.1 Elemento diferencial de capa de corriente en la cara interior del estator de una maquina
de estator cilindrico

Y el par sobre el rotor tendra el mismo valor, pero sentido contrario:

D 2 f27
Tror =1 (E) f Ben est(a,t) - aese(a, t) da
0

Para iniciar el calculo del par, dado que son maquinas con un circuito magnético principal no saturado
por el importante entrehierro, asumiremos el objetivo por separado: con el par producido por la
interaccion de la capa de corriente del estator con el campo producido por el iman por un lado y con
el campo autoinducido por otro. En la parte asociada al campo producido por el iman permanente,
asumiremos la tarea también por partes, considerando cada fase del estator por separado. Con ese
planteamiento, para una fase cualquiera del estator, la ecuacién anterior se puede transformar
teniendo en cuenta que la induccién debida al iman permanente en cada uno de los puntos del
entrehierro en los que hay conductores de la fase coincide a una cierta escala con la f.e.m. (fuerza
electromotriz) inducida en esos conductores debida al giro del iman respecto de ellos:

D
epm,cond (a: t) = Bpm,en est (a: t) v = Bpm,en est (a: t) L -Q(t) : E



Por otra parte, al tratarse de conductores de una fase, la corriente en todos ellos es la misma e igual a
la corriente de fase, y la capa de corriente en cada punto de la cara interior del estator es igual a la
densidad lineal de conductores en cada punto, zest(a,t), por la corriente de fase:

Aest (a,t) = Zest (a,t) - ifase ®)

Con lo que la ecuaciéon general del par puede reescribirse en este caso como:

21
epm,cond (@ t) ] D
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ifase(t) (27 b
- % o er.cond(a, t) : Zog(a, t) - Eda

Ahora bien, la integral en la expresidn anterior coincide con la suma a lo largo de la periferia interior
del estator de las ff.ee.mm. individuales de los conductores con su signo (si son de ida o de vuelta) y
equivale a la f.e.m. inducida en la fase:

_ epmfase(t)ifase(t)
Trot,pm—fase - .Q(t)

Para el conjunto de las mes fases del estator en general tendremos:

Mest

1 .
Trot,pm = m Z €pmk (t)lk (t)
k=1

Esta ecuacidon permite reconocer la caracteristica especial del sistema de control de par empleado en
estas mdaquinas: dado que el rotor se disefia para que induzca una f.e.m. de forma trapezoidal en el
rotor con tres tramos constantes positivos y negativos para cada fase distribuidos sobre un tercio de
dos pasos polares, el objetivo para conseguir un par constante es alimentar en cada momento con
corriente constante (proporcional al par deseado) las dos fases en las que se induce f.e.m. constante,
cada una con su signo. De esta forma, con una corriente constante facil de controlar se consigue un
par motor constante, perfecto para conseguir una marcha suave con bajas vibraciones al no haber
pulsaciones de par.

Respecto al par que se produce por interaccion de la corriente del estator con el campo producido por
el propio estator, en maquinas de imanes permanentes en general puede tener una cierta importancia
debido al grado de saliencia, pero lo cierto es que las maquinas BLDC tienen comiUnmente una saliencia
muy reducida, lo que hace que el citado par, que es un par de reluctancia, sea practicamente
despreciable por comparacion con el que produce la interaccién con el iman.

2.5 ENSAYOS EN SIMULINK

Para desarrollar el sistema de control en un entorno de simulaciéon se realizaran una serie de
simulaciones en el programa Simulink, las cuales iran evolucionando para obtener un modelo final en
el que se consigan los objetivos descritos anteriormente. Los modelos desarrollados utilizan el modelo
base de la libreria Simscape para motores BLDC [2].



2.5.1 Primer ensayo: f.e.m. inducida

Este primer ensayo se centra en observar lo que ocurre cuando, con las fases del motor en circuito
abierto, giramos mecdnicamente el rotor. Con esto, se pretende obtener el perfil de las fuerzas
electromotrices inducidas en las fases del motor. Ademads, es interesante observar cémo cambian estas
fuerzas electromotrices con el cambio de sector del rotor. Nétese que en el modelo los sectores estan
numerados de 0 a 5. Para conseguir este propdsito, el modelo consistird en el motor BLDC, una fuente
externa de velocidad que permita girar el motor a una velocidad ajustable, sensores de voltaje en las
fases, las cuales estaran en circuito abierto, y un sensor de la posicién del motor para obtener el sector.
El modelo puede observarse en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Modelo Simulink primer ensayo
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Figura 2.3 f.e.m. inducidas en las fases del motor BLDC y cambios de sector
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De la Figura 2.33 se puede extraer que las tensiones en las fases son alternantes y tienen un perfil
trapezoidal en el que en dos de los sectores aparece tensidn positiva, en otros dos sectores tension
negativa y los dos restantes son transiciones entre estos estados. También es relevante resaltar que
en todo momento nos encontramos una fase en estado positivo y otra en negativo. La informacion
obtenida de este ensayo queda reflejada en la Tabla 2.1.

Sectores: 1 2 3 4 5 6
Fase A Positiva | Transicion | Negativa Negativa | Transicién | Positiva
Fase B | Transicion | Positiva Positiva | Transicion = Negativa Negativa
Fase C Negativa Negativa | Transicién | Positiva Positiva | Transicion

Tabla 2.1 Estado de cada fase segtin el sector del motor

2.5.2 Segundo ensayo: Corrientes en las fases a velocidad constante

Después del primer ensayo, se pretende ahora alimentar el motor con corriente externa continua que
habrd que conmutar en las diferentes fases para que tome valor positivo, negativo o nulo dependiendo
del sector en que se encuentre el rotor. Para ello hemos de tener en cuenta la légica de sectores. Como
se ha visto, el funcionamiento del motor se basa en aplicar corriente en las fases adecuadas (corriente
positiva en la fase que tiene f.e.m. inducida constante positiva, negativa en la que tiene f.e.m. negativa
y corriente cero en la fase en transicidon) en cada momento para que el par interno sea siempre del
mismo sentido e intensidad. Para ello, se incluye en el modelo un inversor que, atendiendo al sector
en el que se encuentre el rotor aplique la corriente externa continua a las fases correspondientes. Para
la logica se sigue la secuencia de la Tabla 2.1 aplicando corrientes positivas negativas o nulas segun
corresponda. Este ensayo se realiza a velocidad constante y aplicada mecanicamente al rotor del motor
para una mejor visualizacion de la secuencia de corrientes. El modelo puede observarse en la Figura
2.5.

Observando la Figura 2.4, se puede ver como la secuencia de corrientes es la esperada cambiando
adecuadamente en cada cambio de sector.
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Figura 2.4 Secuencia de corrientes alimentado el motor mediante inversor
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Figura 2.5 Modelo Simulink segundo ensayo

En la Figura 2.6 se muestra el par del motor en este ensayo. Como se puede observar, la secuencia de
corriente rectangular en cada fase permite, mediante un control sencillo de la corriente (corriente
rectangular por tramos) obtener un par practicamente constante de origen electromagnético que
permite una marcha suave con pocas vibraciones para el accionamiento.
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Figura 2.6 Par del motor alimentando mediante inversor

2.5.3 Tercer ensayo: Alimentacion de tension con PWM

A partir de este ensayo, el modelo se ird encaminando hacia el sistema que permitira controlar el
motor. Este ensayo se realiza a velocidad nula con el rotor bloqueado y se cambia la fuente de corriente
por una fuente de tensidn. Cabe esperar que el resultado sea muy parecido a alimentar con fuentes
ideales de corriente salvo por un retraso de tipo exponencial amortiguado en las corrientes debido a
las resistencias e inductancias propias del motor. Una vez cambiada la fuente de alimentacién se
procede a la implementacién de una modulacién por ancho de pulso que controle a través del duty
cycle la tensidon media que llega a las fases. De momento, se controla el duty cycle de forma manual,
variandolo hasta conseguir una corriente en las fases de aproximadamente un amperio. Se ha de tener
en cuenta que, para aplicar la modulacién por ancho de pulso, se ha de pasar la PWM positiva, es decir
aquella que tenga un duty cycle mayor de 0,5, a la fase que en ese momento deba tener tensidn
positiva y a la fase a la que le corresponda tension negativa se la pasara un PMW con un duty cycle con
un valor de uno menos el duty cycle asociado a la fase positiva, es decir, la parte complementaria. En
este caso al estar el motor bloqueado no es necesario de momento aplicar la ldgica de la asociacidn
de la PWM a las diferentes fases segun el sector. El modelo se muestra en la Figura 2.7.

En la Figura 2.8 se muestra cdmo se estabiliza la corriente alrededor de un amperio con un salto de
duty cycle de 0,5 a 0,51. Vemos como el resultado es el esperado, un establecimiento rapido de la
corriente a un valor adecuado. Ademas, se hace notable el rizado de la corriente debido a la
modulacién por ancho de pulso, aunque su amplitud es moderada debido a la alta frecuencia de
conmutacion utilizada y al efecto amortiguador de las inductancias de fase del servomotor.
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Figura 2.8 Estabilizacion de las corrientes en las fases del motor ante un salto de duty cycle

2.5.4 Cuarto ensayo: PWM con control proporcional

Este ensayo es evolucidn del anterior. Con el modelo actual, se cambia la forma en la que se
proporciona el valor del duty cycle. Ahora este valor lo proporciona un control proporcional que tiene
en cuenta el error entre la corriente de consigna que se quiera obtener y las que se tienen en las fases.
El ensayo se realiza también a rotor bloqueado, por tanto, sigue sin ser necesario un control de la |6gica
del PWM. Para implementar el control se ha introducido un sistema de control de tiempo discreto para
realizar un acercamiento a la implementacién definitiva con el microcontrolador. EIl modelo queda
reflejado en la Figura 2.9.
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Figura 2.10 control de la corriente mediante PWM con accién proporcional

En la Figura 2.10 Se observa como el duty cycle va variando con el tiempo, descendiendo desde valores
cercanos al 75% (el valor inicial que corresponde al instante inicial en el que el regulador de tipo P ve
el maximo error en la corriente y debe actuar con la maxima accidn de control) hasta valores
ligeramente superiores al 50% una vez estabilizada la corriente en un valor cercano al de consigna, lo
gue produce un rapido aumento de la corriente hasta un establecimiento en el valor deseado, en este
caso, un amperio. Este ensayo permite comprobar el funcionamiento adecuado del control P (discreto
en el tiempo) de corriente en condiciones seguras del que se partira para laimplementacién del control
de corriente en el sistema real.

Cabe destacar en este apartado el modo en que se obtiene la corriente de realimentacién. Dado que
en cada instante siempre existe una fase en estado de conduccién positiva, otra en conduccién
negativa y otra sin circulacidn de corriente, en estos ensayos se toma la corriente como la suma de las
corrientes de las tres fases en valor absoluto y ese resultado se divide entre 2. Mas adelante se pondra
de manifiesto el error asociado a realizar la realimentacidn de corriente siguiendo esta férmula.

2.5.5 Quinto ensayo: Ajuste de corriente con control Pl

Una vez visto el modo de ajustar la corriente al valor deseado, se procede a modificar el modelo para
gue tenga en cuenta la légica de los sectores para que la PWM se aplique a las fases adecuadas en
cada momento. Ademas, se implementa el control de tipo Pl con el ajuste estandar consistente en
establecer el tiempo integral del regulador Pl igual al tiempo caracteristico del devanado en el que se
controla la corriente, es decir Lgev / Raev. Para probar el funcionamiento del modelo se deja el rotor del
motor girando a velocidad constante. En resumen, el modelo, mostrado en la Figura 2.11, consta de
un regulador PI, que se realimenta de las corrientes en las fases y de un valor consigna, que en este
caso es de 1A, y devuelve un valor de duty cycle. Este valor de duty cycle se envia a las ramas del
inversor siguiendo siempre la légica comentada anteriormente segun el sector en el cual se encuentre
el motor. Todo ello se realiza con el motor girando a velocidad constante. Se pretende medir la
corriente en las fases y comprobar que llega al valor de consigna deseado y que, ademas, sigue la
secuencia adecuada.
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Figura 2.11 Modelo Simulink quinto ensayo
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Figura 2.12 Corrientes en las fases con regulacion Pl y consigna 1l A

Se observa, con los resultados mostrados en la Figura 2.12, cémo se consigue el objetivo, establecer
una corriente de un valor determinado y que circule de manera adecuada por las fases
correspondientes segun el sector en el que se encuentre el rotor. Se pueden apreciar las similitudes
entre esta gréfica y la Figura 2.5, en la que se alimentaba al motor con una fuente de corriente ideal.
Se puede observar también el patrdn rectangular tipico de la corriente en las maquinas BLDC con el
pico de bajada (dip) en cada centro de la zona de conduccién con corriente constante. Este pico se
debe a la forma de realizar el control en el que se bloquea la rama que estaba previamente
conduciendo lo que produce una rapida extincién de su corriente (mds rapida que la construccion de
la corriente de la rama que entra en conduccién) que se traduce en una reduccién breve y brusca de
la corriente en la rama que en ese momento esta conduciendo corriente constante. Este patrén es el
origen de la variacién temporal del par que proporciona la maquina BLDC en régimen permanente,
que es origen de vibraciones y de marcha menos suave que la que se consigue en servos sincronos de
imanes permanentes con tecnologia de control por corriente senoidal.

Es necesario aclarar que, para el ajuste de la ganancia proporcional del regulador Pl empleado se sigue
un proceso consistente en comenzar con un valor de ganancia bajo e ir aumentandolo hasta que se
aprecie una sobreoscilacidn moderada mientras que el tiempo integral se mantiene siempre igual al
tiempo caracteristico del devanado.

2.5.6 Sexto ensayo: Ajuste independiente de velocidad con control Pl

Una vez resuelto el control de corrientes, se puede implementar un control similar para controlar la
velocidad del motor. Para ello se desarrolla un control Pl similar al que se ha implementado en
corriente. Este control tiene en cuenta el error entre la velocidad de consigna y la velocidad medida.
Para ello, se replica el modelo anterior cambiando la realimentacion al Pl por la velocidad medida del
motor. La salida del Pl seguird siendo el duty cycle que entrara directamente al inversor. El modelo
gueda representado en la Figura 2.13 y los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.14.
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Figura 2.14 Velocidad y corrientes con control Pl y salto de consigna de 0 a 1000 rpm

Se observa claramente como la velocidad consigna se alcanza rapidamente, pero a costa de aumentar
la corriente a valores completamente inadmisibles para el inversor e incluso para las propias fases del
motor. Por este motivo no puede implementarse directamente un control directo Pl sobre la velocidad
en sistemas industriales reales, ya que daria lugar a transitorios con valores inadmisibles de la corriente
tanto para el inversor como para el motor.

2.5.7 séptimo ensayo: Control en cascada

Para paliar el problema de las elevadas corrientes que tiene asociado el control directo velocidad-duty
cycle y que se ha puesto de manifiesto en el ensayo previo, en este ensayo se implementd un control
en cascada. En una primera etapa se configura el control Pl de la corriente velocidad igual que en el
anterior ensayo, pero ahora la salida de esta etapa no es directamente el duty cycle, sino que es la
consigna de corriente saturada a un rango de entre -2,5 y 2,5 amperios. Esta consigna entra en la
segunda etapa, el control de corriente, que es el mismo que se pudo ver en el quinto ensayo. Con la
saturacidn se impide que la corriente aumente a valores inadmisibles. Es decir, se utiliza la limitacion
a la salida del regulador de velocidad como una especie de proteccion interna del motor y del inversor
ya que nunca se pedird una corriente mayor que la nominal del mismo. En este modelo, ademas, se
debe implementar un sistema anti-windup en ambos lazos, puesto que en ambos existe saturacién y
el regulador puede funcionar saturado durante periodos de tiempo significativos. El lazo de velocidad
limita la salida a una corriente de consigna en el rango [-2,5 - 2,5] y el lazo de corriente limita su salida
a un duty cycle en el rango [0 — 1]. Debido a esto, la accidon integral tiende a aumentar durante el
tiempo que la salida se encuentre saturada. En la Figura 2.15 se puede ver el modelo, que no es mas
gue una combinacion de los anteriores, con el Pl de velocidad seguido del Pl de corriente con las
respectivas saturaciones y mecanismos anti-windup.
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Figura 2.15 Modelo Simulink séptimo ensayo
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En la Figura 2.16 se puede ver el resultado de este control en cascada. Se ha de tener en cuenta que a
la corriente consigna que aparece en la grafica no se le ha aplicado la saturacién para comprobar que,
aunque el lazo de velocidad pida mas corriente, la real nunca sobrepasa los limites establecidos. Si
bien la saturaciéon de corriente se realiza de manera adecuada, se hace visible que el control no
funciona de manera correcta. Cuando las corrientes toman valores cercanos a cero, el control no
trabaja adecuadamente, provocando un salto tanto en las corrientes como en la velocidad. Estos saltos
hacen que no se alcance nunca el valor de consigna deseado y aparezca una respuesta oscilante.
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Figura 2.16 Control en cascada segtin el modelo del séptimo ensayo

2.5.8 Octavo ensayo: Realimentacion de corriente

Después de revisar las distintas etapas del modelo, se comprueba que el error observado reside en la
forma en que se toma la realimentacidn de corrientes. La corriente realimentada se calcula a partir de
las corrientes en las tres fases del motor. Para que el control obtenga el valor de la corriente se ha de
tener en cuenta que no se puede utilizar solo el valor de corriente de una fase ya que dependiendo del
sector esta sera positiva, negativa o nula asi que la solucién que se implementd en un principio fue
tomar la suma de los valores absolutos de las tres corrientes y dividirlo ente dos. De este modo, dado
gue siempre habra una fase en conduccién positiva y una en conduccién negativa, se obtiene el valor
de la corriente que se aplica a la fase que en ese momento sea positiva. Esto, sin embargo, constituye
un error, dado que no se podran tener en cuenta corrientes negativas. Es por eso por lo que el modelo
no se comportaba de manera adecuada en el ensayo anterior.

Para enmendar este error se debe emplear una nueva forma de realimentar la corriente. Esta vez se
realiza una suma de la corriente de cada fase multiplicada por un cociente dependiendo del sector en
el que se encuentre el motor. En caso de que la corriente de una fase concreta deba ser positiva segin
la Figura 2.4 en un sector en concreto, se multiplicara por uno, en caso de que deba ser negativa se
multiplicara por menos uno y en caso de que deba ser nula se multiplicara por el mismo coeficiente
gue tenia en el sector anterior. Después, la suma de las tres fases debera dividirse entre dos. De esta
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manera se tienen en cuenta corrientes positivas y negativas. El modelo de este ensayo es igual que el
empleado en el ensayo anterior con la Unica diferencia del cambio en la realimentacién de corriente.

En la Figura 2.17 se comprueba cdmo, una vez cambiado el modelo se pueden alcanzar corrientes
negativas y se consigue estabilizar la corriente y velocidad al valor de consigna.
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Figura 2.17 Control de la velocidad en cascada segtin el modelo del octavo ensayo

El ajuste del sistema Pl en el lazo de velocidad se ha realizado siguiendo un método experimental.
Primero se comienza con valores conservadores y se va aumentando la ganancia proporcional y
disminuyendo la accién integral hasta obtener resultados aceptables, con buenos tiempos de
establecimiento y poca sobreoscilacion.

A continuacién, se muestran algunos ensayos realizados para obtener el ajuste del regulador Pl de
velocidad con el mejor comportamiento dinamico posible. Todos los ensayos se realizan para una
velocidad de consigna de 100 rpm. Primero se comienza solo con accidn proporcional. En este caso se

empieza con un valor de ganancia proporcional de valor 0,5. El resultado de este primer ensayo se
muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Ajuste Pl velocidad, Kp = 0,5, Ti = o
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Se puede observar como la velocidad realimentada alcanza el valor de consigna, sin embargo, se debe
seguir aumentando la ganancia para comprobar si es posible reducir el tiempo de establecimiento. El
nuevo valor de la ganancia proporcional es 1. Con esta nueva ganancia el comportamiento es el
mostrado a continuacion en la Figura 2.19.
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Se hace notable en este ensayo una mejoria en el tiempo de establecimiento. Por tanto, se sigue
aumentando la ganancia, esta vez hasta un valor de 2.
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La Figura 2.20 pone de manifiesto una leve mejoria en el tiempo de establecimiento. También se hace
notar que la pendiente en ambos ensayos es la misma. Teniendo en cuenta esto, se procede ahora a
disminuir progresivamente el tiempo integral hasta que aparezca una leve sobreoscilacion. El siguiente
ensayo se toma con los valores Kp =2 y Ti=0,1 y puede verse en la Figura 2.21. Se puede observar que

no se aprecia ninguna diferencia notable con el anterior ensayo.
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Puesto que la accién integral introducida no ha mejorado la dindmica, se sigue disminuyendo el tiempo

integral. Para el siguiente ensayo los valores son: Kp =2y Ti = 0,01. El resultado se muestra en la Figura
2.22.
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Figura 2.22 Ajuste Pl velocidad, Kp = 2, Ti = 0.01

Se observa un mejor comportamiento con la sobreoscilacién buscada. De momento es el mejor ajuste.
Sin embargo, se sigue reduciendo el tiempo integral hasta 0,005 para comprobar que no mejora la
respuesta del sistema. El nuevo ensayo se puede ver en la Figura 2.23. Se observa en este ultimo ajuste
gue la sobreoscilacion es demasiado grande y no se mejora el tiempo de establecimiento.

Con todos los ensayos anteriores, el ajuste que proporciona la mejor respuesta tiene como
pardmetros: Kp =2y Ti=0,01.
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Figura 2.23 Ajuste Pl velocidad, Kp = 2, Ti = 0.005

2.5.9 Noveno ensayo: Comprobaciones finales

En este ultimo ensayo solo queda validar el modelo. Para ello, se piden al motor diversas consignas de
velocidad, tanto positivas como negativas y se comprueba que se alcanzan en un tiempo aceptable,
que el motor es capaz de estabilizarse en esos valores de velocidad, y, por ultimo, que en ningln
momento se supera el valor limite de corriente, 2,5A. Los resultados se muestran en la Figura 2.24.

Como era de esperar, se cumplen todos los objetivos del control de la velocidad del motor. Al pedir al
sistema un salto de consigna de velocidad, el primer lazo devuelve un valor de consigna de corriente
saturado que provoca en el lazo de corriente un salto de duty cycle. El sistema se mantiene con la
corriente saturada hasta que la velocidad del motor se acerca a la velocidad consigna. En este
momento, el lazo de velocidad disminuye la salida de consigna de corriente llegando ha hacerla
negativa para posteriormente estabilizarse en valores cercanos a cero. Esto se traduce en un
establecimiento correcto de la velocidad de consigna tanto para valores positivos como negativos.
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Figura 2.24 Resultados del control final en Simulink

Para ilustrar el modelo final del control, se realiza una descripcién del mismo basado en los sistemas
de los que se componel.

El primer sistema es el conformado por los reguladores Pl junto con los correspondientes mecanismos
de saturacidn y antiwindup. El esquema se muestra en la Figura 2.25.

1 Se exponen solo los sistemas externos, los subsistemas y ecuaciones internas se muestran en los anexos
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Las conexiones que llegan desde la parte inferior son las sefiales de velocidad y corriente realimentada.
Puede observarse como tras ambos lazos de control, la salida, es decir, el duty cycle se lleva a los
generadores de PWM. Cabe comentar en este apartado que el control se realiza siempre sobre la
velocidad en radianes por segundo. Por ese motivo, esas eran las unidades mostradas para la velocidad
en las anteriores graficas.

El segundo sistema se muestra en la Figura 2.26. Se trata del inversor, que recibe las sefiales para la
apertura de sus interruptores tras hacer pasar las sefiales PWM por un subsistema encargado de
evaluar el sector y asociar a cada rama del inversor la seial adecuada. En este sistema se pueden ver
ademas los amperimetros junto al subsistema encargado de la realimentaciéon de corriente.
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Figura 2.26 Esquema de inversor y realimentacion de corriente en Simulink

El siguiente sistema, Figura 2.26, muestra la realimentacién de velocidad, posicion y sector. Este
sistema estd formado por bloques matematicos que permiten obtener una medida ideal de estos
pardmetros. Sin embargo, en la realidad, el sensor de posicidn tiene una cierta precisidn, lo que hace
gue los datos siempre presenten un cierto rango de tolerancia.
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Figura 2.27 Esquema de realimentacion de velocidad, posicion y sector

En los anexos del trabajo se incluye una imagen del esquema completo junto con la informacién
detallada del funcionamiento de los subsistemas.

2.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA REAL

Con todos los ensayos anteriores se ha podido observar cdmo, a través del uso de ciertos elementos
como sensores, inversores o reguladores Pl es posible realizar el control de velocidad de un motor
BLDC. El funcionamiento del sistema empleado se puede ver resumido en el esquema de la Figura 2.28.
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3 A Generador
Consigna de P I corriente P |

velocidad — > PWM Inversor
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Figura 2.28 Esquema del sistema para el control de velocidad del motor BLDC (modificado de [3])

Para llevar este sistema a la practica se ha de hacer una revisién de las medidas necesarias sobre el
motor. Estas medidas son: medida de la corriente de al menos dos fases, medida de la posicidn para
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poder obtener la informacidon sobre el sector y, por ultimo, medida de la velocidad. Ademas, en este
sistema es necesario un inversor, un motor BLDC, dos reguladores Pl y un generador de PWM.

Para la medida de las corrientes en las fases son necesarios dos sensores de efecto Hall, para la medida
de posicidn y velocidad se necesita un sensor de posicidon angular, y, para la generacion de seiales
PWM, reguladores Pl y la coordinacién entre los diferentes elementos se puede emplear un
microcontrolador.

En resumen, los elementos necesarios para realizar el control mostrado en este apartado son:

e Un motor BLDC

e Uninversor de tres fases

e Un sensor de posicidon angular
e Dos sensores de efecto Hall

e Un microcontrolador

A pesar de ser estos los elementos estrictamente necesarios, en los préximos capitulos se vera cémo,
para realizar ciertas tareas, como por ejemplo la comunicacion entre microcontrolador e inversor se
introducen elementos extra como puertas logicas.
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CAPITULO 3: PLACA DEL MICROCONTROLADOR

3.1 INTRODUCCION

Tras analizar los ensayos realizados en Simulink y determinar los elementos necesarios para llevar a
cabo el control del motor, en este capitulo se describiran los distintos componentes empleados y se
mostrara la forma de conexidn entre ellos para garantizar el funcionamiento del sistema de control del
motor BLDC.

3.2 ESTRUCTURA

Primero se realizara una breve descripcion de las funciones que debe realizar el microcontrolador, asi
como las caracteristicas que debe presentar para, posteriormente, realizar la seleccién del mas
adecuado. Esto se desarrolla en el apartado DESCRIPCION DEL MICROCONTROLADOR. Después, en el
apartado SENSORES DE CORRIENTE, se trataran los Sensores de efecto Hall para la realimentacién de
corriente, y se comentard como son capaces de enviar la informacién de las corrientes al
microcontrolador. Tras esto, se desarrolla el apartado SENALES DE CONTROL DE INVERSOR, en el cual
se pone de manifiesto el modo de conexién de la placa del microcontrolador con el inversory como se
transmite la informacidn entre ellos. Mas adelante, se comentard el modo en el que se hace posible la
alimentacién de las fases del motor, describiendo la conexién de la placa del microcontrolador con la
etapa de potencia en el apartado CONEXIONES DE POTENCIA. Por ultimo, en el apartado MONTAJE DE
LA PLACA DEL MICROCONTROLADOR se mostrara la placa del microcontrolador en su totalidad
indicando todos sus elementos y la conexidn entre ellos.

3.3 DESCRIPCION DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es el centro del sistema, es el encargado de recibir sefiales de entrada de datos
como las corrientes, posicion y velocidad y enviar sefiales de salida al inversor. Estas sefiales de salida
son sefales de control que, en algunos casos, incluyen una modulacién por ancho de pulsos. Ademas,
el microcontrolador debe permitir recibir y enviar informacién de manera inaldmbrica a un dispositivo
Android desde el cual se controlard el motor. Esta conexion se realizara por Bluetooth. Por estos
motivos, se debe realizar una eleccidn del microcontrolador que permita realizar estas tareas con la
mayor precisién y fiabilidad posible.

Los microcontroladores disponibles para estos propdsitos se pueden clasificar seglin las marcas que
los fabrican. Por una parte, encontramos los microcontroladores Arduino, los cuales estan enfocados
a educacion o bien tareas simples. La ventaja de estos microcontroladores es la gran informacion y
soporte que existe sobre ellos y la compatibilidad nativa con su propio software, el Arduino IDE. Otra
opcién son los microcontroladores fabricados por Esspresiff, los cuales estan orientados a aplicaciones
industriales y del internet de las cosas. Dentro de este grupo, encontramos los kits basados en el
ESP8266 [4] y los basados en el ESP32 [5], el cual es una evolucién del anterior. Para seleccionar el
microcontrolador, se han escogido tres modelos con distintas prestaciones y situados en el mismo
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rango de precios. A continuacidon, se muestra una comparativa de las caracteristicas mas relevantes
para nuestro sistema que presentan estos tres microcontroladores, los cuales son: un nRF52840 [6],
que implementan los kits Arduino Nano 33 BLE, un ESP32 y un ESP8266.

En la Tabla 3.1 se ponen de manifiesto diversas diferencias entre controladores. La primera de ellas es
qgue el microcontrolador ESP8266 no presenta mddulo Bluetooth, por tanto, queda descartado de las
opciones, quedando solo el ESP32 y el nRF52840. Se puede observar que el ESP32 presenta una mayor
velocidad de reloj y mayor resolucidon en los canales asociados a la PWM. Ademas, también es
compatible con el software Arduino IDE mediante el uso de librerias especificas proporcionadas por el
fabricante. Por estos motivos se elige el microcontrolador ESP32 para el control del sistema. Para
emplear el microcontrolador en nuestro sistema, se utiliza la placa ESP32 DEVKIT V1, de la cual se
muestra en la Figura 3.1 un esquema junto con el Pinout.

Para asegurar que la resolucion de 16 bits para los canales de PWM es adecuada, se puede hacer una
estimacion de la precision en corriente que proporciona. Asumiendo un rango de alimentacion de las
fases del motor con 650 voltios, dado que el duty cycle permite elegir una tensién de la fase entre
menos la tension de bus continua y la tensidn de bus, para un valor entre 0 y 1, y una resistencia por
fase de 2Q), lo cual, como se vera mas adelante es aceptable, se puede obtener la precisidon en corriente
al trabajar con una resolucién determinada para los canales PWM.

Dado que con el nimero de niveles que sea capaz de proporcional la regulacién PWM lo que cambia
es el nivel de tensidn que se aporta a las fases, la resolucién en voltaje para 16 bits de resolucion en la
sefial PWM se calcula como:

) ) ) 650V
Resolucion Voltaje (16 bits) = 16 0,00992V

Para el calculo de la resolucidn en corriente solo hace falta tener en cuenta la resistencia por fase.

. _ . 0,00992
Resolucion Corriente (16 bits) = ———— = 0,00496 A = 4,95 mA

20
Es logico aceptar esta resolucion para el control a realizar. También se puede justificar con estos
calculos el descarte del microcontrolador nRF52840, ya que con 8 bits de resolucidn para la PWM solo
se podria obtener una resolucidn en corriente de mas de 1 amperio, lo cual no es aceptable para un
control fino en una maquina con una corriente nominal de unos 2 A. El calculo se muestra en la
siguiente ecuacion:

Resolucion Corriente (8 bits) = 650V _ 1264
esolucion cLorriente LtS _28*2_(2_ )
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nRF52840

Microcontrolador: . ESP 32 ESP 8266
(Arduino)
Velocidad de reloj maxima (MHz) 64 240 160
Modulo Bluetooth Si Si No
Resolucion ACD (convertidor
T i 12 12 10
analogico digital) (bits)
Resolucion PWM (bits) 8 16 10
Precio 17,50€ 10€ 8,29€

Tabla 3.1 Comparativa entre microcontroladores [4, 5, 6]

lisei_cux [ rouche Janca o] criors MaVRS
f FseLmiso | Touchs Jancz 5] crioiz BaVE)
Vi iios: T roucha Janca s crion AV

BN rover SN GND EN B crio W sp1 BN i2c
M spc pAc W touch W UART control ="\~ PWM

Figura 3.1 Esquema y Pinout del microcontrolador ESP32 DEVKIT V1 [7]

3.4 SENSORES DE CORRIENTE

Para realizar la realimentacidon de corriente, son necesarios al menos dos sensores que midan las
corrientes en dos de las fases, puesto que la corriente circulante por la tercera fase puede obtenerse
conocidas las otras dos al utilizar una conexidén a tres hilos con los terminales del motor. Para estos
sensores, se opta por utilizar dos sensores de efecto Hall LTSR 6-NP [8]. Puesto que estos sensores
presentan una corriente nominal de 6A eficaces, con un rango de medida extendido hasta 2,25 veces
el valor maximo de la corriente nominal, y la corriente nominal de las fases es 2,1A, los cables deberan
enrollarse para dar tres vueltas sobre el sensor. Estos sensores proporcionan una tensién proporcional
a la corriente circulante a través de ellos. Este modelo en concreto presenta una sensibilidad de
104,16mV/A. La tension que devuelve el sensor es transferida a los pines de lectura analdgica del
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microcontrolador, los cuales transforman la informacién de tensién en un dato de 12 bits. Para obtener
la relaciéon entre la corriente que circula por las fases y el dato digital que proporciona el
microcontrolador primero se realizard un calculo tedrico, con el cual se mostrara el modo en que se
transfiere la informacion desde el sensor hasta el microcontrolador y posteriormente se realizara un
ensayo para comprobar la validez del modelo tedrico.

Para empezar con el modelo tedrico es necesario conocer la funcién de transferencia corriente/voltaje
proporcionada por el fabricante, la cual se muestra en la Figura 3.2. Aparte, el fabricante nos indica
que la corriente nominal Iy, corresponde a un valor de seis amperios. Sin embargo, como se ha
comentado, en este caso los cables dan tres vueltas al sensor, por lo que esta corriente nominal sera
igual a dos amperios. La funcidén de transferencia se muestra en la siguiente ecuacién:

I
V=25% (0,625 X —>
Ipn

Considerando lpn=2A

V=254 (03125 x 1)

S

1.875

0s

%[M]

R
4
ey

PM

Figura 3.2 funcion de transferencia corriente/voltaje del sensor de corriente LTSR 6-NP [8]

Para obtener la funciéon de transferencia asociada al microcontrolador hemos de conocer su
funcionamiento en cuanto a lectura de datos analdgicos se refiere. Los puertos de lectura analdgica
del microcontrolador pueden leer tensiones en un rango de 0 a 3,3V y devuelven valores digitales de
12 bits, es decir, en un rango de 0 a 4095. Cabria esperar que la ley de transferencia fuera lineal entre
voltaje y dato digital, siguiendo la siguiente ecuacién:

4095
Dato (12 bits) =V X ?
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Y en general es cierto, pero se ha de tener en cuenta que, en la practica, la funcién de transferencia no
es completamente lineal en todo el rango de tensiones. La Figura 3.3 pone de manifiesto el
comportamiento real de la lectura de datos, el cual se aleja de la linealidad conforme las tensiones se
acercan al extremo superior del rango.

Figura 3.3 funcion de transferencia experimental para la lectura analdgica con ESP32 [9]

Si bien es cierto que el comportamiento no es totalmente lineal, para la ecuacién tedrica se asumird
que el error al considerarlo lineal es minimo. Operando las anteriores expresiones, la funcidon de
transferencia que relaciona directamente la corriente que circula por las fases del motor con el dato
enviado por el microcontrolador es la siguiente:

Dato (12 bits) = 3102,2727 + 387,784 x I(A)

Ademas, para adaptar el rango de salida del transductor de corriente (0 — 5 V) al de las entradas
analdgicas del ESP32 (0 — 3,3 V) se ha integrado un divisor de tensién de relacién 2/3 entre el
transductor y el ESP32. Como consecuencia de ello, la funcién transferencia tedrica es:

Dato (12 bits) = 2068,2 + 258,5 x I(A)

Una vez obtenida la ecuacion tedrica se debe contrastar mediante un ensayo que nos permita obtener
de forma experimental la curva de calibracién entre corriente y dato digital de 12 bits.

Para ello, el ensayo a realizar consistird en alimentar con una fuente de alimentacion las fases del
motor y medir simultdneamente el amperaje introducido y el valor enviado por el microcontrolador
de los sensores de corriente. Los resultados obtenidos en este ensayo para los sensores de la fase Ay
la fase B se muestran en la Figura 3.4 y la Figura 3.5 respectivamente. Combinando las ecuaciones de
los dos sensores se puede obtener una ecuacion Unica con la media de ambas:

35



Dato (12 bits) = 1929 + 347,21 * I(4)

Despejando de la ecuacidon anterior se puede obtener la ecuaciéon que permite conocer la intensidad a

partir del dato proporcionado por el microcontrolador.

I1(A) = 0,00288 * Dato(12 bits) — 5,55572

Medida sensores

3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

1000

Relacion corriente/Medida sensor efecto Hall fase A

y =347,62x + 1931,9

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Corriente suministrada (A)

® FaseA Lineal (Fase A)

Figura 3.4 relacion corriente/dato digital del sensor para fase A

Medidas sensores
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1200

1000

Relacion corriente/Medida sensor efecto Hall fase B

y =346,8x + 1926,1

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Corriente suministrada (A)

Fase B Lineal (Fase B)

Figura 3.5 relacién corriente/dato digital del sensor para fase B
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Aunque la ecuacion a emplear en el cédigo sea la experimental, pues es la que tiene en cuenta todas
las particularidades del montaje, es interesante comparar ambas funciones, experimental y tedrica
para comprobar que el funcionamiento de los sensores es el esperado. Esta comparacién se muestra
en la Figura 3.6. Como es de esperar, la variacién entre funcidén de transferencia experimental y tedrica
es minima.

Relacién corriente/dato (12 bits) experimental/tedrico

3000

2500

2000

5 1500
o~
hu

2 1000
©
o

500

0

2 1,5 -1 0,5 0 0,5 1 1,5 2
Corriente suministrada (A)
Lineal (Valores experimentales) Lineal (Valores tedricos)

Figura 3.6 Comparacién entre funciones de transferencia experimental y tedrica

Es necesario comentar que, con este montaje, también se puede hallar el valor de la resistencia de las
fases midiendo, ademads de los parametros anteriores, la tensidon proporcionada por la fuente de
alimentacién. Los resultados de este ensayo se muestran en la Figura 3.7, de la cual puede extraerse
el valor de dos resistencias de fase en serie: 2,85 Q.

Relacion V/I
6
V=285 ®
5
o
4
% °
‘E 3
S
5 @
1 @
0@
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Intensidad (A)

Figura 3.7 Relacidn tension/corriente en las fases del motor
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3.5 SENALES DE CONTROL DE INVERSOR

Para que el inversor funcione de manera correcta requiere de las sefiales de activacion para sus seis
interruptores MOSFET. Esta informacidn sera enviada en forma de sefiales PWM directamente desde
el microcontrolador, el cual tendrd en cuenta el duty cycle actual, asi como el sector en que se
encuentre el rotor en cada momento. Desde el microcontrolador se generardn dos sefiales PWM, una
basada en el duty cycle requerido y otra obtenida como la complementaria de la primera, es decir
restando a la constante con valor unitario el valor del duty cycle de la primera seifal PWM. El
funcionamiento del motor Brushless DC requiere que en todo momento exista una fase a la cual se le
aporta tensidn positiva, la cual estard asociada con el duty cycle requerido, una fase con tensién
negativa, asociada con el complementario del duty cycle requerido, y la ultima fase que debe quedar
sin corriente y requerird tension nula en régimen permanente (fase del motor abierta, rama del
inversor en blogueo). En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo de las sefiales que deben aportarse a
cada MOSFET en el caso concreto del primer sector con un duty cycle mayor que 0,5. Para el resto de
los sectores el funcionamiento es homdlogo.

Para poder suministrar tension nula a la fase correspondiente se emplea un mecanismo, que, haciendo
uso de puertas légicas tipo OR y sefales de habilitacion es capaz de bloquear las sefiales de encendido
en los MOSFET de cada una de las ramas del inversor. El mecanismo se basa en hacer pasar todas las
sefales PWM dirigidas a los MOSFET negativos de cada rama por una puerta OR de dos pines. Al otro
pin de la puerta légica llega una sefial de habilitacidn para esa parte negativa de la rama, la cual sera
nula en caso de conduccién positiva o negativa de la fase (parte negativa de la rama habilitada) y tendra
un valor de 3,3V, es decir, un uno ldgico, cuando por esa rama se requiera bloquear la corriente (ambos
lados + y — de la rama bloqueados). De esta manera, la puerta légica saturara haciendo que el valor
digital de la sefial negada sea precisamente cero. En la Figura 3.9 se puede ver un esquema del sistema
descrito, En concreto para la fase A.

PWM+ ( % NULO : PWM- [: ZS

PWM- A

Fase A Conduccidn positiva

Fase B Nula

Fase C Conduccidn negativa

Figura 3.8 Ejemplo de sefiales aportadas al inversor en el sector 1 (elaboracién propia)
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PWM > AH

Y

A 4

Habilitacién (1/0)

Figura 3.9 Esquema del circuito para las ramas del inversor (elaboracion propia)

Para comprobar el correcto funcionamiento de este sistema de control para las ramas del inversor se
realiza un ensayo en el cual se observa la salida de la puerta légica OR en dos situaciones. En la primera
las entradas a la puerta légica son la propia sefial PWM vy la sefial de habilitacién a nivel bajo. En la
segunda se cambia la habilitacién y se pone a nivel alto. Los resultados se muestran en las siguientes
figuras, la sefal registrada en azul se corresponde a la salida de la puerta ldgica y la registrada en rojo
a la sefial de habilitacién. Se puede observar como el comportamiento es el esperado.

250,0 200,0 -150,0 -100,0 50,0 00 50,0 100,0 150,0 2000 250,0

Figura 3.10 Salida de puerta OR con PWM y habilitacién a nivel bajo
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Figura 3.11 Salida de puerta OR con PWM y habilitacién a nivel alto

3.6 CONEXIONES DE POTENCIA

Como se ha comentado en el apartado anterior, el microcontrolador envia las sefiales de habilitacién
y de PWM al inversor, y es el inversor el que suministra a las fases del motor la tensidn necesaria. En
la Figura 3.12 se puede observar el montaje fisico del sistema con los diferentes elementos, asi como
las conexiones entre ellos.

Para ilustrar las conexiones existentes que permiten ofrecer la tensidn necesaria a las fases del motor,
se recorre el montaje desde la tensidn obtenida directamente de la red eléctrica, hasta llegar a la
tensién proporcionada al motor.

La tension de la red eléctrica se toma como alimentacién para el inversor, el cual tiene una conexién
mediante un cable plano de 34 pines con la placa del microcontrolador. Esta conexidn es la encargada
de transmitirle al inversor la informacién aportada por el microcontrolador relativa al estado de cada
rama de las fases del motor mediante las sefiales PWM y de habilitacidon. Con esta informacidn, el
inversor es capaz de proporcionar las tensiones necesarias a las fases del motor. Antes de llegar al
motor, los cables de las fases se llevan a la placa del microcontrolador para poder obtener la
realimentacién de corriente. Una vez tomadas las medidas mediante los sensores de efecto Hall, la
placa del microcontrolador alimenta las fases del motor desde su conexién de potencia.
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Alimentacién del inversor Alimentacion de las fases del motor

= —
y
,,7{;////
‘; | S
& O
Conexién de potencia del inversor Conexion de datos de control
a la placa del microcontrolador entre microcontrolador e inversor

Figura 3.12 Esquema y conexiones del montaje en el laboratorio (elaboracion propia)

3.7 MONTAIJE DE LA PLACA DEL MICROCONTROLADOR

Conocidos todos los componentes, asi como sus funciones y el modo de comunicacidn del
microcontrolador con el inversor para transmitir las sefiales PWM y de habilitacion, en este apartado
se describe de forma detallada la forma de conexiéon de todos los elementos entre si y con el
microcontrolador. Para ilustrar el sistema de la placa del microcontrolador, se muestra en la Figura
3.13 una imagen del montaje real realizado en el laboratorio, en la cual se identifican todos los
componentes.
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Conexién con
fases del motor

Sensores __—

efecto Hall

Conexion del
sensor de posicion

Conexion con el
inversor

Puertas l6gicas OR Microcontrolador

Figura 3.13 Montaje de la placa del microcontrolador (elaboracién propia)

Para completar este apartado, se muestra a continuacion un esquema eléctrico con todas las
conexiones existentes entre componentes, Figura 3.14. Cabe mencionar que las posiciones relativas
entre elementos no se corresponden a las posiciones que se pueden ver en el montaje real mostrado
en la Figura 3.13. Esto es asi para facilitar la visualizacién de las conexiones. Ademas, para favorecer
aun mas el entendimiento del esquema, se ha optado por asociar un cédigo de colores a cada fase. El
color azul representa todas las conexiones referentes a la fase A, el verde a la fase B y el violeta la fase
C. N6tese ademas que todas las conexiones a la tensidn de alimentacion de 5V provienen de la salida
proporcionada por el inversor, correspondiente al pin Vdd_micro.

Para complementar el esquema anterior, las conexiones de los distintos elementos con el
microcontrolador se describen a continuacion mostrando para cada sistema los pines del
microcontrolador empleados. La numeracién de los pines del microcontrolador se puede ver en la
Figura 3.1.

e Realimentacion de corriente e Sefales PWM
o Lectura de corriente fase A: GPIO 39 o PWMfase A: GPIO4
o Lectura de corriente fase B: GPIO 36 o PWMfaseB: GPIO?2

o PWMfaseC: GPIO15

e Realimentacion de posicion e Sefiales de habilitacién
o Clock (CLK): GPIO 18 o Habilitacién fase A GPIO 14
o Digital Output (DO):  GPIO 19 o Habilitacion fase B:  GPIO 12
o Chip Select (CS): GPIO 5 o Habilitacién fase C: ~ GPIO 13
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Figura 3.14 Esquema eléctrico de la placa del microcontrolador (elaboracion propia)
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CAPITULO 4: MEDIDAS Y MONTAJE DEL SENSOR DE
POSICION

4.1 INTRODUCCION

Para poder realizar un control adecuado del motor, es necesario un dispositivo capaz de medir de
forma fiable la posicién angular del rotor de éste. Con esta informacidn, es posible establecer el sector
en que se encuentra en cada momento el rotor. La informacion del sector, como se ha podido
comprobar en el segundo capitulo, es fundamental para la correcta generacion de las sefiales de
control y PWM enviadas al inversor y para la realimentacion de corriente. Ademds, gracias a este
elemento, también es posible obtener la velocidad angular del motor y con este dato realimentar el
lazo de control de velocidad.

4.2 ESTRUCTURA

En el primer apartado, SENSOR DE POSICION, se presentaran los tipos principales de sensores de
posicidon disponibles en el mercado para finalmente elegir el mds adecuado. Posteriormente se
desarrollara el montaje mecanico del sensor al eje del motor, apartado MONTAJE MECANICO DEL
ENCODER. Después, en el apartado LECTURA DE POSICION EN EL MICROCONTROLADOR se describira
la forma en la que se podrd obtener la lectura de posicion mediante el uso de este sensor. Una vez es
posible obtener la medida de la posicién angular del motor, en el apartado OBTENCION DEL SECTOR,
se desarrollard el método para obtener a partir de la lectura de posicidn el sector en que se encuentra
el motor. Por ultimo, se mostrard cdmo, a través del sensor de posicion, se puede obtener la velocidad
de giro del motor en el apartado MEDIDA DE VELOCIDAD EN EL MICROCONTROLADOR.

4.3 SENSOR DE POSICION

Como se ha comentado, el sensor debe permitir una medida fiable de la posicion y la velocidad. Es por
ello por lo que se ha de escoger aquel sensor que garantice una buena fiabilidad y precisidn. A pesar
de que el motor a controlar presenta su propio encoder dptico para la medida de posicion, se ha
optado por el empleo de un sensor externo. Esta decision tiene su base en el hecho de que el encoder
Optico del propio motor no es facilmente accesible, dado que no conocemos sus prestaciones ni
caracteristicas técnicas al utilizar tecnologia propietaria del fabricante y, ademas, debido a que utiliza
un protocolo de transmisién serie que dificulta mucho su medida directa. Por tanto, aun siendo
capaces de obtener medidas de este sensor a través del servoamplificador, se empleara un sensor
externo de caracteristicas conocidas.

Para la medida de posiciones y velocidades angulares, en el mercado nos encontramos dos grandes
grupos de sensores: Los encoders dpticos y los encoders magnéticos. A continuacion, se detallan las
diferencias mas notables entre estos dos grupos.
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La tecnologia de los encoders dpticos se basa en un fotoemisor, un receptor éptico y un disco opaco
con ventanas que permiten el paso de la luz emitida por el fotoemisor hasta llegar al receptor, tal como
podemos ver de forma simplificada en la Figura 4.1. Segun la sefial que reciba en cada momento el
receptor, el sensor es capaz de establecer la posicion y la velocidad angular del motor.

LED

DISCO CODIFICADO

MASCARA

FOTOSENSOR

Figura 4.1 Esquema de un encoder 6ptico [10]

Cabe destacar, que dentro de los encoders dpticos existen dos tipos, los absolutos y los incrementales.
Mientras que los absolutos son capaces de medir la posicidon en todo momento, los incrementales son
capaces de medir incrementos de la posicién. De esta forma, un encoder incremental no serd capaz de
proporcionar la posicidon una vez encendido, puesto que lo que mide son pulsos y a través de ellos
calcula el desplazamiento. En la Figura 4.2, se observa la diferencia entre los discos de un encoder
absoluto y otro incremental. Se ve claramente como a través de las ranuras del disco asociado al
encoder absoluto, el sensor es capaz de obtener una posicién Unica mientras que con el disco del
encoder incremental solo es posible medir los incrementos de la posicion

\\\\llifl/

4
>

Figura 4.2 Comparativa entre discos de encoders opticos [10]
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El mecanismo de los encoders magnéticos es similar al de los épticos. Estos sensores estdn formados
por un disco unido al eje motor con uno o varios imanes permanentes en su periferia y un sensor, que
detecta el campo magnético producido por el movimiento del disco. Con las medidas que el sensor
toma del campo se obtiene la medida de la posicién. En la Figura 4.3 se aprecia un esquema del
funcionamiento de este tipo de sensores.

Motor

Sensor

Figura 4.3 Esquema de un encoder magnético (modificado de [11])

A pesar de que ambos tipos de sensores proporcionan buenas medidas de posicion, cada uno de ellos
estd enfocado a un ambito de uso diferente. Los encoders dpticos son, en general, sensores mas
precisos y con una mayor resolucién mientras que los encoders magnéticos a pesar de ser menos
precisos son los mas indicados en entornos en los que prima la fiabilidad puesto que son mas robustos
y sus principales ventajas es ser mds pequefios y tener una gran fiabilidad incluso en entornos con
suciedad o vibraciones. Un inconveniente de este tipo de encoder es su incapacidad de trabajar en
entornos con presencia de campos magnéticos.

Dado que los encoders magnéticos presentan grandes ventajas en cuanto a fiabilidad, son mas
pequefios y, ademads, notoriamente mas baratos, se elegira este tipo de sensor para la medida de
posicion del motor. En concreto el sensor elegido es el encoder EMS22A50-M25-Ld6, el cual puede
verse en la Figura 4.4. Las caracteristicas basicas del sensor se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4.4 Encoder EMS22A50-M25-Ld6 [12]
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Caracteristicas encoder EMS22A50-M25-Ld6
Resolucién 1024 posiciones
Modo de transmisidn Serie (SPI)
Voltaje de suministro 5V
Velocidad nominal 1000 rpm
N2 de vueltas admisible 100.000.000
Proteccidn IP IP65

Tabla 4.1 Caracteristicas encoder EMS22A50-M25-Ld6 [13]

Con los datos proporcionados es posible realizar el cdlculo aproximado de las horas de vida sin fallo
del sensor funcionando a su velocidad nominal.

1 min 1h

100.000.0007rev * 1000 7ew 60 min

= 1.600,66 horas

4.4 MONTAJE MECANICO DEL ENCODER

Una vez elegido el sensor con el cual se obtendran las medidas de posicidn, es necesario unirlo al eje
del motor para su correcto funcionamiento. Para ello, primero se ha de quitar la tapa trasera del motor
donde estd situado el encoder propio del motor dejando el eje al descubierto y posteriormente
establecer una unién mecdnica solida entre el sensor y el eje del motor de modo que los ejes
permanezcan coaxiales en todo momento. Para llevar a cabo este cometido son necesarias dos piezas.
La primera es una que sea capaz de acoplar los ejes de sensor y motor, y la segunda, una que permita
mantener la base del sensor de posicion fija a la base del motor para que el movimiento de los ejes no
altere la posicién del sensor ni produzca vibraciones ni deslizamientos.

Dada la naturaleza de las piezas, piezas pequefias y con un disefio concreto que se adecue a las medidas
del motor y el sensor, la mejor opcidn para obtenerlas es mediante técnicas de impresion 3D
(fabricacion aditiva), debido a que de esta forma se pueden obtener piezas con un disefio a medida de
forma mds econdmica y rdpida que mediante técnicas tradicionales de fabricacidn.

El proceso a seguir para imprimir las piezas es el siguiente: Primero se debe disefiar la pieza con el
software adecuado, en este caso, Onshape. Una vez la pieza estd disefiada, se ha de transferir al
software encargado de generar las ordenes en formato G-code, en este caso, el programa encargado
de realizar esta funcién es PrusaSlicer. El formato G-code es un formato de archivo que contiene las
ordenes que debe ejecutar una maquina de control numérico. Es el formato empleado en corte por
laser, fresadoras CNC o impresién 3D. Tras la obtencién del G-code se procede a la impresién de la
pieza. La técnica empleada es extrusién de material con plastico PLA. Esta técnica se basa en la
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deposicién de capas de material caliente sobre una superficie que, al solidificar se unen entre si
formando la pieza deseada. La Figura 4.5 muestra los modelos de las piezas acoplador y soporte,
realizados en el programa Onshape®. Ademas, se muestra en la Figura 4.6 un corte de la pieza
acoplador para ilustrar el acoplamiento entre los ejes de sensor y motor. La Figura 4.7 muestra el
montaje final realizado en el laboratorio.

\\

Figura 4.5 modelos de acoplador (izquierda) y soporte (derecha) en Onshape

Hueco para el

Hueco para el
eje del motor

eje del sensor

Figura 4.6 Corte de la pieza acoplador

Figura 4.7 Montaje del sensor de posicion

2 En el documento planos de este trabajo se presentan los planos acotados de ambas piezas

49



4.5 LECTURA DE POSICION EN EL MICROCONTROLADOR

Una vez realizado el montaje mecanico, se ha de conectar el sensor al microcontrolador para poder
recoger los datos de posicidon del motor. El sensor de posicion presenta tres pines digitales que serdn
los que se emplearan para la medida de la posicién mediante un protocololo tipo serie (Serial Parallell
Interface, SPI), las sefiales referentes a estos pines son: Clock (CLK), Digital output (DO) y Chip select
(CS). Estas sefiales se conectan a diferentes pines del microcontrolador. El formato de dato que maneja
el sensor de posicion es un dato de diez bits, El cual se entrega de manera secuencial bit a bit por cada
flanco de subida de la sefal CLK. A parte de estos diez bits, el dispositivo entrega ademas cinco bits
extra que codifican el estado y un bit de paridad como método de deteccidn de errores. En la Figura
4.8 se puede ver un fragmento de la ficha técnica del sensor de posicién donde se muestra el método
utilizado para enviar los datos.

CSn | «ﬂ—— t csn 500 ns min.

T
| toikre | | T cLk/2 500 ns

["s00ns " - 15 0
'f
|

|
|
tDoactive t DO valid 375 ns

| t Do Tristate
| 100 ns min. !
100 ns |

| |
| [
| |
| [
| |
| Angular Position Data _% Status Bits_g | Parity Bit

Figura 4.8 Esquema del envio de datos del sensor de posicion [13]

Conociendo el método del sensor de posicidn para enviar datos, se ha de realizar un cédigo para que
el microcontrolador sea capaz de leer el valor enviado por el sensor. El codigo deberd mandar sefiales
de reloj y por cada una registrar el valor del bit enviado por el sensor en el canal digital output. Una
vez registrados todos los bits, el resultado serd un valor entero entre 0 y 1023. En el Cédigo 4.1 se
puede ver el fragmento de cddigo asociado a la lectura de posicién.

Como se puede observar, primero se ponen a nivel bajo la sefial chip select y la sefial de reloj durante
44 ciclos de reloj del microcontrolador. Posteriormente, hay un bucle de diez iteraciones, en el cual, la
primera instruccion a realizar es activar la sefial de reloj durante 44 ciclos de reloj. A continuacién, Se
guarda en el bit correspondiente a la iteracidon en que se encuentre el bucle, teniendo en cuenta que
se empieza desde el bit 9 y se acaba en el bit 0, el valor correspondiente a la lectura del puerto asociado
a digital output. Y, por ultimo, se desactiva la sefial de reloj durante 22 ciclos de reloj. De esta forma,
en la variable “pos” se obtendrd el valor de la posicidn codificado en un formato de 10 bits. Tras
finalizar el bucle, las sefiales de reloj y chip select se dejan a nivel alto para informar al sensor de
posicién de que puede pasar a estado de reposo y la funcion devuelve el valor de la posicion.
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t medirPos() {

(ENC

( i=9; i>=0;

i--)

CLK,

(ENC_DATA)

{

)i

)i

; delayshort (44) ;

delayshort (44) ;

i)

delayshort (22) ;

Cadigo 4.1 Funcién medida de la posicion

4.6 OBTENCION DEL SECTOR

Mediante el empleo del sensor de posicidn se debe de extraer ademas de la propia posicién y velocidad
la informacidn relativa al sector en el que se encuentra el motor para el control del mismo, asi como
para la correcta realimentacién de corriente. Para ello primero se deben realizar una serie de ensayos
de los cuales se pueda obtener el perfil de las fuerzas electromotrices inducidas de las tres fases del
motor con sus correspondientes desfases con respecto a las medidas de posicion del sensor. Con esta
informacidn se procederd a definir los rangos de posicién que constituyen cada sector. Este apartado
se divide en, por una parte, los ensayos previos con los que obtener la relacion entre posicién y sector,
y, por otra parte, en la implementacidn en el microcontrolador de la obtencién del sector.

4.6.1 Ensayos previos

El ensayo consiste en registrar mediante el uso de un osciloscopio digital la fuerza electromotriz
inducida en cada una de las fases, en circuito abierto, al girar el motor a velocidad constante. De
manera simultanea, se registra, también con el osciloscopio, una sefial légica definida en el
microcontrolador, la cual toma valor 0 en la primera mitad de valores de la posicidn, es decir, mientras
la lectura de posicidn se sitie en el rango [0 - 511], y toma valor 1, en la segunda mitad, lo que
constituye el rango [512 — 1023]. Dado que las lecturas con el osciloscopio relativas a las tensiones en
las fases presentan gran cantidad de ruido, estas sefiales se filtran empleando el software Matlab®.
Puesto que las sefiales son senoidales?, el filtrado consiste en realizar la transformada de Fourier a la
sefial y representar Unicamente el primer armdnico. El ensayo se realiza para 500 y 1000 rpm. Los
angulos que se comentan en este apartado son angulos referidos al primer periodo de las tres
ff.ee.mm. de fase medido desde el comienzo de una vuelta (de los tres que tienen, al ser una maquina
hexapolar) y, por tanto, son angulos de onda o eléctricos. En el siguiente apartado, para la obtenciéon
del sector de funcionamiento a partir de la medida del sensor de posiciéon (angulo mecdanico) habra
que realizar la conversion de angulo mecanico a dngulo eléctrico o de onda de la f.e.m.-corriente.

3 Las funciones empleadas pueden consultarse en los anexos
4 En este motor en concreto
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Figura 4.9 f.e.m. de las fases con el motor girando a 500 rpm
Fase Fase A

Fase B Fase C

Desfase (°)

-35,48° -155,22° 85,20°

Tabla 4.2 Desfases obtenidos para el ensayo a 500 rpm
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Figura 4.10 f.e.m. de las fases con el motor girando a 1000 rpm

Fase

Fase A Fase B Fase C

Desfase (°)

-27,90° -147,00° 92,56°

Tabla 4.3 Desfases obtenidos para el ensayo a 1000 rpm
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De los resultados mostrados en las figuras y tablas anteriores, los desfases mostrados hacen referencia

al desfase en grados de cada una de las ondas senoidales referentes a cada fase con respecto al salto

de posicién medido, salto que se produce cuando el sensor de posicion detecta una vuelta completa

del motor.

Es necesario comentar en este apartado que, a pesar de que el motor no presenta un perfil de fuerzas

electromotrices trapezoidal esto no implica ningun problema a la hora de obtener los sectores.

Simplemente se debe tomar el pico mds alto de cada fase como punto medio de la conduccidn positiva

y el punto mas bajo como punto medio de la conduccidn negativa.

Con todos estos datos, se puede proceder a asignar los sectores a los angulos correspondientes y
posteriormente convertir los datos de dngulos a posiciones registradas en datos de 10 bits. Estos pasos
se pueden observar en la Tabla 4.4.

Fase A Fase B Fase C
Conduccion Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa
Limite inferior (°) -28,69 151,31 91,31 271,31 -148,69 31,31
Limite superior (°) 91,31 271,31 211,31 391,31 -28,69 151,31
Limite inferior (10 Bits) 942 430 260 772 601 89
Limite superior (10 Bits) 260 772 601 89 942 430

Tabla 4.4 Limites de tramos de conduccion en dngulos y datos de 10 bits

Por ultimo, solo queda asociar los tramos de conduccidn positiva, negativa y transicion a los sectores
adecuados. El resultado de este proceso se representa en la Tabla 4.5, donde se puede ver el inicio y
fin de cada sector representado con el valor digital de 10 bits que devuelve el sensor de posicion.

Sector inicio/fin Angulo (°) Valor digital 10 bits
1 inicio 148,69 423
1 fin 208,69 593
2 inicio 208,69 593
2 fin 268,69 764
3 inicio 268,69 764
3 fin 328,69 934
4 inicio 328,69 934
4 fin 28,69 82
5 inicio 28,69 82
5 fin 88,69 252
6 inicio 88,69 252
6 fin 148,69 423

Tabla 4.5 Limites de los sectores en angulos y datos de 10 bits
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4.6.2 implementacion en el microcontrolador

Antes de implementar la obtencidn del sector en el microcontrolador se ha de tener en cuenta que los
limites de cada sector obtenidos con los ensayos previos son limites eléctricos, es decir, no se
corresponden con los angulos y posiciones reales (mecanicos, segun los proporciona el sensor de
posicidn) en los cuales se encuentran los sectores en el motor. Esto se debe a que para obtener los
datos de conduccién positiva y negativa se ha tomado el punto medio y sumado y restado 30 grados a
cada lado, operaciones realizadas sobre los angulos de onda o eléctricos, para de esta forma obtener
solo seis sectores. Para tener esto en cuenta solo se ha de transformar la posicion, multiplicandola por
3 y realizando el resto con 1023 para asegurar que no sobrepasa el limite. De esta manera se consigue
gue el control tenga en cuenta los tres pares de polos del motor haciendo que haya en realidad 18
sectores. El cddigo relativo a la funcidn para obtener el sector se muestra a continuacion.

void CaleSector(uintlé t posicion){

posicionSect = (posicion*3) & 1023;

posicionSect<89) sector=6;

O
0]

if (posicionSect<260) sector=1;

[0)
[0}

if (posicionSect<430)sector=2;

[0)
®

if (posicionSect<601) sector=3;

[0}
[0}

®
®

)
)

if (posicionSect<772) sector=4;
)

if (posicionSect<942) sector=5;

£

lse sector=6;

(0]

Cadigo 4.2 Funcidn calculo del sector

4.7 MEDIDA DE VELOCIDAD EN EL MICROCONTROLADOR

Una vez desarrollada la funcion que permite la medida de la posicidn en un instante concreto, se debe
implementar otra funcién que permita realimentar el lazo de control con la velocidad del motor. Para
ello, existen diversos métodos. El mas simple consiste en medir la posicidn continuamente con un
cierto tiempo de muestreo, conocidos dos valores de posicién y el tiempo de muestreo, obtener la
velocidad se reduce a realizar una operacidn matematica: dividir ambos valores y aplicar un factor de
escala para pasar de pulsos por segundo a revoluciones por minuto. Este método sin embargo presenta
ciertas limitaciones. Por ejemplo, si el tiempo de muestreo es demasiado pequefio, existird una
velocidad minima, la cual serd tomada como cero puesto que el sensor medira la misma posicidn en
dos instantes consecutivos. Por el contrario, si el tiempo de muestreo es demasiado grande, existira
una velocidad maxima en la cual el angulo recorrido en ese tiempo serd mayor que una revolucion
completa y no podra ser interpretada de manera correcta.

El método empleado para evitar estos inconvenientes consiste en medir la posicidon en cada iteracion
del bucle de control, calcular una velocidad estimada y realizar una aproximacién de la posicién que
debera devolver el sensor en la siguiente iteracion. Con la diferencia entre la posicidn estimada y la
real, se obtendra un error. A partir de aplicar sobre este error una dindmica proporcional e integral
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con los pardmetros adecuados, se obtendra la velocidad estimada con la cual se procedera a estimar
la siguiente posicion. Podriamos decir que se trata de una versién bdsica de un observador de velocidad
empleando para esa observacion la diferencia entre la posicion real y la estimada a partir de la
velocidad observada.

El Cédigo 4.3 muestra la funcién relativa a la medida de velocidad, a continuacidn, se explica linea a
linea.

CalcVv () {
f 1t Velocidad;
pos[1l] = posicion;
posEst = posEst+Vest*dt;

if (posEst>=1024.0) posEst -= 1024.0;
f (posEst<0.0) posEst = 1024.0-posEst;

errox (pos[1]-posEst);

f (error<-500) error += 1024;
f (error>500) error -= 1024;

V Ui realim = V Ui realim+((V K*dt)/V Ti realim) *error;
Vest = V_K*error + V_Ui realim;

pos[0] pos[1];

Velocidad = Vest*(1/1024.00)*60.00;

Velocidad;

Cadigo 4.3 Funciéon medida de velocidad

Se comienza definiendo una variable tipo float correspondiente a la velocidad. El vector pos[],
almacena en la posicién 0, el valor correspondiente a la posicidn de la iteracion anterior y en la posicién
1, el valor correspondiente a la posicién actual. Una vez recogido el valor de la posicidn actual, se
calcula la estimacién de dicha posicidn a través de la velocidad estimada y se almacena en la variable
posEst. Ademads, se fuerza a la posicién estimada a que se mantenga en el rango [0-1023]. Con los
valores real y estimado de la posicidn actual se calcula el error y se limita, teniendo en cuenta los casos
en los que las posiciones se encuentren en el limite inferior o superior del rango. Con el error calculado,
se procede a obtener la accion integral y proporcional mediante los pardmetros V_K, ganancia
proporcional y V_Ti_realim, Tiempo integral. Por ultimo, se calcula la velocidad estimada (Vest) y se
realiza la conversion de pulsos/segundo a rpm.

Para hallar los pardmetros adecuados se realizan una serie de ensayos consistentes en girar el motor
a una velocidad conocida mediante un generador acoplado al mismo y observar la respuesta del
sistema para diferentes pardmetros. La lectura se realiza a través del envio de datos por Bluetooth.
Tras la realizacién de estos ensayos se determina que el mejor ajuste es el obtenido con una ganancia
proporcional igual a 250 y sin accidn integral. A continuacidn, se muestran algunos de estos ensayos.
Para todos ellos, se gira el motor a 500 rpm en ambos sentidos alternativamente.
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Figura 4.11 Realimentacion de velocidad, K = 500, Ti = oo

600
500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400
-500
-600
0,0

Velocidad (rpm)
o

Realimentacion de velocidad, K = 250, Ti = oo

1,0 1,2 1,4 2,0

Tiempo (s)
Velocidad realimentada

0,6 0,8

Figura 4.12 Realimentacién de velocidad, K = 250, Ti = o
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Realimentacién de velocidad, K:125, Ti: 0,1
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Figura 4.13 Realimentacion de velocidad, K=125, Ti= 0,1

Realimentacion de velocidad, K =50, Ti = 0,05
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Figura 4.14 Realimentacion de velocidad, K = 50, Ti = 0,05

Se observa en las figuras anteriores una tendencia clara. Al disminuir la ganancia proporcional se
reduce el ruido, pero también se hace necesario un menor tiempo integral, que suele propiciar mayor
sobreoscilacidn, ademas de incrementar el tiempo de establecimiento. Dado que lo que se busca es el
menor tiempo de establecimiento para evitar interferir con el regulador Pl, se escoge el ajuste
referente a la Figura 4.12, que, a pesar de presentar rizado, es muy ligero y es un ajuste con buena

dindmica y un tiempo de establecimiento muy bajo.
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CAPITULO 5: FUNCIONES DEL MICROCONTROLADOR

5.1 INTRODUCCION

Tras el montaje de la placa del microcontrolador y haber obtenido la informacién necesaria de todos
los componentes en los capitulos anteriores, en este capitulo se desarrolla la parte correspondiente a
las tareas que recaen sobre el microcontrolador a la hora de realizar el control del motor. Las
funcionalidades a realizar por el microcontrolador son: Implementar el lazo de control en cascada con
los correspondientes reguladores Pl y mecanismos de saturacidon y anti-windup, realizar la
realimentacidon de corriente y velocidad, y enviar al inversor las sefiales adecuadas de PWM vy
habilitacion. EL microcontrolador, ademas, deberad establecer una comunicacién Bluetooth con un
dispositivo movil, el cual realizara la funcién de interfaz de usuario, sin embargo, esta funcionalidad se
tratarda en un capitulo independiente. Esto se debe a que el ambito de este capitulo se centra
exclusivamente en las funciones necesarias para el control del motor.

5.2 ESTRUCTURA

Este capitulo se divide en las diferentes funciones a realizar por el microcontrolador. El primer
apartado, REALIMENTACION DE CORRIENTE Y VELOCIDAD mostrard el modo en que el
microcontrolador realiza la realimentacion de corriente y velocidad al lazo de control. Después, se
mostrara en el apartado GENERACION DE SENALES PWM Y HABILITACION la forma en la que el
microcontrolador envia las sefiales de control al inversor. El Gltimo apartado, BUCLE DE CONTROL,
describe la forma en la que se ha desarrollado el lazo de control con los reguladores Pl asi como el
modo de ajuste de cada uno hasta llegar al control en cascada.

5.3 REALIMENTACION DE CORRIENTE Y VELOCIDAD

Dado que en el capitulo 4 ya se definio la funcién mediante la cual se realiza la lectura de velocidad,
este apartado se encuentra mas enfocado en la realimentacién de corriente. Como se vio en el segundo
capitulo, para la realimentacién de corriente es esencial disponer de la informacién del sector en el
que se encuentra el motor. Con esta informacidn, el sistema es capaz de conocer el estado de
conduccién de cada fase, segun la Tabla 2.1. La corriente realimentada se obtiene como el resultado
de multiplicar la corriente de cada fase por su estado de conduccidn tedrico segun el sector, sumar los
tres productos y, por ultimo, dividir el resultado entre 2, puesto que siempre hay dos fases en estado
de conduccidn. Con este calculo es posible registrar la corriente realimentada, tanto si es positiva como
si es negativa, en cuyo caso las corrientes presentaran el estado de conduccién inverso al tedrico
mostrado en la Tabla 2.1. Para finalizar el calculo, solo queda resolver como se toman las corrientes
de las fases que se encuentren en un sector en el que les corresponda conduccidn nula. Se podrian
multiplicar por cero y no tener en cuenta, sin embargo, dado que los cambios de conduccién no son
ideales ni instantaneos, siempre hay un tiempo en el que por dicha fase sigue circulando corriente. Por
estos motivos, la solucion mas adecuada es multiplicar la corriente de estas fases por el mismo
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coeficiente por el que se multiplicé en el sector anterior. Como este coeficiente depende del sentido
de giro del motor, se debe definir una variable que almacene el sentido de giro registrado por el sensor
de posicidn en su calculo de la velocidad de giro del motor.

Todo lo explicado hasta ahora con respecto a la realimentacidn de corriente se puede visualizar en el
extracto de cédigo de la funcién “Calcl”, utilizado para la realimentacién de corriente.

float CalcI(uintlé t Ta,uintlé t Ib,int sector){

ia = 0.00288*Ia-5.4506;
ib 0.00288*Ib-5.4327;

ic = -ia-ib;

switch (sector) {

case 1: //A:+, B:0, C:-—
return (ia-ib* (sentido)-ic)/2;

break;

case 2: //A:0, B:+, C:—

return (+ia* (sentido)+ib-ic)/2;

break;
case 3: //A:—-, B:+, C:0
return (ib-ia-ic* (sentido))/2;:
break;
case 4: //A:-, B:0, C:+
return (+ib* (sentido)-ia+ic)/2:
break;
case 5: //RA:0, B:—-, C:+
return (-ib-ia* (sentido)+ic)/2;
break;
case 6: //A:+, B:—-, C:0
return (ia-ib+ic* (sentido)) /2;
break;

Cadigo 5.1 funcion realimentacion de corriente

Se observa como los parametros de la funcién son las lecturas de los dos sensores de efecto Hall y el
sector. Con las funciones de transformacién obtenidas en el capitulo 3 se convierte la lectura analégica
de los sensores en valores de corriente en amperios y se halla la corriente restante como Ia
complementaria de las dos anteriores. Con las corrientes ya en amperios solo queda evaluar el sector
en el que se encuentra el motor y aplicar las operaciones comentadas anteriormente. Nétese como se

III

utiliza la variable global “sentido” para calcular el modo de conduccién a tomar para las corrientes de

la fase a la que le corresponde conduccidn nula

En cuanto a la realimentacion de velocidad, simplemente se realiza una llamada a la funcién mostrada
en el Cédigo 4.3.

La realimentacién de corriente y velocidad es lo primero que se lleva a cabo dentro del bucle en el cual
se implementa el lazo de control.
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5.4 GENERACION DE SENALES PWM Y HABILITACION

En el capitulo 3 se explicd6 el modo de comunicacién con el inversor que lleva a cabo el
microcontrolador. Esta comunicacidn se basa en sefiales de PWM con un duty cycle que viene dado
por el lazo de control de corriente y sefiales de Habilitacién que permiten mantener en bloqueo las
ramas del inversor que correspondan con aquella fase que en cada sector deba mantenerse en
conduccién nula.

En este apartado se muestra la funcidén que se ejecuta al final del lazo de control que permite enviar al
inversor las sefiales antes comentadas. Un extracto de la funcién implementada en el Arduino IDE ®se
puede ver en el Codigo 5.2.

volid GeneraPWM(int sector,float dc){

switch(sector){

case 1:

ite (GPIO_HABA, LOW);

digitalWrite (GPIO_HABB, HIGH);
digitalWrite (GPIO_HABC, LOW);
da=dc;

dB=0;

dc=1-dc;

dcAc =CaleD(dA);
dcBec =CaleD(dB);
dcCe =CaleD(dC) ;

ledcWrite (pwmA, dcAc) ;
ledcWrite (pwmB, dcBe) ;

ledcWrite (pwmC, deCc) ;

break;

case 2:

digitalWrite (GPIO HABA, HIGH):
digitalWrite (GPIO_HABB, LOW);
digitalWrite (GPIO_HABC, LOW);
dr=0;

dp=dc;

dc=1-dec;

dchc =CalcD(dR);
dcBe =CalcD(dB);
deCe =CalcD(dC) ;

ledcWrite (pwmR, dchc) ;

ledcWrite (pwmB, dcBe) ;
ledcWrite (pwmC, deCc) ;

break;

@ o0

Cadigo 5.2 Funcidn para generar las seiiales del inversor

5> El cédigo completo se encuentra en los anexos
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Por economia del espacio se han representado solo los casos referentes a los dos primeros sectores
dado que el resto son homoélogos. Se observa en el cédigo como se entregan como parametros el duty
cycle (dc) y el sector. Al evaluar el sector, primero se envian las sefiales de habilitacion adecuadas
segun corresponda a las dos ramas del inversor que deben tener conduccidn de corriente, luego se
asocian a las tres fases el duty cycle positivo y el negativo. Al estar la sefial de habilitacién
correspondiente a la fase a la que le corresponda conducciéon nula en nivel alto, el valor de duty cycle
asociado a la parte positiva de esa rama es nulo, para forzar su bloqueo. Posteriormente se ejecuta la
funcién “CalcD”, la cual se desarrolla en el Cédigo 5.3 y cuyo Unico cometido es transformar el duty
cycle como valor decimal, en un valor entero dentro del rango de valores que establece la propia
resolucidn asociada a los canales PWM, en este caso, la resolucién es 12 bits. Y, por ultimo, se envia
en los pines asociados a tal propésito la sefial PWM para las tres fases.

t CalcD( t dc){

t DC;

DC de* ( (2, rpwm) -1);

Cadigo 5.3 Funcidn para convertir el duty cycle de decimal a entero

5.5 BUCLE DE CONTROL

Para desarrollar este apartado, primero se tratard de forma independiente el lazo de control de
corriente y una vez ajustado correctamente se afadira el lazo de velocidad para formar el sistema final
en cascada. En ambos subapartados se mostrara el método para ajustar los reguladores Pl de cada lazo
en el sistema real, asi como los resultados finales tras el ajuste.

El bucle de control aimplementar es discreto, por ello, los reguladores a desarrollar deben ser también
discretos. Mientras que, en un control continuo, la ecuacién referente a la accidon proporcional del
controlador es:

Uy(t) = K, - e(t)

Donde Up corresponde a la accién proporcional, Kc a la ganancia proporcional y e al error entre
consigna y valor realimentado. En un control discreto, al no tener un registro continuo del error la
ecuacion se transforma en:

Up(k) = K. - e(k)

El error ahora es el medido en una iteracidn (k) del bucle de control. La accidn integral también cambia,
mientras que, en el regulador continuo, la ecuacion es:

) t
U;(t) =Kc-ﬁ-fe(r)dr
0
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Donde Ui corresponde a la accién integral y Ti al tiempo integral. Igual que antes, dado que el regulador
no permite integrar de manera continua, la ecuacién para el calculo de la accién integral en un
regulador discreto queda:

K,-T,

Donde Ts representa el paso de tiempo de cada iteracidn. Se observa como en cada iteracién sumamos
al valor de accién integral de la iteracién anterior la aproximacion discreta a la integral del error. A
pesar de no emplear en este caso la accidn derivada, esta también presenta diferencias. Mientras la
accion derivada de un control continuo es:

de(t)
dt

Ug(t) =K, Tg -

Para obtener la accion derivada en un control discreto se sustituye la derivada por su aproximacion:

e(k) —e(k—1)

Uall) = Ko Ta =
N

La accién de control resultante del conjunto PID en ambos casos serd la suma de todas las acciones:
Upid = Up + Ul' + Ud

Una vez realizada esta breve introduccion sobre los controladores PID continuos y discretos es
necesario mencionar que, en este caso, los controladores son todos PI, discretos y con un paso de
tiempo de 200 microsegundos. En los siguientes apartados se mostrara la implementacidn y ajuste de
los reguladores.

5.5.1 Lazo de corriente

El lazo de corriente es el primero en implementarse. De esta forma se podrd ajustar de manera
independiente y comprobar que su funcionamiento es adecuado antes de seguir con el regulador de
velocidad y el control en cascada. El Cédigo 5.4 muestra el extracto del bucle de control asociado al
lazo de corriente. Lo primero que realiza el cddigo es obtener el error entre consigna y realimentacién.
Después, calcula la accién proporcional empleando la variable |_Kc, la cual esta asociada a la ganancia
proporcional del regulador de corriente. Tras el célculo de la accién proporcional, se lleva a cabo el
mecanismo anti-windup, el cual comprueba si el regulador se encuentra saturado, en cuyo caso no
integra. Si no esta saturado, se calcula la accidon integral. Tras esto, se calcula la accion de control y se
satura para que no aparezcan valores de duty cycle menores que 0 ni mayores que 1. Tras la saturacién,
se asocia a la variable que almacena el duty cycle la accidn de control. Es necesario comentar que en
realidad la saturacion se realiza en el rango [-0,5 - 0,5], y posteriormente se suma un offset de valor
0,5. Esta forma de operar se debe a que el regulador debe tener un rango simétrico para poder
controlar partiendo del estado de reposo corrientes positivas y negativas. Dado que el estado de
reposo del inversor es un duty cycle de 0,5 (el valor que aplicado a las dos fases que deben conducir
produce una tension media nula entre sus extremos), se hace necesario afnadir este valor de reposo
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(0,5) a la salida del regulador (simétrica y comprendida en el intervalo [-0,5 - 0,5]) para conseguir un
valor centrado en el intervalo aceptable por las funciones de modulacién PWM: [0 - 1].

//LBZ0 DE CCRRIENTE

//Se obtiene el error

I_err=I_consigna-Irealim;

//Se calculan las acciones proporcional e integral
I Up = I_Kc*I_err;

//Bntiwindup
if((I_Upid-I Upid Sat)>0.1 or (I Upid-I Upid Sat)<-0.1){

// No se integra
}else{

I Ui = I Ui+((I_Kc*Ts)/I_Ti)*I_err;
}

//Calculo de la accion de control
I Upid =1 Up + I Ui;

//Saturamos en el rango [DC_lim_sup; DC_lim inf]

if(I_Upid>DC_lim sup) I_Upid Sat=DC_lim sup;

else if(I_Upid<DC_lim inf)I Upid Sat=DC_lim inf;

else I Upid Sat=I Upid;

//se asocia la accion de control despues de la saturacidén al duty cycle

de=T_Upid Sat+0.5;

Cddigo 5.4 Implementacion del regulador Pl de corriente

Para la obtencion de los pardmetros |_Kc y | _Ti, la ganancia proporcional y el tiempo integral
respectivamente, se realiza un ensayo consistente en medir la corriente realimentada ante un salto de
duty cycle de 0,50 a 0,52. De esta manera se puede obtener una primera aproximacién de los
parametros. El resultado de este ensayo es el mostrado en la Figura 5.1. Se ha de tener en cuenta que
este proceso se asocia con la funcién de transferencia de un sistema de primer orden de la forma:

6(s) = —2—
S =
s+1
Donde Kp es la ganancia del proceso y T la constante de tiempo. Mientras que el control Pl viene dado
por la expresion:

1(6(725 + 1)

PI(s) = Ts
4

Para la primera aproximacion se pretende realizar un control por cancelacion de polos, es decir,
igualando el polo de la funcidon de transferencia del proceso al cero del controlador PI. Para conseguir
este propdsito, el tiempo integral debe ser igual a la constante de tiempo del proceso.
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Para la obtencidn de la ganancia se debe tener en cuenta que el salto de duty cycle ha sido de 0,02
unidades, mientras que el salto experimentado por la corriente ha sido de 1,6 A. con estos datos, el
calculo a realizar para la primera aproximacién de la ganancia proporcional es:

K v_00e 0,0125

Y 16
Para el calculo de la constante de tiempo se ha de tener en cuenta que el tiempo en el que la respuesta
del sistema llega a un valor de 5% el valor de establecimiento, en este caso corresponde con 0,0155s,
corresponde con tres veces la constante de tiempo. Por tanto:

0,014
t=Ti= = = 0,0046

Corriente realimentada ante salto de duty cycle

1,8 0,525

1,7

v - MAr | [ £5%

1,5 —

14 = 0,52

1,3

1,2
$ 1,1 0,515 w
g 09 L
S gi 0,51 ;
‘= 06 5
o 05 [a)
O 04 0,505

0,3

0,2

O’(l) 0,5

-0,1

-0,2

0,3 37 0,495

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Tiempo (s)
Corriente Duty Cycle

Figura 5.1 Corriente realimentada ante salto en el duty cycle

Los parametros iniciales, por tanto, son: Kc = 0,0125 y Ti = 0,0046. Sin embargo, se deben realizar
ensayos variando estos pardametros para observar la respuesta del sistema y escoger aquellos
pardmetros que proporcionen las mejores caracteristicas posibles. La primera prueba se realiza con
los siguientes valores: Kc = 0,0125 y Ti = 0,004 y se pide una consigna de 1A. La respuesta del sistema
se muestra en la Figura 5.2. La conclusidon que se obtiene de este ensayo es que la ganancia
proporcional es insuficiente. El siguiente ensayo, Figura 5.3, se realiza manteniendo el tiempo integral
y aumentando la ganancia hasta un valor de 0,0250. Se observa como la ganancia sigue siendo
insuficiente. En el siguiente ensayo se prueba con una ganancia Kc = 0,05. El resultado, visible en la
Figura 5.4 pone de manifiesto una fuerte sobreoscilacion y una atenuacién demasiado suave del
comportamiento oscilante que hace evidente que la ganancia ahora es excesiva. El tltimo ensayo,
Figura 5.5, se realiza con una ganancia de valor 0,035 y puede verse que es el mejor ajuste, pues el
sistema llega a la consigna en un tiempo de establecimiento muy breve y con una sobreoscilacion
adecuada, del orden del 20% del salto, que hace indicar que nos encontramos con un ajuste muy
cercano al 6ptimo dindamico.
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Corriente (A)

Kc=0,0125, Ti=0,004, 1 =1A
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Figura 5.2 Ensayo lazo corriente Kc=0,0125, Ti=0,004

Corriente (A)
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Figura 5.3 Ensayo lazo corriente Kc=0,0250, Ti=0,004

Corriente (A)

Kc=0,05 Ti=0,004,1=1A
1,6

14
1,2

/\/\/\/\/\
;: i

0,4
0,2

-0,2
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
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Figura 5.4 Ensayo lazo corriente Kc=0,050, Ti=0,004
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Kc = 0,035, Ti=0,004, | = 1A
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Figura 5.5 Ensayo lazo corriente Kc=0,035, Ti=0,004

Por tanto, los pardmetros finales para el Pl asociado al lazo de corriente son Kc = 0,035 y Ti = 0,04. Se
ha de tener en cuenta que, en los ensayos realizados, siempre se observa un rizado debido a la propia
tolerancia de los elementos empleados.

Para estos ensayos, asi como para los que se muestran en los siguientes apartados los datos se
obtienen a través de un registro realizado por el microcontrolador y posteriormente se envian por
Bluetooth para su analisis.

5.5.2 Lazo de velocidad y control en cascada

El proceso a seguir para el lazo de velocidad es similar al realizado para el lazo de corriente, con la
Unica diferencia de que el regulador Pl se implementa dentro del control en cascada. Es por esto por
lo que el ajuste de este regulador se realiza de manera completamente experimental siguiendo los
criterios ya comentados en el disefio del sistema por simulacién que permiten obtener un ajuste
cercano al éptimo dindmico. Ademads, se debe tener en cuenta que la propia medida de velocidad
realimentada, al regirse segln un sistema con accidn proporcional e integral, también presenta su
propia dindmica. El cédigo empleado para el regulador Pl asociado a la velocidad se muestra en el
Cddigo 5.5. Puede observarse como los pasos realizados son iguales a los del regulador Pl de corriente
con la unica diferencia de que ahora, la accidon de control se asocia a la consigna de corriente tras
saturarse entre los valores admisibles.
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obtiene el error
V_err = V_consigna-Vrealim;

//se calculan las acciones proporcional e integral

V_Up = V_Kc*V_err;

//Antiwindug
i f (abs (V_Upid - V_Upid_Sat)>0.1) {

o se integra
telse{

V_Ui = V_Ui+((V_Kc*Ts)/V_Ti)*V_err;

//Calculo de la accién de control
V_Upid = V_Up + V_Ui;

//Saturamos en el rango [I_lim sup; I_lim inf
1£(V_Upid>I_lim_sup) V_Upid_Sat=I_lim_sup;
e 1f(V_Upid<I_lim inf)V Upid Sat=I lim inf;
e V_Upid_sat=V_Upid;

I_consigna

/LAZ0O DE CORRIENTE

Cadigo 5.5 Implementacion del regulador Pl de velocidad

El método para obtener los pardmetros adecuados consiste en aumentar la ganancia proporcional
hasta donde sea posible sin que aparezca sobreoscilacion y una vez ajustada la ganancia, ir
disminuyendo el tiempo integral hasta obtener una respuesta adecuada con una ligera
sobreoscilacidn. En todos los ensayos se pide una consigna de 500 rpm a los 0,02 segundos.

Se comienza con una ganancia Kc = 0,005 y sin activar la accién integral, es decir, como si fuera un
regulador tipo P. La Figura 5.6 pone de manifiesto que, a pesar de acercarse a la consigna, el ajuste no
consigue que el motor sea capaz de alcanzarla.

Kc = 0,005, Ti = o=, Velocidad =500 rpm
1000 3

2,5

500 15

0,5

Corriente (A)

Velocidad (rpm)

-0,5

-500 -1,5
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Tiempo (s)
Velocidad

Velocidad consigna Corriente consigna

Figura 5.6 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,005, Ti = oo
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En el siguiente ensayo se aumenta la ganancia proporcional hasta un valor de 0,01. En la Figura 5.7 se
puede ver como la consigna de corriente se mantiene saturada durante mds tiempo hasta que la
velocidad se acerca lo suficiente a la consigna. Ademas, se puede ver como la respuesta con este ajuste
es mejor que en el ensayo anterior. Sin embargo, se procede a aumentar la ganancia hasta 0,05 para
evaluar si mejora alin mas la respuesta del sistema.

Kc=0,01, Ti = oo, Velocidad =500 rpm
1000 3
2,5
2
€ 500
8_ —_
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
. . A A __Tiempo (s)
velocidad velocidad consigna Corriente consigna
Figura 5.7 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,01, Ti = o
Kc=0,05, Ti = oo, Velocidad =500 rpm
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Figura 5.8 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,05, Ti = oo

La respuesta mostrada en la Figura 5.8 tras aumentar la ganancia no ofrece mejoras con respecto al
ajuste anterior. Puede observarse una gran oscilacion en la corriente de consigna que a su vez se
traduce en un rizado en la velocidad. Ademas, debido a la saturacion de la corriente, el tiempo de
establecimiento tampoco mejora con respecto a la anterior ganancia. Por todos estos motivos, se
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escoge la ganancia de 0,01, y, a partir de ella, se disminuye el tiempo integral. El primer ajuste
disminuyendo el tiempo integral tiene como valores Kc =0,01 y Ti =0,1. El resultado se puede observar
en la Figura 5.9. Se observa como la velocidad se ajusta mejor a la consigna respecto a lo visto en la
Figura 5.7. Para el siguiente ensayo se toma un tiempo integral de valor 0,05 y se procede a evaluar si
la respuesta sigue mejorando, o por el contrario empeora.

Kc=0,01,Ti=0,1, Velocidad = 500 rpm
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Figura 5.9 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,01, Ti= 0,1
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Figura 5.10 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,01, Ti = 0,05
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Al disminuir el tiempo integral a 0,05 se hace visible, segun la Figura 5.10 que la respuesta no mejora,
sino que presenta una oscilacion mayor. Por tanto, el mejor ajuste obtenido hasta ahora es el
consistente en los parametros Kc = 0,01 y Ti = 0,1. Sin embargo, al realizar el ajuste de la ganancia
proporcional, se han omitido ciertos valores puesto que se ha observado una buena respuesta con una
ganancia de 0,01 y se han descartado ganancias mayores al observar que con una ganancia de 0,05 el
sistema presentaba grandes oscilaciones. Para realizar un ajuste mas fino, se procede a probar una
ganancia intermedia entre ambos valores, Kc = 0,025. La Figura 5.11 muestra el resultado de este
ensayo. Se puede observar que este ajuste ha mejorado la respuesta de todos los vistos anteriormente,
por tanto, serdn estos valores los que se utilicen para el regulador Pl del lazo de velocidad.

Kc=0,025, Ti=0,1, Velocidad = 500 rpm
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Figura 5.11 Ensayo lazo velocidad Kc = 0,025, Ti= 0,1

Con esto quedan completamente desarrolladas las funciones implementadas en el microcontrolador
necesarias para el control del motor. Ademas, se han ajustado correctamente los reguladores Pl
referentes a los dos lazos presentes en el control en cascada.
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CAPITULO 6: INTERFAZ DE USUARIO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se trata la comunicacion entre el dispositivo moévil, que serd el encargado de
representar la informacién mas relevante del sistema, asi como de recibir las drdenes de control por
parte del usuario y asignar asi la velocidad de consigna al motor y el microcontrolador. Esta
comunicacion se lleva a cabo mediante Bluetooth por su relativa facilidad de funcionamiento. Sin
embargo, es necesario comentar que, en un entorno industrial, la comunicacién se llevaria a cabo o
bien cableada o bien mediante Wi-fi, puesto que uno de los problemas que presenta la comunicacion
Bluetooth es su latencia relativamente alta.

6.2 ESTRUCTURA

El capitulo se estructurard en los siguientes apartados: Primero se tratard de manera general el modo
de comunicacién entre dispositivos en el apartado COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS. Después se
tratard en detalle la implementacion de esta comunicacion tanto en el microcontrolador como en el
dispositivo mévil en el apartado IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION. Este apartado se divide en
la implementacidn en el microcontrolador y la implementacidn en el dispositivo moévil, subapartado
en el cual se describira la interfaz de usuario con todas sus funcionalidades.

6.3 COMUNICACION ENTRE DISPOSITIVOS

Para realizar la comunicacién el microcontrolador deberd enviar al dispositivo mévil informacion sobre
el tiempo de funcionamiento del sistema, la velocidad del motor, la corriente de realimentacién y el
duty cycle, para que el dispositivo movil represente y grafique esta informacién en tiempo real. El
dispositivo movil debera enviar al microcontrolador informacién sobre el encendido y apagado del
inversor y sobre la consigna de velocidad. En la Figura 6.1 se muestra un esquema de la comunicacion
entre dispositivos.

Para llevar a cabo esta comunicacion, se establecera un canal Bluetooth en el cual el microcontrolador
realizard la funcién de servidor, y el dispositivo mévil la funcidn de cliente. Una vez establecido el canal
de comunicacién, para que los dispositivos sean capaces de detectar la informacidén que reciben, se
establecerd un sistema consistente en enviar los datos junto con un identificador ASCII al inicio, el cual,
consistird en una letra mayuscula, y otro identificador al final del dato, que corresponde con la letra
minuscula “f”. De esta manera ambos dispositivos seran capaces de identificar qué tipo de dato estan
leyendo y qué longitud tiene.
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Figura 6.1 Esquema de comunicacion entre interfaz y microcontrolador (elaboracion propia)

6.4 IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION

Para realizar una comunicacién efectiva, tanto el programa que ejecute el microcontrolador, como el
que ejecute la aplicacidn movil, deberdn ser capaces de establecer un canal de comunicacién
Bluetooth, y transmitir los datos mediante el mismo, para ello deben sincronizarse para la lectura y
envio de datos. En este apartado se tratard, por un lado, la implementacién de la comunicacién
Bluetooth en el microcontrolador, y, por otro, la implementacion en el dispositivo mévil.

6.4.1 Implementacion en el microcontrolador

Para que las tareas de comunicacion Bluetooth puedan realizarse de manera independiente y no
interfieran con el resto del programa, se realizardn en un hilo de ejecucién independiente, desde el
cual se leeran y enviaran los datos necesarios. En el Cédigo 6.1 se puede observar la declaracién de la
tarea “Task2” asociada al hilo de ejecuciéon 0 (nucleo O del ESP32), donde se llevan a cabo las
comunicaciones Bluetooth. El hecho de que el modelo utilizado del ESP32 sea de doble nicleo supone
una ventaja fundamental ya que se puede reservar un nucleo (el 1) para realizar las tareas de control,
especialmente las de control de corriente que requieren pasos de control y tiempos de respuesta muy
breves sin ser interrumpido y sin correr el riesgo, por tanto, de que no se pueda atender a los rapidos
cambios de la corriente en un tiempo muy corto por la ejecucion de las tareas de comunicaciones que
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se ejecutan en el otro nucleo (el 0) de forma independiente y sin interferir con el control a paso de
control constante . Como se ha comentado anteriormente, para la comunicacién, se han de establecer

unos criterios para que tanto el dispositivo movil como el microcontrolador puedan identificar si llegan
datos nuevos y de qué tipo son esos datos. Es por eso por lo que, para el envio de datos desde el
controlador, cada dato se envia comenzando por su identificador y terminando con la letra “f”. Esto

puede verse claramente en el Cédigo 6.2.

Caddigo 6.1 definicion de la tarea Task2code para comunicacion Bluetooth en Arduino IDE

Caddigo 6.2 Tarea Task2code encargada de la comunicacion Bluetooth

void Task2code( void * pvParameters ) {
short posBT = 0;
while (true) {
while(ESP BT.available()){ //Check if we receive anything from Bluetooth
BT_data[posBT]=ESP_BT.read();

POSBT+#;
Serial.println(BT_data[posST]);

1f (posBI) {
//Lectura de datos por Bluetooth

1f(BT_data[0] == 49 1

clse if(BT_data[0] == 86 )t

g Veon="";

for( int pos=l ; pos<32 ; pos++ ){
1f (BT data[0]==102 IR
break;

Veon=Vcon+BT_datalpos];

1f {abs (Veon. toFloat () ) <VConslim)
1_ui=0;
V_Ui=0;

¥_consigna=Vcon.toFloat () ;

posBT = 0;

//Envio de datos

15())+"E"); //Tiempo

g(de)+"E") ; //Duty Cycle

g(Irealim)+"£"); //Corriente

g(Vrealim)+"£"); //Velocidad
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En el Codigo 6.2 se pueden observar dos partes diferenciadas. Por un lado, al iniciar la tarea se
comprueba si hay datos disponibles mediante la llamada a la funcién “ESP_BT.avaiable”. En caso de
haber datos disponibles, estos se almacenan en un vector de caracteres, “BT_data”, el cual admite un
maximo de 32 caracteres. Una vez almacenados en el vector, se procede a comprobar si se trata de
datos utiles evaluando el caracter de la posicién inicial. Si el caracter es un “1”, se ejecuta la orden de
encender el inversor y poner en marcha el control, si se trata de un “0”, se apaga el inversor, y, si se
trata de una “V”, se recorre el vector hasta llegar a una posicién en la que el caracter almacenado sea
una “f”. Después se evalla el contenido desde la “V” hasta la “f”, y si se trata de un dato decimal valido
entre -3000 y 3000, se asocia ese valor como nueva consigna de velocidad. Tras la comprobacidn del
recibo de datos, se puede ver la parte destinada al envio. Como puede observarse, todos los datos se
envian entre su identificador y la letra “f” indicando el final del dato.

6.4.2 Implementacion en el dispositivo movil

El dispositivo sobre el cual se implementa la interfaz grafica es un dispositivo con sistema operativo
Android. Para poder crear la aplicacién se emplea Android Studio [14], un software dedicado para este
propdsito. El software permite programar en Java o en lenguaje Kotlin, en cualquier caso, se trata de
lenguajes orientados a objetos. Para la creacidon de la aplicacién de control del motor se ha empleado
Java como lenguaje de programacion.

La estructura basica de un proyecto en Android Studio se divide en dos partes. Por un lado, se
desarrolla la interfaz grafica mediante un archivo con extensién .xml, y, por otra parte, se programa la
I6gica de la aplicacidn en uno o varios archivos con extensidn .java.

Primero, se comentard la parte correspondiente a la interfaz grafica, explicando cada una de sus
partes, asi como las funcionalidades que ofrecen.

El desarrollo de la interfaz grafica mediante el archivo .xml se basa en insertar, ordenar y editar los
objetos que mejor se adecuen a la funcionalidad que se requiera. Estos objetos, posteriormente se
identificaran en el fichero java para poder realizar las tareas necesarias y seguir la l6gica adecuada.
Cada objeto estd enfocado a un uso concreto. Sin embargo, muchos de ellos comparten
funcionalidades, por ejemplo, una imagen, (ImageView) puede realizar la funcién de botdn (Button) o
un interruptor (Switch) realiza acciones similares a una casilla de verificaciéon (CheckBox).

Las principales funcionalidades que se buscan en la interfaz de usuario es que sea capaz de representar
la informacién mas relevante del sistema: Velocidad, corriente y duty cycle, y que, ademads, envie
sefiales de control, que permitan modificar el comportamiento del sistema mediante el cambio de la
consigna de velocidad. Para cambiar la consigna se puede emplear una casilla editable o una barra
deslizante. Ademds, mediante el boton “iman” se facilita el establecimiento de la consigna

restringiendo el movimiento de la barra deslizante a multiplos de 100. Para el envio de la consigna se

utiliza el botén “rpm”.

Para poder entender de manera clara las diferentes funcionalidades y cémo se aplican, se muestra en
la Figura 6.2 una imagen de la interfaz de usuario con sus diferentes elementos, los cuales se explican
en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Elementos de la interfaz de usuario
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En cuanto a la ldgica implementada, al igual que en el cédigo mostrado anteriormente para el envioy
recibo de datos con el microcontrolador, en la aplicacién mévil también es necesario un hilo secundario
encargado exclusivamente del recibo de datos. Dado que el envio de datos es puntual y se lleva a cabo
solo tras pulsar un botdn, esta tarea puede mantenerse en el hilo de ejecucidén principal. Para la
creacion de varios hilos de ejecucién en Android Studio, solo es necesario crear dos clases
independientes. La clase MainActivity.java, es la encargada de representar todos los elementos en
pantalla exceptuando las graficas y de enviar cuando sea necesario las ordenes por Bluetooth, mientras
que la clase ReciboDatos.java, es la encargada recibir datos, evaluarlos y actualizar las gréficas. Para la
comunicacion entre clases se ha decidido crear un objeto de tipo ReciboDatos en la clase principal
cuando se haya creado el canal de comunicacidn Bluetooth, pasar como parametros al objeto las
graficas y otros datos de interés vy, a través de este objeto, ejecutar los métodos necesarios desde la
clase MainActivity.java. Esto hace posible sincronizar las acciones relativas a mostrar los puntos,
mantener el eje x de las graficas fijo o limpiar el contenido de las graficas.

A continuacion, se mostraran las partes mas significativas del cddigo implementado en Android Studio,
las cuales son el envio y recibo de datos junto con la actualizacidn de las graficas.

En el Cédigo 6.3 se muestra el extracto de cddigo dentro del hilo principal que se ejecuta al pulsar el
botdn BtEnvio, con el cual se envia la consigna de velocidad.

btEnvie.setOnClickListener(new View.0OnClicklistener() {
public void onClick(View view) {
if (conectado) {

if (etValorEnvio.getText().length() > 8) {

VelConsig = Double.parseDouble(String.valvedf(etValorEnvio.getText()));

if (VelConsig >= -3008 && VelConsig <= 3088) {

shBarraDeslizante.setProgress((int)(Math.round(VelConsig#resolucion)));
sbConsigna. setProgress((int) (Math.round(VelConsig*resolucionConsigna)));

String textoEnvio;
int caracter;

textoEnvio = "V"+ etValorEnvio.getText()+"f";

try {

for (caracter = 0; caracter < textoEnvic.length(); caracter++) {
salidas.write(textoEnvio.charAt(caracter));

T

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

b

+
Yelse{

VelConsig = Double.parseDouble(String.valueOf(etValorEnvio.getText()));
if (velConsig »>= -3000 && VelConsig <= 30008) {

sbBarraDeslizante.setProgress((int) (Math.round(VelConsig * resolucion)));
sbConsigna.setProgress((int) (Math.round(VelConsig#resolucionConsigna)));
}
MensajesPantalla( codige: 0);
}
}
i

Cadigo 6.3 Envio de consigna de velocidad en la interfaz grafica

77



Se observa como lo primero que realiza el cddigo es comprobar que existe una conexién con el
microcontrolador. Si existe, lee el contenido de la casilla de texto editable donde se halla la consigna
de velocidad. Si el dato leido es un dato valido entre -3000 y 3000, se enviara por bluetooth encabezado
por su identificador, “V”, y con la letra “f’ al final, indicando el final del dato. Si aun no existe
comunicaciéon con el microcontrolador, simplemente cambia la posicion de la barra deslizante.

En el Cédigo 6.4 se muestra un extracto de la tarea secundaria que es realizada en el hilo de lectura de
datos por Bluetooth

Este cédigo empieza a ejecutarse en cuanto el microcontrolador y el dispositivo movil establecen un
canal de comunicacion. El modo de funcionamiento del recibo de datos es el siguiente: Para empezar,
se actualizan las graficas con los datos disponibles, posteriormente se leen los caracteres disponibles
hasta llegar a una letra correspondiente a un identificador. El caracter identificador se almacena y se
procede a leer la informacidn disponible hasta llegar a la letra “f”, indicador de final de dato, y se
guarda en la cadena “cadenaRecibida”. Una vez almacenado tanto el identificador como el dato leido,
se evalua el identificador mediante la estructura switch(identificador) y, dependiendo del resultado,
se actualizan los valores de velocidad, corriente, duty cycle o tiempo. Este cddigo se repite en bucle
con un tiempo de espera por iteracién de 50ms para evitar el posible bloqueo de la aplicacién por
carga excesiva del procesador.

A lo largo de la memoria se han mostrado cédigos relativos a la implementacion de determinadas
funciones y reguladores en el microcontrolador en el Arduino IDE y al desarrollo de la interfaz grafica
en Android Studio. En el anexo de este trabajo puede encontrarse un repositorio online en el que se
encuentra el cddigo del microcontrolador completo, todo el cédigo de la aplicacion en Android Studio
y el ejecutable de la propia aplicacidn junto con su manual de usuario.
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public void run({
while(true) {

while (!pausa) {
try {
Thread.sleep( millis 58);
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

ActualizaGrafica();
char caracter = '#';
char identificador = "#';

String cadenaRecibida = "";
try {
entradas.skip(entradas.available());
//Lee caracteres hasta Llegar a uvna V, I o 0//
while (caracter != 'V' && caracter != 'I' && caracter != D' && caracter != 'T') {

caracter = (char) entradas.read();
+

identificador = caracter; //guardamos el caracter con el que ha llegado//

//lee hasta encontrar una f y se quarda en una cadena//

while (caracter != '¥') {
caracter = (char) entradas.read();
if (caracter !'= 'f') {

cadenaRecibida = cadenaRecibida + caracter;

switch (identificador) {
case 'V':
tvVelocidad.setText("Vel. " + cadenaRecibida + " rpm");
vel = Double.parseDouble(cadenaRecibida);
if (vel » velMax) {

velMax = vel;

+
if (vel < velMin) {
vellMin = vel;

tvVelocidadMax.setText("Max: " + Double.toString(velMax));
tvVelocidadMin.setText("Min: " + Double.toString(velMin));

break;
@)

case 'D':
@
(@)

Caddigo 6.4 Recepcion de datos en el dispositivo mévil
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CAPITULO 7: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO vy
CONCLUSIONES

7.1 INTRODUCCION

Una vez se ha montado el sistema de control con todos sus elementos, se ha desarrollado el cddigo
gue permite realizar el control deseado y se han ajustado los pardmetros correspondientes a los lazos
de corriente y velocidad, solo queda validar el modelo final con ensayos que permitan poner de
manifiesto el correcto funcionamiento del control disefiado para el motor BLDC.

7.2 ESTRUCTURA

Para la validacidn del control se realizardn dos ensayos. Por una parte, en el apartado SECUENCIA DE
FASES, se comprobard que, ante un salto en la consigna de velocidad, existe un salto de la consigna de
corriente, que provoca que las corrientes en las tres fases del motor se ajusten a dicha consigna
siguiendo siempre la secuencia correspondiente. En el apartado CONTROL DE LA VELOCIDAD se
comprobara que, ante el cambio de consigna de velocidad, el motor es capaz de establecer esa
velocidad y mantenerse estable. Y, por ultimo, en el apartado CONCLUSIONES se tendran en cuenta
estos resultados para validar el sistema disefiado para el control de velocidad del motor en relacion al
cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos establecidos para este Trabajo Fin de Grado.

7.3 SECUENCIA DE FASES

Para la realizacién de estos ensayos se envia primero al motor una consigna de velocidad, y, una vez la
velocidad del motor se estabilice, se pide un salto a una velocidad mayor. En estos ensayos se registra
la corriente de consigna, asi como las corrientes circulantes en las fases. Los ensayos son dos, en el
primero el salto es de 500 a 1000 rpm y el segundo de 1000 a 1500 rpm. Los ensayos se muestran en
la Figura 7.1y la Figura 7.2.
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Corrientes ante salto en consigna de velocidad de 500 a 1000 rpm

[l

Corrienttes (A)
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| consigna la —|b Ic

Figura 7.1 Ensayo secuencia de fases con salto de 500 a 1000 rpm

Corrientes ante salto en consigna de velocidad de 1000 a 1500 rpm
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Figura 7.2 Ensayo secuencia de fases con salto de 1000 a 1500 rpm

Se pone de manifiesto en ambas graficas como, ante el salto en la consigna de velocidad, la corriente
consigna aumenta hasta saturar impidiendo que alcance valores inadmisibles para el inversor o las
propias fases del motor. También se puede ver como la secuencia de corrientes es la adecuada, en

cada fase se observa como la corriente evoluciona pasando siempre por dos sectores de conduccién
positiva, un sector de no conduccion y dos sectores de conduccién negativa.
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7.4 CONTROL DE LA VELOCIDAD

En el apartado Lazo de velocidad y control en cascada del capitulo 5 se pudo comprobar que el motor
alcanzaba de manera completamente satisfactoria las consignas de velocidad que se pedian y con una
respuesta dinamica excelente. Sin embargo, todos los ensayos se realizaron para una velocidad de
consigna de 500 rpm. Para este ensayo se pedira una consigna mayor, de 1000 rpm para comprobar
que el resultado es el adecuado.

Velocidad del motor ante salto de consigna de 1000 rpm

1500

1000 e ; ¢ e P SR Pt
€
e
S 500
(O
o
S
o
=

R E——
-500
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
) ) ) Tiempo (s)
Velocidad Velocidad consigna

Figura 7.3 Ensayo validacion control de la velocidad

Se muestra en la Figura 7.3 el comportamiento del motor en cuanto a velocidad tras solicitar una
consigna de 1000 rpm desde el reposo. Se observa cdmo tras un tiempo muy breve de sélo 40 ms, el
cual viene dado por aceleracion maxima aceptable que se consigue manteniendo durante todo el
proceso una corriente practicamente constante e igual a su valor nominal, la velocidad se ajusta a la
consigna solicitada mostrando un comportamiento dindmico excelente con muy buena precisién y

muy baja sobreoscilacion.

7.5 CONCLUSIONES

Tras los apartados anteriores en los cuales se ha podido comprobar cdmo los objetivos planteados
para el control de la velocidad se cumplen se puede asumir que el modelo queda validado.

A continuacidn, se repasan los objetivos definidos al principio del trabajo y se comprobara que se han
cumplido indicando en que capitulos se han alcanzado cada uno de estos hitos.

El primer objetivo consistia en el desarrollo de simulaciones del control a implementar, este hito se
cumplié en el segundo capitulo. En este capitulo se utilizé el software Simulink para la realizacion de
los ensayos. Hacia el final del capitulo, se pudo extraer la informacién necesaria para conocer los

83



elementos necesarios para construir el sistema de control en la realidad, con lo cual se cumple el
segundo objetivo: identificar los elementos necesarios para el control real. El tercer objetivo es el
relativo al montaje del sistema. Este hito se completa tras los capitulos 3y 4. En el capitulo 3 se indicaba
el montaje tanto del circuito electrénico correspondiente a la placa del microcontrolador como al
circuito de potencia, mientras que en el capitulo 4 se exponia el montaje del sensor de posicién
mediante técnicas de impresion 3d para la realizacién de un acoplamiento al motor. El cuarto objetivo
es el referente al desarrollo del cédigo necesario para el control del motor. En este caso, este objetivo
se ha cumplido entre el capitulo 4, en el cual se mostraban los cddigos referentes a la realimentacion
del sector y velocidad y el capitulo 5, capitulo en el que se muestran todas las funciones a realizar por
el microcontrolador incluido el ajuste de los reguladores PI. Por tanto, el quinto objetivo, que es el
ajuste de los reguladores, queda también cumplido. El desarrollo de la interfaz grafica junto con el
codigo necesario constituye el sexto objetivo. Este se cumple tras el capitulo 6, dedicado enteramente
a este cometido. Por ultimo, el objetivo consistente en probar y validar el sistema queda
completamente cumplido en este Ultimo capitulo.
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INTRODUCCION

El presupuesto es una parte fundamental de cualquier proyecto, puesto que en él se refleja el coste
econdmico asociado a la realizacidn del mismo. El presupuesto de este trabajo integra todos los costes
divididos en siete unidades de obra.

Es necesario comentar que existe un Unico presupuesto, que es el referente a la realizacién del trabajo
en su conjunto formado por una serie de unidades de obra. Por tanto, el calculo del importe de cada
unidad se puede obviar puesto que la medicién de cada unidad de obra es unitaria y el coste unitario
es el relativo al coste mostrado al final de cada tabla correspondiente a las distintas unidades de obra.

En cada unidad de obra existe una division entre recursos materiales y humanos. En los recursos
humanos, las tareas mostradas son realizadas por un ingeniero en Tecnologias Industriales
exceptuando las de supervisidn, realizadas por el director de proyecto. Para el calculo de los precios

unitarios de los recursos materiales inventariables se emplea la férmula:

(Tiempo de uso del equipo
Periodo de amortizaciéon

) - Coste del equipo

UNIDAD DE OBRA 1. ENSAYOS EN SIMULINK Y CODIGO EN MATLAB
RECURSOS Concepto Precio unitario |Cantidad| Coste
Ordenador personal 15,00 €/mes 3 meses | 45,00 €
Software Matlab 67,00 €/mes 3 meses | 201,00 €
SRV RARES Software Simulink 100,00 €£/mes 3 meses | 300,00 €
Software Simscape 67,00 €/mes 3 meses | 201,00 €
Estudios previos 27,00 €/h 12 h 324,00 €
Ensayos y simulaciones en Simulink 27,00 €/h 40 h 1.080,00 €
HUMANOS Desarrollo de cédigo en Matlab 27,00 €/h 12 h 324,00 €
Supervision (director de proyecto) 100,00 €/h 10 h 1.000,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 1 3.475,00 €
UNIDAD DE OBRA 2. IMPRESION 3D
RECURSOS Concepto Precio unitario |Cantidad| Coste
Impresora Prusa i3 MK3s+Kkit 0,25 €/h 3h 0,75 €
Plastico Prusament PLA 0,03 €/g 12 g 0,37 €
MATIERIAEES Licencia Onshape 125,00 €/mes 1 mes 125,00 €
Software PrusaSlicer 0,00 €£/u 1u 0,00 €
Estudios previos 27,00 €£/h 10 h 270,00 €
Disefio de piezas 27,00 €/h 12 h 324,00 €
HUMANOS Impresion de piezas 27,00 €/h 3h 81,00 €
Ensamblaje de piezas en el sistema 27,00 €/h 5h 135,00 €
Supervision (director de proyecto) 100,00 €/h 2h 200,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 2 1.136,12 €




UNIDAD DE OBRA 3. CIRCUITO ELECTRONICO

RECURSOS Concepto Precio unitario | Cantidad Coste
ESP32 DevKit V1 10,59 €/u lu 10,59 €
Sensor efecto hall LTSR 6-NP 18,37 €/u 2u 36,74 €
Encoder EMS22A50-M25-Ld6 33,74 €/u lu 33,74 €
Puertas légicas SN7432N 2,82 €/u 1lu 2,82 €
Resistencias 5k1 Q 0,18 €/u 2u 0,36 €
Resistencias 2k4 Q 0,22 €/u 2u 0,44 €
Resistencias 1k8 Q 0,20 €/u 2u 0,40 €
Condensadores ceramicos 47pF 0,24 €/u 2u 0,48 €
Conectores pin hembra 0,01 €/u 34 u 0,34 €
Conectores pin macho 0,01 €/u 34 u 0,34 €
MATERIALES Cable plano de 34 pines 6,80 €/u 1u 6,80 €
Placa de soldadura de 15x20 cm 5,20 €/u lu 5,20 €
Caja de conexiones 3,00 €/u lu 3,00 €
Cables de cobre 6x0,02mm?2 0,37 €/m 1m 0,37 €
Conectores atornillados macho hembra 0,50 €/u 4u 2,00 €
Estafio para soldadura 0,05 €/g 100 g 5,00 €
Soldador eléctrico tipo F 20,29 €/u 1u 20,29 €
Funda termorretractil 0,50 €/m 0,2m 0,10 €
Cargador USB 5V 4,50 €/u lu 4,50 €
Tornillos 0,07 €/u 3u 0,21€
Bloque de termm;(ie: 5ir;§hufables hembra 1,10 €/u 1u 110€
Estudios previos 27,00 €/h 12 h 324,00 €
Montaje y soldaduras 27,00 €£/h 10 h 270,00 €
HUMANOS . - A
Pruebas de funcionamiento y circuiteria 27,00 €£/h 2h 54,00 €
Supervisién (director de proyecto) 100,00 €/h 5h 500,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 3 1.282,82 €




UNIDAD DE OBRA 4. CIRCUITO DE POTENCIA

RECURSOS Concepto Precio unitario | Cantidad Coste
Inversor STEVAL-IHM028V2 345,80 €/u lu 345,80 €
Regleta eléctrica de 4 enchufes 5,86 €/u lu 5,86 €
Bloque de terminales gnchufables macho 3,78 €/u 4 756 €
de 4 vias
Bloque de termlréaelzsvt?;::hufables macho 291 €/u 1u 201¢€
Manguera cable cobre 3x(1,5)mm? 1,20 €/m 1,00 m 1,20 €
MATERIALES Cable cobre 1,5mm? 0,60 €/m 1,00 m 0,60 €
Cable de allme::sl(j:(oon con conector 7,65 €/u 1u 765¢€
Motor SGMAH-02AAA61D-0Y 350,00 €/u 2u 700,00 €
Bancada de ensayos 500,00 €/u 1u 500,00 €
Magneto Terml\;lcljnltlij;f??zlz;r Merlin Gerin 4,95 €/u 24 9,00 €
Acople eldstico entre motores 35,40 €/u lu 35,40 €
Estudios previos 27,00 €/h 2h 54,00 €
Montaje y conexionado 27,00 €/h 6h 162,00 €
HUMANQOS ) - N
Pruebas de funcionamiento y circuiteria 27,00 €£/h 2h 54,00 €
Supervision (director de proyecto) 100,00 €/h 6 h 600,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 4 2.486,88 €

UNIDAD DE OBRA 5. CODIGO DEL MICROCONTROLADOR E INTERFAZ

GRAFICA

RECURSOS Concepto Precio unitario | Cantidad Coste
Ordenador personal 15,00 €/mes 6 meses 90,00 €

Software Arduino IDE 0,00 €£/u 1u 0,00 €

Software Android Studio 0,00 €/u lu 0,00 €

MATERIALES - - -

Dispositivo mévil personal 29,13 €/m 6 meses 174,78 €

Cable USB A - Micro USB B 5,99 €/u lu 5,99 €

Cable USBA-USB C 6,99 €/u lu 6,99 €
Estudios previos 27,00 €/h 5h 135,00 €
Desarrollo del cédigo Arduino 27,00 €/h 20 h 540,00 €
HUMANOS Desarrollo de la interfaz grafica 27,00 €£/h 20 h 540,00 €
Pruebas de funcionamiento 27,00 €£/h 10 h 270,00 €
Supervisién (director de proyecto) 100,00 €£/h 2h 200,00 €

COSTE UNIDAD DE OBRA 5 1.962,76 €




UNIDAD DE OBRA 6. ENSAYOS Y AJUSTE DE REGULADORES

RECURSOS Concepto Precio unitario | Cantidad Coste
Osciloscopio PicoScope serie 2000 139,00 €/u lu 139,00 €
Sonda de osciloscopio 26,00 €/u 2u 52,00 €
Ordenador personal 15,00 €/m 3 meses 45,00 €
Resistencias 10kQ) 0,04 €/u 3u 0,12 €
SARTERAHES Fuente de alimentacion corriente continua 158,50 €/u lu 158,50 €
Cables de cobre 6x0,02mm?2 0,37 €/m 1m 0,37 €
Dispositivo movil 29,13 €/m 3m 87,39 €
Software PicoScope 6 0,00 €/u lu 0,00 €
Estudios previos 27,00 €/h 5h 135,00 €
Ensayos corriente realimentada 27,00 €/h 12 h 324,00 €
HUMANOS Ensayos pos‘icién y velocidad realimentada 27,00 €/h 10 h 270,00 €
Ajuste de reguladores 27,00 €/h 20 h 540,00 €
Ensayos para validacidn del modelo 27,00 €/h 10 h 270,00 €
Supervision (director de proyecto) 100,00 €/h 5h 500,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 6 2.521,38 €
UNIDAD DE OBRA 7. REDACCION DE LA MEMORIA
RECURSOS Concepto Precio unitario | Cantidad Coste
MATERIALES Ordenador personal 15,00 €/m 2 meses 30,00 €
HUMANOS Re.clélccién. de la memoria 27,00 €/h 70 h 1.890,00 €
Supervision (director de proyecto) 100,00 €/h 20 h 2.000,00 €
COSTE UNIDAD DE OBRA 7 3.920,00 €

DIVISION POR TIPO DE RECURSO

Los costes mostrados de todas las unidades de obra pueden dividirse en costes materiales y costes

humanos. La divisidn de los costes queda de la siguiente forma:

Tipo de recurso Coste
MATERIAL 3.414,96 €
HUMANO 13.370,00 €

TOTAL 16.784,96 €




PRESUPUESTO

A continuacién, se muestra el presupuesto total a partir de las distintas unidades de obra y con los
correspondientes gravdmenes.

PRESUPUESTO

Concepto Coste
UNIDAD DE OBRA 01. 3.475,00 €
UNIDAD DE OBRA 02. 1.136,12 €
UNIDAD DE OBRA 03. 1.282,82 €
UNIDAD DE OBRA 04. 2.486,88 €
UNIDAD DE OBRA 05. 1.962,76 €
UNIDAD DE OBRA 06. 2.521,38 €
UNIDAD DE OBRA 07. 3.920,00 €
Presupuesto de ejecucion material 16.784,96 €
Gastos generales (12%) 2.014,20 €
Beneficio industrial (6%) 1.007,10 €
Presupuesto de ejecucion por contrata 19.806,26 €
IVA (21%) 4.159,31 €
Presupuesto base licitacion 23.965,57 €

El presupuesto asciende a un total de VEINTITRES MIL NOVECIENTOS SESENTA Y CINCO EUROS CON
CINCUENTA Y SIETE CENTIMOS.
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1. CODIGO Y SISTEMAS MATLAB Y SIMULINK

En este primer apartado del anexo se muestran tanto el modelo completo empleado en Simulink con
todos sus subsistemas y funciones y el cédigo empleado en Matlab para la obtencion de las graficas y
valores mostrados en el apartado 4.6.1. Ensayos previos, con los cuales se permitia caracterizar al
motor para la lectura correcta de la posicion.

1.1 Codigo en Matlab

En Matlab se han empleado dos cédigos para la extraccidén de los datos previamente obtenidos con el
osciloscopio digital. El primero de ellos simplemente prepara los datos, realiza la transformada de
Fourier y almacena la seial estimada en una serie de variables segun el valor del Id, variable que indica
sobre que fase se ha realizado el ensayo.

time=(0:3905) '*Tinterval+Tstart;

dA=A(2:3906)-A(1:3905); % Derivada de la sefial A (salto de posicion)
mfin=max(find(dA<-2)); % se localizan los flancos de bajada
mini=min(find(dA<-2));

Arec=A(mini:mfin); % se recortan las sefiales para dejar un periodo
Brec=B(mini:mfin);

timerec=time(mini:mfin);% se recorta el tiempo

fftB=fft(Brec); % Transformada de fourier de B

Bmax=abs (fftB(4))/max(size(Brec))*2; % Amplitud de B
Bangle=angle(fftB(4))*(180/pi); % Angulo de B

f0=1/max(timerec); % Frecuencia
Best=Bmax*cos(2*pi*f@*3*timerec+Bangle*(pi/180)); % Estimacidén de B filtrada
if(Id==0)

Aaz=A;

Baz=B;

ArecAz=Arec;
BrecAz=Brec;
BestAz=Best;
timerecAz=timerec;
end

if(Id==1)

Abl=A;

Bbl=B;
ArecBl=Arec;
BrecBl=Brec;
BestBl=Best;
timerecBl=timerec;
end

if(Id==2)

Aro=A;

Bro=B;
ArecRo=Arec;
BrecRo=Brec;
BestRo=Best;
timerecRo=timerec;
end

Cddigo Anexo 1 Procesado de los ensayos en vacio



Una vez se han procesado las tres fases y, por tanto, se ha almacenado la informacidon correspondiente
a todas ellas se ejecuta el segundo cédigo. Este cddigo simplemente se encarga de visualizar las tres
sefiales junto con el salto de posicion.

figure(1)

hold on
plot(timerecAz,BestAz);
plot(timerecBl,BestBl);
plot(timerecRo,BestRo);
plot(timerec,Arec);

Cadigo Anexo 2 Representacion de las transformadas de Fourier con salto de posicion

1.2 Diseno en Simulink

En este apartado se presentara en su totalidad el modelo final empleado para la realizacién de las
simulaciones mostradas en el capitulo 2 con todos los subsistemas y funciones que lo componen. Para
empezar, se presentan los subsistemas disefiados para el modelo. El primer subsistema es el encargado
de la légica de conmutacion, mediante el cual se hace llegar a las ramas del inversor las sefiales
adecuadas dependiendo del sector del motor.

D
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MATLAB Fcn

1P

! Interpreted
MATLAB Fon »2)

=z

Interpreted
MATLAB Fen » 3

- \nterpreled
EI MATLAB Fen L&D

Y
N
o

bl
=
=
z
»

Interpreted
MATLAB Fon > 5
3P
Interpreted e
MATLAB Fcn > 6
3N

i

Figura Anexo 1 Subsistema légica de conmutacion

Los bloques Interpreted MATLAB Fcn permiten la inclusidon de férmulas que actuan sobre las sefiales
de entrada para devolver una determinada sefial de salida. Las funciones empleadas en cada bloque,
en orden descendente desde el bloque superior son:



| ((u(1)>4)+(u(1)<1))*u(2)+(u(1)<4)*(u(1)>1)*u(3) |

| ((u(1)>4)+(u(1)<1))*(1-u(2))+(u(1)<4)*(u(1)>1)*(1-u(3))

| (u(1)>8)*(u(1)<3)*u(2)+(u(1)>3)*u(3) |

| e @)y aee) |

| (u(1)>2)*(u(1)<5)*u(2)+(u(1)<2)*u(3) |

| (U(1)>2)*(u(1)<5)* (1-u(2))+(u(1)<2)*(1-u(3)) |

El segundo subsistema es el relativo a la realimentacidn de corriente. El mecanismo de realimentacion
se expone en la memoria de este trabajo en el apartado 2.5.8 Octavo ensayo: Realimentacion de

corriente.
Co—
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Figura Anexo 2 Subsistema Realimentacidn de corriente

En este subsistema se utiliza una tabla de verdad para realizar la funcion de multiplexor. Este recibe
como sefial de entrada un valor entero correspondiente al sector y devuelve seis sefiales binarias de
forma que asigna el valor l6gico uno al canal con el nimero correspondiente al sector.

Las formulas referentes a los bloques Interpreted MATLAB Fcn de este sistema son en orden
descendente:

| U ((UR)+u(3) (7))~ (U@ 1 (5)+u(6)) |

| U ((U3) (@) (5)- (u(2) u(6)+u(7))) |

| u(1)*((u(5)+u(6)+u(7))-(u(2)+u(3)+u(4))) |

La codificacidn de la tabla de verdad se puede ver a continuacion:



Condition Table:

1: Description Condition 1
1 Sector 1 u== T
2 Sector 2 u==1 F
3 Sector 3 u== F
4 Sector 4 u== F
5 Sector 5 u==4 F
6 Sector 6 u==5 F
7 Condicién por defecto false - - - - - - -

Actions 123456 7

Action Table:

1: Description Action
1 yl=1,

Figura Anexo 3 Contenido de la tabla de la verdad en Simulink

Por dltimo, en relacién al modelo en Simulink, se presenta en la pagina siguiente una imagen del
modelo completo final. Este modelo se corresponde al empleado en el Ultimo ensayo del capitulo 2.
Se trata de la simulacidn final Unicamente con las funcionalidades que debe presentar el modelo real.
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2. CODIGO ARDUINO IDE

El cédigo completo empleado para el control del sistema mediante el microcontrolador ESP32 se
puede encontrar en un repositorio online disponible desde el enlace:
https://github.com/Darodbas/Control BLDC/. El archivo referente al cédigo en Arduino IDE tiene el

nombre “Cédigo_Microcontrolador.ino”.

3. APLICACION ANDROID

En este apartado se muestra el cddigo completo de toda la aplicacion y un manual de usuario
explicativo de la App.

3.1 Codigo fuente

Todo el contenido y cddigo de la aplicacidn se encuentra en el mismo repositorio online comentado
anteriormente. Este puede consultarse en el enlace https://github.com/Darodbas/Control BLDC/. En

el repositorio pueden encontrarse todos los archivos necesarios para la ejecucién del programa en
Android Studio. Ademads, se ha publicado bajo la licencia GNU General Public License v3.0. La cual
permite la copia, modificacidn y distribucién libre del mismo.

3.2 Manual de usuario

A continuacion, se detalla el modo de uso de la aplicacién Control BLDC.

e Descarga de la aplicacién

La aplicacién puede descargarse directamente desde el repositorio anteriormente nombrado. Sin
embargo, antes de proceder a la instalacion, se han de tener en cuenta varias consideraciones. Al ser
una aplicacion fuera de la tienda oficial de Android se debera permitir al dispositivo la instalacion de
aplicaciones desde origenes desconocidos. Esta opcidn se puede encontrar en los ajustes del
dispositivo, normalmente desde el apartado de seguridad, aunque depende de cada fabricante. Una
vez habilitada la opcidn, se procede a instalar la app desde el archivo ejecutable con extensidon .apk.
Puesto que el dispositivo no reconocera al editor de la aplicacién es probable que muestre un mensaje
de advertencia. En algunos casos se debera aceptar explicitamente la instalacién de la app.

e Permisos de la aplicacién

Una vez instalada, antes de abrirla, se debera habilitar el permiso de dispositivos cercanos para la
comunicacion Bluetooth. Esto se realiza desde los propios ajustes de la aplicacidn, en el apartado
permisos. Este es el Unico permiso necesario para la ejecucion de la app. Aparte, si el Bluetooth del


https://github.com/Darodbas/Control_BLDC/
https://github.com/Darodbas/Control_BLDC/
https://github.com/Darodbas/Control_BLDC/

dispositivo esta desactivado, la aplicacién pedird permiso al usuario para activarlo. Y, si el dispositivo
movil no es compatible con Bluetooth el programa avisara de ello.

e Funcionamiento

Con todos los pasos anteriores realizados se puede abrir ya la aplicacion. Lo primero que aparecera
serd una pantalla con el siguiente aspecto

@—-> ESP32Drive  ~ "_’ @ O
Velocidad Duty Cycle Corriente
Max: Max: Max:
Min: Min: Min:
Iméan
0
[:l Puntos visibles |:| Eje X fijo

Figura Anexo 5 Inicio de la aplicacion Android

Lo primero que se debera hacer serd seleccionar en el desplegable (nimero 1) el dispositivo que actue
como microcontrolador. En este caso, segin se muestra en el cddigo en Arduino, corresponde a
“ESP32Drive”. Se ha de tener en cuenta que este desplegable solo muestra los dispositivos
emparejados, por tanto, previamente, desde los ajustes de bluetooth del dispositivo movil se debera
haber realizado el emparejamiento con el microcontrolador. Una vez seleccionado, para crear un canal
de comunicacién se pulsard el botén de conexion (nimero 2). La vinculacion puede tardar unos
segundos. Si se ha establecido correctamente el canal de comunicacidn Bluetooth el icono del botén
de conexidon cambiard y se mostrardn las graficas. Si no se ha conseguido establecer la comunicacién
se mostrard un mensaje de error. Una vez estén conectados el dispositivo mévil con el
microcontrolador, empezara la transmision de informacidn y la aplicacion tendra el aspecto visible en
la Figura Anexo 6. Para cambiar la consigna se puede emplear una casilla editable o una barra
deslizante. Para el envio de la consigna se utiliza el botdén “rpm”. Para entender el funcionamiento de



la aplicacién se muestra una descripcidon de cada elemento presente en la interfaz en la Tabla Anexo

1, la cual puede verse también en la memoria como Tabla 6.1.
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Figura Anexo 6 Aplicacidon Android tras conexién con microcontrolador

Numero Nombre Tipo Funcién
1 spDispositivos Spinner zﬁ{:zifgsseer:qeggirg?aadrosd dispositivo con el que conectar
2 mageview | 3900, aue permite conectar con_ el dispositvo
3 iVEncender ImageView E\c;tr?:?]apglrgoﬁ?rccﬁnder y apagar el inversor y poner en
4 ivRestart ImageView gggcnague restablece los maximos y minimos y limpia las
5| ovelucomboc. | Cqudfiode | Table aue mueste s velores de velocidad, corriente v
: swiman wich | isTTuptor que, activado,liita ol movipiento dela bar
7 exvelConsi caitret | Y de exto editable parg nfroducir manualmente o
8 btEnvio Button 2&2\2#’%?\821@?5 I? consigna de velocidad mostrada en el
: soBarrave Seekdar | Bara deslizante que permits cstablece o valor de la
10 graficaVel LineChart g‘;évféclgc?gaedmuestra en tiempo real los valores recibidos
11 graficaCorr LineChart ggécfécrz:igrlljtee muestra en tiempo real los valores recibidos
12 graficaDC LineChart ggécflijc?ywcelemuestra en tiempo real los valores recibidos
13 chEjeFijo CheckBox \(lizla(s)illlizran(i:lt%\geii(l)‘iggcgil?r?d%ge inhabilita el autoajuste del eje x
14 chpuntos Checkbox | Casile de werficacion aue permite mostrr los puntos

Tabla Anexo 1 Descripcion de los elementos de la interfaz grafica 8
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