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1. Hipotesis de partida y alcance

Los motores eléctricos son maquinas rotatorias capaces de transformar energia eléctrica en
energia mecédnica. Estos motores son uno de los componentes mas importantes en la industria
de hoy en dia y es que estos motores pueden adoptar multiples tamafios, tienen poco peso y

consiguen buenos resultados tanto de rendimiento como de par.

Su alimentacion puede ser tanto mediante corriente continua como alterna lo que
proporciona una de las grandes divisiones dentro de estos motores. Dentro de estos dos
grupos existen también otras multiples divisiones mas relacionadas con la estructura interna
o los métodos de accionamiento y control, existiendo asi una gran cantidad de motores

eléctricos que se adaptan a las distintas necesidades.

El principio de funcionamiento de estos motores se basa en el fendmeno descubierto por
Hans Christian Oersted en 1820, seglin el cual cuando a un hilo conductor se le hace pasar
un corriente, se crea un campo magnético alrededor de él, es decir, se comporta como un
iman. Sin embargo, no fue hasta 1821 que se utiliz6 este fendémeno para conseguir
movimiento. Fue Michael Faraday, quien realiza un experimento en el que consigue el
movimiento de rotacion de un conductor gracias a colocarlo dentro de un campo magnético
externo. Al hacer pasar corriente por el conductor, el campo magnético creado en el
conductor interactuia con el externo produciendo las fuerzas necesarias para que se produzca

el giro.

Otro gran descubrimiento surgié en 1831 cuando también Michael Faraday lleva a cabo una
serie de experimentos que le llevan al descubrimiento de la induccién electromagnética. Lo
que descubre Faraday es que al poner dos bobinas cerca una de la otra y hacer pasar corriente
por una de ellas, por la otra surgia también una corriente. Esta es la llamada corriente
inducida que también aparece utilizando un iman cerca de una bobina o al mover un alambre
dentro de un campo magnético, segiin el propio Faraday descubriria con experimentos
posteriores. Estos conocimientos terminaron por sentar las bases para el desarrollo del motor
y generador eléctrico, por lo que Michael Faraday es considerado el padre de los motores

eléctricos. [1][2]
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En los afios posteriores al descubrimiento de Faraday, el motor de continua empieza a cobrar
forma gracias al esfuerzo de multiples cientificos e investigadores que van mejorando poco
a poco su disefio para conseguir una mayor eficiencia y ajustarlo a las necesidades de la vida
real. Por otro lado, cabe destacar que los motores alimentados por corrientes alterna, son no
son desarrollados hasta finales de este siglo 19 cuando se empiezan a realizar avances en
direccion a los motores de induccion, siendo importante para su desarrollo cientificos como

Nikola Tesla y Galileo Ferraris.[3]

Gracias a la Electronica de Potencia, la cual ha tenido un gran impacto en el mundo del
motor eléctrico, en la actualidad existen muchos tipos de motores eléctricos. Estos estan
relacionados con las diferentes etapas de potencia y las estrategias de control para cada
motor. Algunos de los grandes fabricantes de motores, como Maxon introducen el concepto
de “Motores accionados electronicamente” clasificando los motores de una manera mas
adecuada a las multiples posibilidades que la electronica ha introducido en el mundo del

motor eléctrico y de sus accionamientos.

Los motores eléctricos abarcan entonces un gran rango de posibilidades dependiendo del
control y accionamiento que se realice de los mismo, y no dependiendo tnicamente de su
estructura. En este trabajo se pretende facilitar el estudio de todas estas posibilidades de una
manera sencilla y segura, pretendiendo que el resultado sea implementado en un ambito

educacional.
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2. Objetivos concretos y su relacion
con el estado actual

El objetivo de este trabajo es el disefio y construccioén de un banco educacional que permita
el estudio de distintos motores eléctricos y de sus posibles métodos de accionamiento y
control electronico. Todo ello en un mismo dispositivo fisico, que permita conectarle cada
motor eléctrico de manera adecuada para su correcto accionamiento, asi como la posibilidad
de su uso con los distintos programas de control que se requerirdn para cada uno. Haciendo
un andlisis de cada tipo de motor eléctrico y atendiendo a las necesidades de accionamiento
y control de cada uno de ellos se disefia el banco educacional, que consiste en una placa de
circuito impreso, controlada por una unidad de control que utiliza un microprocesador de la

familia Microchip.

La Figura 2.1 recoge a nivel basico la estructura del banco educacional propuesto. La
estructura de potencia estd basada en 4 ramas de transistores MOSFET de canal N que se
alimentan desde una fuente de alimentacion externa. La decision de implementar 4 ramas de
MOSFET tiene el objetivo del introducir flexibilidad al mddulo de potencia y permitir el

trabajo con distintos motores eléctricos, como se justificara mas adelante.
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Figura 2.1.- Estructura basica del banco educacional propuesto.

Como se ha dicho anteriormente, se desea que la placa tenga un uso educacional, por lo que

se ha tenido en cuenta algunas protecciones y medidas de seguridad contra accidentes o un

posible mal uso que le pueda dar el estudiante. La estructura de potencia debe trabajar con

tensiones de seguridad, por lo que se ha optado por una tensiéon maxima soportada por los

MOSFET de 100 V, y asi trabajar con motores de tensiones méaximas de 48 V. De igual

modo la estructura debe de ser robusta y estar protegida contra sobre corrientes por lo que

se han elegido semiconductores con capacidad de soportar corrientes de 120 A, para trabajar

con motores que no superen la decena de amperios.

En cuanto a la unidad de control basada en el microprocesador de Microchip, el utilizado es

el dsPIC30F2020, ya que este permite el gobierno de las 4 ramas de transistores, controlando
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la frecuencia, ciclo de trabajo y tiempo muerto. Incorpora un médulo PWM especializado
en el control de topologias de potencia que permite implementar muy diversas estrategias de
control. Mediante la unidad de control del banco de trabajo se permite también medir la
tension y la corriente que se extrae de la bateria externa (Vbus e Ibus) y proporcionar 3

sefiales LED y 3 pulsadores de propdsito general, facilitando asi el uso del banco.

El banco también incorpora 3 entradas preparadas para lectura de sondas de efecto Hall,
cuyo uso es tipico en motores de continua sin escobillas (BLDC) como se concretard mas
adelante, y proporciona una interface de comunicacion serie que permite acoplar distintos

modulos de comunicaciones (p.e. RS232C to USB) en caso de desearlo.

El médulo educacional se ha disefiado para proporcionar la maxima flexibilidad posible e
incluso se han dejado accesibles todos los pines de Microcontrolador para futuras

ampliaciones.
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3. Metodologia del trabajo

Para la realizacion del trabajo y explotar todas las posibilidades del médulo educacional
propuesto se realiza previamente una investigacion de la estructura y funcionamiento de los
distintos motores eléctricos, ademads de la estrategia de control a utilizar en cada uno de ellos
y como seria posible implementar esta con el uso del banco educacional. Se disenara
posteriormente un banco educacional segun las especificaciones necesarias y eligiendo los

componentes mas convenientes para la aplicacion.

3.2- ESTUDIO BASICO DE LOS MOTORES Y SU ESTRATEGIA DE
CONTROL

A la parte del motor que gira se le denomina rotor y a la parte que permanece estatica se la
denomina estator. En los motores eléctricos, en una de ella suelen estar situados las espiras
de hilos a los que se les hard pasar corriente, mientras que en la otra parte habra imanes
permanentes. Sin embargo, esto puede variar dependiendo del tipo de motor. Algunos de los
motores que se utilizaran a lo largo del trabajo son los motores de continua, los motores paso
a paso, los motores sincronos trifasicos de imanes permanentes y los motores trifasicos de
rotor bobinado. A continuacion, se explican sus caracteristicas principales y los métodos de
accionamiento y control mas adecuados, asi como, como se implementaria estos utilizando

el banco educacional disenado.

3.2.1- Motor de continua

Los motores de continua son motores sencillos cuyo entendimiento es basico para poder
entender el resto de motores y su funcionamiento. Es por eso que su explicacion se sitlia

siempre en primer lugar.

Los motores de continua utilizan escobillas situadas en el estator, cuya funcion es conducir

la tension y corriente desde la fuente de alimentacion hasta el rotor. En el rotor hay
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opal

segmentos de conmutacion que a su vez estan conectados a los devanados. Al girar el motor,
diferentes devanados son conectadas y desconectadas en cada momento. De esta manera, y
gracias a imanes permanentes situados en el estator se consigue el par necesario para realizar

el movimiento.

Al hacer pasar una corriente por un cable se crea con un campo magnético que, Si como en
este caso tienen forma de bucle cerrado, al interactuar con el campo magnético de los imanes
del rotor produce unas fuerzas electromagnéticas, cuyo momento permite el giro del rotor.
Sin embargo, cuando el motor alcanza 180° las fuerzas electromagnéticas se alinean con el
eje y el momento de fuerza se vuelve cero. Para continuar el movimiento ha de cambiarse la
direccion de la corriente que atraviesa los cables, y es por eso que son necesarios los
conmutadores. Los conmutadores son anillos de metal con unos cortes en la parte superior e
inferior que giran con el rotor y que al alcanzar 0° o 180° son alimentados en una direccion
o en otra, cambiando asi la corriente por el cable. Los motores estan formados por multiples
devanados y multiples conmutadores que son alimentados por la escobilla dependiendo de
la posicion del rotor. En la Figura 3.1 se puede observar la estructura interna de un motor

de continua.

Devanados
del rotor

Conmutadores =

Imanes del

Ee fooabilles: TOLAE

Figura 3.1.- Motor de continua. Cortesia de D. Wilson, “Motor Control Compendium,”.

Estos motores pueden tener pérdidas debido a las chispas generadas por el rozamiento de las
escobillas y, ademas, se requiere un mantenimiento frecuente, para asegurar el buen estado

de las escobillas y asi asegurar un buen contacto eléctrico. Por esto, los motores de continua
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son utilizados para aplicaciones que requieran baja efectividad, aprovechando también su

bajo precio. [1]

Un motor de continua se puede modelar como dos circuitos separados, el del estator y el del
rotor. Estos estarian unidos mediante las escobillas. En la Figura 3.2 podemos observar como
serian estos circuitos. El circuito equivalente al estator esta formado por una resistencia (Ry)
y una inductancia (Ly) en serie. Esta alimentado mediante una fuente de tension externar
(V¢). De igual manera el circuito del rotor se puede modelar como una resistencia (R,) y una
inductancia (L,) en serie. La tension de alimentacion del circuito del rotor (V) tendra el
mismo valor aproximado que la del estator. Sin embargo, el valor de la tension total en el
rotor ha de tener en cuenta la tension, llamada fuerza contraelectromotriz (e,), que se crea
en los devanados del rotor, debido a su movimiento dentro de una campo magnético y que

es contraria a la tension principal.

Figura 3.2.-Circuito equivalente del estator y rotor de un motor de continua.

Utilizando la ley de ohm para obtener la ecuacion del circuito del rotor se obtiene la ecuacion
(3.1). A partir de esta ecuacion podemos analizar algunas de las contantes y definir mejor
los motores de continua.

di,

Va_eazRa*ia-I'La*E (3.1)

Realizando la transformada de pascal a la ecuacion se obtiene la ecuacion (3.2). Ademas,
despejando de esta transformada de pascal se puede obtener la funcion de transferencia de

la corriente respecto a la tension como se muestra en la ecuacion (3.3).
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Va(s) = Eq(s) = Rg * Ig(s) + Lo x s * I(s) (3.2)
1
. R (33)
sz - Ea a ﬁ
1+ 5% R,

La razon por la que hemos realizado estas transformaciones, es para poder comparar la
ecuacion(3.3) con la ecuacion (3.4) que es la ecuacion general de un sistema de primer grado.
Observando ambas ecuaciones y sabiendo que han de ser iguales se sabe a qué corresponde

el valor de la contante de tiempo (T). Siendo esto lo que se representa en la ecuacion (3.5).

6O =157 oD
T=om (3.5)

Por otro lado, sabemos que el movimiento del rotor se realiza gracias al par creado por los
campos magnéticos en el rotor y el estator. El campo magnético del estator depende de la
corriente que circula y una contante de par (Kr), cuyo valor hace referencia a la longitud del
hilo conductor y el campo magnético de los imanes. La funcion para obtener el par motor
(Ty) es la ecuacion (3.6. Conociendo, por tanto, la contante del par del motor y cambiando

la corriente se puede controlar el par del motor.

Ty =Kr 1, (3.6)
Ademas, como refleja la ecuacion (3.7), el valor de la fuerza contraelectromotriz (e,) es el
resultado del producto de la velocidad de giro del motor con la constante de velocidad (K,)

del mismo.

ea=w*K, (3.7)
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La potencia del motor se puede calcular como el resultado de la multiplicacion de la fuerza
contraelectromotriz por la corriente, y también como el producto del par motor por la
velocidad de giro como muestra la ecuacion (3.8). Como ya sabemos por la ecuacion (3.7)
que el valor de la fuerza contra electromotriz es el producto de la velocidad de giro del motor
con la constante de velocidad (K,) del mismo. Sustituyendo en la ecuacion (3.7) dentro de
la ecuacion (3.8), se obtiene una nueva férmula para calcular el par motor (T;), la ecuacion
(3.9). Comparando la ecuacioén (3.9) con la ecuacion (3.6) se concluye que la contante de

par y la constante de velocidad han de ser la misma.

Py=e *xl,=Tsg*w (3.8)

T, =K, *I, (3.9)

El control de estos motores es por tanto muy sencillo, ya que ellos mismos realizan la
conmutacion. A mayor tension de alimentacion, mayor serd la velocidad de giro del motor,
y cuanto mayor sea la corriente mayor serd el momento que el motor es capaz de realizar.
Ademés, para cambiar la direccion de giro de estos motores, basta con cambiar la direccion

de la alimentacidn externa.

El control de velocidad de estos motores, debe controlar la tension de alimentacion de los
mismo. Un método para realizar esto de forma digital es por modulacion de ancho de pulsos
(PWM), cuya representacion se puede observar en la Figura 3.3. Esta modulacion consiste
en simplemente encender y apagar un transistor repetidamente formandose una onda de
tension cuadrada. Esta onda cuadrada es filtrada por la impedancia del motor consiguiéndose
asi un valor medio de valor contante o sinusoidal seglin se desee. Para conseguir un voltaje
mayor o menor solo serd necesario mantener el transistor encendido o apagado un mayor

tiempo en el ciclo.

El llamado ‘duty cycle’ es el valor de la division entre el tiempo de encendido y de apagado
en un ciclo, y su valor varia desde 1 cuando el transistor encendido todo el rato y se consigue

voltaje maximo, hasta 0 cuando el transistor esta siempre apagado y el voltaje es cero.
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Cambiando este valor del ‘duty cycle’ se conseguira el control de mayor o menor voltaje en

cada momento.

5
Valor medio

ov|

W
¥. medio

oV

Pulso

5V
V. medio

oV

Pariodo
— &

Figura 3.3.-Ejemplos de sefiales obtenidas mediante PWM y su valor medio. Cortesia de

www.cortahierbas.es (20/04/2019).

El control de posicion de los motores de continua requiere una realimentacion externa de
algiin dispositivo que permita determinar la posicion del motor en cada momento, como

pueden ser los encoders.

Con las cuatro ramas que se disponen en el banco educacional se podrian gobernar hasta 4
motores de continua de manera independiente, como se muestra en la Figura 3.4. Esto seria
siempre y cuando los motores solo tengan un sentido de giro. Si se desea permitird ambos
sentidos de giro, el banco educacional solo permitiria el gobierno de dos motores de

continua, tal como se observa en la Figura 3.5.
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RAMA 4

Vbus

T1H T2H T3H T4H

Tk ToL T3L TAL
GND

-

PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.4.- Esquema de control de cuatro motores de continua (un Unico sentido de giro)

mediante el banco educacional.

HOLONW
oa

HOL ON |uf@
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RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus . . .
T1H T2H T3H T4H
T1L T2L T3L T4L
GND

PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.5.-Esquema de control de dos motores de continua (ambos sentidos de giro)

mediante el banco educacional.
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3.2.2- Motor paso a paso

Podemos considerar a los motores paso a paso, como un caso particular de motor con rotor
de imanes permanentes y devanados con el estator devanado a 90 grados. Son motores
pensados para realizar control electronico siguiendo diversas estrategias: paso (step), medio-
paso (Half-step) y micro-paso (micro-stepping). Los motores paso a paso tienen devanados
en su estator a los cuales se les llaman fases, mientras que el rotor estd magnetizado
axialmente. También existen otras variantes de estos motores en las que el rotor esta también
formado por devanados o por un metal conductor. En la Figura 3.6 podemos observar un

motor paso a paso real.

En todo caso, ambos rotor y estator estdn formados por dientes a lo largo de su superficie
radial, a los que se les llama polos. Sobre los polos del estator estaran situados los devanados.
Diferentes fases se activan en cada momento para conseguir diferentes alineaciones entre los
polos del rotor y el estator, consiguiéndose asi pequefios movimientos de rotacion, a los que
se les denominan pasos. El movimiento de rotacion del motor se conseguira realizando pasos

de manera continua.

Figura 3.6.-Motor paso a paso. Cortesia de D. Wilson, “Motor Control Compendium,”.

El nimero de grados que un motor gira en cada paso viene dado por el nimero de devanados

en su estator. De cada motor se conocen el nimero de grados que corresponden a uno de sus
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pasos por lo que se puede conocer la posicion que adopta el motor sabiendo el nimero de
pasos que se han dado. Esta cualidad que permite realizar un control de posicion sin un lazo
cerrado, hace que estos motores sean muy utiles para situaciones en las que se requiere un
buen control de posicion a un bajo precio. Sin embargo, uno de los problemas con este tipo
de motores es que su velocidad maxima est4 limitada a lo rapido en que se puede realizar un
paso respecto al anterior. Este limite viene a su vez dado por la velocidad en que la corriente

puede conmutar dentro y fuera de las bobinas.

El control de los motores paso a paso es mas complicado que el de los motores de continua
ya que la conmutacion no se produce automatica. Hay que programar que fases han de
activarse en cada momento para que se produzca el siguiente paso. Dependiendo del orden
en el que se activen las fases el motor girard en un sentido o en el contrario. Como ya se ha
dicho existen tres maneras de controlar los motores pasa a paso, mediante paso, medios pasos

0 Micropasos.

El control de paso consigue la alineacion de los dientes del estator y del rotor alimentando
solamente una fase de cada vez. En la Figura 3.7 podemos observar como realizar un paso
de un motor con cuatro devanados. Las bobinas activadas se representan en color rojo, por
lo que se puede observar que se pasa de alimentar inicamente la bobina 2b a alimentar la
bobina la. Para continuar el giro, aunque esto no se muestre en la figura, habria que alimentar
la bobina 1b y asi continuamente. El mismo procedimiento se seguiria en un caso con un
mayor numero de devanados y cada paso representaria menos de 90°. También se puede
observar facilmente que, para realizar un giro en el sentido contrario, basta con alimentar las

bobines también en el orden contrario.
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1a 1a
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Figura 3.7.-Representacion de un paso en control a pasos completos. Cortesia de D.

Wilson, “Motor Control Compendium,”.

Por otro lado, en el control a medio paso, se realizan pasos mas pequefios y asi se obtiene
una mejor precision de posicion aun teniendo el mismo numero de devanados. Mas de una
fase puede ser activada en cada momento, consiguiendo que los polos del rotor adopten
posiciones intermedias respecto a los polos del estator. En la Figura 3.8 , similar a la anterior,
podemos observar como se consigue que el rotor adopte una posicion intermedia respecto a

las bobinas 2b y 1a alimentando ambas al mismo tiempo.

: & &
gl iy Rl

1a 1a 1a
»8 8 5=

Figura 3.8.-Representacion de dos pasos en control a medios pasos. Cortesia de D. Wilson,

B

“Motor Control Compendium,”.

Por ultimo, existe el control en micropaso. En este control, a diferencia de los dos anteriores,
en los que se utilizan ondas cuadradas, se utiliza corriente sinusoidal para la alimentacion de
las bobinas. Se consigue un movimiento mucho més preciso que con los dos controles

anteriores, ya que la corriente que atraviesa los devanados varia con la onda sinusoidal y con
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ella varia también la fuerza del campo magnético generado. El control se realizaria de
manera similar al de medio paso, pero el rotor adopta multiples posiciones intermedias
respecto a las bobinas seglin el campo magnético de una vaya perdiendo fuerza y el de la

otra lo vaya ganando.

Para realizar los controles anteriores se utilizan interruptores electronicos externos, que
alimenten a los devanados adecuados en cada momento. Existen dos tipos de motores paso

a paso dependiendo como se realice esto, los motores bipolares y los unipolares.

Los motores unipolares tienen dos devanados divididos en su punto medio mediante un
cable que sale al exterior. Estos cables se conectan a la fuente de alimentacion, mientras que
cada uno de los cables correspondientes a los extremos de los devanados se conectan a
interruptores digitales. Dependiendo de que interruptores se cierren en cada momento la
corriente circulard por una mitad de la bobina o por la otra. En estos motores se tienen por
lo tanto 6 cables, aunque también existe la posibilidad de tener 5 cuando el cable situado en

el medio de ambas bobinas es compartido.

La topologia bipolar, por su parte, no se requiere cables en el medio de las bobinas,
unicamente los 4 cables correspondientes a los extremos de las misma. Los motores
unipolares pueden utilizarse como bipolares, utilizando los cuatro cables correspondientes.
Al conectar los devanados a tensidén y masa por cada extremo se genera los polos positivo y
negativo. Para realizar esto se utiliza un puente en H formado por 4 ramas de 2 interruptores
electronicos cada una. Las salidas del motor se conectan a la parte media entre ambos
transistores, pudiendo asi conectar cada extremo de la bobina a masa o tension segun se

necesite. [4]

El médulo educacional desarrollado en este trabajo permite el control de un unico motor
paso a paso bipolar, como se muestra en la Figura 3.9.- Esquema del control de un motor
paso a paso bipolares mediante el banco educacional. Figura 3.9. Sin embargo, se podrian
controlar independientemente dos motores paso a paso unipolares como en la Figura 3.10.
En este control de los motores paso a paso unipolares las conexiones con el modulo

educacional son un poco diferentes de lo visto hasta ahora. No hacen falta los transistores
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superiores (T1H, T2H, T3H y T4H), aunque si hace falta el uso de sus diodos acoplados.

Ademas, la alimentacion se realiza en el punto medio de los devanados del motor.

MO TOR
PASOAPASO

BIPOLAR

RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus . . .
T1H T2H T3H T4H
TiL T2L T3L TAL
GND

PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.9.- Esquema del control de un motor paso a paso bipolares mediante el banco

educacional.
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Figura 3.10.- Esquema del control de un motor paso a paso unipolar mediante el banco

educacional.

3.2.3- Motores trifasicos de imanes permanentes

Dentro de un grupo general que hemos denominado motores trifasicos de imanes

permanentes se encuentran algunos de los motores mas habituales hoy dia en las aplicaciones

industriales. Estos motores se caracterizan por un rotor formado por imanes permanentes y

el estator con devanados trifasicos, bien en estrella o bien en triangulo. A pesar de tener una

misma estructura interna dentro de este grupo se realizan distintas divisiones. Estas aparecen

dependiendo del control electronico que realicemos, y son las siguientes.

A. Si vamos excitando secuencialmente los devanados en continua, tal y como se

explicara posteriormente, el motor se comporta como un motor paso a paso. Suele

recibir la denominacion de motor Gimbal, derivado de sus aplicaciones en la
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estabilizacion de camaras de video y control de camaras en el mundo emergente de

los drones.

B. Si excitamos los devanados en continua, pero evitando que los campos magnéticos
de estator y del rotor se alineen (para ellos se utilizan sondas de efecto Hall, encoders,
0 estrategias sin sensores “sensorless”), tenemos el denominado motor de continua
sin escobillas o mejor conocido por sus siglas en inglés BLDC motor (Brushless DC
motor). A la estrategia de control que se aplica en este caso se suele denominar
excitacion trapezoidal, haciendo referencia a la forma del flujo generado en el motor
como consecuencia de la excitacion aplicada. Los motores BLDC son ampliamente

utilizados en la actualidad en variedad de aplicaciones.

C. Si excitamos los devanados con forma de onda sinusoidal, tenemos el denominado
motor sincrono de imanes permanentes o mas conocido por sus siglas en inglés
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Sobre este motor y admitiendo
excitacion sinuosidal se pueden aplicar estrategias de control mas avanzadas como
control vectorial logrando prestaciones funcionales mas sofisticadas (vehiculos

eléctricos, traccion eléctrica, etc)

Motores Gimbal

Para el control de los motores Gimbal, al igual que en los motores paso a paso, hacen falta
elementos externos para la conmutacion adecuada de los devanados. Independientemente
del nimero de devanados del motor, tres son los cables que salen al exterior de él. De esta
manera la conmutacion de los diferentes devanados se puede realizar mediante seis

interruptores electronicos.

Para explicar su funcionamiento se ha elegido un motor de seis devanados y un par de polos.
El control se realizaria como se puede ver en la Figura 3.11. En cada momento uno de los
cables del motor se conectara a masa, el otro a la alimentacion y el otro se dejara sin conectar.
Es por ello que cada cable es controlado por dos interruptores electronicos que permiten

realizar estas acciones.

Sara Rico Rivero



UNIVERS IDAD DE OVI EDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 20 de 54

El polo norte del iméan del rotor se movera hacia las bobinas cargadas negativamente,
mientras que el negativo lo hard a las positivas. En la Figura 3.11 se pueden observar dos de
las posiciones que adoptaria el motor activando las bobinas de la manera sefalada. Las
bobinas activas estan marcadas en rojo. Para realizar cada movimiento hay que saber que
bobinas han de activarse y como. Cabe decir que los transistores superiores suelen estar
realizando modulacion PWM, controlando asi la tension de alimentacion como se explicd

para los motores de continua.

GND

Vce

PWM

GND

Figura 3.11. Esquema funcionamiento de un motor sincrono trifasico de imanes

permanentes de 2 polos y 6 devanados.
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Motores BLDC

Una manera de mejorar el control explicado para los motores Gimbal para realizar un giro
continuo es mediante la estrategia de control que siguen los BLDC. En estos motores se evita
que rotor se alinee con el campo magnético del estator, es decir, la alimentacion de las
bobinas se realizaria de la manera mostrada en la Figura 3.11 de los motores Gimbal, pero
antes de que el rotor alcanzard la posicion final se pasaria a alimentar las bobinas para

moverse a la siguiente posicion.

La unica manera de realizar esto, es conociendo la posicion del rotor en cada momento.
Existen varios métodos para conocer esto como son las ondas de efecto Hall, los enconders
o mediante la estrategia de control “sensoless”. La placa educacional permite el uso de ondas

de efecto Hall con facilidad, por lo que se explicara algo sobre su funcionamiento.

Las ondas de efecto hall estan fabricadas de material semiconductor, el cual saca un voltaje
proporcional al campo magnético por el que se vea afectado. Solo nos interesa la polaridad
del campo magnético, por lo que daran un 1 o un 0. Normalmente se montan tres ondas de
efecto hall separadas 120° entre si dando como resultado un namero de tres bits. Esto
significa seis posibles soluciones, ya que nunca serd posible la combinacion 000 0 111. Con
la combinacion obtenida mediante las ondas de efecto Hall se conoce la posicion del rotor
respecto las bobinas de estator. Conocer la posicion del rotor, permite adelantarse a la llegada
del motor a una cierta posicion y conseguir asi un giro continuo del mismo. Se puede saber
entonces que bobinas habra que conectar a masa, a alimentacion o dejar desconectada en

cada momento, para conseguir un buen movimiento de giro del motor.

El desfase del rotor respecto al campo magnético del estator, es decir, cuanto por detrds va
el rotor del campo magnético del estator, lo marca el par maximo que el motor es capaz de
entregar. Controlando este desfase se realiza por tanto un control de par. El par maximo para
un motor de este tipo se consigue cuando el iman del rotor va por detrds 90° del campo

magnético, aunque entre 30° y 120° se obtienen valores aceptables.
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Motores PMSM

A diferencia de los dos tipos explicados anteriormente, la alimentacion aqui se hace
mediante ondas sinusoidales, obteniéndose un resultado similar al control de micropasos de
los motores paso a paso. El campo magnético generado en el estator al alimentar las bobinas
de esta manera es un campo magnético giratorio alrededor del eje del motor. Esto se debe a
que al alimentar tres de bobinas separadas fisicamente 120° entre si con corrientes
sinusoidales también desfasadas 120° grados entre si, el resultado de la suma vectorial de los
campos magnéticos produce un campo magnético que gira lentamente. Afectado por este
campo magnético, el rotor conseguira realizar el giro. Estos motores llevan en su nombre la
palabra sincrono por el hecho de que en este tipo de control se consigue que el rotor gire a

la misma velocidad que el campo magnético del estator.

3.2.4- Motores trifasicos de rotor bobinado

Dentro del grupo al que se ha llamado motores de rotor bobinado se encuentran unos motores
muy econdmicos y sencillos de fabricar, ya que no tienen imanes ni en el rotor ni en el
estator, ambos estan formados por devanados. Dentro de este grapo vamos a hacer dos
distinciones, ambos tienen la misma estructura con un estator de devanados trifasico y un

rotor también devanado, pero se distinguen en la manera en que se consigue su movimiento.

A. Si excitamos los devanados del estator Unicamente, con corriente alterna trifasica,
mientras que en los devanados del rotor aparece una corriente inducida que produce

el movimiento, tenemos el motor de induccion o motores asincronos.

B. Si excitamos ambos devanados del rotor y del estator con corriente alterna trifasica,

tenemos lo motores asincronos doblemente alimentados.

C. Si excitamos los devanados del estator con corriente alterna trifasica 'y,

separadamente los devanados del rotor con corriente continua tenemos motores
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sincronos de rotor bobinado. Su funcionamiento se puede entender igual que el de
los motores PMSM, pero utilizando devanados alimentados para conseguir la

funcionalidad de los imanes en el rotor.

Motor de induccion

Los motores de induccion, se alimentan con corriente alterna trifasica. Esta corriente
alimenta las tres bobinas situadas en el estator, que estdn posicionadas a 120° entre si. Al
igual que en los motores PMSM, al alimentar las bobinas de esta manera se crea un campo
magnético giratorio. El movimiento, al no a ver imanes permanentes, se produce gracias a
la llamada corriente inducida que aparece en los conductores del rotor al entrar estos en
contacto con el campo magnético en movimiento del estator. Esta corriente inducida en los
devanados del rotor crea a su vez su propio campo magnético, obteniéndose asi los dos

campos magnéticos en contacto que producen el movimiento.

Existe la posibilidad de que el rotor en vez de estar formado por devanados, esté formado
por barras conductoras situadas en posicion longitudinal y unidas juntas en ambos extremos.
Esto se denomina un rotor de jaula de ardilla. Los motores con este tipo de rotor se pueden
denominar motores de jaula de ardilla y son muy utilizados en la industria En la Figura 3.12
se pude observar como un rotor de jaula de ardilla y la estructura interna de un motor de

jaula de ardilla.
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o
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Estator
Bobina del estator

Ranura del astator

Faotar

Barras metalicas (jaula)

Figura 3.12.-Motor de induccion con rotor de jaula de ardilla. Cortesia de

www l.frm.utn.edu.ar (Access: 30/4/19)

Que esta corriente sea inducida, se debe a que un conductor que se mueve dentro de un
campo magnético, o en su defecto un campo magnético que se mueve alrededor de un
conductor, crea una diferencia de tension sobre el conductor y como consecuencia una
corriente. Esta corriente inducida en los conductores del rotor hace que esté cree su propio
campo magnético, que al estar en contacto con el campo magnético del estator consigue el

movimiento de rotacion en el rotor.

Entendiendo esto sabemos que una parte de la corriente del estator, se utiliza para el campo
magnético del rotor. Es por esto que estos motores son adecuados para aplicaciones de alta
potencia, y es que la potencia que se pierde al crear el campo magnético del rotor permanece
constante y se vuelve un porcentaje muy pequeiio comparado con la total si esta es de gran
valor. Sin embargo, los motores de induccion no son adecuados para aplicaciones con poca
carga, ya que al reducir la carga se reduce la potencia 1til de salida, cobrando asi un mayor
valor la potencia de pérdidas en el campo magnético del rotor y reduciéndose por tanto la

eficiencia del motor.

Una caracteristica de estos motores es que la velocidad de rotacion de rotor nunca puede ser
las misma que la velocidad de rotacién del campo magnético del estator, y es que cuando

esto es asi los conductores del rotor ya no tienen a su alrededor un campo magnético variable,
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sino que tienen siempre el mismo que se mueve a la vez que ellos, y la corriente por ellos se
anula. En cuanto esto ocurre el rotor comienza a frenar lo que provoca que nuevamente las
velocidades sean distintas y haya corriente en los conductores del rotor y comenzando de
nuevo la rotaciéon el movimiento. Esta caracteristica hace que a estos motores se les

denomine motores asincronos.

Ademés, los motores de induccidon pueden ser usados también como generadores, esto se
consigue si se consigue hacer girar al rotor a una velocidad mayor que la velocidad de
rotacion del campo magnético del estator, esto es usado en aplicaciones como turbinas

eoblicas.

El control de velocidad de los motores de induccion se realiza cambiando la velocidad de
rotacion del campo magnético del estator, a la cual se la denomina velocidad sincrona
(nsinc), ya que la velocidad del rotor siempre estara cerca de esta. La formula para calcular
esta velocidad sincrona depende de la frecuencia de la corriente de entrada (f) y del namero
de polos del motor (P). La férmula para calcularla es la ecuacion (3.10), segun la cual se
puede comprobar que la velocidad del motor se puede variar con el nimero de polos y

proporcionalmente a la frecuencia.

120 « f
Nsine = —p (3.10)

El control de la relacion voltaje frecuencia, se utiliza en estos motores ya que tanto la
frecuencia como el voltaje afectan al flujo de induccion del rotor y por lo tanto afecta al valor
de las corrientes pudiendo ser este perjudicial para el motor. Si se quiere variar la frecuencia
para realizar un control de velocidad, hay que variar proporcionalmente el voltaje,

consiguiéndose asi un flujo aproximadamente constante.

Por otro lado, la diferencia entre la frecuencia de rotacion de rotor y del campo magnético
del estator se la denomina deslizamiento y afecta directamente al par que el motor es capaz
de entregar. Otra manera de controlar la velocidad de estos motores es por tanto controlando

el deslizamiento, pudiéndose obtener diferentes velocidades respecto a la sincrona. Esto se
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consigue variando la tension de linea de alimentacion, ya que el par inducido varia segun el

cuadrado de esta tension, y cuanto menor par mayor deslizamiento. [5][6]

Motor asincrono doblemente alimentado

En los motores asincronos doblemente alimentados la estructura interna es igual a la de los
motores de induccidn, sin embargo, para estos motores se alimentan tanto los devanados del
rotor como los devanados del estator. Ademas, ambos son alimentados con corriente alterna

y trifasica.

Al alimentar los devanados con corriente alterna trifisica se obtienen campos magnéticos
giratorios. La velocidad de giro de los campos magnéticos asi creados depende de la
frecuencia y se puede calcular, como ya vimos en los motores de induccion, mediante la
ecuacion (3.10). Se denomina velocidad absoluta del rotor a la suma de las velocidades de
giro del campo magnético del rotor y del rotor en si. Esta velocidad absoluta del rotor debe
ser igual a la velocidad del campo magnético del estator. Los pardmetros para controlar la
velocidad de giro del rotor del motor son, por tanto, la frecuencia de corriente de
alimentacion del estator y la del rotor, marcando cada una respectivamente la velocidad de

giro del campo magnético del estator y rotor.

La manera mas habitual de realizar la alimentacion de este tipo de motores es como se
observa en la Figura 3.13. Los devanados del estator se conectan directamente a la red, con
una frecuencia fijada. Los devanados del rotor por su parte se conectan a la red, pero
mediante un convertidor de frecuencia. De esta manera la frecuencia de la alimentacion de

la corriente del rotor puede ser controlada.[7]
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Figura 3.13.-Alimentacion de un motor asincrono doblemente alimentado. Cortesia de

personales.unican.es (2/5/19)

Motor sincrono de rotor bobinado

Los motores sincronos de rotor bobinados tienen devanados tanto en el rotor como en el
estator. Para conseguir el movimiento se utilizan dos fuentes de alimentacién externa una

para alimentar los devanados del rotor y los devanados del estator.

Por un lado, el estator se alimenta mediante corriente alterna trifasica, y por el otro el rotor
se alimenta mediante una fuente de continua con se puede observar en la Figura 3.14. Al
alimentar los devanados del rotor de esta manera se consiguen que estos actien como un

iman. De esta manera el funcionamiento es igual a los motores con imanes en el rotor.
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Figura 3.14.-Estructura de un motor sincrono de rotor bobinado. Cortesia de

www.automationforum.co (30/4/19)

A diferencia de los motores de induccion, estos motores son sincronos, como su nombre
indica. Esto quiere decir que la velocidad de giro del campo magnético del estator y del rotor
es la misma y se mantienen constante siempre que el motor esta accionado. Al alimentar el
estator con corriente alterna trifasica, se crea un campo magnético giratoria como ya se ha
explicado antes. Ademas, esta velocidad se puede calcular de igual manera a los motores de
induccién con la ecuacion (3.10). Sin embargo, al alimentar el rotor con una fuente de
continua, se obtienen un campo magnético estacionario. El resultado de esto seria como un
iman cuyos polos norte y sur no varian. La velocidad del motor se controla por lo tanto de

manera muy sencilla mediante la frecuencia de la corriente de alimentacion del estator.

Una gran desventaja de estos motores, es que no tienen torque de arranque, es decir,
necesitan una fuerza externa que inicie el movimiento de giro del rotor para que luego el
giro continue. Esto se debe a que solo funcionan cuando el rotor estd girando a la velocidad
sincrona marcada por el estator, y necesitan alcanzar esa velocidad para funcionar. Por otro
lado, estos motores no tienen pérdidas derivadas del deslizamiento como los motores de

induccion, por lo que son motores muy eficientes.|8]

La conexion al banco educacional de los motores dentro del grupo de trifidsico de imanes

permanentes y de trifasicos con rotor bobinado es la misma. Asi la Figura 3.15 recoge la
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conexion genérica de un motor trifasico a la placa educacional desarrollada. Con ella pueden

3-phase
MO TOR

controlarse los motores Gimbal, BLDC y PMSM.

RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus
. L]
Vbus | T1H T2H T3H T4H
TIL T2L TaL T4L
GND

PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.15.- Conexidn genérica a la placa educacional de un motor trifasico.

Como se dispone de una rama de transistores sobrante, esta podria ser utilizada dentro de las
practicas o ensayos con la placa educacional. Esta rama adicional podria incorporar una
resistencia de frenado, como se recoge en la Figura 3.16. También se podria implementar
una etapa adicional bidireccional para trabajar con buses o tensiones de bateria de valores
mas bajos. En la Figura 3.17 se muestra la implementacion con un convertidor continua-
continua bidireccional de una rama, también conocido como convertidor bidireccional Buck-

Boost.
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3-phase
MO TOR

Rfrenado
RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus
L] L]
Vbus | T1H T2H T3H T4H

TiL T2L T3L TAL

GND
o

PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.16.- Conexidn a la placa educacional de un motor trifasico con resistencia de

frenado.
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RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus o o .
Cbus T1H T2H T3H T4H
T1L T2L T3L T4L
GND
=
PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.17.- Conexion a la placa educacional de un motor trifasico convertidor continua-

continua bidireccional.

En el caso de los motores trifasicos de rotor bobinado la placa educacional permite también

actuar sobre los devanados de excitacion del rotor conectandolo como se puede observar en

la Figura 3.18.
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RAMA 1 RAMA 2 RAMA 3 RAMA 4
Vbus o . o
Vbus | T1H T2H T3H T4H
TIL ToL T3L T4L
GND
=
PLACA EDUCACIONAL

Figura 3.18- Conexion de la placa educacional al devanado de excitacion de un motor

trifasico de rotor bobinado.

3.3- PLACA DE POTENCIA

El banco educacional consiste en una placa de potencia cuyas caracteristicas se han elegido
para controlar con facilidad los motores eléctricos como se ha visto en el apartado anterior,
y, ademds se ha tratado de que sus caracteristicas tanto fisicas como eléctricas sean
adecuadas para su uso en un ambito educacional, mediante personas no expertas. Asi se ha
elegido que tenga un tamafio adecuado para la comodidad de trabajo en ella, se han incluido
indicaciones claras de los componentes que la forman y se han incluido ‘puntos de test’,
donde poder medir facilmente. Ademas, todos los componentes y conexiones de la placa se
han situado en la parte superior de la misma, facilitindose asi su uso. Por otro lado, con la
placa se trabajan con tensiones de seguridad, y estd protegida contra corrientes de
cortocircuito, quedando asi protegida contra posibles accidentes por mal uso de la misma.
En la Figura 3.19 podemos observar una fotografia del banco educacional con algunas de

sus partes mas importantes sefaladas.
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Figura 3.19.-Banco educacional.

La estructura de la placa de potencia se ha divido en varias partes para explicar asi su
funcionamiento. Para mas informacion, se pueden observar los Anexos 1, 2, 3 y 4. El disefio
se ha realizado mediante el programa DesignSpark PCB de RS Components. Cabe destacar
que todas las resistencias, condensadores, diodos y diodos leds utilizados en la placa son

SMD de tamaino 1206.

Las partes en las que se ha divido la placa educacional son la etapa de entrada, la etapa de

potencia, el circuito de gobierno de los MOSFET vy las conexiones a la unidad de control.

3.3.1- Etapa de entrada

La alimentacién principal de la placa es la tension de entrada del bus. Esta se hace pasar por
una serie de condensadores, incluidos dos condensadores electroliticos. En la Figura 3.20 se
puede observar el circuito de alimentacion de la tension de bus. El resultado sera la llamada

Vbat que alimentara a las cuatro ramas de transistores, por lo tanto, su valor dependera del
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voltaje que necesitamos para el motor que queramos controlar. Como maximo la
alimentacion puede ser de 50V. La senal llamada Vbat medida, ird al microcontrolador y
servird para medir la tension. Su valor se consigue mediante un divisor de tension, formado
por tres resistencias en serie de valores 82 kQ, 6.8 kQ, 1.2 kQ, y 10 kQ dandose asi un valor

maximo de Vbat medida de 5V cuando Vbat sea 50V.

Para mostrar si la placa esta alimentada correctamente se utilizard un diodo led el cual se
iluminara siempre que llegue tension. El diodo led proporciona una caida de tension de 1.2V
y trabaja con una corriente maxima de aproximadamente SmA. Para conseguir esta corriente
con los 50V de alimentacién méaxima habra que afiadir una resistencia de 10 k€2 como se

demuestra con la féormula (3.11).

50 — 1.2 (3.11)
“Vhat
Y 82k 68kn  12kn
1+ 1+
2T Vhat medida

i

— 10kN

H
i

H

=
.
H

Figura 3.20.-Circuiro de alimentacion de tension de bus.

La placa cuenta también con una entrada de tension de una fuente externa de 15V para el
circuito de gobierno de MOSFET y entrada de tension a la unidad de control. Para evitar
alimentar la placa al revés, confundiendo el lado positivo y negativo, se han anadido dos
diodos de proteccion. Ademads, también se utiliza un diodo led para mostrar cuando le llega
alimentacion. En la Figura 3.21 se puede ver el circuito de entrada de la fuente externa de

15V.
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Al igual que para el anterior el diodo led no se puede alimentar directamente con una tension
tan grande por lo que se sitiia una resistencia en serie con el de valor 2.2 kQ, realizando su
calculo de manera equivalente al caso anterior. De esta manera la corriente por el led serd la

adecuada para que el ilumine.

+15V

Yy

GMD

Figura 3.21.-Circuito de entrada de fuente externa.

3.3.2- Etapa de potencia

La placa cuenta con cuatro ramas de dos transistores MOSFET de canal N cada una,
equivalente a dos puentes en H completos. Los MOSFET utilizado son STB120NF10 de
STMicroelectronics. Estos MOSFET han sido elegidos porque que tienen una tension
maxima soportada de 100 V y capacidad de soportar corrientes de 120 A, suficiente para
controlar motores de tensiones maximas de 48 V y decenas de amperios como se pretende
para el trabajo. La alimentacion de cada una de las ramas se realizara dependiendo del voltaje

al que queramos alimentar el motor en cada situacion.

En la Figura 3.22 podemos observar el circuito genérico para una de las ramas de
transistores, la placa cuenta con cuatro ramas equivalentes a la de la figura. El control de
cada una de las ramas se realiza mediante los m6édulos PWM del microcontrolador, pero
previamente se hardn pasar estas salidas por el circuito de gobierno que se explicara a
continuacion, del que vendran las sefiales TxH y TxL de la figura (tomando x el valor de 1
a 4 dependiendo de la rama a la que se refiera). Se utilizan ademads dos resistencias previas
a la alimentacion de la puerta de los MOSFET, una de ellas de valor 2.2 €, que sirve para
reducir la corriente inicial de entrada al MOSFET. La otra de valor 4.7 kQ que se utiliza para

fijar los valores 16gicos de tension. La sefial llamada ‘Rama x’ corresponde a la sefial de
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salida de la placa, que ird conectada al motor (tomando x el valor de 1 a 4 dependiendo de

la rama a la que se refiera).

Figura 3.22.-Circuito de una rama de MOSFET.

La placa permite la implementacion de un medidor de corriente para medir la corriente a
través de las ramas de interruptores MOSFET. En este caso esto se realiza mediante la
llamada eWRE sensor Board que se puede observar en la Figura 3.23. Esta es una placa que
utiliza el sensor de corriente MAX9919. El resultado de la medicion estd conectado a la

unidad de control para poder asi utilizar y leer esté valor.
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o
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o

Figura 3.23.- eWRE sensor Board.

3.3.3- Circuito de gobierno de los MOSFET

Esta etapa permite el control correcto de las ramas de transistores MOSFET de la etapa de
potencia, convirtiendo la sefial de control proveniente del microcontrolador, en una sefial
adecuada para para el gobierno de los mimos. La alimentacion de esta etapa se realiza con

15 V.

Se utiliza el driver de MOSFET IR2101. Este driver nos permite obtener dos voltajes de
salida independientes, uno para el transistor superior y otro para el inferior. Ademas, se
utiliza un driver PMD3001D para cada una se estos voltajes. Este driver esta formado por
dos transistores NPN-PNP conectados en configuracion push-pull, es decir que cuando uno
de los transistores esta en OFF el otro esta en ON. Para su uso, se conecta un condensador
en paralelo a él que sirve como una bateria que se carga cuando el MOSFET estaria
desconectado y se descarga para alimentarlo. De esta manera se permite la alimentacion
correcta de cada uno de las puertas de los MOSFET asegurando que haya un voltaje
adecuado entre por drenador y la fuente del MOSFET, independientemente de donde estén

situadas las masas del circuito principal.
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La Figura 3.24 muestra el circuito para el gobierno de una de las ramas de los MOSFET. La
placa cuenta con cuatro ramas por lo que existiran cuatro circuitos equivalentes al mostrado
en la figura. Las entradas CxH y CxL se refieren a las sefales alta y baja provenientes del
moddulo PWM correspondiente del microcontrolador, y las salidas TIH y T1L se conectan a
los transistores superior e inferior de la rama de transistores que esté gobernando (tomando

x el valor de 1 a 4 dependiendo de la rama a la que se refiera).

LM

1

p - 18V PMD3001D

G
—

|y

CGH>™  [ram o
Cxl >

< Ramax ’—q
} qr‘ | Tx}_

PAD2O01D

Figura 3.24.-Circuito de gobierno de una rama de MOSFET.

3.3.4- Conexiones a la unidad de control

Para el control de los motores se utilizan las salidas de los mdédulos PWM de la unidad de
control que contiene el microcontrolador. Ademads, se utilizan otros pines para su
alimentacion de 15 V y para sus puntos de masa. Sin embargo, aprovechando el resto de
pines sobrantes se implementaron a la placa otros elementos para expandir el posible uso de
la misma y para implementar sefializaciones que faciliten su uso. Los elementos conectados

a la unidad de control son los siguientes:

- Entrada del sensor de corriente de las ramas de MOSFET.
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- Potencidometro, para entradas analogicas variable como velocidad deseada del motor.

- 3 leds de senalizacion.

- Jumper, para cambiar el valor de la entrada digital.

- Salida para puerto serie (Tx) y estrada para puerto serie (Rx) para conexion con el

puerto serie a USB.

3 entrada para ondas de efecto hall, ttiles para el control de motores como los BLDC.

En caso de querer utilizar una unidad de control diferente, esto seria posible, ya que la unidad
de control es un elemento separable de la placa educacional principal. En caso de querer
conocer detalles sobre la conexion de cada elemento enumerado anteriormente a los pines y

los pines de alimentacion, masa y médulos PWM se pueden comprobar el Anexo 1.

Ademés, se han proporcionado punto de test en los que poder medir facilidad en las salidas
PWM de los cuatro modulos y en la salida del sensor de corriente y entrada de alimentacion
de la placa. Facilitando la medida en estos puntos se podran encontrar errores con facilidad
durante el uso de la placa. En la Figura 3.25 se pueden observar la situacion y numeracion

de los distintos puntos de test. Cada punto de test corresponde a los siguientes:

Punto de test 1: Medida del sensor de corriente.

- Punto de test 2: Salida baja del m6dulo PWM 1 (PWMIL).

- Punto de test 3: Salida alta del médulo PWM 1 (PWMI1H).

- Punto de test 4: Salida baja del m6dulo PWM 2 (PWM2L)).

- Punto de test 5: Salida alta del médulo PWM 2 (PWM2H).
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- Punto de test 6: Salida baja del modulo PWM 3 (PWM3L).

- Punto de test 7: Salida alta del médulo PWM 3 (PWM3H).

- Punto de test 8: Salida baja del modulo PWM 4 (PWM4L).

- Punto de test 9: Salida alta del médulo PWM 4 (PWM4H).

- Punto de test 10: Tension de 5 V de la unidad de control.

PUNTC DE TEST
i

FUNTOS DE TEST
234y3

PUMNTOS DE TEST
DES, 2y 10

Figura 3.25.-Banco educacional sin unidad de control.

3.4- UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control es una placa de circuito impreso de nombre eWRE dsPIC Board cuyo
disefio fue otorgado para el trabajo. Esta placa puede usar de MCU tanto el dsPIC30F3010,
dsPIC30F4012 o dsPIC30F2020 de la familia de Microchip. En este caso, como se utiliza

este ultimo.
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Figura 3.26.- eWRE dsPIC Board.

La razon del uso del microcontrolador dsPIC30F2020 cuenta con 4 modulos PWM,
necesarios para el control de las cuatro ramas de transistores MOSFET con las que cuenta la
placa disefiada. Ademas, este microcontrolador cuenta con tres modulos de temporizacion y

8 posibles entradas analdgicas.

La alimentacion externa de la placa estd regulada para dar una salida de 5V, que es el voltaje
necesario para alimentar el microcontrolador. Para ello, se utiliza el regulador de terminal
ajustable LM317 de Texas Instrument. Este componente permite obtener diferentes voltajes
de salida dependiendo de las dos resistencias situadas en su entrada ADJ. En la Figura 3.27
se puede observar la configuracion utilizada en este caso para obtener los 5V. También se
pueden observar dos diodos leds, denominados D1 y D2, que se encenderan en caso de que

la placa se encuentre alimentada.
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Figura 3.27. Circuito de alimentacion de la placa eWRE dsPIC Board.

Por otro lado, la placa también cuenta con tres diodos leds, que se iluminaran en caso de
activar los pines RE6, RE7 y RB7 del microcontrolador, tres interruptores normalmente
abiertos en los pines RF6, RA9 y RDO0 y un interruptor de reset. La placa también cuenta con

el conector para el pickit 3 que permite la programacion del dsPIC desde el ordenador.

Por ultimo, todas las salidas del microcontrolador, estaran conectadas a conectores externos,
que permiten la union de esta placa con otras de mayor tamafio, como es el caso en este

trabajo.
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4. Trabajo realizado y resultados
obtenidos

Mediante el banco educacional se pueden realizar multiples aplicaciones para control de
muchos diferentes motores. Se proponen algunas estas aplicaciones, en forma de posibles
practicas. En cada practica se utilizard un motor pequefio, con propoésito educacional
cuyas caracteristicas deberan ser descritas durante el discurso de la practica, o en su
defecto en una sesion de clase previa a la propiamente dicha. Se recomienda que esta

clase tenga la duracion de una hora.

Por su parte, las practicas estan pensadas para sesiones de dos horas, aunque esto puede
variar dependiendo de la complejidad de la misma, pudiendo incluso alguna ser
susceptible a ser realizada en dos sesiones diferentes de dos horas. En la Figura 4.1 se
observan los elementos principales para realizar practicas con el banco educacional. A
continuacion, se explicaran dos posibles practicas a realizar con el banco educacional, a

modo de ejemplo.

Entrada Entrada
tension tension
variable 15V

Osciloscopio

Figura 4.1.- Elementos para practicas con el banco educacional.
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4.1- PRACTICA 1: CONTROL BASICO DE UN MOTOR DE
CONTINUA

4.1.1.- Objetivo

El objetivo de esta practica es el control de un motor de continua en un tnico sentido de
giro, haciendo un arranque y frenado suave. El motor de continua a utilizar en esta
practica esta detallado en el Anexo 5. Para ello, se utilizard el banco educacional, el cual
permite el control de hasta cuatro motores de este modo. Para este control se utilizara una
de las ramas de transistores con uno de los médulos PWM del microcontrolador. La
velocidad del motor se controla mediante el valor del duty del PWM. Se utilizara un

pulsador para comenzar el movimiento y otro para finalizarlo.

4.1.2.- Desarrollo

La alimentacion de la placa, se alimentard mediante dos fuentes independientes. En la
entrada de tension del bus utilizaremos 10 V ya que el motor utilizado permite un maximo
de 12 V. Alimentaremos también la entrada auxiliar con los 15 V correspondientes,
teniendo cuidado en ambos casos de conectar los puntos de masa y tension de manera

adecuada.

En cuanto a las conexiones del motor a la placa, una de las salidas del motor debera
conectarse a la salida del banco educacional correspondiente a la rama de transistores
elegida. La otra salida del motor debera conectarse a masa. Observar la Figura 3.4.
Dependiendo de qué salida del motor esté conectada a cada sitio obtendremos un sentido

de giro u otro.

El programa a realizar debe implementar un pulsador de START para iniciar el giro y uno
de STOP para finalizarlo y el control de lo médulo PWM para ir cambiando el valor del
duty y conseguir controlar la velocidad del motor. Hay que tener cuidado y nunca llegar

al valor de duty = 1 el cual mantendria ambos transistores de una misma rama cerrados,
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provocando un cortocircuito. Es recomendable también implementar un tiempo muerto
entre ambos moédulos PWM asegurando que nunca estén cerrados al mismo tiempo

durante las transiciones.

El programa a realizar se puede estructurar en cuatro posibles estados como se puede

observar en la Figura 4.2. Los estados son los siguientes:

- Estado 1: motor parado. Se estard en este estado al comienzo del programa y se
llegara a ¢l cuando se termine el frenado suave. El moédulo PWM permanece

desactivado, no se manda ninguna sefial al motor.

- Estado 2: arranque suave. Se llegard a este estado cuando se pulse el boton de
START y el programa se encuentre en el estado 1. En el arranque suave se inicia
el moédulo PWM y se va aumentado el valor del duty del mismo de manera

progresiva hasta su valor maximo.

- Estado 3: velocidad nominal. Se llega a este estado una vez que el arranque suave
haya terminado. El médulo PWM se mantiene activado con el valor del duty

constante.

- Estado 4: frenado suave. Se llegaré a este estado siempre que se pulse el pulsador
de STOP desde cualquier estado menos desde el estado 1. El valor del duty ira

disminuyendo lentamente desde su valor maximo hasta su valor minimo.
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ESTADO 1
PARADO

duty = duty minimo Pulsador

START

ESTADO 4 Pulsador
STOP ESTADO 2
FRENADO
SUAVE ARRANQUE
SUAVE

Pulsador
STOP

duty = duty maximo

ESTADO 3

VELOCIDAD
NOMINAL

Figura 4.2.-Diagrama de estados del funcionamiento para la préctica 1.

El programa de ejemplo para el desarrollo esta practica en lenguaje C, se puede observar
en el Anexo 6. Se utiliza el modulo PWM 1 del microcontrolador, siendo sus salidas
complementarias y con un tiempo muerto de 10 us. La frecuencia del PWM es por su
parte 100kHz. El valor del duty se implemente desde un 25% del periodo PWMI1L hasta
un 67% del mismo aproximadamente. Su valor se va incrementando o disminuyendo
progresivamente cada 0.5s, tiempo que se mide mediante el temporizador TMR1. En la
Figura 4.3 se puede observar la sefial de PWM obtenida mirando la salida del
microcontrolador de PWM1H. Durante la practica se puede observar esta sefial y como
aumenta o disminuye la cantidad de la misma en estado alto al ritmo que aumenta o

disminuye la velocidad del motor respectivamente.
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Figura 4.3.- Sefial PWM obtenida.

4.2- PRACTICA 2: CONTROL CON GIRO EN AMBOS SENTIDOS
DE UN MOTOR DE CONTINUA

4.2.1- Objetivo

El objetivo de esta practica es el control de un motor de continua, posibilitando ambos
sentidos de giro y realizando un arranque y frenado suave. El motor de continua a utilizar
en esta practica es el Anexo 5. Para esta practica se utilizard el banco educacional, el cual
permite el control de hasta dos motores de este modo ya que cada uno requiere el uso de
dos ramas de transistores, sus dos modulos PWM correspondientes. Para iniciar y
finalizar el movimiento se utilizaran dos pulsadores diferentes, y la decision del sentido

de giro se tomara en funcién del valor del jumper del banco educacional.

4.2.2.- Desarrollo

La alimentacion de la placa, se alimentard mediante dos fuentes independientes. En la
entrada de tension del bus utilizaremos 10 V ya que el motor utilizado permite un maximo
de 12 V. Alimentaremos también la entrada auxiliar con los 15 V correspondientes,
teniendo cuidado en ambos casos de conectar los puntos de masa y tension de manera

adecuada.
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En cuanto a las conexiones del motor a la placa, cada una de las salidas del motor debera
conectarse a la salida del banco educacional correspondiente a uno de los dos modos

PWM que se hayan elegido para la practica. Observar la Figura 3.5.

El programa a realizar debe permitir la eleccion de la direccion de giro dependiendo del
valor del jumper situado en la entrada RB6 del microcontrolador. La implementacion de
pulsador de START para iniciar el giro y uno de STOP para finalizarlo y el control de lo
moédulo PWM de manera adecuada para conseguir el arranque y frenado suave en la
direccion elegida. Al igual que en la practica 1 se debe tener cuidado de no cerrar ambos
transistores de una misma rama a la vez, lo que provocaria un cortocircuito. Se debe evitar
por tanto valores del duty = 1 e implementar tiempo muerto entre las salidas altas y bajas

del modulo PWM.

El programa se puede estructurar en cuatro posibles estados como se puede observar en

la Figura 4.4 Los estados son los siguientes:

- Estado 1: motor parado. El modulo PWM se mantendra desactivado. Se estara en
este estado al comienzo del programa y cuando termine el frenado suave del
motor. En este estado se decidira la direccion de giro del motor mirando el valor
de la entrada RB6 del jumper. Dependiendo de este valor se prepararan las salidas
del microcontrolador correspondientes a los modulos PWM elegidos. Las salidas
se unos del modulo se activaran para ser utilizadas por el PWM mientras que las
otras seran salidas normales. Estas salidas normales corresponden a la parte del
motor que debe estar conectada a masa, por ello se cerrard el transistor inferior
poniendo a 1 la salida correspondiente y se abrird el superior poniendo a 0 su

salida correspondiente.

- Estado 2: arranque suave. Se llegara a este estado desde el estado 1 siempre que
se pulse el pulsador de START. Se activard el médulo PWM y se ird aumentado

el valor del duty del mismo de manera progresiva hasta su valor maximo.
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- Estado 3: Velocidad nominal. Se llegara a este estado desde el estado 2 cuando se

alcance el duty maximo. El valor del duty se mantendra constante.

- Estado 4: frenado suave. Se llegaré a este estado siempre que se pulse el pulsador
de STOP desde cualquier estado menos desde el estado 1. Se disminuye el valor

del duty hasta su valor minimo, tras lo cual se volvera al estado 1.

ESTADO 1
PARADO
Decisidon sobre
la direccion de
giro Pulsador

duty = duty minima START

Pulsador
STOP

ESTADO 4
FRENADO
SUAVE

ESTADO 2
ARRANQUE
SUAVE

Pulsador

STOP duty = duty maximo

ESTADO 3
VELOCIDAD
NOMINAL

Figura 4.4.- Diagrama de estados del funcionamiento para la préctica 2.

El programa de ejemplo para el desarrollo esta practica en lenguaje C, se puede observar
en el Anexo 7. Se utiliza el modulo PWM 1 y PWM 2 del microcontrolador, estando
ambos configurados con salidas complementarias con un tiempo muerto de 10us y una
frecuencia de 100kHz. Al igual que en la practica 1 el valor del duty del mdédulo que este
activado en cada momento ira desde un 25% del periodo PWMxL hasta un 67% del
mismo aproximadamente. Su valor se va incrementando o disminuyendo

progresivamente cada 0.5s, tiempo que se mide mediante el temporizador TMR1.
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5. Conclusiones y trabajos futuros

El banco educacional disefiado y realizado en este trabajo es muy versatil, permitiendo su
eso para multiples aplicaciones de control de motores desde las de menor complejidad a
los de mas. Se ha tratado asi, como era también objetivo del trabajo, que su uso sea posible
por personas no expertas, pudiendo ser utilizado en un ambito educacional, para alumnos
de diferentes niveles y con diferentes y variados objetivos dentro de la ensefianza del

accionamiento y control de motores eléctricos en el ambito de la electronica.

A lo largo de este trabajo se han explicado los fundamentos de algunos de los motores
eléctricos y su posible control mediante el banco educacional. Ademas, se han mostrado
algin ejemplo de posible practica que se podrian en el transcurso de una clase de
alrededor de dos horas de duracion. Disenando su estructura y con programas de muestra

para demostrar su funcionamiento.

Por otro lado, en este trabajo también se puede encontrar informacién sobre las
caracteristicas principales del banco educacional, su estructura, sus partes principales y
los componentes con los que se ha realizado, asi como la razén para la eleccion de los
mismo. Toda esta informacion pretende ser de utilidad y servir como guia en el uso del
banco educacional para la realizacion de las practicas disefiadas y para facilitar el disefio

de otras practicas futuras.

Teniendo en cuenta toda la informacion presentada en el trabajo y la versatilidad que tiene
el banco educacional, como la posibilidad de utilizar distintas unidades de control, se abre
la posibilidad el disefio de muchas otras practicas, asi como el uso del banco para muchos
y variados propoésitos dentro del ambito del control de motores y la experimentacion con

los mismo de manera educacional.

Como ejemplo de unas pocas dentro de las multiples aplicaciones que se le podrian dar

al banco educacional, se listan algunas de las ideas pensadas para trabajos futuros. Estas
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ideas estarian pensadas como practicas para impartir en clases de dos horas al igual que

las practicas realizadas en el trabajo.

- Control bésico de motores paso a paso con conexion bipolar (step, half-step y

micro-stepping).

- Control basico de motores paso a paso con conexion unipolar. Para esta practica
y la anterior se utilizaria un motor como el de la Figura 5.1. Este esta situado junto

al motor de continua que se utiliza en las practicas desarrolladas en el capitulo 4.

MOTOR PASO A PASO

Figura 5.1.- Motor paso a paso y de continua.

- Control basico de un motor trifdsico de imanes permanentes: uso como paso a
paso (Gimbal). Para esta practica el motor a utilizar seria como el de la Figura 5.2.
. En ella se puede observar el motor abierto para poder ver los devanados y

entender mejor el funcionamiento de este motor como motor Gimbal.
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Figura 5.2.- Motor Gimbal.

Control basico de un motor trifasico de imanes permanentes: control trapezoidal

con sondas de efecto Hall. El motor a utilizar para esta practica podria se el de la

Figura 5.3.

Figura 5.3.-Motor brushless para control con ondas de efecto Hall.

Control basico de un motor trifasico de imanes permanentes/jaula de ardilla:

Excitacion sinusoidal. Para esta pracatica el motor a utilizar serd como el que se

observa en la Figura 5.4.
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Figura 5.4.- Motor de induccion.

Control basico de un motor trifasico de rotor bobinado: control del devanado de

excitacion.
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