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Resumen

En este trabajo se expone un método alternativo para la deteccién del rotor de
un motor de corriente directa sin escobillas, en el cual se muestran de manera
modular en dos tarjetas de disefio electrénico para llevar a cabo el método de
detecciéon y la parte del controlador para proporcionar la secuencia de giro
apropiada para el motor, tomando en cuenta las ventajas que ésto represen-
ta con respecto al método de deteccién proporcionado de sensores de efecto
Hall. Tomando en cuenta las comparaciones de las formas de onda que nos
permiten identificar la posiciéon del rotor. Asi mismo se detallan caracteris-
ticas basicas de los desarrollos y métodos empleados con fin de obtener un

contexto adecuado de la estructura de este proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente el uso de motores eléctricos en el sector automotriz ha au-

mentado y con gran aceptacién para sustituir a los motores de combustion
interna. Esto se debe a diferentes causas, principalmente por el costo de fa-
bricacién y el impacto ecolégico que estos representan.
Los motores eléctricos mas frecuentes en la industria automotriz son moto-
res de induccién y los motores de imanes permanentes. Aunado a esto se
encuentran los motores sin escobillas de corriente directa, BLDC (Brushless
Direct Current). Los motores BLDC han sido utilizados en diferentes indus-
trias como la aeroespacial, médica, electrodomésticos, automatizacion e ins-
trumentacién. También son muy populares en aplicaciones de aeromodelis-
mo, drones y patines eléctricos.

Un aliciente para este trabajo se basa en los siguientes puntos:

Disefio electrénico: En el laboratorio de electrénica del Instituto de Ciencias
Aplicadas y Tecnologia (ICAT), se lleva a cabo una de las lineas de desa-
rrollo en la parte electrénica de la traccion de prototipos de autos eléc-
tricos. Este proyecto conjunta diferentes dreas de la ingenieria eléctrica
electrénica como son la electrénica analégica, instrumentacién, progra-

macién de microcontroladores y electrénica de potencia.



1.2. Entorno actual

Apoyo a un grupo de estudiantes: El equipo Miztli es un grupo conforma-
do principalmente por estudiantes y asesorado por profesores del Cen-
tro de Investigaciones de Disefio Industrial. El ICAT apoy® a este equi-
po en los afios 2018 y 2019 para la competencia Shell Eco Marathon
Americas que se llevé a cabo en Sonoma, California. El equipo Miztli
particip6 con el prototipo de auto eléctrico Mako en 2018 y con el pro-
totipo Malaka en 2019, representando a nuestra Universidad y compi-

tiendo con diferentes instituciones del continente americano.

1.2. Entorno actual

Los motores BLDC son atractivos por sus distintas aplicaciones, tanto pa-
ra los investigadores en la academia y para centros de investigacion y desa-
rrollo del sector privado. Esto es se debe por algunas de sus caracteristicas

que resaltan en [12]:

o Alta eficiencia (torque contra rapidez).

Operacioén silenciosa (debido la frecuencia de conmutacion).

Tamafio compacto (comparado con los motores de induccién).

Alta confiabilidad en operacién.

Bajos requerimientos de mantenimiento.

El equipo Miztli ha participado en la competencia en los afios 2016 y 2017.
En las cuales el equipo utilizé un motor de corriente directa de 48 volts, con
una potencia de 1000 watts y una velocidad angular nominal de 3000 RPM.

Considerando las ventajas mencionadas y los disefios de los autos de los
otros equipos que calificaron dentro de los 20 primeros lugares, se propu-
so un disefio y una implementacién por parte del laboratorio de Electrénica

de un controlador para un motor Brushless Outrunner.
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Capitulo 1. Introduccion

1.3. Descripcion del problema

Generalmente a los motores BLDC se le suministra la energia a través de
un inversor, basado en un puente trifasico, en donde los transistores son acti-
vados a través de un microcontrolador o procesador de sefiales digitales. Esta
activacion es controlada a partir de la detecciéon de la posicién angular del ro-
tor, que se obtiene a través de sensores de posicién magnéticos, mecdnicos u
Opticos. Algunos de estos sensores son sensibles a cambios de temperatura,
otros tienen imperfecciones por fabricacién o montaje y las lecturas obtenidas

a través de ellos no son fidedignas o estan distorsionadas [8].

1.4. Relevancia y limitaciones

Lo destacado de este trabajo es proporcionar una alternativa en la de-
teccién de la posicion del rotor y comparar los beneficios que se tiene con
respecto a técnicas ya utilizadas comtinmente. Haciendo hincapié en la fu-
tura integracién en prototipos de autos eléctricos que se desarrollen dentro
del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia. El trabajo con el motor pro-
puesto estd intimamente ligado con el campo de la electrénica de potencia, en
el disefio de inversores, el control de los inversores con microcontroladores,
con electrénica analégica para el método de deteccion de la posicion del rotor

y éste tltimo método relacionado con técnicas de deteccién sin sensores.



1.5. Método

1.5. Meétodo

Como se puede observar en la figura 1.1, el diagrama de bloques que nos
permite visualizar el trabajo segmentado en 3 principales bloques.
El convertidor de DC/AC, la carga en cuestién y la unidad de control que
realiza las instrucciones requeridas para el funcionamiento del sistema.

La descripcién del diagrama es el siguiente:

Fuente Circuito
de Motor BLDC
Alimentacion potencia

de :

Circuito
Microcontrolador de
(Modulacién) deteccion de

posicion

FIGURA 1.1: Diagrama de bloques del proyecto propuesto
e La fuente de alimentacién serd una fuente de poder o una bateria que
polarice los componentes dentro del sistema.
e FEl circuito de potencia es un puente trifasico con dispositivos IGBT.
e El motor BLDC es la carga o planta del sistema propuesto.

e El circuito de deteccién de posicion utiliza técnicas para la deteccion de
la fuerza contra-electromotriz y los sensores de efecto Hall para detec-

tar cuando esta no exista.

e El microcontrolador es la parte esencial para dar las instrucciones a

partir de las lecturas de la posicién junto con el valor del convertidor

5



Capitulo 1. Introduccion

analégico-digital para energizar y activar los transistores adecuados pa-

ra los devanados del motor.

1.6. Objetivo y resultados esperados

e Comparar y probar un método de deteccién de la posiciéon del rotor de

un motor BLDC.

e Implementacion de la electrénica necesaria para llevar a cabo el método

de deteccion.

La implementacion del sistema de detecciéon nos brinda confiabilidad al de-
tectar la posicion del rotor y ejecutar la secuencia de giro respectiva para cada
transicion del rotor, esto reduce los picos de corriente del motor, asi entonces

disminuir el consumo de energia en condiciones de operacién de éste.

1.7. Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se introducen los antecedentes, como son la clasificacion
de motores, el motor BLDC y sus diferentes tipos que existen en el mercado y
su estructura. Los distintos dispositivos de conmutacién, introduccién a los
convertidores de corriente continua a corriente alterna como son los inver-
sores. También se abordan los sensores de posicién; particularmente los sen-
sores de efecto Hall, estos estdn asociados con la conmutacion del motor. Se
describe el concepto de fuerza contra-electromotriz y sus caracteristicas. Pos-
teriormente se exponen algunos atributos del microcontrolador PIC18F4431,
por ultimo, se muestran algunas propiedades de la sefial PWM que se utiliza

en el sistema.



1.7. Estructura de la tesis

En el capitulo 3 se presenta el desarrollo del proyecto, donde se detallan
algunos de los aspectos esenciales del motor MTO6365HA-220, el inversor
implementado y el circuito de deteccién BEMF, especificando algunos de sus
componentes. En este mismo capitulo también se muestran las formas de
onda de las sefiales de interés junto con el sistema en funcionamiento.

Finalmente, se encuentra el 4, en el cual se presentan las conclusiones y

las consideraciones en las mejoras a futuro de este proyecto.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Introduccion

En este capitulo se expone los conocimientos previos para entender la
estructura del motor BLDC y sus principales caracteristicas, asi como los dis-

positivos relacionados con su funcionamiento.

2.2. MaAaquinas eléctricas

En el proceso de conversién de energia en los sistemas electromecéanicos,
se pueden encontrar diversos dispositivos que operan con principios simila-
res. Sus nombres o caracteristicas dependen de las funciones que desempe-
fan, por ejemplo, en el campo de la instrumentacién y control son frecuen-
temente denominados transductores. Los relacionados con producir alguna
fuerza, a menudo vinculados con actuadores son los solenoides, relevado-
res y electroimanes. Finalmente, como se observa en la figura 2.1, podemos
ubicar a los que transforman energia mecénica y eléctrica que son los gene-

radores y los motores, a los cuales denominamos maquinas eléctricas.



2.3. Clasificaciéon de motores

Una madaquina eléctrica es capaz de transformar la energia eléctrica en
energia mecanica y viceversa. Si la conversién es de energia mecanica ha-
cia energia eléctrica se denomina generador, si la conversion es de energia

eléctrica a energia mecdnica se denomina motor [11].

Sistema Maquina Sistema

Eléctrico Eléctrica Mecénico

Motor

Generador

FIGURA 2.1: Conversion electromecénica

2.3. Clasificacion de motores

En la literatura académica e industrial se pueden encontrar un sin fin de
propuestas para clasificacion de motores, ésta puede ser tan extensa como
se deseé, considerando aspectos practicos para este trabajo se tomara una
recopilaciéon breve como se muestra en la figura 2.2, se propone al lector si
desea profundizar sobre el tema considerar las siguientes referencias [1], [5]

y [11].



Capitulo 2. Antecedentes

Mayor
eficiencia y
confiabilidad

|

Motores
Eléctricos

\

AC

\

DC
con
escobillas

Universal

(

Sincronos <

Reluctancia
Variable

Asincronos

(ACIM)

Sinusoidales

Trapezoidal
(BLDC) PM

Reluctancia
conmutada

Motor
a pasos

Jaula de
ardilla

Rotor
bobinado

\

FIGURA 2.2: Clasificacion de motores eléctricos

2.4.

;Qué es un motor BLDC?

PMSM

Wound
field

- Y

’

Inrunner

Outrunner

I

Una definiciéon formal o estdndar establecida por instituciones represen-

tativas en el ramo de la ingenieria como son ANSI/IEEE Standard 100-1984

lo define como «Brushless Rotary Machinery» que puede interpretarse como:

M4équina rotatoria sin escobillas.
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2.5. Tipos de motores BLDC

Sin embargo, con la referencia de NEMA Standard MG7-1987, un motor
BLDC est4 definido como: Una mdaquina rotatoria sincrona controlada por
conmutacién electrénica, donde el rotor estd conformado por imanes perma-
nentes con sensores de posicion en el rotor.

Como su nombre lo indica, no cuenta con escobillas en el rotor para la con-
mutacion necesaria para su secuencia de giro. Tiene una conmutacién elec-
trénica, a diferencia de los motores con escobillas que cuentan con conmuta-

dores en la flecha de la maquina.

2.5. Tipos de motores BLDC

Basicamente podemos encontrar tres tipos de motores sin escobillas en el

mercado:

Inrunner: Este tipo tiene la caracteristica que los imanes permanentes estan

colocados al interior de los devanados del estator.

Outrunner: A diferencia de los motores Inrunner, este tipo tiene la particu-
laridad de tener los imanes permanentes al exterior de los devanados

del estator, los embobinados se encuentran en el niicleo del motor.

Tipo de disco: Los motores de este tipo también son conocidos como «Slotless»
(sin ranuras de los laminados que interactiian con los devanados del
estator), esto se refiere a la analogia con los «dientes» que se ven en el
estator. Los laminados de acero del estator estdn construidos con anillos
de acero y estdn apilados conjuntamente, los devanados estdn encapsu-
lados con resina epoxica. Las ventajas producidas en los procesos de su
fabricaciéon no muestran fendmenos como el rizo en el torque, que son
pérdidas producidas por la interaccién de los devanados del estator con

los del rotor, se disminuyen las vibraciones en el motor.

11



Capitulo 2. Antecedentes

Se debe tomar en cuenta la aplicacién especifica para determinar las cualida-
des necesarias para obtener el mejor rendimiento del motor, se puede afiadir
una clasificacién particular, que son los que incluyen sensores y los que no

cuentan con los mismos.

Motores BLDC

Inrunner Outrunner

FIGURA 2.3: Diferencia entre los estatores y rotores de un motor
Inrunner y Outrunner

FIGURA 2.4: Motores BLDC Inrunner y Outrunner

Podemos encontrar diferencias como tamafios y estructura en la construccion
entre los motores Inrunner y los motores Outrunner, como lo muestran las
figuras 2.3 y 2.4. También se puede identificar la diferencia en la construccién

de un motor «slotless» o sin ranuras con un motor Inrunner en la figura 2.5.

12



2.6. Estructura del motor BLDC Qutrunner

Motores BLDC

Laminados

Dientes

Imanes
Permanentes

<<Slotless>> <<Slot>>
0 0
sin ranuras. con ranuras.

FIGURA 2.5: Diferencia entre Inrunner y Slotless
2.6. Estructura del motor BLDC Outrunner

Apoyandonos de la figura 2.2,nos permite deducir que el motor BLDC es
una maquina eléctrica, de AC y tiene una estructura de fabricacién muy simi-
lar a las maquinas de imanes permanentes. El BLDC es un motor sincrono,
esto significa que el campo magnético generado por el estdtor y el campo
magnético generado por el rotor giran a la misma frecuencia. La estructu-
ra del estdtor de un motor sin escobillas es muy parecida a la de un motor
sincrono o a un motor de induccién, consiste en un conjunto de barras lami-
nadas de acero colocadas en las ranuras que cortan axialmente a lo largo de
la periferia interna [1].

El rotor estd constituido por imanes permanentes con un par de polos
definidos y embebidos en la superficie o en el interior del ntcleo de hierro.
Actualmente los imanes permanentes usualmente estan hechos con base en
materiales magnéticos denominados tierras raras como el NdFeB (iman de

neodimio) como podemos apreciar en la figura 2.7.

13



Capitulo 2. Antecedentes

La mayoria de los motores BLDC tienen 3 devanados conectados en la
configuracién de estrella como se muestra en la figura 2.6, cada uno de estos
devanados estdn construidos por bobinas interconectadas que estan desfasa-
dos 120°.

Utilizando el modelo propuesto por [8] del motor BLDC puede ser descrito

por las siguientes ecuaciones:

. di

va = Rsig + Lsd—‘: T 2.1)
. di

v = Rsip + Lsd—f + By (2.2)
. di

vc = Ric + Lsd—f + eCpprar (2.3)

Para simplificar nomenclatura se utilizara ey, para describir la BEMF por

fase.

FIGURA 2.6: Diagrama de circuito equivalente de un motor
BLDC

14



2.6. Estructura del motor BLDC Qutrunner

Donde

v4,vB,0c Voltajes de fase en el estator.
ia,ig,ic Corrientes de fase.
ea,ep,ec  BEMEF por fase.
Ls Inductancia en los devanados del estéator.

Rs Resistencia en los devanados del estator.

La BEMF es proporcional a la rapidez del rotor y también estd en funcién del

angulo del rotor e(f) que se pueden describir de forma periédica

eq = Awel, = Awe(0) (2.4)
2

ep = Awe, = Awe (9 — %) (2.5)

ec = Awel. = Awe (9 — 4%) (2.6)

Donde

A Flujo inducido dentro del estator a través de los imanes permanentes del rotor.

# Angulo del rotor.

En la figura 2.7! nos muestra los componenentes de la esctructura de un mo-
toro BLDC outrunner comercial:

1 Frente de aluminio maquinado con ranuras.

2 Acoplamiento para propela.

3 Agujeros para montar el motor.

1Imagel’l extraida de https://www.scorpionsystem.com/info/brushless_outrunner_
motors/
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Capitulo 2. Antecedentes

!

o1

. w5

b

FIGURA 2.7: Estructura de un motor BLDC Outrunner

4 Base para sujetar el motor.

5 Imanes permanentes del motor.

6 El casco del rotor con imanes permanentes.

7 Imanes permanentes del estétor.

8 Rodamientos para colocar la flecha.

9 Devanados del estator.

10 Dientes de los imanes permanentes del estator.

Se pueden encontrar dos variantes en los embobinados del estatores:

Trapezoidal: Mayormente encontrada en motores BLDC, ya sean Inrunner,

Outrunner o tipo de disco.

Sinusoidal: Es muy comtin en las PMSM tener una BEFM, dado que son ex-

citados con una sefial sinusoidal y la corriente tiene una forma similar.
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2.6. Estructura del motor BLDC Qutrunner

Las diferencias de sus formas de onda se muestran en la figura 2.8

An(V/A)

BEMF(t)pmsm
i(t)pmsm

‘ ‘ ‘ wt

T

3 27

N

(a) Formas de corriente y BEMF de un PMSM

An(V/A)
1\ [ BEMF(t)pLpC
i(t)BLDC
= - - - wt
Al 7| 3 \lx
2 57
v/ [

(b) Forma de onda de corriente y de BEMF de un mo-
tor BLDC

FIGURA 2.8: a) Formas de onda de un BLDC, b) Formas de onda
de un PMSM.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.7. Dispositivos de conmutacién

Los dispositivos de conmutacién o interruptores electrénicos estdn ca-
racterizados por tener dos estados, «encendido» y «apagado». En algunos
casos su comportamiento se aproxima a interruptores ideales, en los cuales,
cuando se encuentran encendidos sus voltajes son cercanos a cero y cuando
estan apagados la corriente es cero. Los dispositivos reales presentan disipa-
ciones o pérdidas de energia cuando estdn encendidos, asi mismo durante las
transiciones de encendido a apagado y viceversa. Los dispositivos semicon-
ductores utilizados como interruptores se pueden clasificar por cuadrantes,
por regién de conduccién y finalmente en activos y pasivos.

Los interruptores electrénicos se pueden clasificar como no controlados o
pasivos, semicontrolados y controlados o activos, un ejemplo de clasificacién
por conduccién se observa en la figura 2.8.

Los interruptores pasivos no tienen terminal de control, caso particular de los
diodos, cabe mencionar que el estado de los diodos depende de las formas
de onda de voltaje y corriente aplicados, por lo cual son no controlados.

El SCR (Silicon Controlled Rectifier) es un caso especial, cuando estd encen-
dido esta en la categoria de activo y cuando se encuentra apagado es pasivo.,
este es un ejemplo de un interruptor semicontrolado.

Los transistores se denominan activos debido a que cuentan con una termi-
nal de control, ya sea ésta la base de un BJT (Bipolar Junction Transistor) o el
gate de un transistor de efecto de campo FET o MOSFET, (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor), GTO (Gate Turn-Off Thyristors), MCT
(MOS-Controlled Thyristors) y particularmente IGBT (Insulated-Gate Bipo-
lar Transistors) son interruptores controlados.

La conduccion del BJT y el IGBT esta limitada en una sola direccién o un s6lo

cuadrante, con diferentes arreglos con un diodo de protecciéon puede ser en

18



2.7. Dispositivos de conmutacion

dos cuadrantes. En el caso de los MOSFETs, puede conducir de manera in-
versa, aunque comtinmente también sélo se utiliza en el mismo cuadrante al

igual que un BJT o IGBT [14].

UAK

ic

B o— UceE G @—{ OUCE UCE

(b)

ip

H 0 0
GQJ:E DS DS

(©)

iA

0
G AK

(d)

FIGURA 2.9: a) Diodo, b) BJT e IGBT, c) MOSFET, d) SCR.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.8. Inversor

Los convertidores de DC/AC son mejor conocidos como inversores, la
funcién de un inversor es cambiar una entrada de voltaje de DC a un voltaje
simétrico de AC con magnitud y frecuencia deseada. La forma de onda de
voltaje idea de los inversores deberia ser sinusoidal. Sin embargo, las formas
de onda de los inversores practicos son no sinusoidales con ciertos armoéni-
cos. Para aplicaciones de baja y media potencia, la formal de sefial cuadrada
o cuasi-cuadrada puede ser bastante aceptable. La salida de voltaje puede ser
tija o variable a una frecuencia fija o variable. Si la entrada de voltaje es fija
y no controlable, se puede obtener un voltaje variable, a través de la técnica
PWM (Pulse Width Modulation), usualmente llevada a cabo por un micro-
controlador o circuito integrado.

Los inversores se pueden clasificar en dos tipos:
e Monofasico
o Trifasico

+V

Glb«{\ GW—{\} GSO—{\

Q2

GHQ\O} o]l GHQ\}

N

FIGURA 2.10: Inversor trifasico
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2.9. Sensores de posicién

La topologia que nos muestra la figura 2.10 puede ser implementada por los
distintos dispositivos de conmutacion activa, en este ejemplo se presenta el

caso particular con dispositivos IGBT.

2.9. Sensores de posicion

Para determinar la posicién angular del rotor es necesario contar con al-
gun tipo de sensor que nos permita obtener una sefial eléctrica con respecto a
su posicion, usualmente se utilizan sensores de efecto Hall y del tipo 6pticos.
Los sensores de efecto Hall se encuentran montados en una tarjeta de circuito
impreso y embebida dentro del estdtor como muestra la figura 2.11, la ma-
yoria de los motores tienen un conjunto de imanes montados al final de la

flecha del rotor para activar los sensores de efectos Hall.

Sensores » H,H, H Sensores » H,H, H Sensores » H,H, H,

Codigo > 0 0 1 Codigo » 0 1 1 Cédigo > 010

L H, H, L H, H, Sensores » H,H, H,

Sensores » H,H, H Sensores » H,H, H

Coédigo » 110 Codigo » 100 Codigo » 1 0 1

FIGURA 2.11: Seis segmentos que indican la posicién y el valor
de los sensores de efecto Hall.
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Capitulo 2. Antecedentes

Cada vez que uno de éstos imanes pasa por el sensor, el sensor nos arroja
una sefial con valores altos o bajos, que indica la polaridad del iman, como
resultado, podemos determinar la posicién del rotor. Los sensores de efecto
Hall estdn montados ya sea cada 60° o 120° con respecto a los otros, cada
sensor coincide con una de las fases del estdtor, asi entonces los tres sensores
de efecto Hall pueden dividir la regién de los 360° en seis segmentos de 60°

o en tres segmentos de 30°.

2.10. Secuencia de conmutacion

En cada rotacién de 60 grados eléctricos, uno de los sensores de efecto
Hall cambia de estado, de tal forma que se producen seis cambios o pasos
que completan un ciclo eléctrico. El ntimero de ciclos eléctricos esta relacio-
nado con los ciclos mecénicos a través del nimero de par de polos del rotor.
Para mantener los flujos del estétor y el rotor sincronos es necesario tener la
informacioén de la posicién, para energizar las fases en la direccién del flujo
de corriente como se muestra en la figura 2.12 [12].

En la tabla 2.1, nos indica qué transistores activar con respecto al monitoreo
de la posicién del rotor, esto se efecttia a través de las sefiales de los sensores
de efecto Hall o métodos de detecciéon de BEMF que comtinmente se deno-
minan «Sensorless» o sin sensores, estd secuencia de los 6 pasos o con- trol
escalar, normalmente sélo la frecuencia y la magnitud del voltaje que se le

suministra al motor es controlado.
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2.10. Secuencia de conmutacion

Secuencia | HALL | Transistores activos
CBA
1 001 (Q5,Q2)
2 010 (Q3,Q0)
3 011 (Q5,Q0)
4 100 (Q1,Q4)
5 101 (Q1,Q2)
6 110 (Q3,Q4)

TABLA 2.1: Secuencia para energizar el motor BLDC

Cada secuencia de conmutacién tiene a uno de los devanados energizado
positivamente (la corriente entra hacia el embobinado), el segundo devana-
do se energ por donde sale la corriente del devanado y el tercer devanado

restante no estd energizado.

A

A
a
AN IS
B \
(b) (©
A
a
AN IS
B \
(d) (e)

FIGURA 2.12: Flujo de corriente a través de la secuencia de los
6 pasos.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.11. Fuerza contra-electromotriz

Cuando un motor BLDC rota, cada devanado genera un voltaje conocido
como BEME la cual se opone al voltaje principal suministrado a los deva-
nados de acuerdo con la Ley de Lenz. La polaridad de esta BEMF es en di-
reccion opuesta al voltaje de polarizacion. La BEMF depende de tres factores

principalmente:
e La velocidad angular del rotor.
e El campo magnético generado por los imanes del rotor.
e El niimero de vueltas en los devanados del estétor.

Una vez disefiado el motor, el campo magnético del rotor y el nimero de
vueltas del embobinado del estator permanecen constante. Ahora el factor
que es predonmina es el de la velocidad angular o la rapidez angular del
rotor, asi la rapidez se incrementa la BEMF también crece.

La relacién de las formas de onda de los sensores de efecto Hall, contra FEM

y las formas de onda de corriente del motor se visualizan en la figura 2.13.
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2.12. Caracteristicas del microcontrolador PIC18F4431

(\) | | ]\80I Séo\ 540\ I720
| | | | | | | 1 | I‘|
A i 0
| ]
Sensores! B | 0
Hall | 1
C 0
"

-
: / \\ :
Contra B, i i "
FEM C\\ / | w X
C i i
) : ‘ 0
AL/ / N
| +
— 0
A -
Fases y il
de B _K 0
corriente T +
¢ —/ —:\\o

secuencia ((1)1(2)/(3) (4)(5) (8)(1) (2)1(3)| (4] (5)(6)|

FIGURA 2.13: Formas de onda de los sensores de efecto Hall,
Contra FEM, corriente por fase y la secuencia de conmutacion.

2.12. Caracteristicas del microcontrolador PIC18F4431

Para poder llevar a cabo la modulacién de los seis pasos es necesario uti-
lizar un microcontrolador para establecer una sefial de PWM vy el ciclo de
trabajo del mismo. Para ello se cuenta con un microcontrolador de 8 bits
de propésito especifico para el control de motores, caso particular; el mo-
tor BLDC outrunner.

Lo distintivo del microcontrolador son los siguientes médulos:
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Capitulo 2. Antecedentes

e Mobdulo de control de potencia (Power Control PWM Module)

e Mobdulo de deteccion de posicién o movimiento. (Motion Feedbak Mo-

dule)
e Mobdulo del convertidor analégico/digital de alta rapidez de 10 bits.

El médulo de control potencia, es un médulo que genera miltiples sefiales
de PWM que estan sincronizadas con una sola base de tiempo, se distingue

por:

8 terminales de salida PWM enumeradas del 0 al 7 y agrupados en pa-

res, con 4 generadores de ciclo de trabajo.

Resolucion del ciclo de trabajo de 14 bits dependiendo del periodo de
la sefial PWM.

Las sefiales de PWM pueden trabajar en modo complementario o modo

independiente.

Modos de salida por alineacion por flanco o central.
e Interrupcién por base de tiempo del PWM.

Moédulo de deteccién de posicion o movimiento cuenta con las siguientes

caracteristicas:
e 3 (Input Capture N9X) entradas independientes IC1, IC2 e IC3.

e Modulos flexibles de operacion para medir el periodo y el ancho del

pulso.
e Modulo de especial para lectura de sensores de efecto Hall.
e Salidas de eventos especiales para otros médulos.

e Interfaz QEI, lecturas de sensores 6pticos en cuadratura.
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2.12. Caracteristicas del microcontrolador PIC18F4431

e Medicién de rapidez.
Moédulo de convertidor analégico/digital de alta velocidad de 10 bits o ADC
e 9 canales de lectura analdgicos.
e Ajuste de tiempo de adquisicion.
e Disparo de inicio de conversién por interrupcién.
e Activacién de una interrupcién cuando termina una conversion.

Para mayor informacién de las caracteristicas del microcontrolador consulte

[9].
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Capitulo 2. Antecedentes

2.13. Senal de PWM

El periodo de la sefial PWM se establece con el registro PTEPER que se
divide en los registros PTPERH y PTPERL, que corresponde con la resolucién
de la parte alta y baja de la sefial. El valor del ciclo de trabajo se estable a
través de los registros PDCH y PDCL del canal de PWM correspondiente. El
valor del periodo Tpwm esta definido por la ecuacion 2.7, en donde PTMRPS
establece un valor de prescalamiento y fosc corresponde a la frecuencia del

oscilador externo del microcontrolador.

PTPER + 1) - PTMRPS
prm = ( ) (2.7)
f osc/4

Por ejemplo, para un periodo de 50 ps se utiliza el valor de 1 paraque co-
rresponde a una frecuencia de 20 kHz, un prescalamiento de 1 y con una

frecuencia de oscilacion de 40 MHz, el valor del registro PTPER debe ser de

499.
PTPER+1) -1
50ps = ( +1)
40MHz/4 (2.8)
PTPER = 499

El ciclo de trabajo en funcién del valor obtenido por el convertidor ADC y el

registro PTPER estd definido en 2.9.

valor ADC

Dcycle = 4. P—TPER (2.9)

Un ejemplo de cémo obtener el ciclo de trabajo se muestra a continuacion:

Deyate = 1024/ (4 - 499)

Dcycle ~ 51 %
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1.

En este capitulo se abordaré lo relacionado con el disefio del inversor y el
disenio del método de deteccién de la BEMEF, caracteristicas basicas del motor,

formas de onda de los sensores de efecto Hall y las sefiales obtenidas por la

Introduccion

fuerza contra-electromotriz por fase del motor.

La imagen 3.1 sintetiza los elementos interconectados en el proyecto, toman-

do con subsistemas al microcontrolador, el circuito drive, inversor, motor y

circuito de deteccidn.

P19

Regulador
de
voltaje

Regulador
de
voltaje

Fuente
de

alimentacion

+(24-48)V,,

B, Motor

+V
+12V B
+12V

PWM5 PWM5

PWM4 PWM4
IC1 PWM3| Driver [PWM3]|Inversor
IC2 PWM?2 | IGBT |pwm?2|Trifasico

PWMOQ pwmo| 'CBTS
PIC18F4431

1

FIGURA 3.1: Esquema general del controlador

—
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Capitulo 3. Desarrollo

3.2. Caracteristicas basicas del motor MT06365-220HA

El motor MTO6365-220, es un motor BLDC Outrunner cuyo fabricante es
la empresa china Maytech, las caracteristicas inmediatas relativas al motor se

muestran en la siguiente tabla:

| Caracteristicas | Unidades |
KV 200 rpm/V
Idle Current 0.8A
Maximum Current 65A
Input Voltage 2-12s Lipo
Maximum Output Power | 3520 W
Motor Weight 0.668 kg

TABLA 3.1: Caracteristicas de fabricante

El fabricante nos sefiala que el nivel de voltaje de trabajo no debe ser mayor
que un arreglo de baterias 2s-12 Lipo, que corresponde con un voltaje de 44
volts. El parametro Idle current se refiera a la corriente minima para vencer la
inercia y la corriente maxima que el fabricante expone es de 65 A. Por tltimo,

el peso del motor es 0.668 kg.

FIGURA 3.2: Motor BLDC Outrunner MTO6365HA-220.
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3.3. Inversor o puente trifdsico completo

En las pruebas realizadas en el laboratorio, las condiciones de operacién del
motor se mantuvieron controladas; es decir, la fuente de alimentaciéon no su-

perd los limites maximos sugeridos por el fabricante.

3.3. Inversor o puente trifdsico completo

En el disefio de circuitos de electrénica de potencia siempre se tiene como
objetivo el disminuir las pérdidas ya sean por conmutacion o en los elemen-
tos que conforman el circuito en cuestion, tomando diferentes aspectos que
el sistema requiera. Las pérdidas ocurren cuando se encuentran en un estado
activo, dado que el voltaje en un interruptor no es cero. También las pérdidas
de conmutacién se llevan a cabo en las transiciones de los estados, porque no
ocurren instantdneamente.

Para poder llevar a cabo el encendido o el apagado de transistores donde los
niveles de voltaje de control estdn fuera de los niveles 16gicos, que usualmen-
te estan por entre de los 5V como limite superior y como limite inferior de
oV.

Para manejar este tipo de transistores que exceden estos valores, es necesa-
rio utilizar otros dispositivos como etapa intermedia, usualmente se emplean
componentes discretos de conmutacién como son los transistores bipolares o
de tecnologia FET. Aunque también existen circuitos integrados que nos per-
miten llevar a cabo estd funcion, lo cuales se denominan Drives Circuits o
Electric Drives, se consideran las configuraciones de Low Side y High side.
La configuraciéon Low Side nos indica la posiciéon de la terminal del emisor
o source dependiendo del dispositivo de conmutacién que se utilice esté co-
nectado a un punto de referencia denominado tierra. En el caso de la configu-
racion de High Side, el punto de referencia no es la tierra, al cual se describe
como una referencia o punto que no esté fijo o que estd «flotando» con res-

pecto a la tierra del circuito como se expone en [4]. Para ello se utiliza un
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circuito integrado IR2110 de la compafiia International Rectifier, que nos per-
mite llevar a cabo el uso de los de dispositivos IGBT IRG4PC40UD como nos

muestra 3.3, lo cual consiste en lo siguiente:

IGBT: IRG4PC40UD estan optimizados por el fabricante para trabajar con
conmutaciones duras en un rango de frecuencia entre 8-40 [KHz] y un

voltaje méximo de colector a emisor maximo de Vs = 600V.

Circuito de Bootstrap: Esuno de los métodos mas ampliamente usados para
proporcionar el voltaje necesario para activar el High Side, esta confor-
mado por un diodo y un capacitor, esto circuito nos permite encender
al IGBT que tiene que vencer el voltaje de umbral del gate del transistor.
VB > VGE(th)-

Con respecto [7]:

Capacitor de Boostrap minimo:

I
2 2Qg+ qbsf;nax) +le+ ICst(}eak)

Cg > 3.1
b= Vee = Vi = Vis — VMin G0

Qq: Carga del gate IGBT en estado alto.

f: Frecuencia de operacion.

I : Corriente méxima cuasiestéatica V.
gbs(max) BS

Qys: Carga requerida para desplazar los niveles internos, tipica-

mente 5 [nC].

Vee: Voltaje de alimentacion de la parte 16gica.

Vis:Caida de voltaje a través del High Side del inversor.

Vr:Caida de voltaje a través del diodo.

VMin: Voltaje minimo entre Vp y Vi
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3.3. Inversor o puente trifdsico completo

El valor minimo Cp ronda aproximadamente los 100nF, tomando en
cuenta la referencia [7], se sugiere que el valor minimo obtenido sea al
menos 10 veces mayor, por tanto, Cg es cercano a 0.1pF.

Ademés, se requiere que cuente con un valor bajo en su ESR, por lo
cual se utiliz6 un capacitor de tantalio. En el caso del diodo, se reco-
mienda que tenga un tiempo de recuperacién menor a los 100ns y un
voltaje inverso alrededor de 600V, las cuales el diodo MUR160 cumple

satisfactoriamente.

Capacitores de acoplamiento: Para la parte 16gica del driver se utilizé un
capacitor de 470nF, para la parte de la salida se utiliza un capacitor por
lo menos 10 veces el valor del capacitor Bootstrap como sugiere [6], en

este caso se utiliza uno cuyo valor es de 10pF a 25V.

Resistencias de encendido de los IGBT: La resistencia de encendido se de-

fine como:

Rg(on) = Riotat — Ry (3.2)
Ve =V
Ryptas = —— 81 (33)

Cies (off) (%)

Vee: voltaje de polarizacion del circuito integrado.

® Voo(in): Voltaje de umbral del IGBT.
d
Zl';”t : Taza de cambio de V. con respecto al tiempo de umbral que

tarda en llegar al Ve, 4,).

Cies: Capacitancia de entrada cuando Ve, ) = 0.

R;: Resistencia de salida del driver IR2110.
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Sustituyendo los valores respectivos, se obtiene:

(12— 6)V

48V
(1500pF) <400ns)

Rtotal — 333330

Rtotal =

Se toma con referencia el valor de R; ~ 7() con respecto a las hojas de

aplicacién [7].

Room = (33.33-7)Q

g(on)

R (on) ~ 260}

8
Rg(off) ~ 220)

Capacitores: Se utiliza un capacitor de propileno de un 0.1uF, tiene la fun-
cién de suprimir transitorios de voltaje o de corriente cuando la carga
es mayormente de tipo inductiva, se debe colocar lo mds cercano a las
terminales de los transistores de potencia, es ttil para corrientes meno-
res de 50A como se recomienda en [13]. También se utilizan capacitores

de 1000pF a 60V que sirven para disminiur el rizo de corriente.

Reguladores de voltaje: Para obtener el voltaje de 12V y 5V se utilizaron los

reguladores LM317 y el 7805.
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3.3. Inversor o puente trifdsico completo

+Vpwr
i R10

100

POL

o
i

u4
LM317T

ESS9 pp_cAP100RP

C13

FIGURA 3.3: Circuito trifasico de puente completo

35

R6 Cc14
10K 100uF o E 1
PP_FUS_EUR
GND
oo
+2v — =
+12v & CON2
*V;W' o—2——jourc
‘ 4 B—do
5V a— OUT A
c2 D1 PP_HEADER3
i - 4700F MUR160 PP_IRG4PC40UD
. 9 3 = Cc3
+5V BXSH pp_CAP100RP
UM me wee . c1 3 CON3
H3 [—1] Hin 3 m:E b3 f«?
Ho
so p—1 5D 2 3 Q1 —C4 =216 2 i
1 vs i~ 1uF o #
L3 [——" LN | PP_IRG4PCA0UD out C PP_CAP400-1050 H1
vss  com g il
PP_HEADER7
- o PPRai0 RS 9
2
Q2
; OouT C
e
+2v
F: %
+Vpur
5V A
Cc6 D2
470nF MUR160 PP_IRG4PC40UD
= s s == cg
PP_CAP100RP
Yo vee oo - 3
ke
H2 f—2 4 Hin = s
1 o £ Q3
D p—no-.1— sp z 56
s . ——c7 ==3cr
12 T wr  BS¥ pp_cap4co-1050
L2 a2 LN ol PP_IRG4PCAOUD out 8 N -
vss  CoM
PP_IR2110
13 5 R17 9
2
-l Q4
OUT- |
+2v 1
+Vpur
+5v &
c10 D3
470nF MUR160 PP_IRG4PCA0UD
= 9 3 = ci
BXSH pp_CAP100RP
UM vee ca 3
10 ve - E_
H1 f—10 HiN R -
HO
so pr—1>1Jigp 2 56 Q5 c12
12 Vs - - oF —==cC18
L1 p—a2 LN o Lt PP_IRG4PCAOUD |  OUTA . B553 pp_CAP400-1050
vss  CoM
e PP_IR2110 R2 9
2
— Q6
OUT A



Capitulo 3. Desarrollo

3.4. Circuito para detectar BEFM

Para poder detectar la BEFM y obtener una sefial que nos indique su posi-
cién con la relacion de sus niveles 16gicos, se realiza un acondicionamiento de
sefales para las tres fases del motor BLDC y se utiliza la técnica de deteccion

de cruce por cero con un punto neutro virtual.

Phase C [>

R13

CON6

vce

R5

R3

R6 CapCon

{> Output Phase A

/8
-}-/5

U1
CC_LM311
1

C3

> 7

IE

4\

vce

1

R11

R9

CapCon

{> Output Phase B

/8
-}-/5

u2
CC_LM311
1

> 7

c7

1HH

4\

R17

{> Output Phase C

/8
+/5

u3
CC_LM311

R14

CapCon

>,

Cc10 —L
: 1

4\

I

FIGURA 3.4: Circuito de deteccion de cruce por cero para la de-
teccion de la posicion utilizando las BEMF de cada fase del mo-

tor.
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Debido a las caracteristicas de la sefial PWM y la deteccién de cruce por
cero con un punto neutro virtual; ésto significa que no podemos acceder al
neutro del motor debido a la construccién del mismo, se propone crear un
punto de referencia similar al del neutro del motor, con un arreglo de resis-
tencias R, R12 y Rig como se muestra en la figura 3.4, debido a que esté punto
de referencia fluctta, ésto genera un modo comun de voltaje alto y también
considerar la interferencia producida de la conmutacién de los transistores,
al igual que los armoénicos de la frecuencia conmutacién, que puede influir
en la sefial que queremos utilizar para detectar la posicién del rotor, para ello
se debe acondicionar con técnicas de filtrado y divisores de voltaje, el divisor
de voltaje reduce el voltaje en modo comun y junto con el filtro paso bajas
de primer orden suavizan el efecto de los arménicos y de alguna sefial inde-
seada de alta frecuencia, el valor de los filtros del circuito y el divisor es el
mismo para cada fase, asi entonces s6lo usaremos la fase A para determinar

los valores de frecuencia de corte y para el divisor de voltaje.

1
fe= 27tR,Cy
1
— (3.4)
fe 271 - 27kQ) - 47nF
. ~ 125Hz

Divisor de voltaje

Uoa = Uj (%)

2.2kQ)
Ooq = €4 m) (35)

Voa ~ 8010 3¢,
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La BEMF de cada fase es comparada con el punto neutro virtual usando
comparadores de voltaje, el detector de cruce por cero es un comparador no
inversor con histéresis, tomando la referencia [15] podemos definir el ancho

de histéresis a AVt

_Rs
AVr = Rs (VOH - VOL>
10kQ)
AVe = —"(5_ (3.6)
Y1 =10 (5 0>V
AV = 50mV

Se utiliza un circuito integrado LM311 que es un comparador con salida a
colector abierto para poder utilizar las salidas compatibles con tecnologia

TTL o poder ser leidas con un puerto digital de un microcontrolador.
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3.5. Formas de onda

En la figura 3.5 se muestra la sefial de PWM con las caracteristicas men-
cionadas en la seccién 2.13, es decir, de frecuencia de 20 kHz y de voltaje de
5 V. En la imagen la sefial presenta un ciclo de trabajo del 50 por ciento.
Cabe mencionar que el microcontrolador permite una funcién especial de so-
breescritura con el registro OVDCON que permite activar o no las sefiales de

PWM en funcién de la posicién detectada del motor.

Cursor

Cursor 1
-27.00us
600mV

Period

P

( === ®@50v  JM250us
[ Please wait....

FIGURA 3.5: Sefial PWM con la cual conmutan los transistores.

La BEMF generada en cada uno de los devanados se desfasan 120 grados en-
tre ellas, en cada secuencia se energiza dos fases y las tercera se queda abierta,
la combinacién de tres detectores de cruce por cero nos permiten obtener la
posicién para realizar la modulacién y energizar el motor.

Por diferentes aspectos de fabricaciéon y montaje, los sensores de efecto Hall
muestran sefiales mas distorsionadas o de menor legibilidad. El problema de
la distorsién tiene una repercusion en la modulacién del motor, al ser leido

un valor erréneo de la posicion.
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Disparado,

( "'H"1.00|ﬁs “0.0MM7s 7L
Jms2.27% 100K pts. —18.¢

[ valor Medio Min. Max. Desv. est L )
| @ Frecuencia 5.000kHz 4.451k 1.095k 20.00k 5.604k |

FIGURA 3.6: Sefiales de BEMF de sus respectivas fases a, b, y c
sin acondicionar.
A continuacién, se muestran en las figuras 3.7 y 3.8 las sefiales obtenidas de
los sensores de efecto Hall y la BEMF por fase respectivas del motor, la fre-
cuencia es aproximadamente 208Hz. Es importante mecionar que el registro
de las sefiales en el osciloscopio en ambos casos se realiz6é usando la opcién
de deteccion de picos para resaltar sus caracteristicas.

Disparado

( "'H"1.00|ﬁs T 10.0MM7s @ 7 .
i 52.27 % 100k pts. 2.7 1 May 2019]

valor Medio Min. Max. Desv. est l.__07212215
| @ Frecuencia  2.857kHz Amplitud sefal baja

FIGURA 3.7: Sefiales de efecto Hall para las fases a, b, y c.
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Disparado.

@ 500V 5.00V [

[ valor Medio .
| @D Frecuencia 208.7 Hz Amplitud senal baja

FIGURA 3.8: Sefiales de BEMF de sus respectivas fases a, b, y c
acondicionadas.

Durante las pruebas se observo que la distorsion en las sefiales de efecto
Hall, aumentan a medida que la velocidad del motor incrementa, lo cual re-
percute en menor medida en las sefiales de la BEMF. Esto se puede observar
en las figuras 3.9 y en 3.10 , en donde las frecuencias son 339 Hz y 540 Hz

respectivamente.

Disparado

@ 500V @& 500V 'H"'Loon'is ' 10.(:(r\-1r\?-1/s
, ; 100K pts.

|": valor Medio ] in. Max. Desv. est
| @D Frecuencia 339.0 Hz 603.8 5.001k 919.2

FIGURA 3.9: Sefales de la fase C: (1) Efecto Hall, (2) BEMF y (4)
corriente.
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Disparado,

(1.00ms
Jms2.27 % 100k pts.
| valor Medio Min. Mix. Desv. est
| @ Frecuencia  540.0 Hz  541.7 239.3 688.4 100.0 |

FIGURA 3.10: Sefiales de la fase b: (1) Efecto Hall, (2) BEMF y
(4) corriente.

Por otra parte, el tiempo de retraso presentada en la sefial de BEMF con
respecto a la sefial de efecto Hall, se visualiza en la figura 3.11 y es de 132 ps.
Este efecto se debe al filtro de primer orden que contribuye con ello.

RIS G0N

900my
3.70v

25.0MM/s 7
100k pts. 1.60V
valor Medio Min. Mix Desv. est

FIGURA 3.11: Senales de la fase c: (1) Efecto Hall, (2) BEMF y
(4) corriente.
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Debe tomarse en cuenta el retraso que tiene la sefial de BEMF con respecto
a la sefial de sensor de efecto Hall, debido a que esta relacionado con el con-
sumo del motor y se manifiesta en forma de picos de corriente que afectan la
sincronia, la cual repercute en vibraciones asincronas del mismo. Esto se pue-
de compensar con el médulo de deteccion de posicién con las interrupciones
generadas por las entradas IC1, IC2 e IC3 respectivamente. A partir de éstas,
se genera un retraso mediante un temporizador que se actualiza constante-
mente y que permite sincronizar nuevamente la activacién de los transistores

del inversor de manera correcta.

FIGURA 3.12: Tarjeta prototipo en funcionamiento
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Capitulo 4

Conclusiones

En el trabajo se detalla el proceso e implementacién de un arreglo mo-
dular para realizar las pruebas necesarias de la deteccién sin sensores de la
posicién del rotor de un motor de corriente directa sin escobillas. El motor
empleado cuenta con sensores de efecto Hall, que permiten validar la posi-
cién inicial en la ausencia de la fuerza contra-electromotriz.

La lectura errénea repercute en la secuencia de giro del motor y éste en el
consumo energético. Se hace un énfasis en la distorsién presentada en las se-
fales de efecto Hall por defectos de fabricaciéon o de montaje de los sensores,
ésto se acenttia cuando la rapidez del motor aumenta, lo cual no ocurre en
las sefiales obtenidas por el circuito de deteccién de BEME. En los resultados
obtenidos se muestra una baja distorsion cuando la velocidad ha superado la
cota minima para la correcta deteccion de la contra FEM.

El circuito de deteccién también tiene la ventaja de disminuir el ruido debi-
do a la conmutacion de las sefiales de PWM que se inducen en los sensores
de efecto Hall, debido a que la topologia usada incluye en su configuracién
tiltros pasivos de primer orden. Cabe resaltar que el trdnsito a motores sin
sensores de posicién ha ido cobrando un auge mayor debido a que, desde
el punto de vista de manufactura, el ahorro es substancial. Se debe tomar en
cuenta que muchos de estos motores se embobinan a mano, lo cual es usual

en empresas asiaticas.
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Las posibles mejoras que se pueden realizar en este trabajo son:

e Si bien existe un ahorro en la manufactura de motores Bruhsless sin
sensores, es necesario mencionar que se requiere de un algoritmo de
arranque debido a que la contra-FEM al ser una variable en funcién
de la velocidad, su valor es reducido o nulo para bajas velocidades. El
desarrollo de este algoritmo es el siguiente paso es la contuindad del

presente proyecto.

e Otra mejora consiste en implementar filtros digitales y utilizar disposi-
tivos que cuenten con comparadores internos, lo cual reduciria el tiem-
po de retardo y el tamafio de la tarjeta modular. Ademads de esto, se
reduce el empleo de la electrénica analdgica, que es mds sensible a va-
riaciones de temperatura, ruido y la repetibilidad de su implementa-

cion.

e Cambiar la arquitectura del procesamiento con herramientas mas po-
derosas como son microcontroladores de 32 bits o controladores de se-
fales digitales, DSC por sus siglas en inglés (Digital Signal Controllers),
frecuentemente usados para algoritmos de control mas sofisticados, en-
tre los cuales se puede mencionar la implementacién de algoritmos co-

mo el Field Oriented Control, también denominado control vectorial.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Placade circuito impreso de deteccién de BEMF

FIGURA A.1: Pistas del circuito impreso para detectar la BEMF
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A.2. Placa de circuito impreso del driver para motor BLDC

A.2. Placa de circuito impreso del driver para mo-

tor BLDC

FIGURA A.2: Pistas del circuito impreso del inversor
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A.4. Cédigo en lenguaje C

A.4. Cobdigo en lenguaje C

#include <18F4431.h>

#device ADC = 10

#include <stdlib .h>

#include<Registers .h>

#fuses HS, NOWDI, NOPROTECT, NOPUT, NOBROWNOUI, NOLVP, NOCPD
#use delay(clock=40MHz, oscillator=10MHz)

#use fast_io (A)

#use fast_io (B)

#use fast_io (C)

(

#use fast_io (D)

long datalC=0;

long v_adc=0;

int HallSensor = 0;
short x=0;

void Duty(void);

void init_pwm (void);
void init_adc(void);
void forward_sequence(void);
void init_ports(void);
void init_Timerl (void);
void ISR PWMTB(void);
void ISR_ADC(void);
void timelC1(void);
void timelC2(void);

(

void timelC3(void);
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void Duty(void)

{
PDCOH = (v_adc)>>8;
PDCOL = (v_adc);
PDCIH = (v_adc)>>8;
PDCIL = (v_adc);
PDC2H = (v_adc)>>8;
PDC2L = (v_adc);
PDC3H = (v_adc)>>8;
PDC3L = (v_adc);

}

void init_pwm(void)

{

PTEN=0;

PTCONO = 0b11110000;
PWMCOND = 0b01001111;
PWMCONL = 0b11110001 ;

PTPERH = period_pwm>>8;
PTPERL = period_pwm;
SEVICMPH = trigger_adc >>8;
SEVICMPL

trigger_adc;
PDCOH =
PDCOL =
PDCIH =

PDC2H =

0
0
0
PDCIL = 0;
0
PDC2L = 0
0

PDC3H =
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PDC3L = 0;
OVDCOONS=0x00 ;
UDIS=0;
PTEN=1;
output_low (PIN_D2);
}
void init_adc(void)

{

ADCONO = 0b00000011;
ADCON1 = 0b00011100;
ADCON2 = 0b10010110;
ADCON3 = 0b11010000;

delay_us (10);

ADCHS = 0x00;

ANSELO = 0x01;

ANSEL1 = 0x00;

v_adc = makel6 (ADRESH, ADRESL);
}

void forward_sequence(void)

{
switch (HallSensor)

{

case O:

OVDAOND = 0b00010101;
OVDCONS = 0b00010101;

break;

case 1:

OVDAOND = 0b00100100;
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break;
case 2:
OVDCOND = 0b00001001 ;
break;
case 3:
OVDCOND = 0b00100001 ;
break;
case 4:

OVDOOND

0b00010010;
break;
case 5:

OVDCOND = 0b00000110;

break;
case 6:
OVDCOOND
break;

0b00011000;

case 7:
OVDCOOND
OVDCONS

0b00010101;

0b00010101;
break;
default:
break;
}
}
void init_Timerl (void)
{
T1ICON

0b11000001;
CAP1CON

0b01001000;

52



A.4. Cédigo en lenguaje C

CAP2CON = 0b01001000;
CAP3CON = 0b01001000;
DFLTCON = 0b00111000;

}
void init_ports(void)
{

set_tris_a (0xFF);

set_tris_b (0x00);

set_tris_c (0xFF);

set_tris_d (0x00);
}
#INT PWMTB
void ISR PWMTB(void)
{

Duty ();
}
#INT_AD
void ISR_ADC(void)
{
v_adc = makel6 (ADRESH, ADRESL ) ;
}
#INT_TIMER1
void ISR_Timerl (void)
{
forward_sequence ();

TICON = 0b11000000;
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void main(void)

{
init_ports ();
init_adc ();
init_pwm ();
init_Timerl ();
enable_interrupts (INT_AD);
enable_interrupts (IN[_ PWMIB);
enable_interrupts (INT_IC1);
enable_interrupts (INT_IC2QEI);
enable_interrupts (INT_IC3DR);
enable_interrupts (INT_TIMER1);
enable_interrupts (GLOBAL);
HallSensor =(input_a()>>2)&0x07;
while (1);
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