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Resumen

En este proyecto se ha disefiado y montado el control completo de un motor brushless
senoidal con un DSP (Digital Signal Processor). En el DSP no se solo se ha programado el
control propiamente dicho, sino también un algoritmo para adquirir la posicién del motor con
mas resolucion de la que nos permite el algoritmo tradicional (basado en el undersampling);

esta técnica es el sobremuestreo (oversampling en inglés).

El control que se ha disenado sirve como base para algoritmos superiores que también se
pueden integrar en el DSP y por tanto pueden aprovechar la potencia de calculo del mismo.
Con esto se puede lograr algoritmos que realicen funciones relativamente complejas con

motores, gracias a la gran flexibilidad de programacion que ofrece el DSP.

Este DSP controla un puente ondulador trifasico de hasta 100A, con el que es posible
controlar casi todo el rango de motores brushless comerciales. Por otro lado, con el mismo
equipo y programa, también es posible controlar motores sincronos, siempre que lleven un

resolver.

Para realizar este control se ha disefiado y construido una placa de control que integra el
DSP y otros elementos auxiliares. Por otra parte, también se han construido y montado
placas auxiliares para el funcionamiento de todo el conjunto (fuente de alimentacion, filtro,

sondas,...)
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1 Glosario

e Oversampling o sobre-muestreo: técnica que consiste en muestrear una sefal con
mas frecuencia de la que es necesario segun el teorema del muestreo. En este
documento se hablara indistintamente de sobre-muestreo o de su equivalente en

inglés oversampling.

¢ Aliasing: solapamiento de las frecuencias que se produce si no se cumple el teorema

del muestreo.

e DAC (o conversor D/A) y ADC (o conversor A/D): Conversor analdgico a digital y

conversor digital a analdgico respectivamente

o Dithering: adicién de ruido blanco a una sefial para que esta se convierta en una

sefal constantemente cambiante.
o DSP (Digital Signal Processor): procesador digital de sefiales

e Interrupcién: evento del DSP que redirecciona el programa que se ejecuta hacia una

porcién del codigo asociada al evento.

e PLL (Phase Loop Lock): generalmente se usa para designar un tipo de sistema,
eléctrico o algoritmico, que se encarga de mantener constante la fase del angulo de

una sefal de entrada oscilante.
o PWM (Pulse Width Modulation): modulacién por ancho de pulsos.
e Resolver: aparato que sirve para obtener la posicion angular absoluta en motores.
¢ SKiiP: ondulador trifasico de la marca Semikron que se ha utilizado en este proyecto.

¢ SNR (Signal to Noise Ratio): ratio entre la potencia de la del ruido y la potencia de la

senal.

e SVPWM (Space Vector PWM): técnica para generar sefiales PWM mediante los 8

vectores de tension sintetizables con un ondulador trifasico.
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2 Introduccioén

2.1 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un control digital de bajo coste para un motor
brushless (sin escobillas). Para el tratamiento digital de las senales, control del convertidor
de potencia e implementacion del algoritmo de control se usara un DSP (procesador digital

de senales) de bajo coste de la marca Texas Instruments.

El DSP que se va a usar es un componente relativamente barato pero de gran potencia de
calculo, este va montado sobre una placa electréonica de dos capas y de bajo coste. Esa

placa también se disefiara y construira.

Por otro lado se pretende conseguir un aumento de resolucion en la posicion leida a través
del resolver que incorpora el motor, esto se pretende conseguir mediante la técnica del
oversampling (o sobre-muestreo). Esto se hace para suplir la poca resolucion (y por
consiguiente poca precisién) que tiene el conversor analdgico digital del DSP y para
solventar el ruido que tiene la sefial. Aunque existen soluciones especificas para la
conversion resolver-to-digital se quiere evitar el uso de estas soluciones por el elevado coste
que suponen. Lo que se pretende es integrar un método parecido al que utilizan estas
soluciones pero mediante software en el DSP, y tener con ello una solucién compacta y

barata que haga todas las funciones en un solo encapsulado.

2.2 Abasto

Este proyecto contempla los siguientes apartados:
e Disefio conceptual de todo el sistema.

¢ Simulacién informatica del sistema para verificar el funcionamiento del disefio,

detectar parametros necesarios en el sistema real y detectar posibles problemas.

e Disefio de elementos electronicos: placa de control para el DSP, fuente de

alimentacion, filtro para el resolver y sondas de corriente.

e Montaje de todos los elementos electronicos necesarios para el prototipo: tanto la

placa de control como los elementos auxiliares.

¢ Montaje del prototipo completo
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e Implementacién y optimizacion del algoritmo de control de velocidad y control de par

del motor, en el DSP.
e Comprobacion de los resultados.

e Analisis econdmico del prototipo.
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3 Conceptos preliminares

Para comprender los siguientes capitulos se va ha hacer una breve explicacion del

funcionamiento de los elementos mas importantes que integra el sistema.

3.1 Motor brushless

El motor brushless es basicamente un motor sincrono trifasico que tiene un rotor con imanes
permanentes. Los devanados del estator son alimentados con tensiones de manera que el
iman permanente del rotor sigue los campos magnéticos creados por los devanados del
estator. Segun T.J.E Miller [17] hay dos tipos de motor brushless: el motor brushless
trapezoidal y el motor brushless senoidal. Aunque el principio basico de funcionamiento es
totalmente igual, la diferencia mas destacable esta en la forma de alimentar los devanados
del estator. En el motor brushless senoidal cada una de las fases (devanados) se alimenta
con pulsos rectangulares de tension con un desfase entre cada una de las fases de 120°. En

el motor brushless senoidal en cambio se alimenta con tension alterna trifasica.

Esta diferencia es a nivel de uso, a nivel de construcciéon el motor brushless senoidal se

diferencia del trapezoidal por lo siguiente:

o El flujo del entrehierro es senoidal y esta generado por los imanes del rotor que

tienen una forma especial.

e Los devanados tienen una distribuciéon senoidal, mientras que en el trapezoidal los

devanados estan concentrados.

En este proyecto se usara un motor brushless senoidal que incorpora un resolver para la

lectura de la posicién y por tanto también la velocidad.

3.2 Resolver

El resolver es un sistema para obtener la posicion absoluta del eje del rotor de un motor.
Generalmente esta acoplado directamente al motor. Se suele usar sobretodo en
aplicaciones donde se requiere conocer la pocién con cierta precision. El funcionamiento del

resolver es el de un transformador, se basa en el esquema de la llustracién 3.1:
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
€

llustraciéon 3.1: Esquema de un resolver y las sefiales de entrada y salida.

En el rotor hay una bobina (con N vueltas) que se alimentada con tension alterna u, de
frecuencia fir, que sirve como portadora. En el estator hay otras dos bobinas (normalmente
de N/2 vueltas) desfasadas 90° una de la otra, en estas se inducen las tensiones u4 y u,, que
son la senal portadora (up) moduladas con el seno y coseno respectivamente del angulo

mecanico (g), como se ve en la llustracion 3.1. Estas senales siguen las siguientes formulas:

u,(t &)= ( 1}0.5sin (&) Ec. 3.1
U, (t, &) =, sin (@ )0.5c0s (&)

Con las sefales u; y u, es posible obtener el angulo mecanico del motor (¢) operando de la

siguiente manera:

U,-sin t)0.5:sin i
arctan[ul(n)j:arctan L (@) (£) =arctan(sm(8)]:

u, (n) (i,-5in (@,,,t)}0.5:cos (&) cos(¢)

Ec. 3.2

=arctan(tan(¢))=¢

Como la funcién arcotangente no es biyectiva se tiene que operar de la siguiente manera

para obtener el angulo en los 4 cuadrantes:
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e
7 +arctan (%J siu,(n)<0

El espectro de las sefiales uq y u, es el de la llustracion 3.2.

Uy 5(f)
A

fref-fB fref fref" fE
freq

llustracion 3.2: espectro frecuencial de las sefiales de salida del resolver.

Donde:

f _a)mec,max _ 1 de
= =—

— Ec. 3.4
2 27 dt

max

3.3 Convertidor resolver-to-digital mediante undersampling

Una manera simple y comun para sacar el angulo girado (€) es usar la llamada técnica del
undersampling, cuyo esquema de funcionamiento viene representada en la llustracion 3.3.
Se llama undersampling, por que se muestrea a una frecuencia menor que el minimo que

impone el teorema del muestreo de Shannon para recuperar completamente la sefal.

En este método se digitalizan u, y u, a la frecuencia de referencia (f.ef), con ello se demodula
la sefial y por tanto se obtiene directamente el seno y el coseno del angulo mecanico (g).
Con estas dos sefales se calcula el arcotangente de su cociente, asi se tendra directamente
el angulo mecanico (€) con N+1 bits de resolucién teéricamente, siendo N el numero de bits
del ADC.
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Para obtener la maxima precision ambas sefiales se tienen que muestrear a la vez en su

valor maximo (o cerca de el) sincronizado con la senal de referencia; es decir, en el instante

t,, segun:
T
Wty =(4n +1)E n=0,12,3,.. Ec. 3.5

n n+l

1 1 .
uy § ADCS 2D E )

‘ ‘\f N bit ‘u,(n)\ |angle ¢

s - ;lr{‘[;lll(—“ 1(” ]] N + b't
uo J ADC S =22y VA
I\ N bt
sampled @w 2F 4, = (4n + 1) % s with n = 0,1,2, ...

llustracion 3.3: esquema de funcionamiento del resolver-to-digital mediante undersampling.

Para evitar el aliasing (el solapamiento de frecuencias al muestrearlas) hay que muestrear a
una frecuencia minima de 2fg, para ello se tendra que poner un filtro analdgico anti-aliasing
que elimine las frecuencias fuera de la banda (ferfs, fertfz) antes de muestrearlas.
Obviamente esto eliminara el offset de las sefiales antes de muestrearlas, cosa que podria

reducir la resolucion efectiva.

La ventaja de este método es su sencillez de aplicacién, pero tiene diversos inconvenientes,

estos son:

Necesita un filiro anti-aliasing analégico pasa banda, que generalmente son

complicados de disenar e implementar.

e Para conseguir la maxima precision se ha de muestrear siempre en el maximo de la
sefal, esto puede ser dificil, sobretodo si se tiene en cuenta los retrasos de los filtros
que hay en el camino de la sefial, las variaciones que pueden sufrir estos retrasos a

medida que se calienten y/o envejecen los componentes.

e La implementacion de la funcién division y arcotangente, son funciones que

requieren un importante tiempo de calculo cuando se implementan en un DSP.

e La resolucion depende unicamente de la resolucion del ADC.
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3.4 Conversion AD con oversampling

Para hacerse una idea intuitiva, se puede decir que el oversampling (o sobremuestreo) se
basa en coger mas valores de los necesarios para luego promediarlos y obtener con ello un

solo valor mas exacto.

Realmente los métodos de oversampling para convertidores Analégicos a Digital se basan
en digitalizar la sefial analdégica, muestreando a una frecuencia mayor que la requerida.
Luego esta sefal se filtra con un filtro digital pasa-bajos y finalmente se vuelve a reducir la
frecuencia de muestreo a través de un diezmado. El diezmado consiste en coger uno de
cada k muestras, reduciendo asi la frecuencia de muestreo k veces, ya que no es necesario

para la aplicacién, adquirir tantas sefiales por unidad de tiempo.

Esta técnica tiene varias ventajas. La primera es la reduccion de las especificaciones de la
sefal de entrada; por eso se puede prescindir del filtro analégico de entrada e implementarlo

digitalmente. La segunda es que se consigue un aumento de resolucion en la sefal de

salida.
A sampling frequency = fs
first alias
fal2 fs 2fs f
first alias

oversampling factor = 2
B sampling frequency =2 fs

N

band of interest

llustracién 3.4: disminucién de los requerimientos del filtro al aumentar la frecuencia de

muestreo fs.
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Como vemos en la llustracion 3.4 al muestrear a mayor frecuencia, el aliasing se produce a
frecuencias mayores (f/2 ahora es mayor, siendo fs la frecuencia de muestreo minima segun
el teorema del muestreo), y por tanto los requerimientos del filtro (en rojo) son mucho
menores (tienen una pendiente mucho menos abrupta). Por esto cabe la posibilidad no

poner un filtro analégico e implementarlo digitalmente.

3.4.1 Principio tedrico del oversampling

Al cuantificar la sefal muestreada, se introduce un error, que se denomina ruido de
cuantificacion. Si se tiene una sefial constantemente cambiante se puede modelar este error
como ruido blanco que reparte su energia uniformemente a lo largo de todo la banda de
frecuencias que va desde el cero hasta la mitad de la frecuencia de muestreo. Para sefiales
no cambiantes o poco cambiantes, el ruido no es de este tipo. Para poder aplicar el
oversampling, la sefial de entrada del conversor AD (ADC) ha de ser una sefal
constantemente cambiante. Para conseguir esto se le afiade una sefial de error (dithering
signal). Para que el sistema funcione correctamente esta sefial ha de tener una amplitud de

al menos el valor del bit menos significativo del ADC.

Segun Texas Instruments [12], para aumentar la resoluciéon y dependiendo de la sefial de

error que se afiada, hay principalmente dos métodos:
e Aumento de resolucion anadiendo ruido blanco
e Aumento de resolucion anadiendo una sefal triangular

A todo esto se ha de comentar, que cuando la sefal varia muy rapido, mas de un bit por
periodo de muestreo, ninguno de los dos métodos tiene mucho sentido. Ya que, a medida
que la sefial va cambiando mas rapidamente por cada periodo de lectura de los valores,
cada vez va teniendo menos importancia el calcular el valor con mas resolucion, ya que se
pasa de calcular un valor mas exacto a calcular una media del valor que ha tenido en un

periodo, esto se puede ver graficamente en la llustraciéon 3.5.
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q1 at /

q0
t0 to+T t0 to+T

A) B)

llustracion 3.5: A) sefial que varia mas despacio de lo que se lee, B) sefial que varia mas rapido

de lo que se lee.

3.4.2 Aumento de resolucion afiadiendo ruido blanco

Como se ha dicho antes, el ruido de cuantificacion distribuye su potencia uniformemente en
todo el espectro desde cero hasta la mitad de la frecuencia de muestreo. Su potencia es
independiente de la frecuencia de muestreo. Asi cuando se usan frecuencias de muestreo
superiores (k veces), el ruido se reparte uniformemente sobre un rango mayor de frecuencia,
resultando en una densidad de potencia efectiva menor en la banda de interés, ver

llustracion 3.6.

noise
power g
P g
Oversampling frequency =k * fs
o=y
Pg !
P ke s J{L
]
fs/l2 k fs/2 f
if—
band of interest

llustracién 3.6: reparticién de la energia del ruido a lo largo del espectro de frecuencias,

cuando se muestrea a f; y cuando se muestrea a kfs.




Pag.16 Memoria

El filtro pasabajos quitara las frecuencias superiores a fs/2, dejando un error mucho menor
del que se tendria. Finalmente se reduce la frecuencia de muestreo k veces por medio del
diezmado. Segun Texas Instruments [12], con esto conseguimos una mejora en el SNR

(ratio entre la potencia del ruido y la potencia de la senal) de:

SNR,, [dB]~ 6.02:N +1.76 +10-log,, (k) Ec. 3.6

Donde N es el numero de bits del ADC y k es el factor de sobremuestreo.

Segun el factor de sobre-muestreo que se utilice se consigue las mejoras indicadas en la
Tabla 3.1.

Factor de oversampling | Mejora del SNR [dB] | Resolucion extra [bits]
2 3 0.5
4 6 1.0
8 9 1.5
16 12 2.0
32 15 25
64 18 3.0
128 21 3.5
256 24 4.0
512 27 4.5
1024 30 5.0
2048 33 5.5
4096 36 6.0

Tabla 3.1: mejora en laresolucidn al utilizar el oversampling afiadiendo ruido blanco.

Como se ve, se consigue una mejora de 3dB (0.5 bit) en la resoluciéon por cada vez que

duplicamos el factor de sobre-muestreo.

Para generar el ruido se requiere tiempo de calculo adicional, aunque también puede servir

el ruido que introduce el propio ADC, con lo que se ahorra este tiempo de calculo.

Este método no pone limitaciones en la forma de onda y se puede usar en muchas

aplicaciones, sobretodo cuando es posible usar factores de sobre-muestreo grandes.




Control de un motor brushless con oversampling — Gabriel Gross Igor Pag.17

3.4.3 Aumento de resolucion afiadiendo una sefial triangular

Con esta técnica se afade una senal triangular que idealmente varia entre n-0.5 y n+0.5

veces el valor del bit menos significativo del ADC, siendo n un valor entero.

Cuando la sefal de entrada esta entre dos bits qo y g4, al afiadir esta sefal triangular, el
ADC convertira esta sefial o bien a qo o bien a q4, en vez de convertirlo todo el rato al
mismo. Asi la relacion del numero de veces que se convierta a uno u a otro representa la

posicion relativa que tiene entre los dos bits.

Asi en la llustracion 3.7 se muestra un ejemplo con un factor de sobre-muestreo de 16 y una
sefal de entrada que cuya posicion relativa entre los bits qo y g1 es 0.6. Si se leyese la sefial

sin afadir nada, se leeria siempre el valor q;.

9 F X )I( X X" X ¥ X X X -
q, %X X x : : X X
— Input Signal
[nput Signal + Triangular 9 _ 01563
XXX Samples 16

llustracién 3.7: ejemplo de oversampling afiadiendo una sefial triangular

Sin embargo cuando afiadimos la sefial; 9 de las 16 veces se aproxima mas a q, y 6 veces a
o, por lo que si se promedia y diezma con un factor de 16, se tendra una posicion relativa

entre estos dos bits de 0.563, mas precisa que si no se aplica oversampling.

Asi segun Texas Instruments [12], el SNR es de:

SNR,,, [dB]=6.02:N +1.76 +20-log, (g) Ec.3.7

Lo que nos lleva a las mejoras de la Tabla 3.2.
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O | N| O O | W N| = O

N
o

-_—
—_—

Tabla 3.2: mejora en laresolucion al utilizar el oversampling afiadiendo una sefial triangular.

Como vemos hay una mejora de 6dB (1bit) por cada vez que duplicamos la frecuencia de
muestreo. La mejora es superior que la del primer método, pero sin embargo, requiere que
la sefal de entrada no esté correlacionada con la sefial de triangular. Asi se ha de generar

la senal triangular suficientemente precisa, lo cual puede ser relativamente complicado.
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4 Aplicacion del oversampling a la conversion resolver-to-

digital

4.1 Descripcion del método recomendado por Texas Instruments

En la conversién analdgico-digital de las sefales del resolver, se usa la primera de las dos
técnicas de oversampling descritas, es decir se afiade ruido blanco. Este ruido en realidad
no se afiade, ya que se confia en el ruido de la sefal analdgica introducida por todo tipo de
perturbaciones externas. Esta eleccidén se hace por las caracteristicas de la sefial de entrada

y por la facilidad del método

El esquema de funcionamiento del método recomendado por Martin Staebler [7] es el de la

llustracion 4.1.

dither w 323.

r
E Decimation G
g i d.'fl.'il.' E‘."'.S'E'
—pé_ ADC H——t—1 BP 2K:1| COH
_‘_/smt' ! i £_m{n—1)

i FIR Bandpass Gainj |

i |

: I

)

----------------------------- 1 .
ditherﬂﬂw i =i e L)
---------------------------- 7! -
Decimation I
uz " P8
ADC _ BP [—2k:1r—(H= & Angle:e_min)

o8t : N-+4 bit
FIR Bandpass Gaini _@N+4 bit

Nebit @ K . 2Fygf

llustraciéon 4.1: esquema del método de oversampling propuesto por Texas Instruments para la

conversion resolver-to-digital.

En el primer paso, a ambas sefiales de entrada se le afiade ruido. En el paso siguiente se

muestrea las sefiales con N bits a una frecuencia de 2k-f.; (factor de sobre-muestreo de 2k).

Después se las pasa por un filtro FIR simétrico pasa-banda que deja pasar las frecuencia en
la banda que va desde f+f/2 hasta f+f/2. Este filtro actia como un filtro anti-alias digital
con tal de que se cumpla el criterio de Nyquist al hacer el diezmado, ya que el diezmado se
puede considerar como un nuevo muestreo, a una tasa de muestreo de f muestras por

segundo en nuestro caso.
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La mejora en resolucién se consigue en esta etapa del proceso gracias a que este filtro
actua como promediador. Como se indica en la Tabla 3.1 se puede conseguir hasta 0.5bits

de mejora cada vez que se dobla la frecuencia de muestreo.

Por otro lado, a causa del filtro FIR se introduce un retardo de grupo constante y no
deseado, que se tendra que subsanar mas adelante. Con un filtro adecuado se consigue
que el retardo de grupo sea exactamente de un periodo de la frecuencia de referencia (1/
fef). Un filiro FIR de M+1 coeficientes (orden M) tiene un retardo de M/2 muestras. Si
escogemos un filtro de orden 4k, es decir de (4k+1) coeficientes, tenemos un retardo de
(4k/2) muestras de la frecuencia (2k-f.s), esto significa un retardo de (4k/2)-1/(2k-frer) = (1/fref)

= T, l0 cual es exactamente un periodo de la frecuencia de referencia.

Seguidamente el diezmado toma una muestra cada 2k muestras, reduciendo la frecuencia a

f.er de nuevo. Asi se reduce el espectro a la banda que va de 0 a /2.

En este punto las senales se pueden dividir y aplicando el arcotangente obtener el angulo

mecanico como se ha visto en la Ec. 3.2.

4.1.1 Problemas del método general

Este sistema tiene diversos problemas:

e EIl problema principal de esta técnica viene dada por el hecho de que la senal
analdgica que introducimos al resolver se produce digitalmente con el DSP y por ello
tiene que ser filtrada y también amplificada a valores adecuados para el resolver
(unos 10V RMS en nuestro caso). Por otro lado las senales de salida del resolver
tendran que volver a pasar por unos amplificadores operacionales para adaptar su
amplitud a valores admitidos por el DSP (0-3.3V). Todos estos procesos de filtrado y
tratamiento de la sefal producen un retardo importante en la sefial, que arrastrara
hasta el momento de hacer el diezmado. Como se ha comentado anteriormente este
diezmado se comporta como otro muestreo, y como la sefial a muestrear es
senoidal, sigue teniendo importancia que se haga el muestreo de la sefal en su

punto maximo para conseguir la maxima precision.

e Como ya se ha indicado antes, al filtrar con el filtro FIR obtenemos un retardo de
grupo. Este se tendra que corregir para permitir el control del motor en tiempo real. El
sistema propuesto por Martin Staebler también propone una correccion de este

retardo.

)

o s
i
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e La funcion division y arcotangente son funciones que requieren mucho tiempo

calculo, por lo que es preferible evitarlas.

4.2 Método de oversampling mejorado

Para corregir todos estos problemas que se producen en la etapa inicial (la del sobre-
muestreo) y ademas integrar un método que obtiene la velocidad, se ha ideado un nuevo
sistema que se basa en el esquema de la llustracién 4.2. A partir de ahora por comodidad se
designara la frecuencia de referencia (o excitacién) con f; y su pulsacion con we, y la

frecuencia y pulsacion mecanica con f, y wn, respectivamente.

DSP
Y
e0 -
PWM |« 1 Yeo %

Amplificador

Operacional
* Yoo | ] Y Filtro FIR + | Ys3_|
A Y ] Diezmado - Angulo

e 92‘

o » Resolver PLL :
Amplificador Velocidad
opepracional Yc0 - Yc1 IBiI}ro FIRd+ Yes.

iezmado
Angulo
mecanico

llustracion 4.2;: Esquema del método de oversampling mejorado para la conversidn resolver-to-
digital.

Como se ve en la llustracién 4.2, con el DSP se produce digitalmente los valores de la sefial
de excitacién y. a una frecuencia de (2k-f;). Para poder utilizar esta sefal digital en el
resolver se tendra que convertir analdgica. Asi se sintetiza y¢o en una sefal PWM (Y), que
tendrd que pasar por un filtro analdgico. Este filtro elimina las componentes de alta
frecuencia, con tal de tener una senal lo mas senoidal posible en la entrada del resolver. La
conmutacion de la sefal PWM se hara a una frecuencia de k-f, es decir a la mitad de la
frecuencia con que se genera y,, esto se debe a que esta disminucién en la frecuencia de
conmutacién no empeora la sefial una vez filtrada, pero simplifica considerablemente el
algoritmo. La sefal Y también se tendra que amplificar a valores de tensién adecuados

para el resolver.

A la salida del resolver se tendra la sefal Yy € Y, , qQue se hacen pasar por unos
amplificadores operacionales para adaptar la sefal a valores adecuados para ADC del DSP,
con ello se obtiene las sefales Y1 € Y. A estas sefales se les tendria que afadir ruido

blanco antes de muestrearlas, pero el ruido que hay en las sefiales se puede suponer
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aproximadamente como ruido blanco, por lo tanto ya es suficiente para que funcione el

oversampling. El muestreo se hara a una frecuencia de (2k-f,).

Una vez digitalizadas las sefales con el ADC (ys1, Ye1), S€ multiplican ambas por la senal
senoidal de excitacion del resolver con un desfase vy (Ye1). Es por esto que la sefal de
excitacion se produce a la frecuencia 2k-f.. Con esta multiplicacion se consigue que la banda

de frecuencias de la sefial se desdoble como muestra la llustracion 4.3.

En el ultimo paso se filtra y diezma por un factor de 2k, con lo que la frecuencia a la salida
es de f, nuevamente. Estos dos procesos se hacen en un solo paso para ahorrar calculos,
ya que el diezmado consiste en coger una de cada 2k muestras generadas por el filtro, las
restantes no hacen falta ni calcularlas. Asi una vez filtradas y diezmadas las sefiales yq; € Y3

corresponden al seno y coseno respectivamente del angulo mecanico girado por el motor.

A —————
| ]
| |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
| |
_______ ] i —— >
0 Fexc F
Fexc-Fmec Fexc+Fmec
A__
l
|
|
\
|
N N N N - »
0 2Fexc F
-Fmec Fmec 2Fexc-Fmec  2Fexc+Fmec

llustracién 4.3: desdoblamiento de de la banda de frecuencias al multiplicar por ye;.

La explicacion de todo esto es la siguiente: A la salida del resolver las sefales tendran las
componentes frecuenciales dentro de la banda f.tf,, siendo f,, la frecuencia mecanica del
motor. Si ahora se multiplica estas sefales por la sefal de excitacién (digital) se tendra unas
nuevas componentes frecuenciales en 0if, y en 2f.tf,. Se puede ver el desarrollo

matematico para la sefial seno en la Ec. 4.1 (para el coseno el proceso es idéntico).
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sm( o)

=sin(a

~-7)

, =sin(at-a)

Ec. 4.1

e

ot—a-B)sin(w,t-p)
Yoo = Yo' Yer =SiN (0t —a — B)sin(w,t - B)sin(w,t— )

(
sm(a)t a)sin(w,t)
=sin(

Siendo a el retraso que hay desde el DSP hasta la entrada del resolver, y B el que hay
desde el resolver hasta la entrada del DSP. Desarrollando esta férmula con el programa

matematico MAPLE se obtiene:

1. 1.
ysz:ZSIH((Za)e—a)m)t—a—}/)—ZSIn((Za)e+a)m)t—a—2ﬂ—;/)+ _

1 L c.4.2
+Zsin(a)mt+a—]/)+zsin(a)mt—a—2ﬂ+}/)

En la llustracién 4.3 se puede ver las bandas de frecuencias que se forman. Si ahora se
eliminan las componentes de alta frecuencia (las componentes en la banda 2f.tf;)) con un

filtro, se obtiene yss:
ysg=%[Sin(a)mt+a—)/)+sin(a)mt—a—2ﬂ+;/):| Ec. 4.3

Se demuestra que esta sefial es una sefial senoidal con un desfase A (funcion dede ay )y
una amplitud sin(B) (donde B es funcién de q, B, y) segun la Ec. 4.4. Asi existe un valor de
Yeptima qUE Maximiza la amplitud de la sefial senoidal de manera que esta tenga amplitud
maxima de 1/2. Este valor de y se encuentra numéricamente en funcion de los retrasos a 'y B

medidos.

Vs = 1sin(comt +A)sin(B) = Lsin (@ (t)+A)sin(B)
2 . 2 Ec. 4.4
ysS (yoptlma) 23|n(¢m (t)+A)

La ventaja de este método reside en el hecho de que ahora la senal ya no varia a la
frecuencia f, sino solamente a la frecuencia mecanica f,,. Asi ahora ya no es importante el
instante en que se diezma. En cambio el valor de y que se retrasa yeq, Si que depende del

retraso de las sefales, pero esto es mas facil de integrar en el algoritmo del DSP. Por otro
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lado se podria pensar que conviene que la amplitud sea maxima en el momento de diezmar
y que por tanto el factor 1/2 por el que esta multiplicado las sefiales produzca una perdida
de resolucién, pero esto no es asi, ya que todos estos calculos se realizan digitalmente, y

con precisiones mayores a las de las sefiales.

El filtro utilizado para esto es un filtro pasa-bajos en vez de pasa-banda. Como en el sistema
recomendado, el orden del filtro se pone de acuerdo con el factor de oversampling para

producir un desfase exacto de un periodo de la frecuencia de excitacion.

4.3 PLL para célculo del angulo y de la velocidad

El sistema que se propone para solucionar el retardo de grupo producido por el filtro se basa
en una PLL (Phase Loop Lock). El término PLL se usa generalmente para designar un tipo
de sistema, eléctrico o algoritmico, que se encarga de mantener constante la fase del angulo
de una senal de entrada oscilante. Asi su aplicacion mas usual es en sistemas donde haya
que generar una sefial de reloj con una frecuencia constante. Pero también se puede utilizar

con muchos otros objetivos.

En este proyecto se utilizara para obtener el angulo, asi, en vez de aplicar la funcién

arcotangente, se aplica el sistema que se explica a continuacion.

A la entrada de la PLL se tendra las sefales ys3 € Y3 con varios retardos: el mas importante
en principio es el retardo de un periodo T.=1/f, producido por el filtro FIR digital. Por otra

parte se tiene los retardos producidos por los diversos elementos analdgicos.

Yo =sin (g, (t)+A) =y,

Ec.4.5
Yes =C0s(, (t)+A)=y,

Si estos valores se representan en coordenadas D-Q representan un vector de modulo

constante que gira a velocidad wy, alrededor del origen de coordenadas D-Q. Siendo:

_doy

@, Ec. 4.6
dt

Si ahora se representa este vector en unas nuevas coordenadas d-q giradas un angulo @’r,
respecto a las coordenadas D-Q, se tendra su expresion en estas nuevas coordenadas

segun:
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37~

Yo = Y4 COS(gor;)— Yq Sin(gp )
Yo = Yo Sin (¢}, ) + Y, cos(gy,)
{VD_ cos(¢,) —sin(¢h) [ Vs
_ :Sln(%'n) COS(Q;) - Ec. 4.7
{yd cos(¢,) sin(¢n) yD}
Yo | |-sin(en) cos(en)]| Yo

Yg = Yp COS(¢}, )+ Yo Sin(¢), ) =—cos(e,, )sin(¢}, ) +sin(p, )cos(¢;,)

Yo =—Yo Sin(¢y, )+ Yo €os( ¢y, ) =—cos(e, )sin(¢y, ) +sin (g, )cos(¢y,)

3~

S
Il
1
<
o)
[

Si ahora variando ¢’ se minimiza y,, se consigue que la nueva base (giratoria) esté en fase
con el angulo mecanico, y por tanto se cumplira: ¢’»=¢n. Es decir que el valor de ¢’,, es

igual al angulo mecanico del motor. Todo esto se puede ver en la llustraciéon 4.4.

N Yq (Pm'

Yo D

llustracion 4.4: cambio de las coordenadas D-Q a las coordenadas giratorias d-q.

Por tanto lo que se pretende es minimizar y,. Para ello se introduce un controlador PID que
se ajustara para conseguir la velocidad, esta se integrara seguidamente para conseguir la

posicién, tal y como se observa en la llustracion 4.5.

A la realimentacién con ¢,,” se le aplica un retardo de un ciclo. Asi, cuando se aplique el giro
de angulo @', a yp e yq (recordemos que tienen un retardo de un ciclo) se obtendra el error
(retardado). Con esto se obliga a que el error pasado (retardado) se anule en el momento
actual, con lo que se consigue que la sefial tedricamente se adelante un ciclo. Esto solo

ocurrira de manera perfecta cuando se esté en estado estacionario con velocidad constante.
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Memoria
Y
Yo(n-1) T - Onlt
—
y,(n-1)|  Giro |y ~Errore_(n-1) :
Ri-liad a 2 PID e Tz 1) | 9 ()
, Integrador
t e,01) 7 L
L=
Retardo
llustraciéon 4.5: esquema de bloques de la PLL.
4.4 Requerimientos del DSP
4.4.1 Eleccién del DSP a utilizar
Rectificador de Puente de IGBT's
diodos .
Bus de continua
Sondas de
Sond )
}S }S I_J'L c:jr;a Z{'%} ?J} };'J} corriente Motor brushless
Red electrica . tension m
\JO ( M Resolver
155 T F F [F
Y Y Y
PWM la,lb Excitacion
Vdc . resolver
R
Sen
: Cos

llustracion 4.6: esquema del sistema completo.

Como se puede ver en la llustracién 4.6, el DSP necesitara las siguientes entradas y salidas:

e 2 entradas analdgicas para las senales procedentes del resolver.

e 1 Salida Compare para excitar el resolver con una sefial PWM.

3 salidas PWM para el control de los IGBT’s que ondulan la tension que se aplicara
al motor.
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e 2 entradas analdgicas para sensores de corrientes que consume el motor,.

e 1 entrada analdgica para un sensor de tension del bus de continua. Esta tension es
necesaria para la seguridad del sistema y para independizar el control de corriente
de la tension del bus. Asi podremos actuar debidamente si la tension de bus sube o

baja.

La marca Texas Instruments dispone de una familia de DSP de coma fija, de bajo consumo,
bajo coste y altas prestaciones con ciertos periféricos especialmente disefiadas para el
control de motores, convertidores de potencia y accionamientos, todo ello integrado en un
unico chip, se trata de la familia 240x. La nueva gama de esta familia, la 240xA, ofrece 40
MIPS (millones de instrucciones por segundo) y una mayor integracion de los periféricos.

Los diversos tipos de DSP de la familia se diferencian principalmente por:

¢ Cantidad y tipo de memoria

Nuamero de periféricos

Numero de de entradas/salidas digitales

Numero de entradas analdgicas

Numero de patillas del encapsulado

A mayor numero de entradas y salidas aumenta el numero de pines del encapsulado, lo que
dificulta tanto el diseho de la placa para de control, como el montaje de la misma, y
sobretodo, el soldado del DSP sobre la placa. Por todo esto, y por el aumento de precio,
conviene elegir un modelo que se ajuste lo maximo posible a las necesidades. El tipo de
memoria para el almacenamiento del programa es memoria Flash, ya que se trata de un

prototipo.

Asi se ha escogido el 2403A (concretamente el TMS320LF2403A) como la solucion

adecuada. Las principales caracteristicas son se pueden ver en el anejo E.2.

4.4.2 Eleccién de la mejora en laresoluciéon que se quiere conseguir

El tiempo de calculo requerido por el DSP para hacer el oversampling tiene una relacién
exponencial con la mejora en resolucién que se quiera conseguir. La frecuencia con la que
se tiene que adquirir y guardar muestras de la sefal seno y coseno (fos), viene en funcion

de la mejora de resolucion en bits que se quiera conseguir (b) segun la formula:
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b
f . = 2-(20-5) f, Ec. 4.8

Para hacer la eleccion de la mejora en resolucién deseada se tiene que tener en cuenta el
tiempo de calculo maximo del que se dispone para el oversampling, ya que el DSP estara
haciendo otras actividades a la vez. Entre estas actividades esta el control de posicion, el
control de velocidad, el control de corriente, el algoritmo del SVPWM, un sistema de
monitorizacién de variables, un sistema seguridad del sistema y un algoritmo de control

global.

Lo primero que se ha hecho es elegir la frecuencia de conmutacion de los IGBT y la
frecuencia con la que actia el control de corriente y el algoritmo SVPWM para variar el
ancho de los pulsos. Cuanto mas bajo es la frecuencia de conmutacion menores son las
perdidas por conmutacion. Por otro lado, cuanto mas baja es la frecuencia de conmutacion,
mas rizado tendra la corriente de salida del convertidor para una inductancia dada, y
ademas, las frecuencias bajas son audibles para el oido humano. Por eso se ha tomado una
frecuencia intermedia de 9000Hz. Esta frecuencia es relativamente poco audible por el oido
humano. Para obtener un control de corriente preciso, el control se realiza también a
9000Hz.

El control de la velocidad o de la posicion se hace a la mitad de frecuencia (4500Hz), ya que
si también se hiciera a 9000Hz no daria tiempo a que el motor adquiera estas velocidades y
posiciones. Por lo tanto se necesitaran lecturas de posicion y velocidad (adquiridas con
oversampling y diezmadas) a una frecuencia de 4500Hz. Para el control de la corriente
también hace falta la posicion, por lo tanto haria falta una lectura de de posiciéon a 9000Hz,

pero en realidad se hace una estimacion con la posicién y velocidad anterior.

Haciendo una previsidon cualitativa de estas y otras posibles necesidades de calculo
adicionales, teniendo en cuenta las simulaciones hechas y contando con la experiencia de
varios profesores del departamento de electrotecnia, se ha optado por una mejora de 2bits,
es decir un factor de oversampling de k=16, lo cual supone tomar muestras a una frecuencia
de 2:16-4500=144000Hz=144kHz. Este valor es tedrico y valido si se supone que la sefial es
senoidal perfecta y se tiene velocidad mecanica practicamente nula. En realidad se

introducen errores sobretodo por los siguientes factores:

e La velocidad no es nula.

-
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Los componentes analégicos como los filtros, amplificadores analdgicos y el resolver

no son perfectos por lo tanto introducen ruido, retrasan la sefial y la deforman.
El ADC introduce ruidos al muestrear.

Los filtros FIR digitales son filtros finitos, por tanto no filtran perfectamente, e

introducen retrasos.

En general todas los calculos digitales pueden introducir errores, pero al trabajar con
16 bits de resolucion, estos calculos no introducen ningun error que podamos notar
en sefiales que tienen una calidad de 10 bits o 12 bits, se tendria que hacer un
numero muy elevado de operaciones seguidas para que afecte a la calidad de 10 bits

0 12 bits en caso de una mejora extrema.

Dentro de la PLL también hay elementos, como el PID y el integrador que pueden

introducir errores, dependiendo de los parametros y métodos utilizados.

Los ADC’s del DSP son de 10 bits, con esto se consiguen 1024 posiciones diferentes, en

condiciones tedricas ideales. Aunque en realidad nunca se llega a estos valores por culpa

de los diversos ruidos e inexactitudes. Para medir la resolucion real efectiva del ADC se ha

hecho un pequefio programa que simplemente adquiere los valores a una frecuencia de

144kHz. Como valor de entrada se ha puesto una tensidon constante nula y se han

muestreado 1000 valores:

Valores muestreados

518
516 -
514
512 I lli 11| ‘
510 -
508 1 L1 | 1 1

[ | | | |
506
504 -
502 -
500

R “;I"Hu‘ TR |”Hl"|| ,|
| | Rlw/l Ll

I 1‘,|“w Ml
i

1 68 135 202 269 336 403 470 537 604 671 738 805 872 939

Muestras

llustracion 4.7: Valores muestreados al poner una tensidon constante nula a la entrada del DAC

sobre fondo de escala de 10bits (1024 posiciones).
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Se puede ver que por un lado hay un error estacionario, ya que la media no es exactamente
512 sino 511.975, y por otro lado hay un error de dispersion, que se puede considerar
aleatorio. Si se supone una distribucion normal, el error de dispersion queda representado
por la desviacidén estandar que vale 1.597. Esta desviacion estandar, viene a dar una idea

del valor medio del error de dispersion.

Se puede ver que el error permanente (512-511.975=0.025) es mucho menor que el error de
dispersion (1.597), por tanto se puede despreciar. Asi, si se tiene en cuenta solo el error de
dispersién, se obtendra de media 1024/(2-1.597)=320.6 posiciones diferentes, lo cual
representa una resolucion de aproximadamente 8.3 bits (ver Ec. 4.9), en vez de los 10 que
se tendrian que obtener idealmente. En realidad, si se toma un rango que esté entre el valor
medio + la desviacidn estandar, solo se tendra el 68% de las mediciones, pero dicha

desviacion estandar representa el valor medio del error.

2" =320.6
b:iIn2=1In320.6 Ec. 4.9
b= 3206 _ g i
In2

Por otro lado se sabe a través de otros companeros del departamento de electrotecnia que
aplicando la técnica del undersampling para obtener el Angulo girado, se obtiene una
resolucion efectiva del Angulo que cualitativamente esta alrededor de los 7 a 8 bits, que
corrobora de forma aproximada lo observado. Con esto se plasma el hecho de que la propia
técnica del undersampling no es muy precisa, sobretodo por el hecho de que solo se tiene
un valor, y este puede estar bastante lejos del valor real, en cambio con el oversampling
siempre se tiene un valor promediado y por lo tanto mas exacto. Es por esto que es

conveniente aplicar una técnica promediadora como el oversampling.

Si hablamos del angulo girado por el motor, con 10bits se obtendria una resolucién de
360°/1024=0.3516°=21'56". Segun el fabricante del motor, el resolver tiene un error eléctrico
maximo de +10°, con lo que el valor real siempre estara dentro de una banda de 20’ de

ancho. Por ello no tiene mucho sentido mejorar la resolucién mucho mas alla de los 20’.

Con todo lo anterior se confirma que una mejora en la resolucion de 2 bits es adecuada para

este caso.
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5 Simulaciones

5.1 Descripcién

Para tener una aproximacion del funcionamiento de la técnica del oversampling y de la
mejora que produce se han hecho diversas simulaciones con el programa de calculo
numérico MATLAB 6.5 R13 y el paquete de simulacion SIMULINK.

El esquema general del sistema que se ha usado para simular es el de la llustracion 5.1. En
azul estan los elementos que funcionan en tiempo continuo, es decir aquellos que son
analdgicos, y en naranja, aquellos que suceden en tiempo discreto, es decir aquellos que se
implementan digitalmente. En blanco estan los elementos auxiliares que sirven para
observar y comparar resultados dentro de la propia simulacién, estos elementos son

aquellos que no intervienen en el sistema real.

||:| Mom in ot

P yene’ Ermar RMS Rms
Iﬁ'l l sin_out [—e{zin  angulo angula
-I-L,_I' =in out —feexcitacion sin [—e{inl  outl = =in_in T
: . cos_out e cos welosidad —
T Pl v filtro [Ie(ENOUlS oS —jeind outa P {cos_in : Caleulo Errare
ewcitacian analagice Rezolver Ruido ADC Oversampling FLL in  out T angula
50 2 J — . .
L =in_in =in_out —Je- =in
. angulo Jelin out
welocidad Velogidad -= L—Jecos_in cos_out —fe{cos "l
Fasician ADC Undersampling  Arco tangente Lrerivada
de |13 division = welocidaf

resultados

Angulos en rad ||:| Mom n
Welocidades en radss
Errar RIS Ems1

llustracion 5.1: esquema general de la simulacion usada.

Se puede ver que se ha simulado por un lado el sistema propuesto: la adquisicion de las
sefales seno y coseno con oversampling, y el calculo del angulo y la velocidad con la PLL
(Para una explicacion del sistema ver los capitulos 4.2 y 4.3). Por otro lado se ha simulado
la adquisicién de las sefales seno y coseno con undersampling, y el célculo del angulo
mediante el arcotangente de la divisién y la velocidad derivando la posicion (Para una
explicacion del funcionamiento de este sistema ver el capitulo 3.3). También se tiene los
errores del angulo calculado con ambos sistemas respecto al angulo real para poder

comparar.

En el primer bloque se genera un seno en tiempo discreto, a alta frecuencia
(2:16-4500Hz=144000Hz). En el bloque “PWM Yy filtro analdgico” se simula el paso de digital

a analdgico que sufre la senal de excitacién del resolver. Contiene el filtro analégico que se

T



Pag.32 Memoria

pondra para hacer la senal de excitacion lo mas senoidal posible. Este filtro es el que
introducira el mayor retraso, pero para simular otros posibles retrasos que pueda haber en el

camino de la senal hasta retornar al DSP se permite introducir un retraso adicional.

desfases analogicos

butter
b A= N —+ Ry
in out
Downsample Analog Transport
Filter Dalay

llustracion 5.2: detalle del bloque “PWM y filtro analégico”.

El bloque “Resolver” no requiere explicaciones adicionales, para mas informacién ver el

capitulo 3.2.
O >
excitacion zin >l ®
@
angula L e
H 2
s

llustracién 5.3: detalle del bloque “Resolver”.

En la realidad toda la parte analdgica introduce diversos ruidos, para tenerlos en cuenta se
introducen en la simulacién mediante el bloque “Ruido”. Este ruido se supone blanco, y para
que coincida lo maximo con la realidad se ajusta hasta que su desviacion estandar coincida
con la desviacion estandar medida en la prueba del capitulo 4.4.2. Asi, si sobre 512 la
desviacion estandar es de 1.597, sobre 1 (semiamplitud de la senoide simulada) ha de ser
0.00312 aproximadamente. Los ruidos que se afiaden a ambas sefiales tienen las mismas
caracteristicas pero son diferentes; utilizan semillas diferentes para generar los valores

aleatorios.
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@D &
in 1|I|-|_’|‘J'[ outi
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llustracién 5.4: detalle del bloque "Ruido".

El bloque que simula el oversampling, integra tanto los elementos que simulan el ADC
(conversor analégico a digital) como los filtros y diezmadores del oversampling. EI ADC esta
formado por el mantenedor de orden cero y el cuantizador de 10 bits. Después los valores
obtenidos con el ADC se multiplican por la sefal de excitacion debidamente retrasada. Lo
siguiente en la cadena, son unos bloques del MATLAB que integra en uno solo, un filtro FIR
y el diezmado. Con esto se obtiene la sefial demodulada, es decir, los valores

correspondientes al seno y al coseno del angulo mecanico (a una frecuencia feyc).

Cr—w °
e F I:l
Integer Dalay FIR+Decimation
Scope
]
@ [L T [y e
sin_in - sin_out
M ustrea Quantizer
Scoped
L
e e <A B
COE_in o pr— cos_out
Musstreo  AMIZED FIR+Decimation

llustracion 5.5: detalle del bloque “ADC Oversampling”.

Para hallar tanto el angulo mecanico de este seno y coseno, como para hallar la velocidad
se aplica la PLL. En esta se aplica el sistema en lazo cerrado de la llustracion 5.6. El

funcionamiento esta comentado en capitulo 4.3.

w R
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llustracién 5.6: detalle del bloque “PLL".
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llustracién 5.7: detalle del bloque “Giro”.

Por otro lado se simula el método del undersampling. Este consta basicamente de la parte

correspondiente al ADC: muestreador y cuantizador. Tiene la peculiaridad de que el

muestreo se tiene que hacer con un cierto desfase para muestrear en el maximo de la senal

portadora. Igual que en el “ADC Oversampling”, a la salida se tiene la sefal demodulada: los

valores correspondientes al seno y al coseno del angulo mecanico respectivamente a una

frecuencia de muestras de fo. Pero esta vez se aplica la division de ambos valores y el

arcotangente de este resultado para hallar el angulo mecénico (en vez de utilizar la PLL).

g
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llustracion 5.8: detalle del bloque “ADC Undersampling”.

Con este método se tiene que implementar un derivador aparte para hallar la velocidad,

cosa que se ahorra con la PLL.

5.2 Resultados

Con todo esto hay que decir que los elementos que podemos variar para aumentar la mejora

de resolucion son los siguientes:

o El tipo y parametros del filtro FIR. Después de diversas pruebas se ha elegido un
filtro FIR pasabajos creado con una ventana tipo Chebyshev con una frecuencia de
corte de 200Hz. Esta frecuencia de corte tiene cierto margen para permitir el paso a
la frecuencia maxima que se van a producir. Esta frecuencia maxima es de 166Hz
que corresponde a un motor girando a 10000rpm. No es normal encontrar motores

eléctricos en el mercado, que permitan superar este limite.

e Por otro lado se pueden variar los parametros del controlador PID que hay en la PLL.

Con la mejora introducida por el proceso de oversampling tedricamente y en condiciones
ideales se puede conseguir una mejora de medio bit por cada vez que doblamos la

frecuencia de sobre-muestreo.

Con el sistema completo montado y ajustado se han hecho simulaciones de 0.02s para
diversas velocidades constantes, desde velocidad 0 hasta 1000rad/s (9549.3rpm). Asi se ha
comparado el sistema con Undersampling y arcotangente, el sistema con Oversampling y
PLL y el sistema con Oversampling y arcotangente. Este ultimo se ha hecho para ver la
importancia que tiene la PLL frente al Oversampling en la mejora de la resolucién del angulo

girado por el motor.
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llustracién 5.9: ejemplo de una grafica de resultados para una simulacion con velocidad
mecanica constante de 1rad/s. Las curvas en amarillo son del sistema Oversampling + PLL, las

lilas para el sistema Undersampling + arcotangente, y las azules para la sefial real.
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Para evaluar correctamente los resultados se ha de diferenciar entre precision y resoluciéon

cuando se hace una medida:

e Precision: es la capacidad de tener el error mas pequefio respecto al valor real. Para
medir la precision se ha tomado el valor efectivo de este error a lo largo del tiempo.

Cuanto mayor sea el valor efectivo del error, menor es la precision.

e Resolucion: es la capacidad de diferenciar el maximo numero de valores diferentes
sin confundirlos, o lo que es lo mismo, la capacidad de diferenciar porciones lo mas
pequenas posibles sin confundirlas. Este concepto esta intimamente ligado con el
concepto de dispersién de la sefal, por eso, para medirlo se ha tomado la desviacién
estandar de la sefial a lo largo del tiempo. Asi, cuanto mayor sea la desviacion,

menor sera la resoluciéon de la medida.

5.2.1 Precision

La precision del angulo (valor efectivo, del error respecto al valor real) se puede ver en la
llustracion 5.10. Se observa que el error en los tres sistemas analizados aumenta con la

velocidad. La maxima precision la tiene el sistema con Oversampling y PLL.

0,35

0,3 -

0,25 1

0,2 - —e— UNS
—=—OVS +PLL
0,15 1 ovs

0,1 /.

0’05 /./

0 200 400 600 800 1000
Velocidad (rad/s)

Error (rms) del angulo [rad]

llustracién 5.10: precision del angulo frente a la velocidad mecanica para diversos sistemas.
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llustracion 5.11: ilustracion anterior en ejes logaritmicos.

En la llustracién 5.10 puede parecer que el sistema que utiliza Oversampling y el
arcotangente sea la de menor precisién, y que por lo tanto el oversampling no produzca
ninguna mejora en la resolucion, sino que unicamente la PLL produce mejora. Pero si se
pones los ejes en escala logaritmica (llustracion 5.11) se puede apreciar mejor la zona de
bajas velocidades, y se observa que para velocidades hasta 15rad/s aproximadamente el
Oversampling es claramente mejor que el Undersampling. En combinacién con la PLL el
oversampling es mejor en todo el rango de velocidades. La explicacion reside en el retraso
del filtro FIR; a bajas velocidades no es importante, pero a medida que la velocidad
aumenta, el retraso (constante) es mayor relativamente y empeora la precision del

oversampling hasta el punto de ser peor que el Undersampling.

5.2.2 Resoluciéon

En lo referente a la resolucion, se puede ver la desviacion estandar del error para las
diversas simulaciones y sistemas en la llustracion 5.12. Aqui también se aprecia que la
desviacion aumenta con la velocidad (por lo tanto disminuye la resolucion). Y de nuevo se
produce el hecho de que a partir de cierta velocidad (por encima de 140rad/s

aproximadamente) es mejor el Undersampling que el Oversampling sin PLL.




Control de un motor brushless con oversampling — Gabriel Gross Igor

Pag.39

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

Desviacion estandar del error del &ngulo

—o— UNS
—s—OVS+PLL
Oovs

800

0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

Desviacion estandar del error del angulo

Velocidad (rad/s)

—e— UNS
—a—OVS +PLL
ovs

150 200

llustracion 5.12: resolucidn del angulo frente a la velocidad mecanica para diversos sistemas y

ampliacion de la parte de bajas velocidades.

Para ver la resolucién efectiva en numero de bits se aplica la siguiente formula:

2° = Nimero de posiciones =

Rango

Rango
Resolucion real

In(2)

Resolucién real

Ec. 5.1
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Aplicando esta férmula resulta la grafica de la llustracion 5.13. En esta se puede ver que a
velocidad practicamente nula, y en condiciones tedricas, el binomio Oversampling-PLL
puede llegar a ofrecer una resolucion efectiva de mas de 12bits. A partir de velocidades
cercanas a los 100rad/s todos los sistemas ofrecen resoluciones muy parecidas que
disminuyen todavia mas con la velocidad. Esto en realidad no supone un problema
importante, ya que a altas velocidades las resoluciones altas no tienen gran interés, ya que
generalmente interesa tener una buena precisiéon en el momento de posicionar algo, es

decir; cuando el motor va a bajas velocidades, con lo que el sistema ya es suficientemente

valido.
14
12
)
s 10 4
S —o—UNS
s 89 ==
o] —#—OQOVS + PLL
(0]
S & ovs
I3 PLL
2
2 4
04
2 A
0 ‘ ‘ —— —
0,1 1 10 100 1000
Velocidad (rad/s)

llustracién 5.13: resolucién en bits de los diversos sistemas. La curva azul (PLL) es la

diferencia entre laresolucion del sistema OVS + PLL frente al sistema OVS.

Por otro lado también se produce un error en la lectura de la velocidad con la PLL, este error
parece constante hasta un valor entre 100rad/s y 200rad/s y creciente a partir de este punto.
Seguramente el error constante a bajas velocidades, es debido a un ajuste impreciso del los

parametros del controlador PID que incorpora la PLL.
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llustracién 5.14: error de velocidad en funcién de la velocidad.
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6 Algoritmos

La estructura del programa se basa en algoritmos que se ejecutan cuando se producen las
interrupciones que estan asignadas a ciertos eventos. Asi las dos interrupciones principales

en que se divide el programa son las siguientes:

e ADC_Int: esta interrupcion se produce cada vez que el DSP ha acabado de
muestrear los valores analégicos deseados: el seno y coseno provenientes del
resolver, las intensidades de dos fases y la tension de bus. Este muestreo es iniciado
de manera automatica por el temporizador T2 del DSP a 144kHz. En esta
interrupcién se calcula el seno y coseno de la posicidon con oversampling y a través

de la PLL se calcula la posicién y velocidad.

o SVPWM_Int: esta interrupcion es disparada por el timer T1 del DSP a 9kHz. En esta
interrupcién se hace el control de velocidad, control de par (o corriente, que viene a

ser equivalente) y se realiza el SVPWM.

Estas interrupciones se ejecutan con una frecuencia bastante alta. Es por esto que se han
realizado enteramente en ensamblador, para ahorrar el maximo tiempo de calculo posible.
En los apartados siguientes se explicaran los algoritmos que se ejecutan en cada una de

estas dos interrupciones y el ensamblaje en el programa principal.

6.1 Algoritmo de oversampling (ADC_Int)

6.1.1 Célculos arealizar por el DSP

Teniendo en cuenta el esquema de la llustracion 4.2 el DSP tiene que hacer los calculos que

se describen a continuacion:
A 2k-f.=2-16-4,5kHz=144kHz, es decir cada 1/(144kHz)=6,94us se ha de hacer lo siguiente:

e Generar el valor de la sefial de excitacion del resolver (que tiene una frecuencia
fundamental de fexc). Generar esta sefial senoidal, consiste basicamente en acceder

a un valor de una tabla segun un indice.

e Por otro lado, pero a la misma frecuencia se ha de adquirir dos sefiales (una para el

seno y otra para el coseno) y multiplicar ambas por la sefial de excitacion desfasada.

A f.=4,5kHz, es decir cada 1/(4,5kHz)=222us se ha de hacer lo siguiente:
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6.1.2

Los valores obtenidos en el paso anterior se tienen que filtrar con un filtro de
4k+1=4-16+1=65 coeficientes para obtener un valor filtrado (promediado). Los filtros
FIR consisten basicamente en hacer sumas de productos: se suman los 65
productos de valores anteriores en el tiempo (incluido el valor actual) por sus
respectivos coeficientes (Ec. 6.1). Esto requiere guardar los valores de los 64 valores
anteriores y el actual. Al aplicar un diezmado solo se tendra que calcular una suma
de productos cada 32 valores que muestreemos. En conclusion: cada 32 valores se
inicia una nueva suma de 65 productos anteriores. Por lo tanto se “solaparan”
siempre de dos a tres de estas sumas de productos, es decir que cada valor
muestreado participara en dos o tres de estas sumas de productos. Con esto se
obtendra como resultado el seno y coseno del angulo girado del motor (pero con un
desfase de 222yus).

y(n)= > x(iyb, Ec. 6.1

Por otro lado se tendra la PLL que con este seno y coseno calcula el angulo y la
velocidad del motor segun se explica en el capitulo 4.3. Para el calculo del seno y
coseno se recurre a una tabla de 360 valores en la cual se interpola para conseguir
mas precision. Para la integracion se utiliza el método de los trapecios, igual que

para la parte integral del PID.

Optimizaciones

Teniendo en cuenta las posibilidades del DSP se han introducido algunas mejoras para

disminuir el tiempo de calculo requerido por el oversampling, ya que es la parte mas critica

de todo el programa y debido al hecho de que se ejecuta a una frecuencia realmente alta
(144kHz).

o s
i

)

Primeramente se utiliza la posibilidad que da el DSP, para leer dos tandas de todos
los valores analégicos de manera totalmente automatica. Asi la interrupcién
solamente se ejecutara la mitad de veces, es decir a 72Khz (13.9us de periodo). Esto
es especialmente util, ya que asi se evitan la mitad de interrupciones, con lo que el
tiempo de calculo se optimiza considerablemente. Esto se debe a que cada vez que
salta una interrupcion hay que guardar todo el contexto del programa, y cuando

termina hay que restaurarlo, lo cual ya supone un tiempo de calculo importante.
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e Como el valor de los retrasos se ha mantenido relativamente constante, se ha optado
por introducir la multiplicacion de las sefiales muestreadas ys1 € y.1 por la sefal de
excitacion retrasada y., directamente en los coeficientes del filtro. Con esto se ahorra
tener que hacer el retraso de la sefal de excitacién y las dos multiplicaciones. Al no
requerir recalcular la senal de excitacion retrasada para la multiplicacién, se puede
generar el seno de excitacion del resolver con la mitad de valores, es decir uno en

cada interrupcion (a 72kHz).

e El hecho de que varias de las sumas de productos (necesarias los filtros FIR) se
“solapen” introduce una relativa complicaciéon que pude llevar a tener que copiar
muchos datos de una posicion de memoria a otra. Para evitar esto se ha ideado un
algoritmo para filtrar estos datos de una manera relativamente simple aprovechando
comandos de ensamblador optimizados del DSP. Para ello cada vez que se han
adquirido 32 valores nuevos se filtra alternativamente con uno u otro método. No se

entrara en mas detalle de estos métodos.

Se puede ver un esquema basico de funcionamiento del algoritmo optimizado en la

llustracion 6.1.
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6.2 Algoritmo de control (SVPWM _Int)

La funcion basica del algoritmo de control integrado en esta interrupcién, es dar la orden de
apertura o cierre de cada uno de los 6 IGBTs a partir de un valor de consigna de velocidad o

par (que equivale a dar consigna de corriente).

El esquema de control de velocidad completo se puede ver en la llustracion 6.2.

bus

(A%

A

——(O)—2 PID - (O)—%{PID
- - Q,
Park' [ SVPWM
0 I+ Err, . A Y a a, %@
> (0> >

Park

A
A

A

Motor

Sin
Cos Resolver

A A

Oversampling

llustraciéon 6.2: esquema completo del sistema de control.

Como se ve en la llustracion 6.2, el sistema necesita la lectura de los siguientes parametros:

e Las corrientes de las fases del motor. En realidad solo se miden dos de ellas y se
calcula la tercera, ya que su suma tiene que dar cero. A estas corrientes se les aplica
la trasformada de Park con lo que se obtienen la corriente directa y la corriente de
cuadratura que nos sirven directamente para realimentar los dos bucles de corriente.
Para una explicacién mas detallada de la transforma y antitransformada de Park

consultar el apartado 6.2.1.

e La posicion y velocidad del motor. Esto se consigue con las sefiales del resolver y a
través del algoritmo del oversampling. En realidad se obtienen valores refrescados a
una frecuencia de 4500Hz. Estos valores también sirven para realimentar el bucle de

velocidad.
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e Por otro lado se mide la tension del bus, esto se hace para que los valores de las
constantes de los PID de corriente sean independiente de la tension de bus y para la

seguridad del sistema frente a sobretensiones.

Existe la posibilidad de cambiar el tipo de control, asi simplemente cambiando un parametro
del algoritmo se puede hacer los siguientes controles segun la aplicacién a que vaya

destinada el motor:

¢ Control de velocidad, en este caso se dan consignas de velocidad (w*) y se realizan

todos los bucles.

e Control de corriente, en este caso se prescinde del bucle de velocidad y se dan

consignas de corriente directa (I4*) y corriente en cuadratura (I5*).

e Control directo de tension, en este caso se prescinden de todos los bucles y se dan
como consignas la tension directa (V4*) y la tension en cuadratura (V4*). Cuando se
hace este tipo de control no hay ningun tipo de realimentacion para corregir errores.
Esto se debe a que no hace falta, ya que la tension se controla de forma directa
variando el tiempo en que los interruptores de cada rama estan en una posicion o en
otra. El control de estos tiempos se hace de forma muy precisa y sin practicamente
errores perceptibles por medio del DSP, sobretodo si se tiene en cuenta que el

tiempo de conmutacion es de 9000Hz.

Los bucles de corriente se ejecutan a 9000Hz. En el caso de que se haga control de
velocidad, los bucles de corriente se realizan también a 9000Hz pero el bucle de velocidad
se realiza a la mitad de frecuencia, a 4500Hz, para poder permitir adquirir las velocidades
deseadas al motor ya que se tienen que tener en cuenta las constantes de tiempo eléctricas

y mecanicas del motor.

Sea cual sea el bucle que se ejecute, al final se tiene un valor deseado de tension directa

(V4*) y tension en cuadratura (V).

El algoritmo SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulacion) se encarga de dar los tiempos
que tienen que estar abiertos y cerrados cada uno de los IGBT. De esta forma en cada una
las tres fases de salida del convertidor se tiene unos valores de tension relativos a la tension
de bus, que son funcion directa de los valores a,, a, y a. que se de como consigna al
algoritmo SVPWM. Por tanto estos valores son valores en tanto por uno sobre la tension de

bus. Asi, si la tension del bus fuese siempre continua, se podria convertir directamente los
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valores V4* y V" a sus componentes por fases a través de la antitransformada de Park.
Estos valores (escalados convenientemente) son los valores que habria que dar al algoritmo
SVPWM para que el convertidor diese como resultado las tensiones deseadas. Para una

explicacién mas detallada del SVPWM consultar el apartado 6.2.2.
Pero la realidad es que la tension de bus puede variar por diversos motivos:

¢ Fluctuaciones de tensién de la red, que repercuten de forma directa en el valor de

tension una vez rectificado.

e Consumos o aportaciones de corrientes grandes al bus de continua, de forma que

los condensadores del bus no pueden mantener constantes la tension.

e Utilizacidbn en ambientes y situaciones con valores de tension de red diferentes, por

lo que el valor rectificado varia consecuentemente.

Por todo esto es conveniente introducir el valor de tension del bus de continua en el
algoritmo, de manera que el valor correcto de las constantes de los controladores PID de las
dos corrientes sean independientes de la tension del bus. Asi los valores deseados de
tension directa (V4*) y tension en cuadratura (V4*), se multiplican por la inversa de la tension
de bus para obtener unos valores en tanto por uno respecto la tension de bus (aq y aq
respectivamente). Estos se pasan a valores se pasan a valores por fase (a,, a, Y Oc) con la
antitransformada de Park, y finalmente se introducen en el algoritmo SVPWM que da

directamente las 6rdenes de apertura y cierre de los IGBT en los instantes adecuados.

6.2.1 Transformada de Park

La transformada de Park se basa en hacer un cambio de variables, que consiste en sustituir
les variables (tensiones, intensidades y flujos concatenados) asociados a los devanados del
estator de un motor sincrono (0 como en nuestro caso, un motor brushless) por otras
variables asociadas a unos devanados ficticios que van dando vueltas junto al rotor. Se
puede considerar como el cambio de las variables a una referencia fija al rotor. La
transformada de Park tiene la propiedad de eliminar las inductancias variables con la

posicidn que aparecen en las ecuaciones de las tensiones de la maquina sincrona.

En realidad se trata de la encadenacion de dos transformadas, la primera (transformacién de
concordia) consiste en reducir las tres variables, expresadas en los tres ejes situados sobre
un plano y separados 120° entre ellos, a dos nuevas variables expresadas en dos ejes

también en un plano y perpendiculares entre ellas. La segunda transformacién consiste en
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una rotacién, que pasa de la referencia ortogonal en que estaban, a una nueva referencia
igualmente ortogonal pero girada un cierto angulo @ respecto a la anterior. Es angulo puede
ser cualquiera, pudiendo variar con el tiempo, con lo que se consigue una nueva referencia

que gira a cierta velocidad respecto a la anterior.

llustraciéon 6.3: esquema de las dos transformaciones de las que se compone la transformada

Park.

Matematicamente la transformada se representa con las ecuaciones:

11 1
Xol=.=l 1 -= = |IX
°1 \3 2 2 .°
_XQ 3 3 X,
0 = _ =
L 2 2
X, 5 1 0 0 1] X,
Xy |= 3 0 cose sing || Xy
X, 10 —sing cosg || X,
! 1 1 1

RN Z oy

X
X0 _ 2 Ccos cos 2z cos +2—” -Xa
d 3 ® ® 3 2 3 b
X, X.
—sing —sin 2z —sin +2—”
L Y 73 73 | Ec. 6.2

Donde X,, X, y X. son tres variables cualquiera de las tres fases (tension, corriente, flujo,

etc.) y Xo, Xq ¥ Xq son la componente homopolar, la componente directa y la componente en
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cuadratura respectivamente, expresadas en la referencia de Park. Esta transformacion es

homopolar, por lo que la funcion inversa corresponde con la matriz transpuesta:

L Cos ¢ -sing
| 12 2 22 ||
Xo |=4=1 —= cos(go——”j —sin(go——”) 1 X, Ec. 6.3
3|2 3 3
X, X,
= cos( +2—”j —sm( +—j
NA p 3 ®»

Se demuestra que si X,+X,+X:=0, la componente homopolar X, es en todo momento nula.
Este es el caso que se tendria cuando las variables corresponden con las corrientes del

estator del motor cuando no se tiene el neutro conectado.

6.2.2 SVPWM

Este método de control del ondulador trifasico se basa en que los ocho estados que puede

adoptar segun estén abiertos o cerrados cada uno de los interruptores que contiene.

Udc/2 S1 82 S3
= —IJ} —IJ} —IE?
Va
Vb
oV V.
= - - —C
. & 5

llustracién 6.4: ondulador trifasico.

De los dos interruptores de cada una de las tres ramas (Si, S,, S3) siempre habra uno
cerrado y uno abierto, correspondiendo el 1 cuando el de arriba esta cerrado y el 0 cuando
es al revés. Con esto, los 8 posibles estados que se pueden conseguir son los que muestran
en la Tabla 6.1. En ella también se muestran las tensiones de cada una de las fases y las

respectivas tensiones después de aplicarles la transformada de Park.
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S1|82]|S3 V=(Va Vb Vc) VPark:(Vd Vq VO)
-1 -1 -1 3
— = =
Vo (0 |0 |0 ZzzjchOzJUdc
1 -1 4 5 _f3
- = = <
\11 1 0 0 2 2 2) dc 3 0 6 JUdc
1 1 -1 1 1 3
v, [1 |1 0 ||5 5 judc ——iudc
2 2 2 J6 2 6
-1 1 -1 -1 1 3
- = U T+ TNV
-1 1 1 5 3
— - U _ |4 No
-1 11 -1 -1 —J3
Vs |0 [0 |1 ———jUdc — = =\,
2 2 2 % 2 6
1 11 1 -1 3
Vo1 [0 |1 ___judc ——iudc
2 2 2 J6 2 6
111 J3
- Z Z\WU No

Tabla 6.1: 8 posibles estados del ondulador trifasico

Si se representan las tensiones en los ejes d-q se obtienen 6 vectores desfasados 60° y dos

vectores de longitud cero (V1 y V7), tal como se puede ver en la llustracion 6.5.
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La modulacion SVPWM consiste en sintetizar el vector tension (V') mediante los 8 Unicos
vectores de que dispone el ondulador. Para conseguir esto se impone:
« T
vV 5= D Vit Ec. 6.4
Donde V' es el vector consigna en coordenadas d-q que se quiere aplicar, T es la inversa de

la frecuencia de conmutacién de los interruptores, V; es cada uno de los 8 vectores del

ondulador que se aplican durante un tiempo t;, con la siguiente restriccion:

>t L Ec. 6.5
i=0,...,7 2

El vector que se desea se puede sintetizar de multiples maneras, en nuestro caso se
utilizara el método propuesto por H. W. Van Der Broek [5], en el que unicamente se utilizan
los dos vectores adyacentes al vector a sintetizar y los dos vectores nulos, por lo tanto 4 en

total.

Por lo tanto, lo que hay que hacer para sintetizar el valor consigna, es imponer que el valor
medio durante un periodo de los cuatro vectores sea el valor consigna, esto se consigue
variando el tiempo que se activa cada uno de los cuatro vectores. Para el caso particular en

que el vector consigna esté en la primera regién se tiene:

v,

Vo=V,

llustracion 6.6: sintesis del vector consigna cuando esté en la primera region.

Si se coge:

Ec. 6.6
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Entonces el angulo ¢,, determina una regién de las seis posibles. Si se define ¢, como:

— N7
Pr = Psq N A Ec.6.7
n=1...6

Este angulo representa el angulo dentro de una regién concreta. Por lo tanto se cumple:

*

Viodey 4oy
S

Donde V,y Vg son los vectores adyacentes directamente sintetizables por el ondulador, y T,

Ec. 6.8

y Tg son los tiempos de aplicacion de estos vectores y T el periodo de conmutacion.

Aislando se tiene:

Tazﬁ Isin(z— ,j
v, 27 3

T, = V3V Isin(gor) Ec. 6.9
Vdc
T

To=5-T.-T,

Donde V4 es la tension de bus y Ty es el tiempo total que se aplican los vectores nulos (V4 y
V). Habitualmente T, se reparte a partes iguales entre los dos vectores nulos. Con esto se
consigue el SVPWM simétrico. Para conseguir el menor nimero de conmutaciones se sigue
la estrategia de ir cambiando el orden de aplicacién de los cuatro vectores. En el caso de

estar en la primera regidn la secuencia de aplicacion es Vg, V1, Va,, V7, V2, V4, Vo:

S,
S,
S;

T/2 T/2

A
\
A
Y

llustracion 6.7: aplicacion de los vectores adyacentes y vectores nulos con el SVPWM

simetrico.
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Este método presenta una serie de problemas a la hora de implementarlo en controles

digitales tales como el DSP, ya que requieren un elevado tiempo de calculo:

e Para saber en que region esta el vector consigna hace falta hacer una division y

calcular el arcotangente de esta division.

e Para calcular los tiempos de aplicacién de de cada uno de los vectores hace falta

calcular un seno.

Todas estas funciones no estan implementadas de manera directa en el DSP y requieren un
elevado tiempo de calculo y espacio en memoria, si se aplican mediante la consulta en
tablas de valores. Para corregir estos problemas se utilizaran soluciones alternativas que se

presentan a continuacion.

6.2.3 Calculo de los tiempos de aplicacion de cada vector

Para calcular los tiempos de aplicacion de cada uno de los cuatro vectores se una solucion
alternativa propuesta por Joan Bergas [2] (Pag. 72-74). Se parte de la modulacién del vector

consigna que se hace en el SVPWM:

<

* T
E =Vt +Vo t, Vo o + Vo

Ec.6.10

T
E:Q+g+%+p

La primera ecuacién es una ecuacion compleja que se puede dividir en dos:

* T
Vd E :Vld Y +V2d 1, +V0d T +V7d 1
* T
v, > =Vt Vot + Voo by + Vs Ec. 6.11
T
E=g+g+%+g

En estas ecuaciones las unicas incégnitas son los tiempos t, t;, to y t7. Ademas se tiene que
las componentes directa y en cuadratura de los vectores nulos valen 0 (Vog= V7¢= Vog=

V74=0). De manera que despejando queda:
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_ quVd _VZqu T

' VldVZq _V2dV1q 2
B=\%W_%NdT
VldVZq _VZdqu 2

T
b=t =2-T-T,

Ec.6.12

Para simplificar el calculo con el DSP al maximo se puede juntar todos los términos

constantes:
Vv T Vv T T T
t, = 2 V, - « Ve=Ky (Vie )5 Ve =Ky (Vdc)_vq
VldV2q _V2dV1q 2 Vldv2q _Vzdvlq 2 2 2
Ec.6.13
V.
tZ = Vld T Vq - 1 T Vd = K21 (Vdc )qu - K22 (Vdc )Ivd
VigVaq =VauVig 2 VigVaq —VagVyg 2 2 2

Asi solamente se tendra que hacer cuatro multiplicaciones y dos restas, que con el DSP se
puede hacer de manera muy facil y rapida. Se ha de tener en cuenta que los valores de
estas constantes dependen de la tension del bus V. y por tanto esto solo son validos para
una tension de bus fijada. Como se ha comentado antes la tension de bus es variable, por lo
tanto lo que se hara es calcular estos valores para un caso en concreto (en que la tension

de bus sea maxima) y luego dar consignas en tanto por uno de respecto a este valor.

Region | Ky Kiz K21 K2z
1 31 11 J—l
St =—= 2— 0
2 Vdc \/E Vdc Vdc
2 31 | L1 11| 31
2V, | V2V, | V2V, 2V,
3 1 -1 1 31
R v
Vdc \/E Vdc 2 Vdc
4 31 11 J—l
_2s ] == | 2= 0
2V, | V2V, Ve
° 31} 11} 11 31
2V, | V2V, | V2V, 2V,
6 1 11
0 L= | 22 | 3L
Vdc \/E Vdc 2 Vdc

llustracién 6.8: valores de las constantes para el calculo de los tiempos en cada regién.
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6.2.4 Célculo de laregién del vector tension

Para solucionar el problema de determinar la region del vector tensién consigna que se
tiene, se aplicara una solucién propuesta también por Joan Bergas [2] (Pag. 98-100). Se

recuerda que el problema consistia en hacer el calculo del angulo ¢,, para saber en cual de

las 6 regiones esta el vector consigna.

Pqq = arctan (\AJ Ec.6.14
Vq

Para saber en que regién estamos en realidad no hace falta saber el angulo. Para empezar
se pueden distinguir cuatro regiones mirando simplemente los signos de las componentes
del vector consigna. Por lo tanto, hace falta una tercera relacién que nos permita discernir
entre las seis regiones. Para esto se aprovecha el hecho de que todas las regiones estan
divididas por vectores que forman 60° respecto la horizontal, y que por tanto la ecuacion

matematica que describe esta recta es (en el primer cuadrante):

V. =tan(60)V, =~/3V
i (60)V, ’ Ec. 6.15
V3V, -V, =0
Por lo tanto un vector tension que se encuentre en el primer cuadrante tendra el signo de la
expresion anterior positivo, mientras que si se encuentra en el segundo cuadrante sera

negativo.

Por lo tanto, aprovechando el signo de las dos componentes del vector tensién, y el signo de
la expresién anterior se puede crear la siguiente tabla que nos permitira calcular la region

del vector tension utilizando unicamente multiplicaciones, sumas y comparaciones.

Region 112]/3|4|5|6
Signo Vd + - |- +
Signo Vq + |+ |+ |- ]-]-
SIVall=lall | " LT

6.3 Programa completo

Como se ha comentado anteriormente el programa se basa en una serie algoritmos que se
ejecutan cuando se producen las interrupciones correspondientes. Pero mientras estas
interrupciones no se producen hay un programa principal que va haciendo otras tareas no

criticas en un bucle infinito. Entre estas tareas pueden estar las siguientes:
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e Control global de las consignas. Aqui se incluye la programacion del algoritmo de
aquello que realmente se quiere hacer con el motor, esto dependera de la aplicacién
a que esté destinado o lo que se quiera hacer. Se puede controlar segun los valores
digitales o analégicos que pueda haber en las entradas, segun tiempos
preestablecidos, o incluso segun consignas recibidas a través de algun puerto de

comunicaciones o bus de comunicaciones.

e Control de parametros de seguridad como la tensién de bus, corrientes, velocidad,
etc. En caso de que estas magnitudes lleguen a valores criticos se puede detectar y

hacer el tratamiento correspondiente a cada uno de los casos

e Comunicacion a través del bus industrial CAN, es decir recepcién y tratamientos de
mensajes entrantes y también el envio de mensajes salientes. El DSP vy la tarjeta
estan totalmente preparados para la comunicacion por CAN con otros aparatos,
como un autémata, un PC, etc. Asi la tarjeta, y por tanto el motor puede ser
controlado a distancia, se puede enviar por ejemplo el modo de trabajo (control de
velocidad, control de corriente o control de tension) y las magnitudes de las variables
asociadas. En realidad se puede programar el DSP para ser controlado de formas
muy diversas. Por otro lado el DSP puede enviar de forma periddica mensajes dando
informacion sobre el estado del convertidor, del motor o del mismo DSP. Asi por
ejemplo se puede enviar informacion referente la tension del bus, corrientes del DSP,
temperatura del motor (si se conecta la sonda de temperatura del motor a una de las

entradas analdgicas sobrantes), errores producidos, tiempo de célculo sobrante, etc.

e Extraccion de variables por el puerto SPI hacia el DAC externo, Esto sirve sobretodo
para depurar el programa, pudiendo ver la evolucion de cualquier variable en tiempo
real en la salida del DAC, con la ayuda de un osciloscopio, por ejemplo. Esto es de
vital importancia cuando el programa, y sobretodo las interrupciones, se ejecutan a
frecuencias tan elevadas, ya que se hace imposible seguirlas a través del programa

de monitoreo que incluye la suite de programacion del DSP.

En realidad, como el prototipo no se ha disefiado para ninguna aplicacion concreta, solo se

han programado ciertas funcionalidades basicas:

e Control de activacién del control del motor. El control no se activa hasta que se activa
el control con una variable booleana y hasta que la tensién del bus no supera un

umbral minimo de funcionamiento (unos 100V), por debajo del cual el control de
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corriente se hace mas impreciso y por tanto introducen inestabilidades en el
convertidor y vibraciones en el motor. Para la desactivacion del control la tensién
tiene que caer por debajo de 60V. Con esta histéresis se quiere evitar que el control
se comporte de forma incontrolada cuando la tension del bus esté cerca del limite.
Esto se produce ya que tanto la tensidén del bus como la lectura de esta pueden
variar entorno de este limite haciendo que el control se active y desactive a
frecuencias altas, produciendo importantes ruidos y sobretodo situaciones

peligrosas.

e Envio de sefales a monitorear al DAC

e Envio y recepcion de mensajes del CAN, aunque, no se hace ningun tratamiento de

las sefales entrantes ni se envia ninguna.

Por otro lado se ha de comentar que no todas las interrupciones tienen la misma prioridad.
Asi se ha asignado la interrupcion de maxima prioridad al oversampling, ya que es la que se
ejecuta con mas frecuencia y por tanto es critico que se que realice a tiempo. Cuando esta
activa esta interrupcion no se permite la interrupcion ninguna otra. La segunda interrupcion
mas importante es la del control, mientras se ejecuta esta solo se permite la interrupcion del

oversampling.

Se ha de comentar que en caso de que se produzca un fallo en el SKiiP este envia una
sefal de error que activa la misma interrupciéon del ADC y produce que la las salidas que
controlan los IGBT del SKiiP se pongan en alta impedancia. Como estas salidas tienen unas
resistencias de “pull-down” se abriran de forma inmediata todos los IGBT para evitar dafos
materiales y humanos. Esta sefial de error ademas hace saltar la misma interrupcién que
usa el oversampling (la de maxima prioridad), por lo tanto para detectar este caso se vigila la

causa de la interrupcion a la entrada de la misma.




Control de un motor brushless con oversampling — Gabriel Gross Igor Pag.59

7 El prototipo

Aparte de la programacion del DSP, el montaje de la placa de control y otros elementos, uno
de los objetivos fundamentales del proyecto era construir un prototipo que realmente pudiera
hacer el control de los motores. El prototipo esta formado basicamente por el rectificador con

el bus de continua, el puente ondulador, el control y la realimentacion del sistema.

Este prototipo aparte de servir para el control de motores puede servir para otros multiples
propésitos, como por ejemplo: filtros activos, onduladores,... Para ello simplemente se
tendra que quitar ciertos modulos y afnadir otros, pero dejando los elementos fundamentales
intactos. Estos elementos fundamentales son el bus de continua, el puente ondulador y el
control. Después, y segun el propésito se pueden aprovechar alguno o todos los modulos
del prototipo para otros usos. Por ello se ha intentado hacer el disefio del prototipo lo mas

modular posible para permitir implementar otras funcionalidades en el mismo prototipo.

7.1 El rectificador y el bus de continua

Para dar energia a todo el sistema se utiliza la red eléctrica. Asi el sistema recibe toda la
potencia de una red trifasica de 230V a través de un autotransformador. El control en

cambio se alimenta directamente de la red de 230V.

Para obtener la tension continua que se necesita en el bus, hace falta rectificar la tensién
alterna trifasica de la red. Para esto se ha utilizado un puente rectificador trifasico no
controlado, es decir que solo integra diodos. El modelo usado es el modelo DF40AA160 de
SANREX ya que se disponia de uno en el laboratorio. Este modelo es capaz de bloquear
tensiones de 1600V y soportar corrientes de hasta 40A, lo cual es mas que suficiente para el
control de los motores brushless de los que se dispone en el laboratorio. Para poder disipar

todo el calor que genera este dispositivo se ha montado en un disipador propio.

La entrada a este elemento esta protegido por un interruptor magnetotérmico trifasico de
20A y la salida por otro bifasico de 30A. Esta proteccién es doble para conseguir la
modularidad deseada: asi, por ejemplo, se puede sustituir el rectificador por otro prototipo

con un SKiiP que alimente el bus de forma controlada.

Para que la tension a la salida del rectificador sea continua se tiene que poner un elemento
que la regule, este elemento es el bus de tensidon continua (o bus de continua). Este bus se
encarga de eliminar el rizado de tensién y suministrar los picos de corriente que demande el

puente ondulador. El bus de continua esta formado basicamente por condensadores. En el
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laboratorio se disponen de condensadores electroliticos de 470uF y 450V, esta tension no
tiene un margen de seguridad suficiente para las altas tensiones que puedan surgir por
ejemplo en el caso de que el motor frene y devuelva la energia al bus. Para aumentar la
tensién soportable por el bus hasta 900V como maximo, se han puesto los condensadores
en serie, pero con esto se reduce la capacidad a la mitad. Por ello se han puesto mas
grupos de dos condensadores en paralelo. Asi se ha puesto un total de 12 condensadores

de 470uF, que proporcionan una capacidad total de 1410uF y soportan hasta 900V.

Estos condensadores soportan tensiones altas y tienen una gran capacidad, pero tienen el
inconveniente de tener una inductancia bastante elevada que puede perjudicar las
conmutaciones de los IGBTs. Para solventar esto se ha puesto lo mas cerca posible de los
IGBTs unos condensadores rapidos de 1.5uF, estos sera los encargados de proporcionar

las puntas de corriente que demanden los IGBTs.

En el bus de continua se han puesto unas resistencias de descarga. La mision principal de
estas resistencias es descargar el bus de tension una vez que se deje de alimentar con el
rectificador. Estas resistencias son de 75kQ y 0.25W, con lo que partiendo de un bus de
900V se llegara a niveles seguros (por debajo de 50V) en unos 3 minutos y medio
aproximadamente. Por otra parte estas resistencias permiten equilibrar las tensiones entre

los condensadores.

Si se quisiera conectar el prototipo directamente a la red se tendria que hacer una precarga
de los condensadores, ya que sino se podrian destruir faciimente cuando estuviesen
descargados. En nuestro caso no es necesaria esta precarga, ya que se dispone del
autotransformador que permite subir la tensién de forma gradual permitiendo una carga

lenta de los condensadores y evitando asi picos de corriente.

7.2 El puente ondulador

Hoy en dia existe un gran namero de interruptores de potencia: BJT, MOSFET, GTO e
IGBT, en todos ellos se han hecho grandes avances en los ultimos afos. Las propiedades

que se buscan en estos interruptores son:
e (Capacidad de bloquear altas tensiones

e Capacidad de conducir elevadas corrientes cuando estan en conduccion y con una

pequena caida de tension y resistencia para minimizar pérdidas

e Tiempos de apertura y cierre bajos para poder trabajar a altas frecuencias

)

o s
i
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e Buena disipacién de la energia

Ninguno de los tipos de interruptor se desmarca de los demas en todos los campos, cada
uno tiene su campo de aplicacion especifico. Para la utilizaciéon que se le va a dar en este
proyecto, es decir el SVPWM (Space Vector PWM), la capacidad de trabajar a altas
frecuencias es el requisito mas importante. Asi nos quedan dos posibles candidatos: el
MOSFET y el IGBT.

Como los MOSFET tienen unas grandes pérdidas en la resistencia interna cuando estan en
conduccion, se ha optado por los IGBT. Sin embargo se ha de decir que estos ultimos han
de trabajar frecuencias menores y la alimentacién de la puerta necesita de tensién positiva y

otra negativa para controlar la apertura.

En el laboratorio se disponia de equipos SKiiP 132 GLD 120-412CTVU(E), estos son
puentes onduladores de tres ramas de dos IGBT y una tercera rama con un solo IGBT para
el frenado. En esta se puede conectar una resistencia que puede disipar la energia del bus
cuando la tensidn de este sobrepase cierto nivel, de manera que no se destruya el bus ni se

produzcan dafios en el equipo.

Este equipo resulta idoneo para el prototipo, con la ventaja de que incorpora los drivers de
los IGBT integrados. Este equipo incorpora protecciones contra sobretensiones,
sobrecorrientes, cortocircuitos y sobretemperatura. Se ha de mencionar que los drivers ya
realizan los tiempos muertos entre conmutaciones, de manera que no se han de realizar con
el DSP, aunque esto no suponen ningun problema para el DSP, ya que lo puede realizar de
forma totalmente automatica. Estos equipos ya vienen con su propio disipador de calor

incorporado tal y como se puede ver en la llustracion 7.1.

llustracion 7.1: aspecto del ondulador SKiiP.
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7.3 El control

El control es basicamente la placa de control con el DSP, esta se comenta ampliamente en
el anejo A.1. Esta placa aloja el DSP y la electronica necesaria para poder comunicar
adecuadamente el microprocesador y el ondulador, adecuar las sefiales de las
realimentaciones de corriente y del resolver, ademas de permitir la comunicacion con
elementos exteriores a través de RS232, SPI, CAN, JTAG,...

En este punto se podria contemplar también la fuente de alimentacién, por que su funcién
principal es alimentar esta placa, aunque también alimenta elementos de la realimentacion

del sistema.

7.4 Larealimentacion de sistema

Como realimentacion del sistema basicamente se contemplan las corrientes de salida del
SKiiP, la tension del bus y las sefiales del resolver (una de excitacion y las del seno y

coseno que da como salida).

Para la lectura del bus de continua se utiliza la lectura que nos da el propio SKiiP, esta es

lectura da de 0 a 10V cuando la tensién del bus varia entre 0 y 1000V.

7.4.1 Sondas de corriente

Para la lectura de corriente se tiene que tener en cuenta que se requiere un aislamiento
galvanico entre la parte de potencia y la parte de control. Por otro lado se tendra que

adecuar la senal a niveles admisibles por el conversor analégico a digital (DAC) del DSP.

Para poder tener el asilamiento galvanico se podria pensar un transformador de corriente,
pero dado que las corrientes que se quieren medir no son senoidales, no queda mas
remedio que usar sondas de efecto Hall. Estas proporcionan a su salida, cuando estan
convenientemente alimentadas, una corriente proporcional a la corriente que pasa a través
del nucleo. Asi al ser medida en corriente, y no en tension, es menos sensible a ruidos. Para
poderla medir finalmente con el DSP se tiene que convertir a sefal de tensidén mediante una
resistencia de alta precision que proporciona una caida de tensidén proporcional a la

corriente.

Las sondas utilizadas son el modelo LA55-P/SP1 de la marca LEM. Estas tienen un rango
de hasta 50A que corresponden a 25mA a la salida. Estas sondas mantienen la forma de la
onda de manera bastante perfecta. El error tipico de estas sondas es del 0.5% de la

intensidad nominal a 25°C, esto son unos +0.25A en el primario, lo cual es minimo. En el




Control de un motor brushless con oversampling — Gabriel Gross Igor Pag.63

caso de que se quiera medir corrientes de menos intensidad con mas precision se pueden
dar las vueltas necesarias en el primario. De manera que, para n vueltas, se tendra que
50A/n en el primario, corresponden a 25mA en el secundario. Por otro lado estas sondas

tienen un aislamiento galvanico que supera la prueba de los 2kVrms/50Hz/1min.

llustracién 7.2: sondas de corriente.

Cada una de estas sondas van montadas en una placa separada que se tiene que alimentar
con tensiones de -15V y +15V. Estas se han disefiado de manera que permitan un montaje
modular, una al lado de otra. Asi solo hace falta conectar cada sonda a una entrada
analdgica de la placa del DSP. Este montaje separado de la placa de control se ha hecho
para evitar las perturbaciones electromagnéticas que pueden producir las altas corrientes a
altas frecuencias que pueden pasar por los cables que atraviesan las sondas, y por que
ocuparian demasiado sitio en la placa de control, cosa que haria encarecer mucho la

fabricacion de esta.

7.4.2 Filtro-amplificador del resolver

Para que el resolver pueda servir para leer el angulo girado por el motor hace falta que este
sea excitado en su primario por una sefial senoidal de cierta amplitud. Esta sefal se produce
en el DSP mediante una salida PWM, por eso tiene que ser tratada antes de poder usarse
como excitacion del resolver. La salida PWM que genera el DSP esta en el rango de 0 a
3.3V, y el resolver necesita una senal senoidal perfecta centrada en 0OV y que tenga un valor

efectivo del orden de los 10V.

Por eso se ha disefiado una placa aparte que filtra y amplifica la sehal de manera que sirva
para excitar el resolver. Este elemento no se ha montado en la placa de control por diversas
razones; la primera es que no se han encontrado operacionales de gran corriente, como el
que se necesita, para montaje superficial. Por otro lado, de esta manera se puede conservar
una modularidad de todo el prototipo, ya que para otros montajes puede no hacer falta el

filtro-amplificador del resolver, por lo que no interesa implementarlo.
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7.5 Comunicacién con el PC

El elemento encargado de intercomunicar el DSP y el PC es un emulador JTAG, este se
conecta al puerto paralelo del PC por un lado y a la placa del DSP por otro. La interfaz que
se utiliza desde PC para realizar todas las acciones necesarias sobre el DSP es el programa
Code Composer Studio version 2.20 de Texas Instruments. Entre otras las acciones que se
realizan con este programa es realizar el programa para el DSP, depurarlo y grabarlo en la

memoria flash del DSP.

Este emulador JTAG permite visualizar y realizar cambios sobre cualquier variable dentro
del DSP, todo esto en tiempo real. Por otro lado permite programar la memoria flash del
DSP, cosa que hace mucho mas rapido que si se hace por el puerto serie. Todas estas
cualidades son de una gran ayuda, ya que permiten la depuracién de programas de manera
rapida y eficiente. Si no se tuviese esta herramienta se tendria que reprogramar el DSP
cada vez se quiera realizar cualquier cambio sobre una variable, aunque sean variables que
se ubiquen en la memoria volatil (RAM). Ademas esto permite alargar la vida de la memoria
flash de manera considerable. El fabricante garantiza un minimo de 1000 grabaciones,
pudiendo llegar a ser mas de 10000. Esto es mas que suficiente para el desarrollo de uno y
varios programas. Por otro lado existe la solucion de utilizar unas placas de evaluacion de
Texas Instruments de las que se disponen en el laboratorio. Estas placas de evaluacion
disponen de memoria RAM exterior, esto permite ubicar el cédigo del programa en una
memoria volatil en vez de la memoria flash. Asi se puede rescribir el programa infinitas
veces y de forma mucho mas rapida, ademas de otras ventajas a la hora de depurar el

programa.

El programa Code Composer Studio dispone de una herramienta, el Real Time que permite
visualizar los valores de variables del DSP en tiempo real y de una forma continua. Esta
herramienta es por tanto también muy util, ya que permite visualizar graficas de una o mas
variable que se actualizan de forma automatica, aunque con la limitacion de que no funciona

adecuadamente a frecuencias de refresco superiores a los 20Hz.

Para la programaciéon del DSP existen principalmente dos posibilidades reales, una es
programar en C/C++ y la otra es programar directamente en lenguaje ensamblador del DSP.
Programar en C/C++ tiene la ventaja de que es un lenguaje de alto nivel, relativamente facil
de programar y ampliamente difundido. A esto se ha de sumar el hecho de que Texas
Instruments dispone de una amplia gama de librerias con muchas funciones y utilidades ya

programadas especificamente para el DSP. El gran problema que tiene los programas
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escritos en C/C++, es que cuando se traducen al cdédigo maquina, resultan codigos poco

eficientes.

Esta falta de eficiencia se puede solucionar escribiendo el programa en ensamblador. Desde
este lenguaje la traduccion a cdédigo maquina es directa, resultando programas muy
eficientes. El gran inconveniente de programar en ensamblador es su complejidad,
sobretodo por el gran numero de instrucciones de que se dispone, y que estas son

exclusivas de cada DSP, pudiendo cambiar incluso entre DSPs de la misma familia.

Cabe la posibilidad de hacer partes del programa en ensamblador y otras en C/C++, esto es
lo que se ha hecho en este caso, realizandose las funciones mas criticas en ensamblador, y

aquellas que no lo son tanto en C/C++.

7.6 Montaje del sistema

Lo primero que se tiene que tener en cuenta en el montaje es que el control tiene que ser

facilmente accesible por diversos motivos:
e Para acceder a las salidas del conversor digital a analdgico.

e Por que lleva gran cantidad de elementos conectados y es necesario que estos se

puedan conectar y desconectar de manera facil.
e Para poder inspeccionar las sefiales de diversos elementos durante la depuracion.

e Para poder cambiar facilmente cualquier elemento de la placa de control en caso de

averia.

Ademas es necesario que el control esté apantallado electromagnéticamente de la parte de
potencia, para evitar en lo posible las interferencias. Por esto y para compactar al maximo el
sistema, se ha decidido poner el control encima del SKiiP montado sobre dos planchas, una
de acero y otra de aluminio. Asi, una apantalla el control frente campos magnéticos y otra

frente a campos eléctricos.

Todo el prototipo se ha montado sobre una plancha de acero de 40cmx70cm con 4 patas,

con una disposicion como la que muestra el esquema siguiente:
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llustraciéon 7.3: esquema de montaje del prototipo.

Para sujetar los interruptores magnetotérmicos se ha dispuesto un carril DIN, en el cual se

pueden alojar otros elementos si fuese necesaria.
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En el montaje se observa que sobre bastante sitio, este se puede utilizar en otros montajes
para ubicar por ejemplo bobinas y condensadores de filtro a la salida del puente ondulador,

o resistencias de frenado si estas fuesen necesarias.

7.7 Fotografias del montaje

A continuacion se exponen algunas fotografias del conjunto para poder hacerse una idea de

cémo ha quedado todo el montaje final:

llustracién 7.4: vista general del prototipo.
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llustracion 7.8: detalle de la placa de control.
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8 Resultados experimentales

Una vez montado todo el prototipo y programado todo el control se ha pasado a evaluar los
resultados experimentales. Estos resultados se pueden clasificar en dos apartados, por un
lado las resoluciones conseguidas en cuanto al angulo y en cuanto a velocidad, y por otro
lado la respuesta de los bucles de control: tanto el de par (o intensidad) como el de

velocidad.

8.1 Resoluciones conseguidas

Para ver la resolucion que se ha conseguido se ha introducido una pequefia porcién de
cédigo en el programa que se encarga de almacenar la variable deseada en un tabla cada
cierto tiempo. Con esto se puede evaluar a altas frecuencias, y de forma exacta el valor de
las variables. En principio se podria usar el DAC, pero este saca valores a una frecuencia
relativamente baja y de forma no perfectamente sincrona debido a limitaciones del DSP.
Ademas el DAC siempre introduce errores, esto se debe a que no esta pensado para

evaluar variables con precision, sino de forma mas bien cualitativa.

Asi, se ha guardado valores del angulo calculado usando el oversampling y la PLL a una
frecuencia de 4500Hz, estando el motor parado en un cierto angulo. Los errores respecto al

valor medio son los que indica la llustracion 8.1.

15

10

Z | .li“ “MJMLI T

llustracién 8.1: error respecto al valor medio del &ngulo a velocidad O.
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Para evaluar los bits de resolucion que represente este error se calculado la desviacion

estandar de este error y se ha procedido segun:

o _ Rango _ 65535
2:Desv  2:Desv
In( 65535 ) Ec. 8.1
_ \(2:Desv

In(2)

La desviacion estandar del error es de 6.48 sobre 65535, lo que representa unos 12.5bits de
resolucion. Esto es practicamente lo que se ha previsto con las simulaciones hechas
(12.4bits). Este valor tiene una fiabilidad limitada ya que se leido cuatro tandas de 256
valores. Esto se debe a limitaciones del DSP, sobretodo en cuanto a memoria se refiere, ya
que no se pueden guardar muchos valores en una tanda. Para obtener una mayor fiabilidad
se tendria que leer muchos mas valores, pero debido a lo tedioso de este proceso se ha

decidido hacer pocas tandas de lectura y obtener valores aproximados.

Por otro lado se ha hecho la lectura del angulo calculado, usando oversampling y la funcion
arcotangente. Con este método se consigue 11.3bits frente a los 10.5bits que se obtuvo con

la simulacion.

250

200 -

133 ol A

llustracién 8.2: error respecto al valor medio del &ngulo a 3000rpm.

Para una velocidad mecanica de 3000rpm se ha vuelto a hacer lecturas de la posicion,

observando una resolucion de 8bits en el angulo, frente a los aproximadamente 6bits que se
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obtuvo en la simulacion. Este valor todavia tiene menos fiabilidad ya que como se esta en
movimiento, el angulo varia, y lo que se ha hecho es calcular el error respecto a la
tendencia. Se observa que este error tiene una componente importante de

aproximadamente 50Hz, provocada por la influencia de la red eléctrica.

Con todo esto se confirma que estas lecturas son de una fiabilidad limitada, pero aun asi se
entrevé que la resolucion ha mejorado considerablemente con el oversampling, ajustandose
de forma cualitativa a las simulaciones. Siendo la resolucién en angulo, del orden de los

12bits, frente a los 8.3bits que se obtendria con la tradicional técnica del undersampling.

8.2 Repuesta de de los bucles de control

Para evaluar la respuesta de los bucles de control también se ha introducido una pequefa
porcién de codigo, esta se dedica a cambiar la consigna cada cierto tiempo, con ello se

puede ajustar los PID de los bucles y también evaluar la respuesta.

Cuando se activa solo el bucle de corriente, las consignas que se dan son las corrientes en
coordenadas d-q (ver capitulo 6.2.1). Concretamente la consigna de |, es 0 y la consigna de
Il se ha hecho variar entre -39A y 39A. Tanto la consigna como el valor real de Iy se han
leido a través del DAC de DSP. Se observa que la corriente llega a su valor final en

aproximadamente 7ms.

Trigger Time: 040813 183518 Number OfData: 1002 Wi Chi
T T T T T T T T T 4 gy

=12.50m

W2 Chz

5,001V
| 12500y

- L L L L L 1 L 1 L
0.0000s 20.040ms

llustracién 8.3: consigna (azul ) y respuesta (lila) del control de corriente.




Pag.74 Memoria

Para evaluar el control de velocidad se ha procedido de forma similar,

aplicando una
consigna que varia entre -3000rpm y 3000rpm.

Trigger Time: 0450813 17.43.09 Mumher Of Data; 1002 V;Mg.g?%m
-3 71 25y
W2, Th
5004
| 3750my
“00000s 1.0020003
llustracién 8.4: consigna (azul) y respuesta (lila) del control de velocidad.
Trigger Time: 0408113 17.40:56__ Number Of Data: 1002 [
T T T 5 005
5313my
2 Ch
4005V
3 TA0mY
W3 Chd
5005V
7500
g
e e bttt S n st i bttt B st ity S
H
]
|
00000s 1.0020003

llustracién 8.5: respuesta del control de la velocidad (lila), con detalle de la corriente (azul) y la
tension de bus (verde).
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Se puede observar en la llustracion 8.4, que la velocidad no responde todo lo rapido que se
cabia esperar, esto se debe a que la corriente esta limitada; no se deja aplicar mas corriente
de la que se puede leer, y por lo tanto controlar, esto se puede observar en la llustracion 8.5.
En el caso de dar una sola vuelta a las sondas esta corriente maxima es de 50A. Con este
limite, la respuesta es bastante rapida, se hace un salto de 6000rpm en aproximadamente
75ms, esto puede ser bastante mas rapido si se puede disponer de mas corriente, es decir,

sondas de mas corriente y un bus de mas tension.

También se puede observar en la llustracion 8.5 una crecida de la tension de bus bastante
importante en los momentos de cambio de sentido (varia de 330V a 460V en el maximo), es

por ello que es tan importante haber independizado el control de la tensién del bus.

8.3 Otros resultados

En este apartado se de cabida a diversos otros resultados que no se engloban en los dos

apartados anteriores.

Por una parte estan los tiempos que tarda cada parte del algoritmo en ejecutarse. Este
puede parecer un dato poco relevante, pero en realidad lo es mucho, ya que si los
algoritmos son demasiado largos, quedara poco tiempo para ejecutar los algoritmos de
control principales, esta es ademas, la razéon por la que los dos mddulos principales del
programa (la interrupciones ADC _int y SVPWM _Int) se han escrito en ensamblador. Para
evaluar esto se ha contado las instrucciones de cada tipo y los ciclos necesarios para
ejecutar los méddulos principales. Esto no es una tarea trivial, ya que las instrucciones
pueden necesitar un numero diferente de ciclos segun como se usen 0 en que memoria se
encuentran las variables que intervienen en la instruccion. Ademas el programa no se
ejecuta de una manera lineal, de manera que siempre tarde lo mismo, sino que segun las
variables se ejecuta de una manea u otra. Por eso se ha hecho un recuento aproximado, ya

que tampoco es el objetivo saberlo con total exactitud.

Teniendo en cuenta todo esto se ha recontado que el algoritmo de adquisicion del angulo y
la velocidad (ADC_Int) necesita aproximadamente un 24.3% del tiempo de calculo
disponible por la CPU. En cambio el algoritmo encargado de hacer el control de motor
propiamente dicho (SVPWM_Int) ocupa una 8.3% si se ejecuta un control de velocidad, un
8.0% si se ejecuta un control de par y un 6.5% si se ejecuta un control de tensién. Por
consiguiente toda la parte basica del control ocupa menos de una tercera parte del tiempo
de caélculo disponible. Se ha de tener en cuenta que los dos tercios de tiempo de calculo

sobrantes no son consecutivos, ya que ambas interrupciones interrumpen a una frecuencia
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bastante alta; el ADC_Int a 72kHz y el SVPWM_Int a 9kHz y ambos con la prioridad maxima
sobre el resto de cddigo, por lo que si se quiere ejecutar cédigo entremedio siempre tendra

que tener en cuenta se puede ejecutar de forma no perfectamente sincrona.
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Conclusiones

Como conclusién se puede decir que los objetivos del proyecto se han cumplido con éxito.
Se ha montado un prototipo de un ondulador trifasico con un control para motores brushless
que funciona adecuadamente. Ademas se ha conseguido una mejora en la resolucién
unicamente con el software, sin la necesidad de un costoso chip resolver-to-digital. Ahora la
resolucion del angulo es del orden de los 12bits, lo cual es mas que suficiente para el control

de motores. De paso la velocidad también ha sufrido una mejora en resolucion.

Por otro lado, tanto la placa de control como el prototipo entero se han montado lo
suficientemente modular para permitir transformarla facilmente para su uso con otros fines,

por ejemplo como ondulador o como rectificador controlado.

En lo que respecta la placa de control, se ha conseguido una placa de control de muy bajo
coste y gran potencia. Esta ha demostrado su robustez durante todo el periodo de pruebas.
El DSP que lleva montado también ha demostrado un comportamiento excepcional,
pudiendo llegar ejecutar bastantes mas algoritmos en paralelo de los que ejecuta solo con el
control, ya que todo el algoritmo creado ocupa solamente un 33% del tiempo de calculo
disponible. Con esto se puede crear controles de motores con algoritmos relativamente

complicados, cosa que no se puede llegar a hacer con variadores comerciales tipicos.

Quedan sin embargo algunas mejoras que se pueden hacer en un futuro. Una de ellas es
programar el control de posicion del motor. En principio se pensé hacer, pero por falta de
tiempo y por estar fuera de los objetivos iniciales, finalmente se ha dejado. Otra mejora
posible es una interfaz, que permita a una persona o un PLC controlar el motor de forma
remota, esto se podria conseguir facilmente a través del bus CAN, o también a través del
puerto RS232 (el puerto serie del PC).

Como dato final, se ha de comentar que el control creado se esta implementando en un
proyecto real, se trata de prototipo de una boya para generar energia eléctrica con el
movimiento de las olas. Esta aplicacion requiere el control de la velocidad y la corriente del
motor de una forma relativamente complicada para poder aprovechar correctamente la

energia de las olas.
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