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Resumen

El proyecto que a continuacion se presenta, describe el funcionamiento, desarrollo e implementacion de un
prototipo de controlador para motores de corriente continua sin escobilla BLDC (Brushless Direct Current) con y
sin sensores de efecto Hall, desarrollado por Microchip en las notas de aplicacion AN8574 y AN957. En dichas
notas se desarrollan dos tipos de programas en lenguaje ASM (assembler), uno que permite manejar motores
BLDC sin sensor de efecto Hall y el otro programa, para motores BLDC con sensor de efecto Hall. En este
proyecto se implementaron los dos programas.

Ademas el presente informe describe la aplicacion con el microcontrolador utilizando el PIC16F877A, que va a
servir para la etapa de control del proyecto y en donde se programaran los dos softwares seleccionados para esta
implementacion. Asi como también se describira el funcionamiento, estructura y operacion tanto del motor BLDC y
del sensor de efecto Hall. Complementandose con la aplicacion de la etapa de potencia de este controlador de
velocidad, compuesto por un puente trifasico tipo H disefiada con Mosfet’s tipo N.

Palabras claves: motor, sensor, PIC, puente trifasico.

Abstract

The project presented below, describes the operation, development and implementation of a prototype engine
controller for brushless motors BLDC (Brushless Direct Current) with and without Hall Effect sensors, developed
by Microchip in application notes ANS857A and AN957. These notes develope two types of programs one in ASM
(assembler) language, that handle a BLDC motor without Hall effect sensor and the another for BLDC motors with
Hall effect sensor. This project implemented both programs.

Furthermore, this report describes the application using the PIC16F877A microcontroller, which will serve to
control the project. In this device will be programmed both of the selected for this implementation. The project will
describe the operation, structure and operation of the BLDC motor and the Hall effect sensor. Complemented with
the implementation of the power phase of the speed controller, comprising a three-phase H bridge designed with N-
type MOSFET's

Keywords: motor, sensor, PIC, three-phase bridge.



1. Introduccion

En los siguientes capitulos de este informe, se explicara
sobre la programacion e implementacion del controlador
de velocidad de la nota de aplicacion ANS57A de
Microchip, que estard basado en la obtencion de un valor
analdgico proporcionado por un potenciometro, el cual va
a ser convertido en un valor digital por el PIC16F877A, y
este a su vez sera almacenado en el modulo TMRO con el
cual se generara el PWM que seran entregados en el puerto
C correspondiente del microcontrolador, dicha sefial se
necesitara en la parte alta de la etapa de potencia del puente
H conformado por los Mosfet’s. Y por programacion
proveeremos también de sefiales mantenidas en nivel alto a
la parte baja de la etapa de potencia.

La etapa de control y la etapa de potencia seran
acopladas con la ayuda de tres drivers de potencia, usando
los integrados IR2101s que proporcionaran las mismas
sefiales de control a las compuertas de los Mosfet’s. Y con
la debida programacion y los debidos disparos de
conduccion de los Mosfet’s entregaremos una sefial DC
convertida en AC con la cual nuestro motor BLDC
comenzara a girar.

Observaremos también graficos obtenidos del
osciloscopio, el cual nos mostrara el comportamiento del
motor, de las etapas de control y la etapa de potencia. Y la
visualizacion en un LCD el sentido de giro del motor
BLDC y una analogia de la velocidad que desarrollara el
motor.

1.1. Arquitectura de los controladores de
velocidad para motores

El Controlador de Velocidad es en un sentido
amplio, un dispositivo eléctrico o electronico
empleado para controlar la velocidad giratoria de
maquinaria, especialmente de motores. La maquinaria
industrial generalmente es accionada a través de
motores eléctricos, a velocidades constantes o
variables, pero con valores precisos.

Hoy en dia existe una variedad de controladores de
velocidad para la diversidad de motores existentes en
el mercado. Existen controladores de velocidad para
motores de corriente alterna y para motores de
corriente continua, los cuales varian en sus disefios y
usos.

La arquitectura y programacion de los
controladores de velocidad se basa de acuerdo a las
necesidades, por ejemplo un controlador de velocidad
para motores BLDC con sensor de efecto Hall o sin

dicho sensor. Controladores de velocidad con
conexiéon de comunicacién para visualizacion que
muestren las revoluciones del motor, etc.

Figura 1. Controlador de velocidad para motores
BLDC

1.2. Motivos para emplear controladores de
velocidad

Entre las diversas ventajas en el control del proceso
proporcionadas por el empleo de controladores de
velocidad destacan:

* Operaciones mas suaves.

* Control de la aceleracion.

* Distintas velocidades de operacion para cada fase del
proceso.

» Compensacion de variables en procesos variables.

* Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

* Ajuste de la tasa de produccion.

* Permitir el posicionamiento de alta precision.

* Control del Par motor (torque).

2.1 Microcontrolador PIC16F877A

Un microcontrolador es un circuito integrado
programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas
en su memoria. Estd compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

Microchip es la empresa que fabrica los
microcontroladores PIC. En los ultimos tiempos esta
familia de microcontroladores ha revolucionado el
mundo de las aplicaciones electronicas. Tienen una
facilidad de uso y programacion.

El PIC16F877A pertenece a la denominada gama
media es la mas variada y completa de los PIC. En esta
gama sus componentes afladen nuevas prestaciones a
las que poseian los de la gama baja, haciéndoles mas
adecuados en las aplicaciones complejas. Poseen
comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores
A/D, puertos serie y diversos temporizadores.



Figura 2. Pic16F877A

2.2 Motor sin escobilla (BLDC)

Los motores de corriente continua sin escobillas
(BLDC) son uno de los tipos de motores que mas
popularidad ha ganado en los Ttltimos afios.
Actualmente, los motores BLDC se emplean en
sectores  industriales tales como: Automovil,
Aeroespacial, Consumo Médico, Equipos de
Automatizacion e Instrumentacion.

Figura 3. Motor BLDC

Estos motores carecen de colector y escobillas. En
vez de funcionar en DC funcionan en AC, la mayoria
se alimentan con una sefal trifasica, esta sefal
idealmente deberia ser sinusoidal, pero en la practica
son pulsos, haciendo que la sefial sea un continua
pulsante o bien una continua con mucho componente
de AC sin embargo se los clasifica como de DC
porque al igual que los motores comunes tienen
imanes permanentes.

Estos imanes son atraidos por la polaridad de un
campo magnético generado en las bobinas, las cuales
como deciamos reciben pulsos en un patréon especifico.
Si queremos que el motor gire mas répido,
simplemente hacemos girar el campo magnético
secuencial a mayor velocidad. O lo que seria lo mismo
a aumentar la frecuencia de los pulsos.

En el motor existen tres circuitos electromagnéticos
conectados en un punto comun. Cada circuito
electromagnético se divide en el centro, permitiendo
asi el iman permanente del rotor a moverse en el
medio del campo magnético inducido. La mayoria de
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los motores BLDC tienen un bobinado trifasico con
topologia de conexion en estrella.

2.3 Sensor de efecto Hall

Los sensores de efecto Hall se utilizan para medir
velocidades de rotacion o detectar la posicion de un
determinado elemento. Su principal ventaja es que
pueden ofrecer datos fiables a cualquier velocidad de
rotacion. Y sus inconvenientes son la mayor
complejidad y precio con respecto a un sensor
inductivo.

2.4 Inversor Trifasico tipo puente H

La funciéon de un Inversor trifisico es generar
energia eléctrica trifasica de corriente alterna a partir
de una fuente de energia de corriente continua, con
magnitudes y frecuencias deseadas. Se constituye
principalmente por dispositivos electronicos de
potencia, que trabajan como interruptores operando en
corte y saturacién con una secuencia apropiada para
obtener tres tensiones de salida simétricas y
balanceadas.

Basicamente, se trata de 3 inversores monofasico
en puente combinado en un solo sistema que usa 6
tiristores, la numeracion de los cuales esta acorde a la
secuencia de activacion de los mismos.
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Figura 4. Inversor Trifasico tipo puente H

3.1 Descripcion del Proyecto

Consiste en un controlador PWM con
microcontrolador, en este caso se usa el
PIC16F877A, en donde vamos a variar su velocidad
con la ayuda de un potencidometro y vamos a visualizar
el valor de la velocidad del motor en un LCD. Para
controlar el motor necesitamos hacer la interaccion
entre el motor y el controlador para ello utilizamos un
inversor trifasico.



Cada transistor es controlado mediante la técnica
PWM. De esta manera se obtiene un voltaje alterno
trifasico, desfasado 120 grado entre fases, con un
frecuencia y tension variables que dependeran de los
valores establecidos.

Este trabajo se divide en tres etapas fundamentales:
la primera es la forma de generar las sefiales de
control para cada uno de los transistores del puente
inversor, la segunda es establecer conexion entre las
sefiales de control y el circuito inversor, por ultimo la
tercera consiste en la etapa de potencia en el cual
estara conectado el motor BLDC.

3.2 Diagrama de bloques

El siguiente diagrama de bloques muestra la
disposicion de los componentes a utilizar en el
controlador de velocidad para el motor BLDC con
sensor de efecto Hall y sin sensor, estructurando asi los
esquematicos de los circuitos a implementarse en este
proyecto.
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Figura 5. Diagrama de blogues del controlador de
velocidad

3.3 Esquematicos del controlador de velocidad

Este esquematico estd conformado por los
componentes electronicos de la parte de control de este
proyecto, donde se encuentran los dispositivos como el
PIC16F877A que es el elemento que va ejecutar el
programa instalado para el control del motor BLDC
con sensor, un LCD donde visualizaremos la velocidad
del motor un potenciometro para ajustar la velocidad,
una boton para la direccion del motor y otros
elementos  pasivos de necesidad para la
implementacion del controlador.
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Figura 5. Circuito de control para el motor BLDC
con sensor

Los componentes de este circuito tienen las mismas
funcionabilidad que del esquematico anterior, el caso
es que este control va a ser utilizado para operar el
motor BLDC sin sensor.
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Figura 6. Circuito de control para el motor BLDC
sin sensor

El siguiente esquematico corresponde al circuito de
acoplamiento y al circuito de potencia de este
controlador de velocidad, donde constan las
conexiones de los drivers IR2101 y del puente inversor
trifasico tipo puente H, ademas de los terminales
donde se va a conectar el motor BLDC. Cabe recalcar
que este circuito de potencia sera utilizado para los dos
circuitos de control mencionados anteriormente.
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Figura 7. Circuito de potencia para el motor BLDC

3.4 Diagrama de flujo para el control del
motor BLDC con sensor

El siguiente diagrama de flujo muestra los pasos de
la programacion del controlador de velocidad.
Usaremos el convertidor analogico digital (ADC) del
PIC16F877 para leer un potenciometro y el uso de la
lectura de voltaje como la velocidad relativa de control
de entrada. Tan solo 8 bits del ADC se utilizan, por lo
que nuestro control de velocidad tendra 256 niveles, el
cual serd almacenado en un registro llamado ADC.
Deseamos que la velocidad relativa corresponda a la
relativa posicion del potenciometro. La velocidad del
motor es directamente proporcional a la tension
aplicada, de forma lineal desde 0% a 100% se
traducira en un control lineal de velocidad de 0% a
100% del maximo de RPM. EI ancho del impulso se
determina de forma continua al afiadir el resultado
ADC en el modulo Timer0, para determinar cuando
los conductores deben estar encendidos o apagados.
Para obtener una frecuencia PWM de 10 kHz del
Timer0 debe estar en ejecucion a 256 veces mayor que
la tasa, o 2,56 MHz El valor minimo para pre escalar
Timer0 es de 1:2, por lo que necesita una frecuencia de
entrada de 5,12 MHz La frecuencia de entrada al
Timer0 es FOSC / 4. Esto requiere una FOSC de 20,48
MHz Un cristal de 20 MHz esta lo suficientemente
cerca, asi que el resultado de la frecuencia PWM sera
de 9,77 kHz.
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El PIC16F877A leerd la posicion del sensor de
efecto Hall para la correcta conmutacion en las salidas
del PIC, el cual sera almacenado, ademas de
comprobar el bit de direccion de giro del motor
accionado por una botonera.

INICIO
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PORTE --> ENTRADAS HALL
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CONMUTAR
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Figura 8. Diagrama de flujo con sensor

La conmutacion consiste en el estado de entrada
del sensor con la correspondiente unidad de estado de
salida en PORTC. Esto se logra con una tabla de
estado. Las entradas de sensor formaran un puntero de
la tabla de desplazamiento, y la lista de posibles
codigos de la unidad de salida sera la tabla de estado.
El codigo de desarrollo se realizara en el PIC16F877A.
El PORTC asignado arbitrariamente como el puerto de
la unidad de motor y PORTE como el puerto de
entrada del sensor.

Tabla 1. Cddigos de conmutacion

TABLAREY

Fin REZ RE1 RED RC3 RC4 RC3 RC2 aC1 RCO
Phase Senzar  Sznsor | Semsor | CHigh CLlew | BHigh S Low | AHigh A Low
C B A Drive Drive Drive LCrrive Drive Drive

1 0 1 o 1] Q 1

1 ] C 1

= L) Y R
clo|lo w
elala w
elrle 2=
eflr|ln ala
ole =i
s|ls|lr =

Las siguientes tablas muestran los estados de
conmutacion de acuerdo a la posicion del sensor de
efecto Hall. Ademas de indicar los estados del puerto
C mostrando el sentido de giro del motor BLDC.




Tabla 2. Cddigos de conmutacion en sentido

horario
Pin REZ RE1 RED RCS RC4 RC3 RC2 RZ1 RCO
Phase Bensor  Bemscr Semsor | CHigh | Clow | EHgh | Blow  AHigh  Alow
i C ] A Orive | Drve | Drive Drive  Drive Drive
g ] 1 0 1 ) 1
1 ] 1 0 ] 1 0 1
3 ] 0 1 1 0
1 L] L] 1

Tabla 3. Codigos de conmutacion en sentido anti
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horario

Pin REZ RE1 RED RC5 RCL RC3 RC2 RC1 L

Phase Bemsor  Sensor | Sersor ZH gh | C L_M BHigh | B _aw L H_igh A I:ow
L B A Orive Driva Drive Crive Drive Drive

[ L 0 1 i [ [ 0 0 1

[ 1 0 i [ [} 1 1 3

5 1 0 0 1 0

n ] ] i} 1 1 a 3

1 0 1 i} 1 0 1

i 1 0 i} 1 0 1 3

3.5 Diagrama de flujo para el control del
motor BLDC sin sensor

El programa utiliza dos potenciometros como
entradas de control de velocidad. Un potenciometro, lo
vamos a llamar el potencidometro de PWM Offset, que
esta directamente relacionado con el PWM del ciclo de
trabajo. El segundo potenciémetro es el PWM, se
utiliza para proporcionar una compensacion de PWM
determinado por el potenciometro de PWM Offset.

Una conversion analogica a digital de los
potencidmetros PWM produce un numero entre 0 y
255. Este resultado, se convierte en el umbral del ciclo
de trabajo PWM, y controla la unidad.

{ Sensoricas Comwol )
Imthahzo

X

i
Compars Clag >

ez e Full

.., Fing 5
LNO
A BV
TS w
Yen - Carry e, HO
v e T
- —
et Urve—On - Clocar Lrmve-on
Flay g

(T Lot
jTanrackiest )

[ sl StateMzmehine |
- L

Figura 9. Diagrama de flujo sin sensor

En la figura mostrada, se encuentra el diagrama de
flujo del lazo principal del programa del motor BLDC
sin sensor que provee Microchip en la nota de
aplicacion AN8S7A.

4.1 Simulacion del controlador de velocidad
para el motor BLDC

Las siguientes imagenes muestran el
comportamiento en las seis salidas del puerto C del
microcontrolador y el resultado de las conmutaciones
controladas por el PIC16F877A en el puente inversor
trifasico. Ademas del comportamiento de las fases en
las bobinas del motor BLDC.
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Figura 11. Fases del motor BLDC



4.2 Implementacion del proyecto

El siguiente grafico corresponde al circuito del
proyecto construido, en el cual se implemento con los
esquematicos de las notas de aplicacion AN8S7A y
AN957. Utilizando el circuito de control y el circuito
de potencia respectivamente de las notas de aplicacion
de Microchip mencionadas. Con el cual se hizo las
pruebas de los dos programas que contiene la nota de
aplicacion AN857A tanto para el motor BLDC con
Sensor y sin sensor.

Figura 12. Controlador en protoboard
4.3 Pruebas Experimentales

Las pruebas fueron realizadas en el protoboard,
donde se comprobd el comportamiento de las salidas
del microcontrolador, asi como los disparos
producidos en el puente inversor trifdsico. Medidos y
visualizados en el osciloscopio del laboratorio de
microcontroladores de la FIEC.

Aqui presentamos unas de las muestras obtenidas
en las mediciones hechas al prototipo de controlador
implementado, las formas de ondas obtenidas tanto en
la etapa de control del proyecto, como en la etapa de
potencia del mismo.

Figura 13. PWM al 100% del microcontrolador
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Figura 14. Fases de las bobinas del motor BLDC

Conclusiones

1. Se consiguid6 la completa implementacion del
controlador de velocidad para motores BLDC con
sensores de efecto Hall de Microchip, con el cual se
implementd el hardware y el software, en una
combinacion entres las notas de aplicacion dispuestas,
estas son AN857A y AN957. Usando el programa para
el control de velocidad de motores BLDC con sensor
de la nota de aplicacion AN857A en el PIC 16F877A
obteniendo como resultado el arranque del motor
BLDC trifésico.

2. El controlador de velocidad para motores BLDC
con sensor de efecto Hall desarrollado en este proceso
de graduacion muestra la facil implementaciéon y
aplicacion para el uso didactico, y experimental donde
se puede comprobar el funcionamiento de sus etapas,
tanto la etapa de control, acoplamiento y potencia.
Ademds de como opera su programacion y el
funcionamiento del motor BLDC.

3. Se obtuvo el PWM por medio de la programacion,
simplemente con el PIC16F877A sin la necesidad de
un microcontrolador de la gama alta los cuales tienen
modulos PWM, solo utilizando el TMRO en modo de
temporizador y el producto de ese ejercicio mostrarlo
en el puerto C del microcontrolador configurado como
salida.

4. Se logré producir el adecuado disparo en la
conmutacion de los Mosfet’s, la programacion en el
microcontrolador ejecuta los correspondientes estados
de conduccion en las salidas del microcontrolador y
observado en el osciloscopio cumple con los estados
de conmutacion expuestos anteriormente en la teoria.
Lo cual satisface a la correcta operacion del motor
BLDC con el cual se esta trabajando.

5. Se observo el funcionamiento del sensor de efecto
Hall, gracias a la ayuda del osciloscopio se ve que
cumple con la secuencia respectiva que se refirio en la
parte tedrica, mostrando su perfecto funcionamiento
por la respuesta que se obtuvo en la adecuada
operacion del proyecto.



6. Se comprobd que el motor BLDC sin sensor, no
tuvo un correcto funcionamiento con el programa de
Microchip, debido a problemas en la implementacién
ya que los valores de los componentes electronicos
otorgados por la nota de aplicacion AN857A no
permitian se ejecute adecuadamente la rotacion del
motor. Otro problema adicional estd en la
programacion, ya que el programa solo permite medir
una sola fase del motor y no las tres, asi no se obtiene
un censo real de la BEMF de cada fase.

Recomendaciones

1. Ser precavido en la conexion de la alimentacion
tanto en la etapa de control como en la etapa de
potencia, ya que trabajan esos dos sectores a diferentes
voltajes y podria una mala conexion dafiar algin
componente del circuito por una polarizacioén inversa,
especialmente en la etapa de control, ya que el
microcontrolador es el dispositivo mas sensible.

2. Las propiedades de los motores BLDC son
diferentes, tener muy en cuenta las caracteristicas de
voltaje y de corriente en los motores a utilizar, este
proyecto proporciona en la salida para la conexion de
motores con una capacidad de conectar a una fuente de
suministro de 100V y 14Amp. Ya que los Mosfet’s
soportan hasta esa cantidad de voltaje y amperaje
respectivamente.

3. Al trabajar con motores que posean sensor de
efecto Hall, tener muy en cuenta la correcta
disposicion del Hall A, Hall B y Hall C para una
debida conexion en los pines del sensor Hall del
proyecto. Ya que esto podria hacer parecer que el
motor no funcionaria y pensar que podria ser otro
problema que no existiria.

4. Tratar de mejorar el software para darle una mejor
precision en los resultados de velocidad, brindarle un
sistema de lazo cerrado al programa y seguridades de
sobrecorrientes y sobrevoltajes al circuito, de esta
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manera se pulird las necesidades del proyecto si se
desea utilizar para una actividad real donde se necesita
precision y seguridad del equipo.

5. Mejorar la implementacion para el control del
motor sin sensor, para eliminar problemas de ruidos en
el circuito de control y tener un buen circuito adicional
donde las tres fases del circuito de potencia se puedan
censar y que la etapa de control las pueda medir, asi
como también mejorar la programacion donde se
pueda corregir problemas de las sefiales adquiridas y

proporcionadas a las demas etapas del circuito.
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