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RESUMEN

El presente documento corresponde al seminario de graduaciéon de
“Microcontroladores Avanzados”, el objetivo del proyecto es crear un
prototipo para el “Control de motores BLDC con sensores usando el
microcontrolador ARM Cortex-M3 de la tarjeta LPCXpresso 1769’de NXP
Semiconductors dada a sus excelentes caracteristicas y la tarjeta Butterfly
con microcontrolador ATMegal69 para €l envié de comandos hacia la tarjeta
LPCXpresso 1769 para el control del motor BLCD, también se hace uso de la

tarjeta LPCXpresso Motor Control Kit como driver para el motor BLCD.

En el primer capitulo, se describe de forma general el funcionamiento del
proyecto, como también los antecedentes, motivacién, identificacion del

problema, objetivos principales, limitaciones, descripcidn de sus partes, etc.

En el segundo capitulo, se describe la estructura interna del motor BLCD con
sensores, como también su funcionamiento, caracteristicas, ventajas y
desventajas y las herramientas de hardware a ser utilizadas en este proyecto
como la tarjeta LPCXpresso LPC1769, LPCXpresso Motor Control Kit y de la
tarjeta Butterfly como también las herramientas de software LPCXpresso

v4.1.5 219 para la programacion de la tarjeta LPCXpresso 1769 y AVR
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STUDIO 4 para la tarjeta Butterfly, y también la teoria detras de su

funcionamiento.

El tercer capitulo, trata del disefio e implementacién del proyecto, asi como la
programacion para la tarjeta LPCXpresso LPC1769 mediante el software
para dicha tarjeta una breve descripcion y una lista de materiales de los

elementos que contiene el proyecto.

En el cuarto y ultimo capitulo se detalla, desarrolla e implementa el proyecto;
incluyendo el diagrama de bloques, diagrama de flujo, descripcién del

algoritmo en conjunto con las pruebas y simulaciones.
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INTRODUCCION

Desde la creacion de los motores, ya sea motores disefiados para la industria
como también los utilizados para proyectos donde se necesiten motores
pequefios, desde entonces ha existido la necesidad de controlar su arranque,
velocidad y giro del rotor. El principal objetivo de este proyecto es la
implementacion del control del motor BLCD usando el microcontrolador ARM
Cortex-M3 para el control del arranque, inversion de giro y para el

incremento o decremento de la velocidad.

Para llevar acabo este proyecto se hizo uso de varias herramientas como el
software LPCXpresso v4.1.5 219 y el AVR STUDIO 4 para poder programar
el cerebro del Motor Control Kit y la tarjeta butterfly para el envidé de
comandos respectivamente. En el proyecto se usa la comunicacion UART
para enviarles los comandos desde la tarjeta butterfly hacia la LPCXpresso
LPC1769, como veremos mas adelante el microcontrolador AMR cortex-M3
nos permite también realizar otro tipo de comunicaciones de la butterfly hacia
la LPCXpresso LPC1769 como son SPI e 1°C, gue son muy usadas para

este tipo de proyectos.



CAPITULO 1

1. Descripcion General del Proyecto

1.1 Antecedentes

En el mercado [1] se puede encontrar muchos tipos de motores BLDC y una
amplia gama de equipos para su respectivo funcionamiento y diferentes tipos

de control.

Por lo que para nuestro proyecto implementaremos el control de un motor
BLDC con sensores mediante la tarjeta microcontroladora LPCXpresso
LPC1114, la cual es comandada por periféricos como lo son unes el joystick

contenidos en la tarjeta Butterfly.

Los microcontroladores se programan con los software’s indicados que se

detallaran en los préximos capitulos. Con la LPCXpresso v4.1.5 219 se



programara la tarjeta LPCXpressoLPC1114 que pertenece al kit del
“‘LPCXpresso Motor Control Kit” en la cual va la programacién principal del
control del motor BLDC, y con el AVR STUDIO 4 se programara la tarjeta

Butterfly que contiene al joystick que se comandara al sistema.

1.2 Motivacion

Nuestra motivacion viene de la necesidad de optimizar el rendimiento de la
energia eléctrica y mejorar las aplicaciones de la automatizacion en la
industria, ya que lo que méas se utilizan son los motores; por ende es
prioritario aplicar la nueva tecnologia en motores BLDC y aprender su

funcionamiento y nuevas aplicaciones.

Y es por esto que lo motores BLDC han ganado popularidad en la industria
ya que han podido llegar a superar la eficiencia y su rendimiento con
respecto a otro tipo de motores, asi como su tiempo de vida util, esto sin
contar que no necesitan de mucho mantenimiento, entre otras ventajas que

se detallaran mas adelante en este trabajo.



1.3 Identificacion del Problema

La creciente demanda de mejoras de la automatizacion en la industria
requiere de mayor consumo de energia tanto por parte de los motores como
por parte de los equipos electronicos que los comandan, tales como drivers,

variadores, controladores, arrancadores, etc.

Es por eso los fabricantes han optimizado y mejorado el disefio, fabricacion
y funcionamiento de los motores BLDC; asi como también han mejorado los

equipos Yy sistemas de control para estos.

Es por eso que hemos tomado la opcién que nos da la empresa NXP con
sus microcontroladores Cortex, los cuales se encuentran entre sus productos
las tarjetas LPCXpresso. Asi, nos dedicaremos a la implementacion del
control de un motor BLDC de bajo voltaje con un microcontrolador de ultima

generacion [2].

1.4  Objetivos Principales

Entre los objetivos de este trabajo tenemos:

» Aprender las caracteristicas, composicion y el funcionamiento del
motor BLDC.
» Programar el control del motor en la tarjeta LPCXpressoLPC1114.

» Aprender el funcionamiento del Motor Control Kit de NXP.



» Programar el mando del motor (encendido, apagado y cambio de
velocidades) en la tarjeta LPCXpressoLPC1769.

> ldentificar las entradas y salidas del joystick y display para
implementar su funcionamiento con otros periféricos externos como la
tarjeta Butterfly.

» Implementar le prototipo de un control de velocidad para un motor

BLDC con los materiales ya descritos.

1.5 Limitaciones del Proyecto

Entre las limitaciones del proyecto tenemos las siguientes:

» Se trata de un prototipo.

» Por lo tanto no se puede comercializar o aplicar directamente a un
sistema.

» EIl espacio que ocupa es demasiado grande con respecto a otros

sistemas.



1.6  Descripcién de las Partes del Proyecto

El proyecto comprende dos partes, una fisica y la parte de software.

1.6.1 Composicion Fisica:
En la Figura 1.1 se muestra el Diagrama de blogues que comprende las

partes fisicas del proyecto como lo son las tarjetas y el motor.

LPCXpresso
LPC1769

LPCXpresso
LPC1114

JOYSTICK Motor Control Board

Figura 1.1: Diagrama de Bloques del Proyecto



Motor BLDC

Motor Control Board

Figura 1.2: Motor Control Kit

1.6.2 Software

Utilizaremos, como habiamos especificado, el software LPCXpresso
v4.1.5 219 que se detallard mas adelante para la programacion de la tarjeta
LPCXpresso LPC1769 y AVR STUDIO 4 para la programacion de la tarjeta

butterfly.



CAPITULO 2

2. Sustentacion Teorica

2.1 Motores BLDC

2.1.1 Principio de funcionamiento del motor BLDC

El motor BLDC es un motor sincronico, que puede ser modelado como un
motor BDC. La conmutacion de los motores BLDC se realiza a través de un
sistema de control electrénico en comparacion con la conmutacién mecanica
de los motores BDC [3]. Los motores BLDC consisten de un estator
devanado y un rotor de iman permanente y de esta forma evitamos el
problema de como transferir la corriente a una armadura en movimiento
mientras que un motor BDC consiste de un estator de iman permanente y un

rotor devanado [4].



El circuito equivalente de un motor DC es como se muestra en la figura 2.1.

Back EMF

I Rm =

’o— AMA— —

<

[T

@

Figura 2.1: Circuito Equivalente de un Motor DC

Si se aplica un voltaje a través de los terminales del motor, una corriente |1,
circulara a través de las bobinas de resistencia RM, el motor generara una
fuerza contra-electromotriz (EMF). Esta fuerza contra-electromotriz es

proporcional a la velocidad de operacién w, por una constante Kb.

FECM = w * Kb (2.1)

Y es directamente opuesta al voltaje aplicado en los terminales del motor. La

ecuacion que describe el circuito mostrado en la figura 2.2 es:

E = Viyente =1 *Ry +w= K, (2.2)



En condiciones iniciales, cuando w = 0 rpm y no hay presencia de fuerza
contra-electromotriz. La ecuacion 2 se reduce a I = Vpyenee/Ry - Como la
velocidad establece el incremento de la fuerza contra-electromotriz. Entonces
la ecuacion queda: Veyenee = I xRy +w * K, y despejando de la ecuacion |,

obtenemos que:

] = (Vfuente - wa)/RM (2'3)

A una determinada velocidad y bajo condiciones sin carga. La magnitud de la
fuerza contra-electromotriz llegara a ser igual a la magnitud de la fuente de
voltaje. En este punto de operacién, el numerador de la ecuacion (3) sera 0,
dejando sin voltaje disponible para que produzca una corriente. La velocidad
del motor observada en este punto es referida como la velocidad “sin carga”

Wy €N un motor con resistencia de bobinado Ry,.

Los motores BLDC tienen mejor Velocidad vs Torque en la Figura 2.2 se
muestra dicha curva esta curva es basandose en un motor de iméan
permanente ideal. La velocidad y el torque de un motor BLDC depende de la
fuerza del campo magnético generado por las bobinas cuando estas son

energizadas, la cual depende de la corriente que atraviesa dichas bobinas.
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M
\ Basic Curve E = 1.0 (i.e., Reference voltage)
\ Ep=8xE
Peak Torque, T, b
Eg=12xE

\ v

hY hY b
Torque
Speed ,

Figura 2.2: Curva Torque-Velocidad de un Motor DC

Los motores BLDC también llamados Motores Sincronicos DC de Iman
Permanente tienen muchas ventajas sobre los motores BDC y motores de
induccion. Cuando nosotros hablamos de la funciones eléctricas de un motor,
no debemos deberiamos olvidar la importancia del devanado y la
conmutacién del motor. La conmutacion se refiere al proceso por el cual
convertimos la corriente directa de entrada a corriente alterna y propiamente

distribuida a cada uno de los devanados en la armadura.

En motor DC convencional, la conmutacion se lleva acabo por unas
escobillas y un colector en contraste con un motor BLDC [5]. En la Tabla 2.1
detallamos las ventajas del motor BLDC sobre los motores DC

convencionales.
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Motor DC

Motor BLDC

Estructura Mecanica

Estator de iman
permanente

Rotor de iman
permanente

Mantenimiento

Mayor mantenimiento y
mas revisiones periodicas.

Poco mantenimiento vy
pocas revisiones.

Durabilidad Moderada. Larga vida util.

Curva Velocidad vs Moderada. A altas

Par velocidades la friccion de |Plana. Operacién a todas
las escobillas se |las velocidades con la

incrementa, reduciendo el
par.

carga definida.

Conmutacion

Conmutacion mecanica
por contacto entre las
escobillas y el colector.

Conmutacion electrénica
usando transistores.

Deteccion de la
posicién del rotor

Deteccion automatica por
las escobillas.

Sensores Hall,
codificadores opticos,
etc.

Ruido eléctrico

Moderado. Debido al arco
voltaico que se produce
entre las escobillas y el
colector

Bajo ruido. Debido a que
no hay escobillas ni
colector.

Inversion de giro del
rotor

Se invierten los terminales
de alimentacion.

Reordenando la
secuencia légica.

Inercia del rotor

Alta. Limita las
caracteristicas dinamicas.

Baja. Debido al rotor de
iman permanente.

Conexion del
bobinado

Se lo conecta en delta
siendo esta la mas
utilizada.

Se puede conectar su
bobinado en estrella y en
delta.

Tabla 1: Comparacién de un motor DC con un motor BLDC
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2.1.2 Sensores efecto Hall

En este proyecto se presenta la utilizacion de un motor BLDC con sensores
de tipo efecto Hall, este tipo de sensor es muy usado debido a su relativo

bajo costo.

Este tipo de dispositivos como su hombre lo indica estan basados en la teoria
del Efecto Hall, esta teoria nos dice que, cuando se coloca un conductor por
el cual pasa una corriente en presencia de un campo magnético
perpendicular a la direccion de la corriente, se genera una diferencia de
potencial en una direccion perpendicular tanto a la corriente como al campo
magnético, a este fendmeno se lo conoce como efecto Hall en honor a quien
observo el fenébmeno por primera vez Edwin Hall. [7]

Los motores BLCD como hemos mencionado tiene un rotor de iman
permanente con un bobinado trifasico en el estator, la conmutacion de un
motor BLCD es controlado electronicamente [8].

Para poder hacer girar el rotor del motor BLCD los devanados del estator
deben ser energizados en una secuencia. Es importante saber la posicion del
rotor para saber cual devanado sera energizado siguiendo la secuencia de
energizacién. La posicion del rotor es detectada usando los sensores de
efecto Hall acoplados en el estator.

Muchos de los motor BLCD tienen tres sensores de efecto Hall dentro del

estator en un extremo de no conduccién del motor.
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Siempre que los polos del rotor pasen cerca de los sensores ellos entregaran
una sefial alta o baja indicando asi el polo norte o sur que esta pasando en
ese momento por el sensor. Por las sefiales entregadas por los sensores Hall

se puede determinar la secuencia exacta de conmutacion.

La Figura 2.3 muestra un corte transversal realizado a un motor BLCD con un
rotor que tiene alternado los polos N y S. Los sensores Hall son incrustados
en la parte interna del estator en el motor. El introducir los sensores dentro
del estator es un proceso complejo, ya que cualquier desalineacion de estos
sensores Hall con respecto al rotor generaria un error al momento de
determinar la posicién correcta del rotor.

Para simplificar el montaje sobre de los sensores Hall sobre el estator
algunos motores pueden tener los sensores Hall sobre un pequefio rotor
adicional al rotor principal. Cada vez que el rotor gira los sensores Hall dan el

mismo efecto como si estuvieran colocados en el rotor principal.
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Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

Accessory Shaft

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Figura 2.3: Corte Transversal de un Motor BLCD

Tipicamente los motores BLDC tienen tres devanados que pueden ser
conectados en estrella o delta y este tipo de motor necesita tres sefales con
un desfase de 120 grados para control, por lo que una regulacion en bucle

cerrado puede ser utilizada para mejorar el rendimiento del motor.

2.1.3 Rotacion

En los motores BLCD los devanados son distribuidos en forma trapezoidal
para generar una onda trapezoidal de la fuerza contra electromotriz.

Las técnicas de conmutacion generalmente usadas son trapezoidal o
llamadas conmutacion de bloques, donde solamente dos fases estaran
conduciendo en alguna parte del tiempo. Un método alternativo para la

conmutacion del motor es la llamada conmutacién sinusoidal en la cual todas
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las tres fases estaran conduciendo en algun tiempo dado. Los motores
PMSM también indistintamente llamados como motores BLCD el cual tiene
sus devanados distribuidos de forma sinusoidal de acuerdo para este tipo de
conmutacién. El par generado por motores PMSM es suave en comparacion
con los motores BLDC ya que su par tiene mas ondulaciones. Pero el par
maximo desarrollado por los motores PMSM es menor en comparacion con

el desarrollado por los motores BLCD.

2.1.3.1 Control del motor BLCD usando sensores Hall

El método de conmutacion trapezoidal es el mas simple para controlar el
motor BLCD y facil también al momento de realizar la implementacion de
este tipo de control. Para conmutacién correcta y para la rotacién del motor,
la informacion de la posicion del rotor es muy crucial. Solamente con la
informacion de la posicion del rotor, la conmutacién electrénica en el puente
inversor se estard cambiando de apagado a encendido y viceversa para
asegurar la direcciébn correcta del flujo de corriente en las bobinas
respectivas. Sensores de efecto Hall, se utilizan en general como sensores
de posicion para la conmutacion trapezoidal.

Para obtener el Par maximo, el flujo del estator y el flujo del rotor deben de
estar lo més cerca posible a 90° y para ello se debe alimentar los devanados
de la mejor forma, por lo tanto el controlador necesita algin medio para

determinar la orientacion del rotor / posicion (con respecto a las bobinas del
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estator), tales como sensores de efecto Hall, que estan montados en o cerca
de entrehierro de la maquina para detectar el campo magnético de los
imanes que pasan del rotor. Cada sensor emite un alto nivel de 180 ° de una
rotacion eléctrica, y un nivel bajo para los otros 180 °. Los tres sensores
tienen un desplazamiento relativo 60 ° el uno del otro. Esto divide una

rotacion en seis fases.

3-phase inverter

BLDC
I sy motor — - -~ — 1
N =2, | I
|
age 1
utility +, : | :
@_ —~ Vbc N ey - 18 : I
- I
: ( \lill()r rol("' I
N\ | winding |
i i ol
Hall
position
sensor
EEE
A’ — < shaft position signals L
ontroller

Motor speed, or

Figura 2.4: Conmutacion Electrénica de un motor BLCD
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El proceso de cambiar la corriente fluye a través de solo dos devanados en el
estator para cada rotacion de 60° eléctricos del rotor se denomina
conmutacion electronica. El motor es alimentado desde un inversor trifasico,
y conmutacion puede ser simplemente desencadenada por el uso de sefiales
de sensores de posicion que se montan en los puntos apropiados en todo el
estator. Cuando se monta a intervalos de 60° eléctricos y alineados con los
bobinados del estator de fase estos interruptores Hall entregan pulsos
digitales que pueden ser decodificados en la secuencia de conmutacion
deseada de tres fases. Un motor BLDC con un inversor de seis pasos Yy

sensores Hall de posicidon se muestra en la Figura 2.4.
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1Electrical Cycle

1Electrical Cycle

- O
<

Hall
Sensor
Output

Sequence
Number

Figura 2.5: Curvas de Voltaje de las fases de un motor BLDC
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Tal unidad generalmente también tiene un bucle de corriente para regular la
corriente del estator, y un bucle de velocidad externa para control de
velocidad. La velocidad del motor se puede controlar si el voltaje a través del
motor se cambia, lo que puede lograrse facilmente variando el ciclo de
trabajo de la sefial PWM para controlar los seis conmutadores del puente de
tres fases.

Solo dos interruptores del inversor, uno en el banco inversor superior y uno
en el banco inversor inferior, estan llevando a cabo en cualquier instante.
Estos eventos de conmutacion discretas asegurar que la secuencia de la
realizacion de pares de terminales del estator se mantiene.

La figura 2.5 muestra un ejemplo de las sefiales del sensor Hall con respecto
a la espalda-CEM y la fase actual. Uno de los sensores Hall cambia el estado
cada 60 grados eléctricos de rotacién. Teniendo en cuenta esto, se necesitan
seis pasos para completar un ciclo eléctrico. Sin embargo, un ciclo eléctrico
no puede corresponder a una revolucibn completa mecéanica del rotor. El
namero de ciclos eléctricos para ser repetidos para completar una rotacién
mecanica esta determinado por los pares de polos del rotor. Para cada par
de polos del rotor, un ciclo eléctrico se ha completado. EI nimero de ciclos
eléctricos o rotaciones es igual a los pares de polos del rotor [9]. Esta
secuencia de la realizacion de pares es esencial para la produccion de un par

de salida constante.
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Numero de revoluciones eléctricas = Numero de polos * Numero de

revoluciones mecanicas

En resumen, las unidades de motor de imanes permanentes requieren un
sensor de posicion del rotor para realizar adecuadamente la conmutacion de
fase, pero hay varios inconvenientes cuando tales tipos de sensores de
posicibn se utilizan. Los principales inconvenientes son el coste
incrementado y el tamafio del motor, y una disposicion especial debe ser
hecha para el montaje de los sensores. Ademas, sensores Hall son sensibles
a la temperatura y por lo tanto el funcionamiento del motor esta limitado, en
la figura 2.6 se muestra la estructura interna del motor BLCD, lo que podria
reducir la fiabilidad del sistema debido a los componentes adicionales y el
cableado. Para reducir costes y mejorar la fiabilidad tales sensores de
posicién puede ser eliminado. Para este fin, muchos esquemas sensorless se

ha informado de la posicion (y velocidad) de control de motores BLDC.

Figura 2.6: Constitucion interna de un motor BLDC



21

2.2 LPCXpressoLPC1769

2.2.1 Introduccién

LPCXpresso es una nueva, econdmica plataforma de desarrollo disponible
de NXP. El software consiste de un mejorado IDE basado en Eclipse, un
compilador de C de GNU, bibliotecas, y un depurador de GDB reforzado. El
hardware consiste en la LPCXpresso Tarjeta de Desarrollo que tiene un LPC-
link ponga a punto interfaz y un NXP microcontrolador LPC ARM.
LPCXpresso es una solucién que les permite a los ingenieros desarrollar sus

aplicaciones.

El LPCXpresso IDE, producido por Code Red Technologies (www.code-rojo-
tech.com/lpcxpresso /), es basado en la plataforma de desarrollo de Eclipse
popular e incluye varias mejoras LPC-especificas. Es un toolchain del GNU
industria-normal con una biblioteca del C perfeccionada que da disefia todas
las herramientas necesario desarrollar las soluciones del software de calidad
superior rapidamente y rentablemente. EI ambiente de programaciéon en C

incluye todas las caracteristicas de niveles profesionales.

El LPCXpresso la tarjeta designada, juntamente desarrollada por NXP, el
Code Red Technologies, y Embedded Artists, incluye un depurador de JTAG
integrado (el LPC-link. La porcién designada de la tarjeta puede conectar a

las tarjetas de la expansion para proporcionar una variedad mayor de
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interfaces, y dispositivos de 1/0. El depurador del LPC-link en la tarjeta
proporciona un USB de gran velocidad a JTAG/SWD una al IDE y puede

conectarse a otro ponga a punto los blancos como un prototipo del cliente.

2.3 LPCXpressov4.1.5 219

El IDE de LPCXpresso es un ambiente de desarrollo de software
favorablemente integrado para NXP LPC Microcontroladores que incluye
todas las herramientas necesario desarrollar las soluciones de software de
calidad altas en un oportuno y costo la moda eficaz. LPCXpresso es basado
en Eclipse con muchos LPC las mejoras especificas. También ofrece la
ultima version de la industria la cadena de herramienta de GNU normal con
una propiedad perfeccionada que biblioteca del C que proporciona la calidad
profesional labra con herramienta al costo bajo. EI LPCXpresso IDE puede
construir un ejecutable de cualquier tamafio con la optimizacion del codigo
llena y apoya un transmita limite de 128 kB después de la registracion.
LPCXpresso apoya el ciclo de plan de producto incluido lleno moviendo mas
alld de la evaluacién de la astilla aborda y desarrollo de apoyo en las tarjetas

del blanco externas (Figura 2.7:7).
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Develop - Wekcome page - PCipresso

I ( PRESSO
powersa by [Mcode_red

LPCXpresso4 Beta is fully activated

Figura 2.7: LPCXpresso IDE

2.3.1 LPC-Link el depurador de JTAG/SWD

La tarjeta de LPCXpresso contiene un depurador de JTAG/SWD llamado el
“LPC-Link” y un MCU designado. LPC-Link esté provisto con un 10-pin el
titulo de JTAG (resalté en la imagen anterior) y conecta transparentemente al
por designado USB (los USB unen y otro ponga a punto los caracteristicas
son proporcionados por el ARM9 de NXP bas6 LPC3154 MCU). Cortando las
huellas entre LPC-Link y el blanco hara un depurador de JTAG autosuficiente
al LPC-eslabodn. Esto permite conectar la plataforma de LPCXpresso a un
blanco externo y desarrollaba para una variedad ancha de NXP Corteza-MO,
Corteza-M3, y ARM7/9 baso las aplicaciones. Los productos del

microcontrolador actualmente apoyados incluyen LPC1700, LPC1300,
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LPC1200, y serie de LPC1100 y miembros especificos de los LPC2000 y

familias de LPC3000.

2.3.2 Los requisitos del sistema

El Sistema operativo

Microsoft® Windows - el 32-bits de XP (SP2 o mayor) Microsoft® Windows -
32-bits de la Vista o 64-bits Microsoft® Windows - Windows 7 32-bitso o de

64-bits y para Linux en sus diferentes distribuciones.

La RAM del sistema: 512 minimos de MB (1 GB recomendado).

El Disco duro: 300 MB de espacio disponible.

El Adaptador de Screen/Display: El minimo del 1024x768 recomendado.

2.3.3 La Conexion de Internet

El internet de gran velocidad se recomienda transmitir y registrar el software

Nota: LPCXpresso puede instalar y puede correr en otras distribuciones de

Linux. Sin embargo, se han probado sélo las distribuciones listadas sobre. La
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virtualizacion del escritorio labra con herramienta apoyando a un Linux o
invitado de Windows con el apoyo de USB puede usarse para ejecutar

LPCXpresso en otras plataformas del software.

2.3.4 El proceso de lainstalaciéon

LPCXpresso se instala en un solo directorio, de su opcion. Pueden instalarse
las versiones multiples simultaneamente sin cualquier problema. El proceso
de la instalacion es doble click el botdn el archivo del instalador después de
transmitir. Entonces haga clic “proximo” en el wizard del arreglo. Para instalar
bajo el linux, el archivo transmitido debe marcarse como el chmod primero
usando ejecutable +r. - el bits Microsoft® Windows - Windows 7 32-bits o 64-

bits

Linux - Ubuntu 9, 10,y 11

Linux - 12y 13

La RAM del sistema: 512 MB minimos (1 GB recomendado)

El Disco duro: 300+ MB de espacio disponible.

El Adaptador de Screen/Display: EI minimo del 1024x768 recomendado
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La Conexion de Internet:

El internet de gran velocidad se recomienda transmitir y registrar el software.

Nota: LPCXpresso puede instalar y puede correr en otras distribuciones de
Linux. Sin embargo, se han probado sélo las distribuciones listadas. El
virtualizador del escritorio labra con herramienta apoyando a un linux o
invitado de Windows con el apoyo de USB puede usarse para ejecutar

LPCXpresso en otras plataformas del software.

LPCXpresso se instala en un solo directorio, de su opcion. Pueden instalarse
las versiones mdultiples simultdneamente sin cualquier problema. El proceso
de la instalacién es doble click el boton el archivo del instalador después de
transmitir. Entonces haga clic “préximo” en el wizard del arreglo. Para instalar
bajo el linux, el archivo transmitido debe marcarse como el chmod primero

usando ejecutable +r.

2.4  LPCXpresso Motor Control Kit

Este sistema le hace posible para usted familiarizarse inmediatamente con el
prototipo de mando de motor. Es una plataforma universal para voltaje bajo
para el mando de motor. Con esta plataforma es posible controlar BLDC,
BLAC, stepper y motores de DC con escobillas. La tarjeta se ha disefiado

para evaluacion y no para aplicacion final.
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En la figura 2.8 se muestra el LPCXpresso Motor Control Kit para el

desarrollo de este proyecto.

241

vV Vv VY Vv VY ¥V ¥V VYV Vv VY V V VY V

Lista de Elementos:

Socket para LPCXpresso LPC1114, LPC11C24 y LPC1343
Socket para LPCXpresso LPC176x

Socket para LPC1xxx en PLCC44

Conector 4 fases (basado en NXP PMSN2R6-40YS NMOSFET).
Salida de Voltaje (en tres fases y la tierra virtual)

Conector para sensores Hall & QEI.

Sensor de Temperatura

15W suministro de poder (+11V, +5V, +3.3V) en la tarjeta.
Interface de Comunicacion

Conexion USB

Conexion Ethernet.

Interfaz de RS422/485

Interfaz UART-a-USB

Joystick
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Figura 2.8: Motor Control Kit

25 LPCXpressolLPC1114

Los LPC111x/LPC11Cxx son un Basado en ARM Cortex_ MO0 32, econémico
la familia de MCU, disefiado para las aplicaciones de microcontroller de 8/16-
bits, mientras ofreciendo la actuacion, de bajo consumo, simple, Ila
instruccion y memoria que se dirige junto con el tamafio del codigo reducido
compar6 a las arquitecturas del 8/16-bits existentes. Las

LPC111x/LPC11Cxx operan a las frecuencias de CPU de a 50 MHz.

El complemento periférico del LPC111x/LPC11Cxx incluyea32 kB de
llamarada la memoria, a 8 kB de memoria de los datos, un director de
C_CAN (LPC11Cxx), un Modo rapido Mas la interfaz del 12C-autobus, un

RS-485/EIA-485 UART, a dos SPI une con SSP. Los caracteristicas, cuatro
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cronometros del proposito generales, un 10-bits ADC, ya 42 proposito

general 1/0

Los drivers de C_CAN y En-sistema de llamarada que Programan las
herramientas via C_CAN son incluido en el LPC11Cxx. Ademas, parte

LPC11C2x estan provistos con una LATA del en-astilla el trans-recibidor.

Comentario: Este usuario las tapas manuales las partes de
LPC111x/LPC11Cxx. La serie consiste de la serie de LPC1100 (parte
LPC111x/101/201/301), la serie de LPC1100L (las partes
LPC111x/102/202/302), y la serie de LPC11CO00 (parte LPC11C1x/301y
LPC11C2x/301). Los LPC1100L incluyen el poder perfila y los LPC11C00

incluyen el Director de C_CAN y en-astilla ENLATAN a chéferes.

Las mejoras de LPC111x/LPC11Cxx

La serie Ofrece la apreciacion global

La serie de LPC1100 I2C, SSP, UART, GPIO,

> Los Cronémetros y watchdog timer.
> El 10-bits de ADC

> La memoria de Flash/SRAM.

Serie de LPC1100L que la serie de LPC1100 ofrece mas las caracteristicas

adicionales siguientes:
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> Power perfila con el mas bajo consumo de poder en los modos
Activo y Suspension.
> Que las resistencias pull-up Interiores tiran a los pines para

abatanar el nivel de VDD.

> El modo del abrir-desaglie pseudo Programable para los pines
de GPIO.
> WWDT con la capacidad reloj fuente cerradura.

Serie de LPC11CO00 que la serie de LPC1100 ofrece mas las caracteristicas

adicionales siguientes:

> ENLATA a director.

> En-astilla LATA choéferes.

El « En-astilla LATA trans-recibidor (LPC11C2x).

> WDT (no el windowed) con la capacidad reloj fuente cerradura.



31

2.5.1 LPCXpresso Motor Control Board

Esquemaéticos: Ver Anexos.

2.6 Tarjeta AvrButterfly

2.6.1 Caracteristicas Generales de la Placa de Desarrollo AvrButterfly

El kit AvrButterfly expone las siguientes caracteristicas principales:

» La arquitectura AVR en general y el microcontrolador ATmegal69 en
particular.
» Disefio de bajo consumo de energia.
» El encapsulado tipo MLF.
» Periféricos:
% Controlador LCD
% Memorias:
e Flash, EEPROM, SRAM.
e DataFlash externa.
% Interfaces de comunicacion:
e UART, SPI, USI.
Métodos de programacion
Self-Programming/Bootloader, SPI, Paralelo, JTAG.

Convertidor Analdgico Digital (ADC).

YV Vv VYV V

Timers/Counters:

% Contador de Tiempo Real (RTC).
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% Modulacion por Ancho de Pulso (PWM).

En la siguiente figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques de la placa de
desarrollo AvrButterfly. La tarjeta AvrButterfly esta proyectado para el
desarrollo de aplicaciones con el ATmegal69 y ademas puede usarse como

un modulo dentro de otros productos.

El AvrButterfly utiliza el microcontrolador AVR ATmegal69V, que combina la
tecnologia Flash con el mas avanzado y versétil micro-controlador de 8 bits

disponible.
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Pantalla LCD

Joystick

DataFlash

Flz

AtMegal69

Interrupciones

TemporizadorQ

Sensor
Temperatura

Altavoz
(Piezoeléctrico)

Reloj (RTC) en
Tiempo Real

Comunicacion con
PC via RS232

{B: 4‘:’ ‘

Oscilador Interr

Figura 2.9: Diagrama de Bloques de la Tarjeta AvrButterfly

En la figura 2.10 Se puede observar que la tarjeta cuenta con una serie de
periféricos internos y externos; y para cada uno de ellos se ha de hacer una

rutina de inicializacion y otras para el uso que se lesee dar.

En algunos casos es necesario utilizar u periférico interno para poder utilizar

uno externo, por ejemplo:
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Para utilizar el altavoz (piezoeléctrico) y generar un tono de sonido a una
determinada frecuencia es necesario utilizar el Temporizador 1 como

generador PWM.

El sensor de temperatura una vez alimentado genera una sefal analégica
que hay que capturara con el convertidor analdgico digital (ADC)

previamente configurado para tal efecto.

Para poder almacenar y restaurar datos del dispositivo de memoria
DataFlash es necesario comunicarlo con el ATmegal69 a través del

periférico de comunicacion Serial Peripherical Interface (SPI).

Para el funcionamiento adecuado de la Pantalla LCD, es necesario
configurar el periférico Driver LCD, que genera las sefiales adecuadas para

cada segmento LCD de dicha pantalla.

Para usar el Joystick de cinco funciones, es necesario habilitar el periférico
gestor de interrupciones, para que cada vez que se toque un boton se
acceda a una rutina de interrupcion asociada que la resuelva

satisfactoriamente.

Para mas detalle de la distribucion de los periféricos internos se muestra la
figura 2 en la que podemos observar los periféricos mencionados hay mas
periféricos, lo que ocurre es que algunos de ellos en la tarjeta AvrButterfly

tiene los pines de salida utilizados para otras funcionalidades, y por ello estos
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no se pueden usar como es el caso del comparador analdgico, cuya salida es

utilizada por una de los pines del LCD.

La distribucién de los periféricos mas relevantes es como la que se muestra
en la figura 2.10 donde poder ver donde se encuentra el microcontrolador

ATmegal69, los pines para la conexion UART, ISP, etc.

Voltage
V_in
|

I}

St g ':: :
PORTB | JTAG PORTD | megal169 32kHzH Buzzer\_‘

Figura 2.10: Periféricos externos de la Tarjeta AvrButterfly.

En la siguiente figura 2.11 se muestra las conexiones a los diferentes pines

de los puertos del microcontrolador ATmegal69 que gobierna la placa.

La placa de desarrollo AvrButterfly cuenta con dos circuitos integrados con
capacidad de almacenamiento de datos, que son el microcontrolador

ATmegal69 y la DataFlash.
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En la siguiente tabla indicamos cuales son los periféricos mas significativos

de la Tarjeta Butterfly:

Resistencia Dependiente de la Intensidad de la Luz.

32 KHZ Oscilador de cuarzo para generacion de onda de reloj de tiempo real.

DATAFLASH Memoria DataFlash de 512 Kbyte de capacidad de almacenamiento.

Tabla 2: Descripcion de periféricos de la tarjeta Butterfly

El microcontrolador ATmegal69 cuenta, a sSu vez con tres memorias
integradas en su encapsulado. Una memoria no volatil Flash auto-
programable de 16 Kbyte de capacidad destinada al almacenamiento del
coédigo de la aplicacion que disefiemos y las constantes y cadenas de

caracteres constantes.
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Esta memoria hace las veces de memoria ROM de programa, ya que solo
puede escribirse en ella cuando el programa no esta funcionando (debido a
que precisamente lo que almacena es el programa principal, mediante un

pequefio programa cargador de arranque que no se puede borrar llamado

Bootloader).
LCD @ SWITCH
Dataflash
EEE BUZZER
PE7, PB[0..9] PB[4.6.7] j:ﬂ
PE[2 3] —
SRS JTAG
V. in VCP -
* PF3 PF[4..7] ]
PORTB
L PBI[0..7] L
> 2 2> u
> > 5 PDI0..7]
| PF1_| ATmega169 PORTD
PFO PE[0. 1] —
PF2
PE[4. 6] — | UART
= e % B
s (31189 PB[1.3] usl
L ISP

Figura 2.11: Diagrama de las conexiones de los periféricos externos con el
microcontrolador ATmegal69.
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Ademas el microcontrolador también dispone de dos memorias de datos:

+ Una memoria volatil SRAM de 1 Kbyte de capacidad.

++ Una memoria no volatil EEPROM de 512Bytes de capacidad.

Dado que las instrucciones del AvrButterfly tiene la longitud de 16 o 32 bits,
la memoria Flash de programa se organiza en dos bancos de 8 Kbyte (8K +

16). [9]



CAPITULO 3

3. Configuraciéon e Implementacion del “Motor
Control Kit”

3.1 Ensamblando el Motor Control Kit:

Con ayuda de la Guia del Usuario del Motor Control Kit armamos y
configuramos nuestro proyecto. Pero antes tuvimos que soldar espadines a
las tarjetas LPCXpresso LPC1769 como se muestra en la figura 3.1 y en la

figura 3.2.
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Figura 3.1: LPCXpresso 1769 sin espadines

Figura 3.2: Soldando los espadines a la tarjeta

40
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Es con esto que se puede montar la tarjeta en un protoboard, para que con
la LPCXpresso LPC1769 tener el control de botoneras como se ve en la

Figura 3.3: .

E a | ot

Figura 3.3: Tarjeta LPCXpresso 1769 montada sobre protoboard

Luego, ensamblamos el Motor Control Kit como lo indica el manual (NXP) en

Su pagina 22.
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3.2 Paso 1: Montaje de la tarjeta LPCXpresso LPC1114

Se acopla la tarjeta LPCXpresso LPC1114 sobre la tarjeta de Control del
Motor, pero nos aseguramos de que vaya puesta sobre la parte superior
como indica la placa, donde van las LPC1114, pues la parte inferior es para

las LPC176X.

También, tome en cuenta que los pines deben acoplarse todos dentro del

socket, ninguno debe quedar fuera.

33 Paso 2: Conexién del Motor BLCD

Se deben conectar los cables en los sockets que van sobre la Tarjeta de
Control. Entonces conectamos los cables como indica el manual en las

figuras Figura 3.4: y Figura 3.5:.

Figura 3.4: Conector de los Sensores Efecto Hall
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—— - Lt e

Figura 3.5: Conector de alimentacion trifasica del motor BLCD

Finalmente las conexiones quedan como se muestra en la Figura 3.6:

Figura 3.6: Motor BLDC conectado a los sockets
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El Kit debera quedar como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Motor Control Kit

34 Paso 3: Conectando la Alimentacién

La Tarjeta de Control del Motor debe ser siempre alimentada por una fuente

externa, puesto que la LPC1114 no puede alimentarla por si sola.

El kit viene con el cable de poder respectivo para la conexion de la fuente de

poder.

Alimentamos las tarjetas y verificamos que los tres leds encienden, indicando

gue la entrada de poder es correcta.
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3.5 Programando la LPCXpresso LPC1114:

Con el IDE LPCXpresso instalado, se puede programar la LPC1114 fuera o

sobre la Tarjeta de Control del Motor.

Importamos el proyecto “BLDC Sensored” al workspace, hacemos el Debug

(Figura 3.8:) y la tarjeta LPC1114 quedara programada

— bt e =T

— - - e
File Edit MNavigate Search Project Run  Window Help

Bi- | G E-E-@L/F CSEEE wEBObeif E- B8P ¥ (& Develop
R-B- Q-|@ P B
[t Project Ex 22 i Core Reg\q e Peripheraq = O/ @ Welcome =g
= c§° file://Ci/nxp/lpoxpresso_3.6/pages/registered.htm v B
5% BLDC_Sensored n

5 lib_small_printf_m0

x PRESSO
powered by acod e red

Xpresso i activa
[ Progress Informatiol L

production. LPCXpresso can be used to
get,

@ Writing 17576 bytes to 0000 in Flash (assumed clock: 36.0MHz)

PCXpresso project.
~

example projects, and announcements.

&) Quickstart 2 . 09= Variables| ® Break

EL Start here
The LPCXpresso Forum community is exclusively buitt for LPCXpresso users and is an invaluable resource for getting help and
Eﬁ MNew project.. = advice on use of the LPCXpresso tools and boards.

So, get connected and join the LPCXpresso community!

# Import Example project(s)
# To view the forum, and to register so that you can post, vist www.nxp.com/Ipcxpresso-forum
|mé Build all projects [Debug]

Q Build 'BLDC_Sensored' [Debug]
# Visit the NXP LPCXpresso website

& Clean 'BLDC_Sensored' [Debug] = For information on upgrades etc. visit the Code Red Technologies LPCXpressa website
%: Debug 'BLDC_Sensored' [Debug] # Visit the Embedded Artists LPCXpresso website

General Information

m

@ Quick Settings =

EL Project and File wizards ¥ I Console 52 [ Pmb\ems] ] Memorﬂ M Red Trace Prev.ew] & sEarch] @ EltBE--=08
& Impert and Expert ¥ C-Build [BLDC_Sensored]

— - 16280 1206 1972 19548 4c5c BLDC Sensored.axf -
2 ol ] S ¥ Created checksum 0x2ddéffsf in BLDC Sensored.bin at offset Oxlc @
B Debua and Run I 52
o 11% [Download] Page 0 at 00000400: 1024 bytes BLDC Sensored NXP LPC1114/301

Figura 3.8: Programando la tarjeta LPCXpresso 1114
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Asi, pulsamos el boton de reset que esta a la derecha de la pantalla OLED y

ya se puede comprobar el control de velocidad del motor.

3.6 Conexion de las Tarjetas

En las siguientes figuras se muestra la conexion entre las tarjetas
LPCXpresso 1769 y la tarjeta LPCXpresso 1114, donde se utilizaron pines
sin uso en ambas tarjetas. En la tarjeta LPCXpresso 1769 se utilizaron los
pines 1-3 del puerto 3. Se realiz6 la conexion de las tarjetas como se

muestran en las Figura 3.9 y Figura 3.10:.

Figura 3.9: Conexion de las tarjetas 1



Figura 3.10: Conexion de la tarjetas 3
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CAPITULO 4

4. Pruebas Experimentales del Proyecto

Con las tarjetas LPCXpresso acopladas como se mostr6 en capitulos
anteriores y con los programas instalados en cada una, se procedid a hacer

las pruebas funcionales del proyecto.

Para esto, se muestra a continuacion los programas mencionados, los cuales
se instalaron en la tarjeta respectiva con el software de programacion

LPCXpresso v4.1.5 219.
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4.1 Parametros del Motor Programados En la LPC1114

En la tarjeta LPCXpresso 1114 se programd el siguiente cédigo, que como se

podra ver, esta escrito en lenguaje C.

Este es el programa que contiene los parametros del motor:

void vBLDC_Init (MOTOR_TypeDef *ptr)

{

ptr->max_mv = MOTOR_MAX_PERIOD;

/****************************************************/

/* Default PID structure initialization */

/****************************************************/

ptr->Kp = 5;
ptr->Ki = 7;
ptr->Kd = 0;
ptr->sp = ; // RPM
ptr->pv = (;

ptr->IntError = 0;
ptr->LastError = 0;
ptr->mv = 0;
ptr->HALstate[(] = (;
ptr->HALstate[1] = 0;
ptr->TMRval[0] = 0;
ptr->TMRval[1] = (;
ptr->Deadtime = (;

ptr->Direction = CW;
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ptr->CMT _step = ;

ptr->Startup = 35;

ptr->max_mv = MOTOR_MAX_PERIOD;

ptr->PolePairs = /;

ptr->Brake = ;

ptr->Enable = 0;

ptr->RPM = 0;

ptr->RampingUp = TRUE;

init_timer32PWM(TIMERO, MOTOR_PERIOD, (MATCHO | MATCH2 | MATCH3));
/* Setup Phase B high and low side PWM signals */

init_timer16PWM(TIMERO, MOTOR_PERIOD, (MATCHO | MATCH1),
CAP_DISABLE);

/* Setup Phase C high and low side PWM signals */
init_timer32PWM(TIMER1, MOTOR_PERIOD, (MATCHO | MATCH1));
/* Make sure no match occurs */
vBLDC_Stop ();
/* enable all timers for motor driving */
enable_timer16(TIMERO);
enable_timer32(TIMERO);
enable_timer32(TIMER1);
}

Se puede ver los pardmetros que han sido programados los cuales deben ser

acordes con el motor BLDC que se esta controlando.
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4.2  Programando la LPCXpressoLPC1769:

Para recibir los mandos del joystick de la Butterfly, se programé el siguiente

cédigo principal en la tarjeta LPCXpresso 1769.

/* SEMINARIO DE GRADUACION
* Profesor: Ing. Carlos Valdivieso A.

* Creado: 29/03/2012

*/
/*************************Librerl’as empleadas *******************************/
#include "LPC17xx.h"

#include "type.h"

#include "uart.h"

#include<string.h>

/************************** Creacién de Variables****************************/

extern volatile uint32_t UART3Count;
extern volatile uint8_t UART3Buffer[BUFSIZE];

/**************************************************************************

*

This program has been test on LPCXpresso 1700.

**************************************************************************/

int main (void)

{
uint32_tj;
LPC_GPIO2->FIODIR = ; /* P2 definidos como salidas */
LPC_GPIO2->FIOCLR = ;
LPC_GPIO2->FIOSET = ;
UARTInit( ); /* Configuracion del BaudRate */
while (1) /* Lazoinfinito */
{

if (UART3Count !=0)

{
LPC_UART3->IER = IER_THRE | IER_RLS; /* Disable RBR */



if(*UART3Buffer==0/2)

{ //ASCII C
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;
LPC_GPIO2 -> FIOCLR = 1 << 4;
for(i=0;i< Ji++);
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;

}

if(*UART3Buffer== )

{ // AsCll U
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;
LPC_GPIO2 -> FIOCLR =1 << (J;
for(i=0;i< Ji++);
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;

}

if(*UART3Buffer== )

{ // ASCII D
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;
LPC_GPIO2 -> FIOCLR =1 << 1;
for(i=0;i< si+t);
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;

}

if(*UART3Buffer== )

{ //ASCII R
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;
LPC_GPIO2 -> FIOCLR = 1 << 7;
for(i=0;i< ;i++);
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;

}

if(*UART3Buffer== )

{ //ASCIl L
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;
LPC_GPIO2 -> FIOCLR = 1 << 3;
for(i=0;i< Ji++);
LPC_GPIO2 -> FIOSET = ;

}

UART3Count =0;
/* Re-enable RBR */
LPC_UART3->IER = I[ER_THRE | IER_RLS | IER_RBR;

}
}

/************************** F|n del Co’dlgo****************************/
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4.3 Programando la AVR ButterFly:

Mediante el IDE correspondiente AVR STUDIO 4, se programd la tarjeta

Butterfly con el siguiente codigo:

// SEMINARIO DE GRADUACION
//* Profesor: Ing. Carlos Valdivieso A.

//* Creado: 28/03/2012

/]

#include<avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/delay.h>
#include <inttypes.h>
#include "mydefs.h"
#include "LCD_functions.h"
#include "LCD_driver.h"
#include "button.h"
#include "usart.h"

int main(void)

{

uint8_tinput;
char *cadena;

int i;
ACSR = (1<<ACD); // Deshabilita comparador analdgico
DIDRO = (/<<ADCOD); // Deshabilita entrada digital en PFO-2
PORTB = (15<<PB0); // Activa Pull-ups
PORTE = (15<<PE4); // Activa Pull-ups
Button_Init(); // Inicializa interrupcion por cambio de pin en el joystick
LCD_Init(); // Inicializa el LCD
CLKPR = (1<<CLKPCE); //Activa el reloj del Preescalador

//*********************** Configuracio’n del Preescalador sk 3k 3k sk 3k sk 3k sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok skosk ok skok sk
//set prescaler = 8, Inter RC 8Mhz / 8 = 1Mhz
CLKPR = (0<<CLKPS1) | (1<<CLKPSO);
USART_Init( ); // Configuracion de los BaudRates
//sei();



//******************** LaZO |eCtura instrucciones joystick**********************
while (1)
{
if (statetext){
LCD_puts_f(statetext, 1);
LCD_Colon(0);
statetext = NULL;

1
input = getkey(); // Lee los botones del joystick

switch (input) {
case KEY_ENTER:
statetext = PSTR("UNSIGNED");
Usart_Tx('C');
break;
case KEY_NEXT:
statetext = PSTR("REVERSE");
Usart_Tx('R');
break;
case KEY_PREV:
statetext = PSTR("ON-OFF");
Usart_Tx('L');
break;
case KEY_PLUS:
statetext = PSTR("RISE_SPEED");
Usart_Tx('U');
break;
case KEY_MINUS:
statetext = PSTR("REDUCE_SPEED");
Usart_Tx('D");
break;
default:
break;

}
}

return O;

}

Importamos el proyecto “BLDC Sensored” al workspace,
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4.4 Pruebas del Control de Velocidad del Motor

Con los programas instalados en cada tarjeta se procede a hacer las pruebas
respectivas, que en este caso, son las de velocidad del motor, verificando
gue el motor funcione correctamente y que responda a los mandos

programados especificados anteriormente.

Y efectivamente, es asi como con el joystick logramos controlar la velocidad

del motor BLDC.

En la Figura 4.1: se puede ver la tarjeta LPC1769 con las sefales de prueba:

Figura 4.1: Sefiales del Joystick en LPC1769
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Y esas sefales de prueba son recibidas por la LPCXpresso 1114 como se
puede ver en la Figura 4.2: y conectada sobre la Motor Control Board envia
las sefiales al motor y recibe las sefiales de los sensores de efecto Hall del

mismo.

198 1!17 i,

Figura 4.2: Parametros y control del Motor en la tarjeta LPCXpresso 1114
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En la figura 4.3 se puede ver el Motor Control Board o Motherboard, que
como se especificd en capitulos anteriores, es la interface entre el circuito de
control y fuerza, del motor y se puede apreciar su correcto funcionamiento

(Los Led’s nos indican que la tarjeta se encuentra en estado operativo).

Figura 4.3: La tarjeta motor control kit en funcionamiento
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Finalmente se puede observar en la figura 4.4 como el motor responde a las
sefales enviadas desde la tarjeta AvrButterfly como se esperaba desde un

principio el motor responde a los mandos de la tarjeta butterfly.

Figura 4.4: Motor BLDC controlado por Joystick de la tarjeta AvrButterfly.



CONCLUSIONES

1. Mediante la teoria correspondiente a Microcontroladores y lo
documentado en esta Tesina, complementamos lo anteriormente
dicho implementando un prototipo para control de un motor BLDC,
haciendo uso de varias herramientas como el software LPCXpresso
v4.1.5 219 y sus respectivas tarjetas programables como lo son la

LPCXpressoLPC1769 y la LPCXpressoLPC1114.

2. Se programé el mando del motor (encendido, apagado y cambio de
velocidades) en la tarjeta LPCXpressoLPC1769 mediante el software
ya mencionado el cual es el LPCXpresso v4.1.5 219. Asi mismo, el
control del motor, todas sus caracteristicas y los algoritmos de
funcionamiento con sus respectivas librerias fueron programadas en la

tarjeta LPCXpressoLPC1769.



3. En este proyecto se logro optimizar el proceso de control de velocidad
de un motor BLDC y también mejorar el rendimiento y consumo de
energia, ya que de por si las caracteristicas y prestaciones de este
tipo de motores hacen posible que se pueda hacer el control correcto
del motor con sus parametros, y este control no fuera posible sin la
avanzada tecnologia y velocidad de los dispositivos electrénicos de

NXP como lo son las LPCXpresso.

4. Existen diferentes formas de obtener la lectura de los sensores del
motor BLCD para generar la secuencia correcta para el giro del rotor
de iman permanente, y a su vez existen diferentes métodos de control
del motor BLCD los cuales fueron programados en la
LPCXpressoLPC1114 mediante el LPCXpresso v4.1.5 _219como se

menciono6 antes.

5. Se identificaron las entradas y salidas del joystick y del display en la
tarjeta LPCXpresso Motor Control para implementar su funcionamiento
con otros periféricos externos como la tarjeta Butterfly o con botoneras
independientes las cuales serian leidas por la LPCXpressoLPC1769 y

transmitidas por medio de estas a la LPCXpressoLPC1114.

6. Para controlar la velocidad del motor BLDC usamos una sefial PWM
con un ducty cycle que no excede el 90% y para ello se utilizaron los

TIMERO y TIMER1 en modo de 32 bhits.



7. El control de velocidad para motores BLCD con sensores efecto Hall
utiizados en este proyecto muestra la facil implementacion vy
aplicacion para el uso didactico, y experimental donde se puede
comprobar el funcionamiento de sus etapas, como la etapa de control

y potencia del motor.



RECOMENDACIONES

1. Tener cuidado al manipular la tarjetas LPCXpresso PC1769,
LPCXpresso LPC1114, y la tarjeta LPCXpresso Motor Control ya que
Sus circuitos integrados son muy sensibles a cargas electrostaticas.
Para esto se debe sostener las tarjetas con las yemas de los dedos

por los bordes y no tocar los terminales ni los circuitos integrados.

2. Se recomienda leer meticulosamente los datasheets del Kit AVR
Butterfly y también los del User Manual del Motor Control Kit, para
conocer la correcta configuracion de los componentes de hardware y
de sus pines ya que cualquier conexion erronea puede generar dafios

irreversibles en los componentes.



3. Leer el User Manual de la tarjeta LPCXpresso LPC1769 para conocer
las funciones y los diferentes usos que se le puede dar a la tarjeta, y
las caracteristicas del Microcontrolador ARM Cortex-M3 LPC1769. De
esta forma se pueden aprovechar todos los recursos y caracteristicas

de estas tecnologias.

4. Ver los diferentes programas en la pagina de NXP sobre la tarjeta
LPCXpresso LPC1769 para poder comprender mas la programacion

de la tarjeta y asi poder realizar, a futuro, otros proyectos.

5. Como se trata de un prototipo, el proyecto no esta listo para ser
introducido al mercado aun. Una de las desventajas que pesan sobre
este hecho es que el espacio que ocupa es demasiado grande con

respecto a otros sistemas, de modo que

6. Por lo anteriormente dicho, se puede ver que por el disefio de las
tarjetas, este proyecto no se puede aplicar directamente a un sistema
completo puesto que su configuracion no es universal y esta disefiado
solamente para el propdsito indicado en el manual. Se podria también
implementar el sistema para otro motor con otras caracteristicas, pero
estas deben ser programadas en el «codigo de la

LPCXpressoPLC1114.
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