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Figura 1. El FOC para
motores BLDC mejora la
respuesta del motor y el
par motor en una amplia

gama de velocidades.
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Los motores trifasicos de co-
rriente continua sin escobillas
(BLDC) se usan cada vez mas para
disefar dispositivos industriales y
domésticos que atiendan las de-
mandas de funcionamiento de alta
precision y alta eficiencia. Tradicio-
nalmente, la implementacion del
control BLDC ha sido compleja 'y ha
supuesto una fuerte inversién de
tiempo, lo que requiere combinar
disefio de hardware y recursos de
programacion de software. Ahora,
sin embargo, tal como Georges
Tchouangue y Frank Thimm de Tos-
hiba Electronics Europe explican,
los avances en las tecnologias de
los microcontroladores y las técni-
cas para integrar légica de control
y capacidades de controladores de
alta tensién en un solo chip pueden
ayudar a simplificar estos disefios.

Sin escobillas, los BLDC no pre-
sentan ninguna fuente importante
de pérdidas ni fricciones eléctricas,
que reducen considerablemente la
eficiencia de los motores con es-
cobillas. El ruido perceptible suele
ser menor, y la ausencia de chispas
e interferencias electromagnéticas
(EMI) puede mejorar la seguridad y
reducir los costes para cumplir con
el reglamento de compatibilidad
electromagnética (EMC). También
se observa una mejora significa-
tiva del ciclo de vida Util y de la
fiabilidad.

Se trata de ventajas primordia-
les para los disefadores de apara-
tos domésticos que, por ejemplo,
deben cumplir con exigencias duras
de coste y tiempo de llegada al
mercado, mientras a la vez alcan-
zan el maximo indice de eficien-
cia energética y ofrecen al cliente
beneficios adicionales como un
funcionamiento mas silencioso.
También son importantes para los
disefladores de equipos, tales como
maquinas herramienta, sistemas
de automatizacién industriales,
sistemas roboticos y numerosas
aplicaciones de uso general que in-
corporan bombas o ventiladores.

Ademas, el motor BLDC se pue-
de sellar, ya que las bobinas son
estacionarias y se pueden refrigerar
por conduccién sin necesidad de
que circule el aire. Esto simplifica el
uso de los motores en equipos que
se pueden sumergir en liquidos o
se utilizan en entornos himedos o
polvorientos. En la practica, al usar
un BLDC en lugar de un motor con
escobillas, es posible lograr una so-
lucion técnicamente superior en casi
cualquier aplicacion. Sin embargo, el
coste y la complejidad de un sistema
de control adecuado han restringido
hasta ahora su uso a unas aplicacio-
nes de gama relativamente alta.

Control del motor en
tiempo real

Como el motor BLDC no se
monta con conmutador ni escobi-
llas, se debe calcular en tiempo real
la sefal de corriente 6ptima para
cada fase del estator. La finalidad
Ultima es producir un campo de
estator neto en cuadratura con el
campo del rotor para asi maximizar
el par motor y evitar tensiones en
el cojinete del rotor. La corriente
necesaria depende de la posiciéon
del rotor, que se puede detectar
usando sensores discretos como
dispositivos de efecto Hall o me-
diante implementaciones sin sensor
basadas en las mediciones de la
corriente del rotor.
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La funcién subyacente contenida
en cualquier unidad de control sin
sensor compara la corriente del rotor
con el par motor deseado y aplica una
funcién proporcional integral (P) a la
sefial de error resultante para generar
una sefal de correccién. A continua-
cion, esta sefal se modula por ancho
de pulso y se usa para controlar el
puente de salida del controlador del
motor. La aplicacién de una forma
de onda de corriente sinusoidal a las
bobinas del estator confiere fluidez
al par motor, pero necesita que se
calcule el valor deseado de corriente
de estator rdpidamente nada mas de-
tectarse la posicion del rotor. Una for-
ma de onda sinusoidal, mas que una
onda trapezoidal, también minimiza
los armdnicos, lo que lleva a mejorar
la eficiencia energética y evita que se
distorsione la red eléctrica.

A velocidades de rotor altas, el
cdmputo puntual de la corriente del
estator depende del ancho de banda
de la funcion PI. El control de campo
orientado (FOC), o control vectorial,
supera las limitaciones de velocidad
del control sinusoidal al manipular
las corrientes y las tensiones del mo-
tor con referencia a los ejes directo
y de cuadratura del rotor. Esto se
alcanza garantizando que el campo
del estator se mantenga constante
y en cuadratura con el campo del
rotor independientemente de las li-
mitaciones de ancho de banda de los
controladores PI.
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La figura 1 ilustra el principio
del FOC. Las corrientes detectadas
del estator se traducen en compo-
nentes directos (D) y en cuadratura
(Q) del rotor mediante una funcién
de transformacién. Para lograr el
maximo par motor, las corrientes
Dy Q se comparan luego, respec-
tivamente, con cero y con el par
motor solicitado por la aplicacién.
Las sefales de error resultantes son
entradas para los dos bloques PI,
que generan sefales en el plano
de referencia D-Q. Estas se deben
transformar en el dominio del esta-
tor para generar la seflal PWM para
cada fase del estator.

Como las entradas a las funcio-
nes Pl son constantes, el FOC man-
tiene una alta eficiencia a todas las
velocidades del rotor independien-
temente de cualquier limitaciéon en
el ancho de banda del controlador
PI. Sin embargo, para realizar el FOC
en tiempo real se necesita una eje-
cucion rapida de las funciones que
transforman primero las sefales de
corriente detectadas del estator en
el dominio del rotory, acto seguido,
transforman los valores Pl estaticos
en sefiales de control de tensién
para el puente de salida.

Los pcontroladores
de control de motor

El ndcleo del procesador ARM®
Cortex™-M3 de 32 bits ha introdu-
cido un estandar de microcontrola-
dor (MCU) global que permite a los
titulares de su licencia —vendedores
de microcontroladores— aportar
mas prestaciones, aumentar la co-
nectividad y mejorar la eficiencia
energética a un menor coste. Tos-
hiba usa este nutcleo en su familia
de MCU para permitir soluciones de
control del motor rentables. La serie
TMPM380, por ejemplo, presenta
un ARM Cortex-M3 con frecuencias
de funcionamiento de hasta 40 MHz
y supone una opcion rentable para
|levar a cabo el FOC en software.

Para racionalizar ain mas el
desarrollo del controlador de mo-
tor, el TMPM370 implementa una
tecnologia de controlador de motor
programable (PMD3+) y un motor
vectorial (VE) que aportan funciones
clave de FOC al hardware. El tras-
paso del control de motor a estas
funciones del hardware deja libre
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Tabla 1. Al trasladar
cémputos del FOC
al hardware, aumenta
el rendimiento y se
liberan ciclos de CPU
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Figura 3. Los dispositivos
de potencia inteligen-

tes (IPD) integran las
funciones esenciales de
control de motor BLDC,
realimentacién, protec-

cién y control.

Figura 4. Médulo de
evaluacién que combina
un MCU de control de
motor de 32 bits y un
dispositivo de potencia

inteligente.
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muestra el nimero de ciclos de re-
loj para llevar a cabo un bucle FOC
completo e indica una reduccion
considerable del ndmero de ciclos
si el procesamiento es asistido por
el motor vectorial.

En conjunto, el bloque de dos
canales PMD3+ y el VE de canal
Unico gestionan todas las funciones
necesarias para controlar un motor,
incluyendo la generacién de forma
de onda PWM de tres fases con una
resolucion de 16 bits, control de ve-
locidad y célculo de posicién, y ne-
cesita solamente un ajuste de regis-
tro Unico. El MCU también integra
un ADC de 12 bits con tiempo de
conversion de 2 us, que proporcio-
na una conversion analégico-digital
de alta velocidad con sincronizacién
de PWM. La figura 2 muestra estos
bloques funcionales para el control
de motor implementado en la serie
TMPM370. Ademas, se incluye un
comparador en la placa para de-
tectar las condiciones de parada de
emergencia.

Ademas de alojar los logaritmos
FOC, un MCU de control de motor
adecuado debe proporcionar otras
prestaciones varias que sirvan para
simplificar el disefio, como el apoyo
al autocontrol que ayuda a los di-
sefiadores a cumplir con estandares
de seguridad obligatorios como el
IEC 60730. A diferencia de la ma-

yoria de disefios para el consumidor,
puede también existir la necesidad
de que sean compatibles con el
funcionamiento a 5 V (en lugar de
3,3 V).

Las funciones de autocontrol
son una caracteristica inestimable
de los MCU que se usan en apara-
tos domésticos para ayudar a que
el sistema gestione las condicio-
nes de fallo con seguridad. Esto
incluye la deteccion de fallos por
atasco tipo “stuck at” en la CPU y
la memoria, que se puede imple-
mentar con eficacia en el software.
La deteccién de actividad anormal
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del reloj es otra técnica util para
verificar el funcionamiento correc-
to del procesador, pero su imple-
mentacién en software requiere
mucho tiempo y también ocupa
considerables recursos de la CPU.
A fin de simplificar el control del
reloj, el detector de frecuencia de
oscilacién de Toshiba (OFD), que se
incorpora tanto la familia TMPM370
como a la TMPM380, implementa
circuiteria en el hardware para ge-
nerar una sefial de reinicio para el
MCU si la frecuencia de oscilacién
de reloj detectada supera la gama
especificada.

Potencia inteligente
para los BLDC

Las formas de onda calculadas
por el algoritmo FOC se suelen apli-
car a las bobinas del rotor a través
de un inversor y un puente. Para
los motores trifasicos, el puente
comprende seis IGBT o MOSFET
de potencia con valores nominales
de tensién y corriente adecuados.
La integracién de estas funciones,
asi como de dispositivos de regu-
lacion y proteccion, en un médulo
de potencia en un solo chip puede
suponer una contribucién valiosa
para acelerar el proceso de disefo
y reducir los costes de montaje y el
tamano fisico, a la vez que aumenta
la fiabilidad.

Mediante el uso de la tecno-
logia de silicio sobre aislante (SOI)
para aislar la circuiteria de control
y los dispositivos de potencia fa-
bricados en el mismo sustrato, un

REE  Diciembre 2010



Control de motores

dispositivo de potencia inteligente,
como el Toshiba TPD4135 (figura
3), proporciona un circuito inte-
grado de control de motor de chip
Unico que se puede conectar entre
un MCU, como el TMPM370, y un
motor BLDC trifasico. La tecnologia
SOl aporta multiples ventajas so-
bre las técnicas de aislamiento de
empalmes convencionales, entre
ellas bajas capacitancias parasitas y
corrientes de fugas, operaciones sin
efecto de cierre, alta fiabilidad y un

espaciado denso entre componen-
tes en el sustrato.

El IPD TPD4135 y el MCU
TMPM370 se pueden usar en con-
junto, con un minimo de compo-
nentes adicionales, a fin de crear
controladores incorporados para
motores BLDC trifasicos y de induc-
cion CA. La figura 4 muestra un
médulo de evaluacién que combina
el IPD y el MCU, asi como todas las
funciones e interfaces de seguridad
necesarias, que controlan un motor

BLDC de 18 V. El médulo implemen-
ta todas las funciones de control de
motor, asi como una pequefa pan-
talla LCD que permite la evaluacion
auténoma, lo que proporciona una
plataforma de hardware lista para el
desarrollo de aplicaciones.

Los usuarios pueden configurar
los parametros del motor; controlar
su estado; ajustar la velocidad del
rotor; verificar la velocidad obje-
tivo, la velocidad actual y el par
motor de forma grafica (figural 5)
para eludir retos costosos de control
del motor que suponen pérdida
de tiempo. De este modo, pueden
dedicar mas recursos al desarrollo
de aplicaciones.

Conclusiéon

Aprovechando los avances en las
tecnologias de microcontrolador asi
como las técnicas para integrar la 16gi-
ca de control y funciones de control de
alta tensién en un médulo de potencia
inteligente, los disefiadores seran capa-
ces de ofrecer, a un coste razonable,
la mayor eficiencia energética y las
numerosas ventajas de rendimiento
de los motores BLDC en una variedad
cada vez mas amplia de dispositivos
industriales y de consumo. @

Figura 5. Los pardmetros

de control del motor se

configuran grificamente,

sin necesidad de desarro-

llar software.
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