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Resumen: This work presents a didactic system for the identification and control of Brushless
Direct Current (BLDC) motors. The system comprises a controller based on the PIC18F45K50
microcontroller, a Raspberry Pi 4 B4+ computer with a graphical interface developed in Python
using the Tkinter library. The system allows the identification of the motor’s transfer function
based on the speed response curve. Once the transfer function is identified, the system is
capable of tuning a speed discrete-time PID controller to perform control tasks.
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1. INTRODUCTION

El presente trabajo describe un sistema didéctico que
permite efectuar la identificacién bésica de un motor
tipo Brushless Direct Current (BLDC) con el propdsito
de implementar un controlador PID para el seguimiento
de una referencia de velocidad y con la posibilidad de
modificar las ganancias del algoritmo de control en linea.

Para la identificacion y el control de sistemas existen
muchas alternativas de plataformas digitales, por ejemplo,
en [Horita et al. (2020)] se han estudiado métodos para
el desarrollo de procesos robustos y escalables. Otros tra-
bajos en la literatura sobre el control de motores BLDC,
como es el caso de [Ghignone et al. (2019)], presenta el
proceso de desarrollo y verificacién de un sistema de po-
tencia para motores BLDC para vehiculos eléctricos. En
[Kroics and Bumanis (2024)], se describe una propuesta
de control de un motor BLDC mediante un control PID
difuso adaptable. En [Gamazo-Real et al. (2010)], se pre-
senta una revisién sobre diferentes técnicas para el control
de posicién y velocidad de motores BLDC sin sensores,
indicando las ventajas y desventajas. Otra investigacién
detallada sobre el estado del arte de técnicas de control de
motores BLDC se describe en [Mohanraj et al. (2022)], se
muestra un amplio panorama de aplicaciones del motor

* This work was partially supported by AME-FI-UASLP, UASLP-
CA-246 Sistemas Eléctromecdnicos y Energia Sustentable, and
TecNM/Instituto Tecnolégico de Aguascalientes.

BLDC tales como fuente de movimiento en transmisiones
industriales, aplicaciones de posicionamiento y control,
ademas del estudio de la vida 1til y su confiabilidad. En
[Anshory et al. (2021)], se utiliza la 16gica difusa para con-
trolar la velocidad de un motor BLDC. Se han reportado
también trabajos que describen el comportamiento del
motor BLDC a través de senales de vibracion utilizando
técnicas de elemento finito con modelos 3-D [Cho et al.
(2018)]. El uso de observadores deslizantes adaptables
para el control de motor BLDC sin sensores se reporta
en [Gan et al. (2018)].

En la seccién 2, se describe la plataforma experimental.
El software desarrollado se detalla en la seccién 3. Las
caracteristicas de la interfaz grafica se muestran en la
seccién 4. La seccién 5 presenta un ejemplo de aplicacién
de la plataforma para identificar la curva de reacciéon de
un motor BLDC y, finalmente, las conclusiones se discuten
en la seccion 6.

2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

En la figura 1 se presenta un diagrama de bloques del
sistema implementado, cada uno de los elementos que lo
integran se describen a continuacién:

= Tarjeta Raspberry Pi 4.0 model B+, la cual se
muestra en la figura 2.
= Pantalla HDMI marca Sunfounder.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la plataforma.

Figura 3. Tarjeta esclava.

= Tarjeta esclava basada en el microcontrolador Micro-
chip PIC18F45K50 (figura 3).

= Motor trifdsico BLDC marca QWinOut de 12V
modelo A2212/13T 1000KV, al cual se le incorpora
un sensor de posicién (figura 4).

= Controlador marca Create idea modelo HLW XXD-
30A, el cual es usado en sistemas de aeromodelismo
y control de drones.

2.1 Tarjeta Raspberry Pi 4.0 model B+

El sistema de adquisicién de datos consiste en una tarjeta
Raspberry Pi modelo 4.0 model B+ con 8 Gb de memoria
RAM, la cual se comunica con la tarjeta esclava mediante
un puerto serial asincrono (UART, por sus siglas en
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Figura 4. Motor BLDC con sensor de posicion.

inglés). Esta tarjeta opera con niveles l6gicos de voltaje de
3,3V, pero los terminales del UART son tolerantes a los
niveles TTL. El sistema operativo utilizado es Raspbian,
variante de la distribucién Debian Linux.

2.2 Tarjeta esclava con PIC18F/5K50

La Tarjeta esclava se basa en el microcontrolador Micro-
chip PIC18F45K50, el cual opera a una frecuencia real
de 12 MIPS. El microcontrolador efectia la medicién
de velocidad gracias al médulo de captura con el que
cuenta, el cual permite estimar la frecuencia de rotacién
del motor BLDC y, posteriormente, estimar su velocidad
en revoluciones por minuto (RPM). El microcontrolador
calcula la ley de control a una frecuencia constante esta-
blecida, es también capaz de establecer comunicaciones de
alta velocidad a través de su puerto serial asincrono. Las
ganancias del controlador se almacenan en la memoria no
volatil (Flash), las cuales se cargan al encender el sistema.
Ademsds, se pueden modificar en cualquier instante de
operacion.

2.8 Motor BLDC' con sensor de posicion

Para estimar la velocidad angular del motor BLDC, fue
necesario instrumentar dicho motor, ya que no contaba
con ningun tipo de sensor para tal fin. Se disené un anillo
pléstico que cuenta con cinco receptiaculos para sujetar
cada uno de ellos un iman de neodimio con seguridad,
dicho diseno se llevo a cabo con tecnologia de adicién de
filamento con una impresora 3D. En la figura 4, se muestra
el motor BLDC, en el cual se monté el anillo plastico y
a un lado de éste, se anadié un transistor de efecto Hall
modelo U18444. El transistor solo requiere una resistencia
de pull-up de 10k€) para operar, la cual permite generar
una senal de légica de niveles TTL que se envia al médulo
de captura del microcontrolador.

2.4 Controlador y senal PWM

Para operar el motor BLDC con el controlador HLW
XXD-30A, éste requiere una sefial que tenga un periodo
de 20 mseg, la duracién en alto minima es de 800 useg y
la dindmica para modificar la velocidad de 0% al 100 %
debe definirse mediante un cierto algoritmo. Esto se hace
al aplicar la energia al controlador, éste genera una serie
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Figura 5. Estructura de comunicacion.

de tonos que son audibles durante los cuales el controlador
espera el valor minimo de PWM vy, posteriormente, el
valor méaximo. Para el presente trabajo se definié una
dindmica de 1,5 mseg, es decir, el algoritmo de PWM
genera una senal en alto con una duracién entre 800 useg
v 2,3mseg sumando el tiempo minimo en alto y el tiempo
que define la velocidad desde su valor minimo al maximo.
De esta manera, el motor BLDC puede alcanzar una
velocidad méaxima de 23000 RPM.

3. SOFTWARE

En esta seccién se describen las principales funciones del
software desarrollado para la tarjeta Raspberry Pi y la
tarjeta con el microcontrolador PIC18F45K50.

3.1 Software de la tarjeta Raspberry Pi

En la tarjeta Raspberry Pi se implementaron tres proce-
S0S:

= Captura de la curva de reaccién de velocidad del
motor BLDC.

= Ejecucién y paro de la accién de control para regu-
lacion de velocidad del motor BLDC.

= Modificacién en linea de las ganancias del controla-
dor PID.

Respecto al proceso de comunicacién para efectuar la
captura de la curva de reaccion de velocidad, un algoritmo
solicita al microcontrolador PIC18F45K50 una trama de
datos con informacion de la velocidad en RPM de tamano
de 1 KB, la restriccién en el tamafo de la trama obedece
a la limitacion de la memoria RAM del microcontrolador.
La velocidad de muestreo puede ser variable, para este
caso se utilizo 1 Khz. Por lo que se captura un periodo
de un segundo de informacién de la velocidad en tiempo
real.

Para efectuar el proceso de ejecucién y paro de la accién
de control en la regulacién de velocidad del motor BLDC,
se envia un comando especifico en el software de la tarjeta.

Es posible modificar y recuperar las ganancias del contro-
lador PID, para lo cual se alojan en la memoria no volatil
del microcontrolador tres palabras, cada una de ellas de
32 bits. Estas almacenan, en formato de punto flotante,
las ganancias proporcional K, integral K; y derivativa
K.

Para lograr un dialogo confiable con la tarjeta Raspberry
Pi, se implementa un esquema de comunicacién con el
microcontrolador en el cual se intercambian tramas con
el formato mostrado en la figura (5).

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492

3.2 Software de la tarjeta esclava

El microcontrolador PIC18F45K50 efectia basicamente
tres procesos, de igual forma que se llevan acabo en la
tarjeta Raspberry Pi:

= Adquisicién de datos con la curva de reaccién de
velocidad del motor BLDC.

= Control PI(D) para la regulacién de velocidad del
motor BLDC.

= Modificacién en linea de las ganancias del controla-
dor PID.

El algoritmo del microcontrolador hace uso de un tem-
porizador que permite el muestreo y almacenamiento de
datos en memoria RAM, la informacién capturada es el
periodo de una senal cuadrada producida mediante un
sensor de efecto Hall y el grupo de imanes de neodiomo
al girar el rotor del motor. El hardware utilizado del
microcontrolador para estimar la frecuencia de rotacién
es el médulo de captura. Dicho médulo produce una
interrupcién que se programa por flancos de subida y/o
bajada o cierta cantidad de flancos de subida y/o bajada.
Una vez que se genera dicha interrupcién en conjunto con
el temporizador se logra medir el tiempo entre flancos.
Asi, se calcula la frecuencia y, finalmente, se obtiene la
velocidad de rotacién en RPM del motor.

Para efectuar la regulacion de velocidad el motor, se im-
plementé un algoritmo de control PID en tiempo discreto.
La ecuacién en diferencias se muestra en (1), dicha ecua-
cién en diferencias se ejecuta en la rutina de servicio a la
interrupcién por sobreflujo de un temporizador del micro-
controlador. Cabe mencionar que el microcontrolador es
de tecnologia RISC, el cual cuenta con una unidad légico
aritmética de solo 8 bits. El computo de dicha ecuacién
en diferencias consume un tiempo méaquina de aproxima-
damente 300 puseg, que es un tiempo adecuado, pues el
periodo de muestreo de la ley de control es Ts = 1 mseg.

Y. [KT] = Kye [kT] + K;Ir [kT) + KqDo [KT] (1)

en donde k es el indice de la secuencia, T es el periodo
de muestreo, e[kT] es la senal de error, Iy [kT] es la
ecuacion en diferencias de un integrador trapezoidal,
D, [kT] es la ecuacién en diferencias de la aproximacién
de la derivada de e [kT], K, es la ganancia proporcional,
K es la ganancia integral y K, es la ganancia derivativa.

Finalmente, el microcontrolador es capaz de modificar las
ganancias del controlador PID, las cuales se alojan en la
memoria no volatil. Es posible leer y enviar a la tarjeta, asi
como recibir una nueva ganancia, la cual es decodificada
en un grupo de cuatro bytes (32 bits) que representan una
palabra de punto flotante.

4. INTERFAZ GRAFICA

Se desarroll6 un programa en Python con las librerias
Tkinter y MatplotLib para la tarjeta Raspberry Pi con
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Figura 6. Captura de la curva de reaccién de velocidad.

el fin de disponer de un entorno de desarrollo que facilite
el andlisis de los resultados. La interfaz grafica permite
efectuar la captura de la curva de reacciéon en tiempo
real, el guardado de ésta en un medio de almacenamiento
secundario, la lectura de datos que se tengan previamente
guardados y su visualizacion, cambiar el puerto serial en
caso de que la tarjeta tenga mas de uno.

4.1 Captura de datos

Mediante un proceso de comunicacién serial asincrona
RS232, se establece la comunicacién con la tarjeta esclava
a una velocidad de 256000 Bauds, 8 bits de datos, 1 bit de
paro, sin paridad. Ademads, se muestrea la velocidad del
motor BLDC con una frecuencia de muestreo de 1 Khz y
se captura una cantidad de 900 muestras con un tamano
de palabra de 16 bits, como se ilustra en la figura 6.

4.2 Control y ajuste de ganancias del controlador

La interfaz grafica de usuario permite efectuar la regu-
lacién de la velocidad, asi como el proceso de lectura y
ajuste de las ganancias del control de forma individual
como se muestra en la figura 7

5. IDENTIFICACION Y CONTROL

En esta seccién se describe la identificacién y el control
del motor BLDC.

5.1 Identificacion del sistema

Una vez que se cuenta con una base de datos de curvas
de reaccién de velocidad del motor BLDC, es posible
efectuar un proceso de identificacién del sistema. La curva
de velocidad se aproximé a la de un sistema de primer
orden dado por (2).

(2)
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Figura 7. Control y ajuste de ganancias del controlador.
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Figura 8. Curvas de reaccién de velocidad experimentales.

En la figura 8, se presentan las curvas de 20 experimentos.

El célculo de la ganancia K de la funcién de transferencia
se obtuvo considerando el voltaje de excitacién maximo
aplicado al sistema, V; = 12V y la velocidad méaxima de
rotacion angular alcanzada por el motor V;,,,, de acuerdo
con K = Viau/Vs.

La ganancia fue K = 822,7667 y la constante de tiempo
7 = 0,0960, dando la siguiente funcién de transferencia
identificada:

822,8

G(s) = —225°
(%) = 50965 + 1

3)

En la figura 9, se presenta la comparativa entre la curva de
reaccién promedio experimental y la respuesta al escalén
de amplitud V; utilizando la funcién de transferencia
identificada. Cabe mencionar que se trata de una aproxi-
macién basica que sirve como base para aplicar algoritmos
més elaborados de identificacién de sistemas.
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Figura 9. Comparativa de las respuetas experimental e
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Ude CTRL

Figura 10. Sistema de lazo cerrado.

Una vez que se tiene la funcién de transferencia del
sistema en tiempo continuo, se procede a obtener una
versién discretizada:

G(2) = 8,526

z — 0,9896 4)
A continuacién, se obtiene la funcién de transferencia en
lazo cerrado con la funcién de transferencia discretizada.
Esto con fines de regulacién de la velocidad del motor
BLDC mediante un controlador PID (figura 10). La
funciéon de transferencia del sistema de lazo cerrado se
muestra en (5).

K(A22 +Bz+C)

T = B P 11 KA+ (P+ KB)z 1 KC

(5)

donde A = K, + 81s Kt B = [, + KTs —2fla

Ts
C = Ka
T,

Se obtiene un polinomio caracteristico de lazo cerrado de
orden tres que tiene la forma:

22+ (-P-1+KA)2>+(P+KB)z+ KC=0 (6)

El polinomio caracteristico propuesto de lazo cerrado es:

az® + b2 +cz+d=0 (7)

Entonces a = 1, b= (-P -1+ KA), c=(P+KB) y
d=KC.

Este permite efectuar la sintonizacién del controlador
mediante la técnica de ubicacién de polos de lazo cerrado.
Una vez propuestos los polos y determinado el polinomio
caracteristico de lazo cerrado, es posible conocer las
ganancias del controlador K,, K; y Ky al resolver el
siguiente sistema de ecuaciones:
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K
s K, b+1+ P
KT K p
~K =S 9 [K]— c—P (8)
2 KTS K, d
0 0 —
T

La propuesta de polos de lazo cerrado del sistema en
tiempo discreto es la siguiente: Ay = 0, Ay = 0,9903 y
Az = —0,9185.

El polinomio caracteristico propuesto de lazo cerrado
queda entonces:

z3 —1,09032% + 0,09903z = 0 (9)
Con base en los coeficientes del polinomio (9) y resolvien-
do el sistema mostrado en (8), se obtienen las ganancias
del controlador que resulta ser de tipo PI: K, = 0,1050,
K; =0,0239y K4 =0.

La funcién de transferencia de lazo cerrado queda enton-
ces:

0,89932% — 0,89062

z3 — 1,090322 + 0,09903~

T(2) = (10)

Para validar el comportamiento del sistema de control,
se efectué una comparativa en simulacién, en la cual se
implemento el esquema mostrado en la figura 11. La si-
mulacion se llevé a cabo con las funciones de transferencia
de lazo abierto en tiempo continuo y discreto, asi como
con la funcién de transferencia de lazo cerrado en tiempo
discreto.

Los resultados de simulacién en el seguimiento de veloci-
dad se muestran en la figura 12, en la cual se puede apre-
ciar el correcto seguimiento de la velocidad ante cambios
efectuados de la misma.

El sistema fue implementado de forma experimental, mos-
trando un correcto seguimiento de la velocidad en presen-
cia de perturbaciones de par carga del motor BLDC, el
cual fue comparado utilizando la medicién de la frecuencia
del tren de pulsos generados por el sensor de efecto Hall.
Asi como la senal del modulador PWM, en el cual se
aprecia una correccién o ajuste ante dichas perturbacio-
nes. En la figura 13, se muestra el tren de pulsos para una
velocidad de rotacion de 4000 RPM vy la senal de control
PWM aplicada al controlador del motor sin perturbacién
de par de carga. En la figura 14, se presenta el mismo
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6. CONCLUSION

Se presenté el desarrollo de una plataforma embebida
de bajo costo para realizar tareas de identificacién y de
control para el seguimiento de velocidad de un motor
BLDC. Se implement6 el controlador PID en tiempo dis-
creto en la plataforma esclava basada el microcontrolador
PIC18F45K50, se obtuvieron resultados de simulacién de
la operacion del controlador y experimentales del desem-
peno del sistema de control ante perturbaciones de par de
carga del motor.
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