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Control de Velocidad de un Motor DC
con CPLD

Speed Control of a DC motor with CPLD

Guillermo Tejada Mufioz*

Facultad de Ingenieria Electronica y Eléctrica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perl

Resumen— EI presente articulo describe el circuito
I6gico especifico que ha sido insertado en un Dispositivo
Complejo de Ldgica Programable (Complex
Programmable Logic Device - CPLD) con la finalidad de
controlar en lazo abierto, la velocidad y el sentido de giro
(horario y anti horario) de un motor DC. Se ha utilizado
el CPLD EPM7128S y un motor DC de 6 voltios. La
sefial que genera el hardware insertado en el CPLD es
PWM (Pulse Wide Modulation), la cual ha sido
amplificada con el circuito integrado L293D (puente H).
El software Quartus Il ha sido utilizado para programar
el CPLD.

Abstract— This article describes the specific logic circuit
that has been inserted into a Complex Programmable
Logic Device (CPLD) in order to control, open loop, the
speed and direction of rotation (clockwise and
counterclockwise) of a DC motor. It was used CPLD
EPM7128S and 6 volt DC motor. The signal generated
by the logic circuit, inserted into the CPLD is PWM
(Pulse Wide Modulation), which has been amplified with
the L293D (H bridge) integrated circuit. The Quartus Il
software has been used to program the CPLD.
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|. INTRODUCCION

| presente estudio presenta la descripcion de la

realizacion fisica dentro de un CPLD de un
circuito légico que controla el funcionamiento de un
motor DC. El circuito posee cuatro comandos de
entrada que aceleran, desaceleran, invierten el giro y
detienen el movimiento del motor y posee de dos
salidas en donde alternadamente se entrega la sefal
PWM que controla al motor.

La importancia de los motores de DC se debe a su
facilidad de variar su velocidad y torque, por este
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motivo se les puede ver haciendo parte de:
Automoviles, aviones, equipos médicos, instrumentos
de odontologia, gruas, fajas transportadoras, robots,
satélites, etc. Es asi, como por ejemplo, el robot
Curiosity, utiliza motores DC en todas sus
articulaciones electromecanicas y el satélite ESA
Sentinel 3, puesto en orbita el 2013, utiliza motores
DC en caso de emergencia para controlar y asegurar
las valvulas de combustible. Hay principalmente dos
tipos de motores utilizados en la industria, el primero
es el motor DC convencional donde el flujo es
producido por la corriente a través de la bobina de
campo del polo estacionario. El segundo tipo es el
motor DC sin escobillas donde un iman permanente
provee el flujo necesario en lugar de los polos de
campo de alambre embobinado [1]. Dependiendo del
uso previsto del motor, las escobillas pueden ser de dos
tipos diferentes; carbono o multi-alambre. Los tipos de
carbono utilizados son el grafito-cobre o grafito-plata y
son perfectamente adecuados para aplicaciones de
movimiento incremental que exigen alto torque
continuo y de pico. El tipo multi-alambre utiliza
metales preciosos y proporciona baja tensién de
arranque y una mayor eficiencia, una combinacién
perfecta para aplicaciones que funcionan con baterias
portéatiles [2], [3]. En este estudio se ha utilizado un
motor de 6 VDC, con escobillas de metal precioso.

Por otro lado, la importancia de realizar el control
de un motor mediante un CPLD es debido a que con
este dispositivo se controla al motor por Hardware y
no por software, permitiendo extender, si asi se
deseard, facilmente el control para varios motores DC
funcionando simultdneamente en paralelo. Con los
CPLDs virtualmente no existe ninguna limitacion de
velocidad, de ahi que para aplicaciones con motores se
pueda escoger uno con un gran numero de polos y
velocidad (rpm). Esto es una ventaja principalmente
para motores sin escobillas que presentan un gran
nimero de polos y frecuencias por encima de los
500Hz [4]. El estudio también es de interés porque a
pesar que el CLPD es un dispositivo digital, con él se
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ha generado sefiales que controlan a una carga de
naturaleza  analdgica.  Mayores  detalles  del
funcionamiento de un CPLD puede encontrarse en las
referencias [5], [6] y [7].

El circuito légico que se ha logrado insertar en el
CPLD esté sincronizado con el reloj interno del CPLD,
cuya frecuencia ha sido dividida mediante contadores
con el objeto de variar la velocidad del motor en pasos
de milisegundos. La sefial de salida variable es
producida por un circuito PWW implementada por
contadores y sumadores aritméticos, la variacion del
ancho de pulso de la sefial PWM es la que produce la
variacién DC de la sefial de salida, lograndose de esta
manera acelerar o desacelerar el motor.

El cambio de giro del motor (sentido horario o
antihorario) se logra mediante la inversién de las
sefiales en las salidas. Como interfaz entre el CPLD y
el motor se ha utilizado el circuito integrado (L293D)
gue es un puente H con diodos clamping, el circuito
integrado es til porque eleva los niveles de corriente
del CPLD necesario para alimentar al motor. Los
resultados han probado el cumplimiento del objetivo
del estudio, es decir, el de utilizar al CPLD para
controlar en lazo abierto la velocidad de un motor DC,
aumentando y disminuyendo su velocidad asi como su
sentido de giro (horario y anti horario).

Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacion abordada es aplicada,
inicialmente se realizd la investigacion bibliografica,
luego los disefios preliminares fueron sucesivamente
simulados y ajustados hasta llegar al circuito final, solo
después de lo cual el circuito fue implementado
fisicamente.

Las diferentes versiones del circuito han sido
previamente simuladas con ISIS (Intelligent Schematic
Input System), que es uno de los programas de Proteus
7 de Labcenter Electronics. El circuito final ha sido
insertado al CPLD EPM7128SLC84-7 de Altera, el
cual estd contenido en la tarjeta de desarrollo
University Program UP2 de propiedad del Instituto de
Investigacion de la FIEE. Para insertar el circuito al CPLD se ha
utilizado el editor de esquematicos del Quartus I1, V. 9.1
Web Edition. Los detalles de como manejar este software
pueden ser encontrados en la referencia [8].

El motor es manejado con una sefial PWM
proveniente del circuito que hemos insertado en el
CPLD, este circuito ha sido una adaptacion de otro
circuito encontrado en la literatura de la referencia [9],
muy simplificadamente a continuacion explicamos el
circuito adaptado. En la Fig. 1, se muestra el circuito,
utiliza un Contador, un Registro de FFs (que en
nuestro caso también es otro contador) pero con un
clock2 cuyo periodo resulta de multiplicar el periodo
de clockl, por lo que ambos estan sincronizados. El
SUMADOR binario, calcula la suma de los sumandos,
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uno constituido por la salida del Contador y el otro por
la salida del Registro de los FFs. La sefial PWM se
genera por el acarreo de salida del Sumador (CO).
Mediante ejemplos en la Fig. 2, se muestra el
funcionamiento del circuito para el caso simple de
tener 4 bits. Asi, para el caso (a), tenemos que los bits
almacenados en los FFs son 0001 (1 en decimal), estos
valores se suman con cada valor que se genera el
SUMADOR, resultando por CO una sefial PWM con
un Duty Cycle de 1/16%. De la misma manera, para el
caso (b) en donde los bits almacenado en los FFs son
1000 (8 en decimal) se genera un PWM con un Duty
Cycle de 8/16% y finalmente para el caso (c) en donde
los bits almacenados en los FFs son 1111 (15 en
decimal) se genera un PWM con un Duty Cycle de

15/16%.
N+1 \
Q[N..0] A[N..0]
Clock‘1_> CIK [ g Cl
N+1
CONTADOR S[N..0] g
PWNML
COp——
N+1
=< D[N..0]| N+1
DATO  |Q[N..0] B[N..O]
-+ CIK /
Clock2 SUMADOR
REGISTRO

Fig. 1 Generacion de PWM por hardware.

CONTADOR 0 1 2 3
FFs 11 1 1
CO(PWM) 0 0 0 0

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0
111111 1 1 1 11 1 1
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() Duty Cycle = 116%

CONTADOR 0 1 2 3
FFs 8 8 & 8
CO(PWM) 0 0 0 0
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(b) Duty Cycle = 8/16 %

CONTADOR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0
FFs 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 % 15 15 15
cofpwnm) o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

(€} Duty Cycle = 15116 %

Fig. 2 Ejemplos de generacion de PWM.

Al tener, sefiales PWM con duty cycle diferentes
implica entonces, que el valor DC de la sefial PWM
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con la cual se alimenta al motor es variable y se
corresponde con la expresion:

Vpc = D X Vuax 1)

La Fig. 3, grafica la relacion entre el Duty cycle
con el valor DC de la sefial PWM generada.
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Fig. 3. Relacidn entre el Vpc y el Duty Cycle

Por otro lado, un aspecto importante a la hora de
elegir la frecuencia de la sefial PWM para el control de
un motor es la respuesta del motor ante cambios en el
Duty Cycle del PWM. Un motor va a tener una
respuesta mas rapida a cambios de Duty Cycle a
frecuencias mayores. También, motores DC del tipo
Brushed hacen un ruido intolerable en el rango audible
cuando son llevados a altas frecuencias. Para evitarlo,
hay que llevar a este tipo de motores a frecuencias
mayores que los 4kHz (Si bien los humanos pueden
escuchar frecuencias hasta los 20kHZ, la mecanica de
los motores atenuia considerablemente el ruido) [11].

De acuerdo a los principios de funcionamiento de
la Fig. 1, se disefi6 un circuito el cual ha sido insertado
dentro del CPLD, el cual es mostrado en la Fig. 4.
Como paso previo, la frecuencia del Clock interno de
la placa UP2 de 25.175 MHz se ha dividido
apropiadamente para sincronizar el funcionamiento de
todo el circuito. El Circuito Integrado (CI) 1, divide la
frecuencia de la placa entre 5, es decir a 5.033 MHZ.
Los bloques que representan los circuitos Integrados
(Cls) 2 y 3, conforman un contador de 0 a 255 y los
Cls 7 y 8 conforman un registro ( y también un
contador) que almacenan palabras binarias de 8 bits.
Las salidas del contador y del registro/contador
alimentan al sumador de 8 bits constituidos por los Cls
9y 10. Por la salida COUT del CI 10 se genera la sefal
PWM. EIl contador (Cls 2 y 3) completa su cuenta
desde 0 a 255 cada 20 KHz, esta es la frecuencia de la
sefial PWM, este valor es coherente con la
recomendacion de la literatura.
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Debido a los divisores de frecuencia constituido
por los Cls 4, 5y 6, cada palabra binaria (muestra) que
se va convertir a PWM, proveniente del
registro/contador de 8 bits (Cls 7 y 8), se actualiza
aproximadamente cada 26 ms (38.5 Hz). Esto se ha
hecho con el objeto de hacer lo mas lento posible los
pasos de incrementos o decrementos de la sefial DC
del PWM. La orden de incrementar o decrementar el
valor del registro/contador se realiza con dos lineas de
entrada designadas como: DESACELERAR vy
ACELERAR, estas entradas conjuntamente con dos
puertas NAND, como se muestra en la Fig. 3,
encaminan la sefial de reloj de 26 ms ya sea a la
entrada DN (decrementar cuenta) o UP (incrementar
cuenta) del registro/contador. Partiendo de 0 hasta 255
0 en sentido inverso con pasos de 26 ms, es posible
variar en el rango total de voltaje la sefial PWM en
aproximadamente 7 segundos, lo que implica por tanto
la variacién de la velocidad del motor en todo su rango
en esa misma cantidad de tiempo.

La linea de entrada STOP resetea a todos los
circuitos integrados, asegurando un valor nulo e inicial
de voltaje de PWM lo que implica detener la marcha
del motor.

La sefial PWM es canalizada hacia la salida A 0 B,
de acuerdo al estado l4gico de la entrada designada
como HOR/ANTIHOR, de esta manera se controla el
sentido de giro del motor. En la Fig. 5, se muestra
graficamente la manera como se invierte el sentido de
giro del motor al conmutar la salida de la sefial PWM
por A o B. Es necesario utilizar un puente H, con la
debida capacidad de corriente para manejar el motor,
se ha utilizado el CI L293D, que provee una corriente
de 600 m.A. y tiene diodos clamping incluidos para
cargas inductivas.

Finalmente, el motor utilizado, fue el RF-300FA
de MABUCHIMOTOR de 6 VDC, con escobillas de
metal precioso, alcanzando una velocidad méaxima de
3500 RPM. En la referencia [10] puede encontrarse los
principios fisicos de como funciona internamente un
motor DC con estas caracteristicas.

I1l. RESULTADOS

En las imagenes de la Fig. 6, se muestra la
implementacion fisica del estudio. En la foto (a) puede
apreciarse la tarjeta University Program UP2 y dentro de
latarjeta al CPLD EPM7128SLC84-7, también se observa
el reloj (Clock) de la tarjeta de 25.175Mhz, al Driver
L293 instalado en el protoboard y conectado a los
pines 16 y 18 del CPLD. Al motor se le ha colocado un
disco de colores (disco de Newton), con el objeto de
poder visualizar la variacion de su velocidad. Los
comandos de control que ingresan al CPLD se han
conectado mediante cables a conmutadores con el ob-



E4ECTRONICA — UNMSM, VoL. 18, No. 1, JuNIO 2015

PWM
vce i
: ) putei — A § 3
PWM bl &
.
f G
CLOCK PLACA — wew: |
25.175MHz S oaleq U 8oMp= la14 69Kz
(0.040us - CLR (3.18us)
STOP —— srur OnTER Contador
/ 0- 255
74193
ALDN 4
— A QA
— B QB
—dc¢ 3 ac
e L aop
'd —q DN
; 32_ § u;’ :g: o= 9.7Khg
2 i s CLR (50.8 us)
(5} COUNTER
74193
—alLON
A [+1
—B [a]:]
DESACELERAR c>—sui—1—1, m \?\E,.
! D: con Proveen de un
u BON 5 d U
ACELERAR |:---—:DD_] an 265, Puede
COUNTER _ | aumentarse o
disminuirse a una
tasa de 26 ms.
| g (38.4Hz)
— A
CIRCUITO COMPLETO INSERTADO — e /;ﬁ(
DENTRO DEL CPLD EPM71285LC84-7 i E 8 g‘;
DN CON [o—
up BON [
CLR
COUNTER
Fig. 4. Circuito l6gico secuencial insertado en el CPLD EPM7128SL.C84-7
PW L293D  Vee, L293Dp Vee
1] :

| -

) Dl .
vl 2

13 = 4 13

" r@ "
\ 5
EN + =

1 [} il

AL T A A

]

(@) (b)

Fig. 5. Sentido de giro del motor segun por donde es canalizada la sefial PWM. (a) Salidas CPLD. (b) Sefial PWM por A,

giro motor horario (c) Sefial PWM por A, giro motor

jeto de facilitar su manejo, los pines extendido son: Pin
40 (STOP), Pin 46 (HOR/ANTIHOR), Pin 49
(ACELERAR), Pin 51 (DESACELERAR). En (b)
puede apreciarse al motor girando luego de presionar
la entrada ACELERAR, se observa el momento en que
la salida PWM alcance un valor medio en 1.22 V, en
ese momento puede apreciarse aun los colores del

(©)

anti horario.

disco. En (c) cuando, se continua presionando la
entrada ACELERAR, se aprecia un valor de salida de
2.24 voltios, se demuestra que la velocidad del motor
se ha incrementado ain mas al no distinguirse los
colores del disco. En (d), se observa el caso en que se
ha activado el sentido de giro anti horario
(HOR/ANTIHOR = 0), se demuestra como en este
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caso el valor medido es negativo ( -1.25v), razon por la
cual se obliga al motor a girar en sentido anti horario.
Finalmente en las fotografias de las Fig.s e y f se
observan las caracteristicas de la sefial PWM vy la
relacion lineal que existe entre el Duty Cycle con su
valor RMS y DC. También, se observa la frecuencia de
la sefial PWM cercana a los 20 KHZ, frecuencia
recomendada por la literatura, comprobandose que no
genera ruidos en el motor.

IMOTOR CON
DISCO DE

NEWTON

(b)

(©
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Fig. 6. Demostracion préctica funcionamiento del motor DC
y sefiales generadas. (a) CPLD, Driver y motor con
disco de Newton. (b) Girando sentido horario, valor
medio +1.22V. (c¢) Girando sentido horario, valor
medio +2.24V. (d) Girando sentido anti horario,
valor medio - 1.25V. (e) PWM para 2.43 VRMS
(2.48 VDC). (f) PWM para 3.43 VRMS (4.32 DC).

IV. CONCLUSIONES

Se ha cumplido con el objetivo de insertar en el
CPLD un circuito légico que controla a un motor de DC,
el circuito es capaz de acelerar, desacelerar, detener e
invertir el giro del motor. Con el prop6sito de aumentar
la capacidad de corriente del CPLD para excitar al motor
se ha utilizado el circuito integrado L293D, no se utiliza
ningun otro circuito externo al CPLD, lo que demuestra
ser bastante robusto. Para manejar, motores méas grandes,
se puede disponer de drivers con mayor capacidad de
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corriente manteniendo el circuito de control, insertado en
el CPLD, sin variaciones.
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