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RESUMEN

En esta memoria se explica como se realizé el re-diseno del control y de la electrénica
de potencia de un banco de pruebas para pequenos motores de combustion interna.

Desde 2008, la Universidad de Lulea participa en la competicion Shell Eco-Marathon,
donde los participantes deben de construir un coche, y el que logre cubrir una mayor
cantidad de kilémetros utilizando la menor cantidad de combustible sera el ganador. La
universidad de Lulea compitié con un coche denominado Baldos en sus primeras ediciones.
Para mejorar el comportamiento de los motores de combustién empleados en este coche, la
universidad necesitaba alquilar un banco de pruebas que permitia medir como cambiaba
la eficiencia del motor tras introducir modificaciones en el mismo. Realizar esto resultaba
muy caro para la universidad, por lo que surgio la necesidad de crear un banco de pruebas
para la universidad. Por ello se intentd crear uno, pero la parte electréonica del mismo
no funciond. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto consiste en redisenar la parte
electrénica de ese banco de pruebas para lograr la funcionalidad del mismo.

En primer lugar se hace referencia a la teoria que hay detras del control de motores.
Después de ello se habla de la teoria de motores de corriente continua, senales PWM,
puentes H, elementos de conmutacién y problemas particulares a afrontar tales como disi-
pacién de calor, sobretensiones, control de velocidad y como realizar las distintas medidas.
También se introducira un modelo en Pspice que ayudara a predecir el funcionamiento
del banco de pruebas, y se explicara la relacion entre el modelo y la realidad. Todas estas
explicaciones tedricas ayudan a explicar el porqué de las decisiones tomadas a la hora de
realizar el diseno final.

Ademas, se muestra como el diseno fue evolucionando. Se presenta todo el hardware
utilizado, definiendo cada elemento empleado, junto a sus caracteristicas y justificacion
de su uso en los casos oportunos.

Ademads también se muestran los resultados de las simulaciones realizadas en Pspice,
asi como diferentes anexos con las caracteristicas del motor de corriente continua emplea-
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do o con un estudio acerca del efecto de la capacitancia parasita del motor de corriente
continua. Ademads, en los anexos se incluyen otras partes del proyecto inicial en inglés que
pueden ayudar a adquirir una vision mas global del proyecto que alli se realizé, aunque
algunas de estas partes no fueron resposabilidad directa del autor de esta memoria.

En la memoria también se muestran los resultados reales obtenidos tras finalizar el
diseno e implementacién de la parte electrénica, compartiendo distintas conclusiones y
explicando como el banco de pruebas funcioné. También se comentan impresiones finales,
asi como posibles mejoras a introducir en el futuro.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde el ano 2008, la Universidad de Lulea (Lulea Tekniska Universitet) participa en
la competicion Shell Eco-Marathon, donde los participantes deben de construir un coche,
y el que logre cubrir una mayor cantidad de kilémetros utilizando la menor cantidad
de combustible posible sera el ganador. Para ello, un grupo de estudiantes de ingenieria
de tultimo ano y sus supervisores tuvieron que construir un coche hibrido de pequenas
dimensiones para participar en el concurso, el cual fue denominado Baldos, al igual que
el equipo que lo construyé, Baldos Team o equipo baldos.

Figura 1.1: Coche Baldos, ganador en 4 categorias del Shell Eco-Marathon de 2008.[1]
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En la competicién Shell Eco-Marathon de 2008, el equipo Baldos gané 4 premios difer-
entes, entre ellos el de mejor concepto urbano, el de menos emisiones de CO, y el de
menos consumo de combustible. El coche Baldos fue capaz de recorrer una distancia de
299 km con un litro de gasolina. La nueva versién del coche Baldos, Baldos I, construido
en 2009 fue disenado de tal forma que se permitié su homologacién para su uso en las
carreteras suecas. Ademads, en el ano 2010 el nuevo equipo Baldos desarrollé un nuevo
coche para el Shell Eco-Marathon denominado Skilzi. Su apariencia era completamente
distinta ya que el nuevo vehiculo participaba en la clase de Prototipos en lugar de en la
clase de Concepto Urbano, donde se buscaban coches con apariencia mas cercana a los
coches que se producen hoy en dia. Los prototipos presentados a competicion estdn mas
pensados para ser vehiculos experimentales que permitan probar nuevas tecnologias, y
por esa razon Skilzi tenia mucho menos peso y era capaz de recorrer mayores distancias
con la misma cantidad de combustible.

Figura 1.2: Baldos 11[1]

Para lograr mejoras en la eficiencia de éstos coches hibridos, fue necesario introducir
modificaciones en los motores de combustién interna empleados en los mismos. Estos
motores tenia una potencia aproximada de 1 kW y las modificaciones consistian en usar
distintos tipos de combustible, asi como modificar el sistema de inyeccién para conseguir
mayores presiones en la mezcla de aire y combustible. Por lo tanto, surgio la necesidad de
un banco de pruebas para este tipo de motores cuyo fin consistia en ser capaz de medir
como estas modificaciones afectaban al comportamiento del motor.

Como resultado, en el anio 2010 un grupo de estudiantes desarrollé un banco de pruebas
para este tipo de motor. El dispositivo consistia en un banco con un motor eléctrico
montado en el que estaba conectado al motor de combustiéon por medio de sus ejes. El
propdsito del motor eléctrico consistia en producir un par en la direccién opuesta al
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Figura 1.3: Skilzi.[1]

producido por el motor de combustion interna para ser capaz de frenarlo. Midiendo la
velocidad y controlando la cantidad de par de frenado aportado por el motor eléctrico, el
banco de pruebas deberia ser capaz de mantener la velocidad deseada y de medir el par del
motor de combustion a esa velocidad. Tanto la electronica y el software fueron disenados

Figura 1.4: Banco de pruebas desarrollado en el proyecto ”Férdjupningskurs i mekatronik -
E7019E”.[2]

con el fin de controlar la velocidad del motor de combustion interna utilizando el motor
eléctrico para producir un par de frenado y para medir la eficiencia del motor con el uso
de sensores conectados a un PC con el programa LabVIEW™. Pero no todas las funciones
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se llevaron a cabo en el software y hubo problemas con la electrénica para el control
del motor eléctrico que se encarga de la frenada. El sistema electrénico simplemente no
podia manejar el frenado y fue destruido en el momento en el que el motor de combustion
arranco. La razén de esto se presume que reside en los picos de tension que se produjeron
cuando las bobinas del motor eléctrico fueron cortocircuitadas con el fin de frenar el
motor, y un disenio de hardware no preparado para trabajar con estos picos también
influy6 en el resultado final.

Esta implementacién del banco de pruebas usa una tarjeta AVR-CAN de Olimex Ltd.,
con un micro-controlador AT90CAN128 de Atmel ®, para el control del conjunto motor
eléctrico-motor de combustién. En el informe de este proyecto [2], las personas que tra-
bajaron en esta implementacién proponen como mejora que esta eleccion se deberia de
volver a considerar, pero en realidad no explicaron el porqué de esta sugerencia.

1.2. Objeto

= Construir un banco de pruebas que sea capaz de medir la eficiencia de pequenos mo-
tores de combustion interna, principalmente los motores utilizados en el Baldos-project.

1.3. Alcance

» Rediseno y construccion de un nuevo control y electrénica de potencia, incluyendo el
software para el control del banco de pruebas. De esta forma la maquina de corriente
continua (actuando como motor o generador) se puede utilizar para frenar el motor
de combustion interna, ya sea mediante el control de la velocidad de rotacién o
mediante el control de par del motor de combustién interna.

= Reconsiderar la eleccion del microcontrolador que se utilizé para el control del
motor eléctrico.

» Realizar la implementacién de tal manera que el motor/generador eléctrico se pueda
utilizar para arrancar el motor de combustién interna a través de LabVIEW™.



CAPITULO 2

Estado del arte

Este capitulo va a suponer una busqueda de conocimientos indispensables para com-
prender el problema a afrontar, para asi poder comenzar a buscar soluciones. Se comen-
taran aspectos tedricos basicos que hay que dominar para comprender donde se enmarca
el proyecto, se comenzaran a tomar las primeras decisiones, se explicard como realizar
simulaciones del banco de pruebas, y también se presentaran sistemas de medida emplea-
dos en el antiguo proyecto, pero que se deben comprender para que finalmente puedan
integrarse en el nuevo diseno.

2.1. Motor de corriente continua

Vamos a comenzar con una breve explicacion sobre la teoria de un motor de corriente
continua, la maquina eléctrica que se va a utilizar en nuestro banco de pruebas. En primer
lugar, nuestro motor es un motor de corriente continua con excitacién independiente
causada por imanes permanentes. Un esquema basico de éste se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelo del motor de corriente continua.[3]

Y las ecuaciones que explican su funcionamiento son:

To = ki (2.1)

eq = kpw,, (2.2)

dig

= €Cq Raba La
Vy = €q + gty + i

(2.3)

Donde i, es la corriente de armadura, e, es la fuerza contraelectromotriz producidos
por la rotacion del conductor del inducido a una velocidad de rotacién w,, en presencia
del flujo de campo ¢y, T, es el par electromagnético producido por la interaccién del
flujo de campo y la corriente de armadura, R, es la resistencia interna del motor de

corriente continua y L, es la induccion de la armadura del motor de corriente continua.
Ademas:

kr = ks (2.4)

ki = ketyy (2.5)

Donde k; es el par constante del motor y k. la tensién constante. Puesto que tenemos
un motor de iman permanente, ¢y es constante, y por esa razon, kr y kg son también
constantes. v; es el voltaje de entrada cuando esta funcionando como motor. Pero cuando
se estda trabajando como generador, la entrada serd un par externo 7., que creara un
voltaje vy con el cual se alimentara a una carga eléctrica.
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2.2. Control de velocidad

Hay dos opciones béasicas para cambiar la velocidad de un motor de corriente continua.
Una de ellas consiste en cambiar el v; que se aplica entre los terminales del motor, y
la otra en el cambio del flujo magnético ¢;. En nuestro motor la segunda opcién no es
posible y vamos a tener que cambiar el voltaje de v, para modificar la velocidad.

Usando la modulacién por ancho de pulso (PWM) de la tensién suministrada por una
fuente de tension al motor de corriente continua, es posible controlar el voltaje visto por
el motor de corriente continua a pesar de que la fuente es una fuente de tension de valor
fijo. Esto es posible debido a que existe una pequena induccién en el bobinado del motor
y el periodo de cambio es lo suficientemente rapido para que la corriente en el debanado
no decaiga mucho cuando no hay tensién suministrada. Al cambiar la cantidad de tiempo
donde la tensién esta a nivel alto, es posible cambiar el voltaje visto por el motor. La
tension que el motor percibe es el voltaje promedio de la senal PWM suministrada. Si
se suministra una senal PWM donde la tensién se encuentra a nivel alto la mitad del
tiempo, y a nivel bajo la otra mitad, el voltaje visto por el motor es la mitad de la tension
que suministra la fuente de tensién. Un ejemplo puede verse en la figura 2.2.

Vi —
Ow = §Y*
V+ —

ferale
Ow t
W+ - — erane
0w t

« pulse width |

— period —»

Figura 2.2: Senal PWM de voltage.
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2.3. Puente H

2.3.1. Funcionamiento basico

Si solo se necesitase controlar la velocidad de la méquina eléctrica cuando esta funcio-
nando como motor en una unica direccion, se emplearia un circuito que puede trabajar
en un cuadrante. En la figura 2.3 podemos encontrar un esquema basico de este tipo de
circuito. El interruptor se puede utilizar para conectar y desconectar la fuente de tension
del motor, y la funciéon del diodo es evitar picos de tension provocados por la induccién
del motor. Si tenemos corriente fluyendo desde la fuente de tension al motor y de repente
se abre el interruptor que conectaba los dos elementos, aparecera un gran pico de tension
entre los terminales del motor debido a que di / dt seria infinito y por lo tanto la tensién
en bornes de la inductancia del motor tenderia a infinito de la misma forma. El diodo

permite que la corriente continte fluyendo en este caso, evitando un circuito abierto en
el motor.

- Iy

t 1-quadrant operation
I
|
T

il

0

Figura 2.3: Control en un cuadrante. [3]

En la figura 2.4 podemos ver la forma tipica de corriente y voltaje en los terminales
del motor para este tipo de circuito.
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—_— e
""""

Figura 2.4: Formas de onda de tension y corriente para el circuito de control en un cuadrante.

Una desventaja de este tipo de circuito es que no hay ninguna manera de controlar el
motor de corriente continua cuando se esta utilizando como generador, aplicando un par
externo. Para tener ese tipo de control se necesita un circuito que puede trabajar en dos
cuadrantes de operacién, también llamado medio puente. Los esquemas de este circuito
se muestra en la figura 2.5.

+ 1 ! !‘
) b 2-quadrant operation
b

L{]

Figura 2.5: Control in two quadrants.[3]

Con este tipo de configuraciéon, podemos hacer el control de velocidad de la maquina
de corriente continua actuando como motor de la misma forma que con el circuito ante-
rior, utilizando sélo el interruptor colocado en la parte superior, y el diodo de la parte
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inferior. El otro interruptor tiene que mantenerse abierto. Por el contrario, si necesita-
mos un control con la maquina eléctrica funciona como generador, se tendra que actuar
en el interruptor en la parte inferior, y el diodo en la parte superior. De esta forma, el
interruptor de la parte superior tiene que quedar abierto todo el tiempo.

En este caso, el interruptor cortocircuita los terminales del motor cuando se encuentra
cerrado, y el diodo conecta el motor con la tensién de alimentacion, en el momento que el
interruptor se abre y desaparece el cortocircuito. Dependiendo de la velocidad del motor,
podemos tener una fuerza electromotriz Vg muy alta cuando la velocidad es también
alta. Por esa razon, deberiamos elegir una fuente con una tensién bastante alta, porque si
no la tiene, el control de la corriente no es posible en esa situacién. Si miramos el cuadro
2.5, otro problema consistiria en el aumento del nivel de tension en el condensador de
filtrado debido a la corriente que el generador introduce en el mismo, suponiendo que la
fuente de tensién no es capaz de absorber energia, y teniendo en cuenta que en el caso
de que fuese capaz, también tendriamos un aumento de tensién como consecuencia en la
misma. Como veremos, una forma de resolver ese problema consistiria en conectar una
resistencia para eliminar esa energia, en serie con otro transistor para poder controlar la
cantidad de energia disipada en la resistencia de potencia.

Por 1ltimo, si necesitamos un control completo que sea capaz de conducir la maquina
eléctrica en ambos sentidos, con la posibilidad de controlarla cuando la misma actia
como motor o como generador, necesitaremos emplear dos medios puentes, uno para
cada direccion. Este circuito recibe el nombre de puente H. En la figura 2.6 podemos ver
el circuito de un puente en H con una resistencia adicional para la quema de energia, y
en la figura 2.7 y la figura 2.8 las diferentes formas de controlar el motor eléctrico con
el puente H.
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11

— +
g ™
£ i,
———
Line * == ¥ T
input
Ry
/ Uy L,
Diode F'IJ: El e
i Iier nergy Full-brnd -
rectifier capacitor absorplwon W &

Figura 2.6: Control en cuatro cuadrantes: Puente H.[3]

I
d4-quadrant operation

—

- |,

Figura 2.7: Posibles corrientes y voltages en un puente H.[3]



12 ESTADO DEL ARTE

Trl't
3
Reverse Forward
braking matoring
convy = inverter convy = reclifier
m
Reverse Forward
motoring braking
convy = rectifier conv, = inverter

Figura 2.8: Diferentes modos de operacion de un puente H.[3]

Si queremos controlar el motor como se indicé en la explicacién del medio puente,
vamos a trabajar con la parte izquierda del puente de la misma manera que para el
medio puente, mientras que la parte derecha tendrd el interruptor en la parte superior
abierto todo el tiempo, mientras que el interruptor de la parte inferior estara encendido.
Para trabajar en la direccién opuesta, la parte derecha deberia funcionar como el medio
puente y la parte izquierda deberia tener el interruptor en la parte superior apagado y el
interruptor en la parte inferior encendido todo el tiempo.

2.3.2. Elementos de conmutacion

Uno de los elementos mas importantes en un puente H son los elementos de con-
mutacién y en la mayoria de puentes H se realizan mediante transistores y un diodo
en antiparalelo. Hay muchos tipos de transistores y los tres tipos més importantes son
los BJT (Bipolar Junction Transistor), el MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-
Effect Transistor) y el IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Con el fin de elegir el
mejor tipo de transistor para esta aplicacién se puede utilizar la tabla 2.1, que muestra
algunas caracteristicas de estos transistores para compararlos entre si.
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Caracteristicas BJT MOSFET IGBT
Diseno Facil Dificil Dificil
Potencia Baja Media Alta
Velocidad de conmutacién || Baja(< 100kHz) | Alta(< 10M Hz) | Media
Area de operacion segura | Pequena Amplia Amplia
Tension de ruptura Baja Alta Alta

Cuadro 2.1: Comparacion entre distintos tipos de transistores.

Principalmente, la decision clave para hacer un puente en H es la seleccion de los
elementos de conmutacién. Hay muchos factores a considerar, los mas importantes son la
corriente de operacion, la tensién y la frecuencia de conmutacién de los impulsos (PWM).
Para nuestro banco de pruebas vamos a trabajar con una potencia media, y a la hora de
elegir entre los MOSFET y los IGBT, finalmente nos decantamos por la primera opcion,
ya que se ha empleado en otros proyectos en la universidad de Lulea, y por lo tanto
tenemos mas experiencias para entender su comportamiento. EI MOSFET de potencia
es una estructura de cuatro capas de orientacién vertical de estructura siliconada alterna
tipo p y dopaje de tipo n. La figura 2.9 muestra la estructura tipica de un MOSFET de

canal-n.

Source
Gate conductor
Body-source Field oxide
— Gate oxide
n” A ~ P 15" «* n
) { I

p (body) | | p (body) |

I ! | '

n" Parasitic - [ Channel (gate) | Integral
(drift region} BJT 1 ‘D 1 length (L) . diode
! 1

n' !

Drain

Figura 2.9: Estructura de un MOSFET de potencia.[3]

e
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Como podemos ver en la imagen, las cuatro capas del MOSFET de potencia de canal
nson N 4+, P, Ny N 4. El MOSFET de canal p consistiria en una distribucién opuesta a
la del canal n. Ademas, para la activacion de un MOSFET de potencia de de canal n se
necesitara un voltaje positivo entre la puerta y la fuente, mientras que para un canal-p
esta tension tiene que ser negativa para poner al transistor en estado de encendido.

Por otra parte, la capa n + en la parte inferior, junto con la capa p crea una uniéon pn que
permite que la corriente fluya desde la fuente al drenaje, trabajando el MOSFET como
un diodo en este supuesto. Pero si activamos el transistor colocando la correspondiente
tension de puerta, éste también serd capaz de soportar corriente en la misma direccion
que el diodo intrinseco, pero con menor caida de tension si la comparamos con la que se
necesita en la unién pn, por lo que disiparemos menos potencia en el transistor.

Como veremos, la activacion de un MOSFET de canal n en la parte alta del puente es
bastante complicada porque necesitamos tener la tension de alimentacién procedente de
la fuente en la entrada del motor y eso significa que el voltaje de la puerta tiene que estar
en un nivel mas alto que la tensién de alimentacion para poder activar el MOSFET. Sin
embargo, sobre la resistencia de un MOSFET de canal n es significativamente inferior a
la de un canal p. Por ello vamos a utilizar MOSFETSs de potencia de canal n debido a
que la disipacién de la energia serd méas baja que en los de canal p. Por el contrario, se
necesita un driver mas complejo para activar el transistor.

Otro elemento muy importante para la conmutacion es el diodo en antiparalelo. Con
un MOSFET de potencia hemos indicado que tenemos un diodo intrinseco en el dispos-
itivo en antiparalelo. Sin embargo, seria mejor para encender el transistor en lugar de
utilizar el diodo interno, ya que obtendriamos menos pérdidas tal y como se explicé an-
teriormente. Pero todavia necesitamos un diodo y la razén es simple. Durante el tiempo
de funcionamiento del motor se acumulard un campo electromagnético en su interior.
Cuando el interruptor esta apagado, ese campo tiene que desaparecer, y hasta que eso
ocurra, fluird corriente a través de las bobinas. Como la corriente no puede fluir a través
de los interruptores, ya que estan apagados, ésta tratara de encontrar otro camino y si
el diodo intrinseco no es lo suficientemente rapido como la tension comenzard a crecer
de manera peligrosa. Por lo tanto necesitaremos colocar diodos en antiparalelo al MOS-
FET de potencia lo suficientemente rapidos para proporcionar una trayectoria de baja
resistencia a la corriente que circula por las bobinas del motor y asi mantener la tension
en los terminales del motor dentro de un rango razonable.

Los diodos tipo Schottky pueden ser perfectos para este tipo tarea. Este diodo tiene una
caida de voltaje muy baja cuando se encuentra en estado de encendido. Este fenémeno es
posible porque un diodo Schottky utiliza una unién metal-semiconductor como barrera en
lugar de la unién semiconductor-semiconductor empleada en los diodos convencionales.
Como resultado, el diodo tipo Schottky es capaz de cambiar de estado mucho mas rapi-
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damente y con una caida de tensiéon mas baja en el estado de encendido. Se trata de un
dispositivo semiconductor de portadores mayoritarios. La principal limitacién importante
de este diodo es la baja tension de ruptura inversa y una corriente inversa de saturacién
relativamente alta.

2.3.3. Circuito de activacion

Como hemos explicado anteriormente, una MOSFET de potencia necesita una tension
entre puerta y fuente para poder ser activado. Esto es relativamente sencillo para los
transistores de la parte de abajo del puente porque la fuente estd conectada a tierra
debido al diseno. Por esta razon, solo se necesita un voltaje positivo en la puerta de
10 a 12 V para activar el transistor. El circuito de activaciéon para estos transistores
es relativamente sencillo y suele usar transistores BJT debido a que se necesita alta
velocidad de conmutacion, y a veces, tenemos que amplificar la entrada légica de la
puerta para activar el MOSFET de potencia. En la figura 2.10 podemos ver un circuito
que funciona de la forma explicada. En esa figura, V; es la tension de alimentacién, Vg es
la tension en la puerta necesaria para activar el transistor y el v; es la senal de control del
MOSFET. Cuando v; es alta, @)1 esta en ON y ()5 en OFF, y por esa razéon el MOSFET
estara encendido. Por otro lado, cuando v; es baja, tendremos el funcionamiento opuesto,
con el MOSFET apagado.

LOAD

Vi O—A\WW—

—+
—I:Qz

Figura 2.10: Circuito de activacion bdsico para los MOSFET de la parte de abajo del puente
H.[4]
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Sin embargo, en la parte alta vamos a tener mas problemas porque la fuente de los
transistores estd conectada a los terminales del motor. Cuando el motor estd girando, la
tension en uno de las terminales estd cambiando todo el tiempo. Por esta razén, la tension
que se necesita en la fuente también estara cambiando, porque siempre necesitaremos 12
V mas en la puerta que en la fuente.

Una solucién para resolver este problema consiste en un circuito que proporcione una
tension fija entre la puerta y la fuente a pesar de la tension en la fuente esté cambiando en
el tiempo. El elemento principal de este circuito es el condensador denominado bootstrap.
En la figura 2.11 podemos ver un circuito sencillo que emplea la técnica bootstrap.

-
-

—
- M,
'—l

= "::[M! Tm_ v

Figura 2.11: Circuito de activacion bdsico para los MOSFET de la parte de arriba del puente
H.[4]

Cuando vl se encuentra en estado alto, ()1 y My estan encendidos, mientras que M,
esta apagado, con el condensador recargandose. Por otro lado, cuando vl esta en estado
bajo, M esté activado gracias a la tension que el condensador estd anadiendo, mientras
que Q1 y M, estan apagados. Afortunadamente, hoy en dia hay una gran cantidad de
soluciones integradas para conseguir este tipo de circuitos ya realizados. Por ejemplo, el
[R2110 permite la activacién de dos transistores, uno en el lado alto y otro en el lado
bajo.
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2.3.4. Circuitos de proteccion. Redes Snubber

Las redes Snubber se utilizan para disminuir pérdidas producidas en la conmutacién
del transistor. Ademas, estos circuitos pueden proteger el dispositivo de sobretensiones o
sobrecorrientes.

En un transistor, el momento en el que cambiamos su estado de encendido a apagado
o viceversa supone un momento en el que tendremos corriente y tension en el dispositivo
al mismo tiempo, por lo que el transistor necesitara disipar potencia en esos momentos,
ademas de hacerlo en el estado de encendido, ya que el transistor posee una resistencia
interna. Si queremos desactivar un transistor, en primer lugar es necesario aumentar la
tension hasta conseguir la tension de apagado que tenemos en nuestro circuito, y después
de ello la corriente empieza a disminuir. Como resultado, tendremos tension y corriente
al mismo tiempo, por lo que nos encontraremos con la potencia a disipar mencionada
anteriormente.

Cuando se quiere volver a encender el transistor, primero el transistor necesitara au-
mentar la corriente hasta el valor de corriente que tenemos en el periodo ON, y después
de ello, la tension del transistor comenzara a disminuir. Por esta razén obtendremos mas
potencia en los transistores en forma de calor. La figura 2.12 ilustra este fenémeno.

V‘ 1-‘@

I

'@ Fo 1

ON to OFF OFF to ON 1

(b)

*“'Q . pln

Figura 2.12: Potecia en los transistores debido a la conmutacion. [4]

Una solucién para este problema cuando se cambia de ON a OFF consistiria en el
siguiente circuito de la figura 2.13.
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v,

0y
I
]

Figura 2.13: Red snubber de apagado.[4}]

El condensador C reduce el tiempo de cambio de tensién, a pesar de que el cambio
tendra un retraso. Cuando el transistor se enciende de nuevo, el condensador se descar-
gard a través de la resistencia. Cuanto mas grande sea el condensador menores pérdidas
obtendremos en el transistor. Podemos ver la diferencia en la figura 2.14.
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IIQ
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0 ry Iy 3
With C1
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Poli)
¥ =1, I3
With C2

With C3

Figura 2.14: Diferente comportamiento de la red de proteccion dependiendo del tamano del
condensador empleado.[4]

Sin embargo, si el condensador es demasiado grande, se puede estar disipando demasia-
da potencia en la resistencia. Un valor que minimiza las pérdidas totales, es decir, la suma
de las pérdidas producidas en el transistor y en la resistencia de la red de proteccién, es
el que se obtiene de la expresién 2.6.

_ Ity

C_QVS

(2.6)

Donde V; es el valor final de tensién en el transistor cuando estd apagado, I; es la
corriente que tenemos a la hora de encendido, y t; es el tiempo de caida del transistor.
Acerca de la resistencia, es necesario que el condensador descargue en la misma toda su
energia en el momento en el que el transistor estd en estado de encendido. Por lo tanto,
podemos elegir un valor conservador para asegurarnos de que se produce esa descarga
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como puede ser t,, > HRC.

Por otro lado, para evitar sobretensiones, podemos poner otro tipo de red snubber que
es mostrada en la figura 2.15. Como podemos ver, las sobretensiones producidas por la
induccién parésita se reducen cuando colocamos un condensador que introduce un nuevo
camino a la corriente que circula por dicha induccién en el momento que algin transistor
pasa a estado de OFF .Para ello también necesitamos colocar un diodo entre ambos
elementos para evitar el flujo en la direccion opuesta. El condensador aumentara su nivel
de tension en una pequena proporcion. Lo que queremos conseguir es poner la energia
almacenada en la induccion parasita del circuito directamente en el condensador. Para
conocer el valor del condensador, tenemos que usar la féormula 2.7 de conservacién de la
energia.

Cov - AVepmax Lo Iy
2 2

(2.7)

Donde Cpy es la capacidad del condensador de la red de sobretension, I, es la corriente
en el circuito, L, es la induccion parasita del circuito y AVeop pax es la maxima variacién
de tension que queremos tener en el condensador de la red de sobretensiéon cuando se
pretende interrumpir la corriente que circula por la induccién parasita del circuito.

Cuando el efecto de esta induccién pardsita desaparece, el condensador volvera al nivel
de tension que tenia inicialmente descargando la energia adicional aportada por la in-
duccién parasita en una resistencia. La cantidad de energia que consume la resistencia
serd del mismo orden que la energia que se quema en la resistencia de la red snubber
de cambio ON a OFF explicada anteriormente. Por eso podemos poner una resistencia
similar para este tipo de red. Las diferentes formas de las ondas de tension y corriente se
muestran en la figura 2.16.
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Figura 2.15: Red snubber de sobretension.[3]

0 l‘n' 0
Without Cy, With C,,

Figura 2.16: Diferencias entre poner o no poner una red snubber de sobretension.[3]

Por ultimo, para evitar el exceso de corriente debido a la corriente inversa de saturacion
que posee el diodo, y también para reducir las pérdidas de encender el transistor se puede
utilizar el circuito que se muestra en la figura 2.17.
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_— ic

L,large

Figura 2.17: Red Snubber de encendido y su comporamiento.[3]

Sin embargo, poner una induccién adicional a veces no es necesario porque tenemos
inducciones parasitas en los conductores del circuito que puede hacer esta funcion.

En la figura 2.18 podemos ver las 3 clases de redes snubber juntas e un circuito de
medio puente:

Vg T™ I:C”
T ov L
| D,_
BN
D, W—4
| R,
T

OX

f

Figura 2.18: 3 tipos de redes snubber en un medio puente.[3]
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2.3.5. Otras protecciones. Diodos TVS

Debido a la induccion del motor de corriente continua y otras inducciones parasitas
que tenemos en el circuito, podemos encontrarnos picos de tensién muy peligrosos para
los transistores de nuestros circuitos. Las redes snubber de sobretension pueden ayudar a
disminuir los picos, pero a veces podria no ser suficiente. Otra solucién para evitar picos
de tensién consiste en los diodos TVS (Transient Voltage Suppressor).

Este tipo de diodo es capaz de aceptar una gran cantidad de corriente en si mismo
cuando la tensién de ruptura se ha alcanzado en sus terminales. Ademaés, este dispositivo
es capaz de actuar de manera muy rapida. La cantidad de potencia a disipar en el diodo
y la capacidad de corriente en el mismo es proporcional al area de unién PN. Por esa
razon, los diodos TVS se construyen con grandes areas de union para la absorcién de
altas corrientes transitorias.

2.4. Como disipar energia

Uno de los momentos mas criticos para el sistema es cuando el motor de combustion
arranca. En este momento, el motor de corriente continua estd cambiando su modo de
funcionamiento. Si antes del arranque, el motor de corriente continua aportaba energia
al movimiento del MACI, después de la puesta en marcha del motor de combustién, el
motor de la CC estd recibiendo energia del MACI.

De acuerdo con las instrucciones, el diseno del banco de pruebas no tiene que tener en
cuenta el consumo que el motor de combustién estd utilizando. Por esa razén, vamos a
pensar en la peor situacion posible para el freno. Por lo tanto, vamos a pensar que el motor
es capaz de aceptar el maximo combustible para cada velocidad de forma instantanea,
para obtener el par maximo y la potencia en todos los regimenes. En la figura 2.19
podemos ver la tipica curva de par, potencia y combustible de un motor de combustion.
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Figura 2.19: Curva caracteristica de un motor de combustion interna.

Como conclusiéon, si queremos mantener una velocidad del motor de combustion, el
motor eléctrico tendra que frenar con un par igual a la par que el MACI esta propor-
cionando. Este par de frenado es proporcional a la corriente en la bobina del motor de
corriente continua, y por esta razon, va a necesitar corriente siempre que el motor de
combustion esta trabajando. Por lo tanto, podemos hacer un control de corriente en la
salida del motor de corriente continua que nos servird para controlar el par de freno.

Por otro lado, tenemos que pensar qué hacer con la energia que el motor de combustion
esta enviando hacia el motor eléctrico. Tenemos varias opciones para hacerlo. Una opcion
consistiria en gastar esa energia directamente en una resistencia, y la otra consistiria en
almacenar esa energia en un supercondensador o baterias. Esta segunda opcion tiene
un problema, debido a que el motor eléctrico estaria enviando corriente al sistema de
almacenamiento de forma continua, y la tension podria aumentar peligrosamente. Por
esa razon, necesitamos una resistencia para suprimir energia una vez que hemos alcanzado
un determinado nivel de tensién en el supercondensador o baterias. A continuacion vamos
a mostrar las dos opciones en detalle.

2.4.1. Como disipar energia: Opcion 1

Esta opcién consiste en realizar un control de corriente quemando energia directamente
en una resistencia. Debido a que sélo se pretende disipar la energia que el motor de
combustion esta enviando a la resistencia, seria necesario desconectar la alimentacion del
motor eléctrico que se utiliza cuando éste se ejecutaba como motor. Si no lo hacemos,
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podemos poner ain més corriente en la resistencia, lo cual puede ser perjudicial. Por
lo tanto, tendriamos que desconectar el suministro de energia eléctrica cuando el motor
eléctrico esta funcionando como generador, y en el mismo momento, tenemos que activar
el transistor que conecta la resistencia de potencia. Esta configuracién, con el motor de
corriente continua actuando como generador, se muestra en la figura 2.20

T—
é TA / Hﬂ -
L l"
A e —
o
¥
RI
Dy
/ Ta _/ * vy L,
L 1 " § £
Energy Full-bridpe -
absorplon DC-DC

Figura 2.20: Circuito para disipar energia directamente en una resistencia de potencia.

Si s6lo pensamos en un sentido de rotacion, el sistema seria como el mostrado en la
figura 2.21.
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absorphon

Figura 2.21: Circuito para disipar energia en una resistencia usando el medio puente.

Si tenemos en cuenta que cuando T4, estd en ON, T estard en OFF y viceversa,
vamos a tener dos ciclos diferentes, que podemos ver en las figuras 2.22 y 2.23

"3

vy L

Figura 2.22: Circuito equivalente con Tayr ON y T4 OFF.
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Uy L,

Figura 2.23: Circuito equivalente con Tay OFF y Ta_ ON.

Para saber la corriente que tenemos en el estado estacionario, se puede utilizar el voltaje
en la bobina, y la propiedad de que las bobinas en circuitos de corriente continua tienen
una tension media que es siempre cero. El voltaje en la bobina en el ciclo con la resistencia
de potencia, y en el siguiente ciclo donde se cortocircuitan los terminales del motor es:

Vi, = V., — (R+ R,I,) (2.8)

a

VL — Vea - (Rala) (29)

a

En la figura 2.24 podemos ver las formas de corriente y voltaje en la bobina del motor
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YL Tat+ OFF Tat+ON Ta+ OFF Tat+ ON
Ta-ON Ta- OFF Ta-ON Ta-OFF
1":'n - [Ra-jr:] {

[R + Halra) - 1‘((- f

t

Figura 2.24: Formas de onda de corriente y voltage en la bobina del motor de corriente continua.

Usando la condicién de tensién media igual a cero en la bobina, podemos conocer la
intensidad en el motor I4.(t, v tors se refiere al transistor T4, ).

(R+Ru)ly— Ve )ton = (Ve, — Rala)toss (2.10)
Dot (2.11)
(o + tofr) '
((R + Ra)Ia - ‘/ea)D = (‘/ea - Rala)(l - D) (212)
‘/ea - Ra
I, = DR (2.13)

2.4.2. Como disipar energia: Opcion 2

Esta segunda opcién consistiria en realizar un control de corriente usando baterias (o
supercondensadores) y una resistencia de potencia para controlar el voltaje de la bateria
(o supercondensador).

En primer lugar, tenemos que decir que con las baterias y control de tension que se
llevaria a cabo con una resistencia de potencia que activariamos o desactivariamos en
funcién del voltaje que se tenga a la salida de la fuente de tensién, tendriamos algo
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asi como una fuente de tension ideal en el momento en el que el motor CC se comporta
como un generador. Si pensamos en una fuente de tensiéon ideal, la configuracién se
muestra en la figura 2.25.

1"". ideal

t, L,

L

Full-bridge -
DC-DC

Figura 2.25: Circuito para disipar energia, almacendndola en baterias primero(o superconden-
sadores) y quemdndola después en una resistencia de potencia con el fin de realizar un control
de voltaje.

Si sélo trabajamos con un sentido de rotacion, podemos obtener el valor de I, de la
misma manera que lo hicimos en la explicacion anterior, donde la energia se gasté direc-
tamente en una resistencia de potencia.
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Figura 2.26: Circuito para disipar energia, almacendndola en baterias primero(o superconden-
sadores) y quemdndola después en una resistencia de potencia con el fin de realizar un control
de voltaje usando el medio puente.

‘V ideal 9 L,

Figura 2.27: Circuito equivalente con Tay ON y T4_ OFF.
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Uy L,

Figura 2.28: Clircuito equivalente con Tay OFF y Ta_ ON.

El voltaje en ambos ciclos es:

Vie = V:aa - (Ra]a) - ‘/ideal (214)

a

Vi, = V., — (Rul,) (2.15)

a

Vi Ta+ OFF Tat+ON Tat+ OFF Tat+ ON
Ta-ON Ta- OFF Ta-ON Ta- OFF

Vr'., - (Ra-fa) {

(Ra-lnj + I"‘irz‘f:ai - "r. {

Figura 2.29: Forma de onda de voltaje y corriente en la bobina del motor de corriente continua.
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(ton ¥ tofs se refieren al transistor T4, )

(‘/;a - (Ra[a))'toff = ((Ra[a> + ‘/ideal - Vvea)-ton (216>

Dot (2.17)
(ton +tosy)

(V;fa - (Ra[a))(l - D) = ((Raja) + V;deal - ‘/ea)D (218)

(‘/Ea B (V;dealD»

I, =
R,

(2.19)

2.4.3. Seleccion final

Como se indicard en la seccion donde se explica el modelo de motor de combustion
para Pspice, el MACI utilizado en el proyecto Baldos tiene un par méximo de 1,37 Nm
en su versiéon comercial. Esto significa que se va a necesitar un par de frenado un poco
mayor que este valor de par motor para poder frenarlo sin problemas. Como se explica
en el Apéndice B, la constante del motor de corriente continua es de aproximadamente
0,05 (Kg = Kj). Como resultado, tendremos un control de corriente con un minimo de
30 amperios (> 1,37/0,05) como limite superior. Para un limite inferior, vamos a tener
una corriente que nos permita obtener un pequeno par de frenado de 0,25 Nm, por lo
tanto, el minimo valor de corriente de nuestro control estara alrededor de 5 amperios.
Necesitaremos realizar un control que al menos nos permita obtener una corriente de entre
30 y 5 amperios en estado estacionario para cualquier velocidad que se quiera testear.

Si pensamos en los valores de velocidad que tendremos en el test, segin el equipo
que trabaja actualmente en Baldos seria bueno alcanzar velocidades cercanas a las 7000
RPM, mientras que la velocidad minima de funcionamiento del MACI es de 1.400 RPM de
acuerdo con la hoja de datos del mismo. Para estas velocidades, el voltaje V., estard de
entre 7,3 y 37 V. Utilizando la férmula de la corriente calculada en la opciéon 1 para
disipar energia (ecuacién 2.13), podemos conocer la relacién entre el valor de R y los
demas parametros de la ecuacion:

Vvea - Ra
D-1,
Para saber cémo es el valor maximo de R tendriamos que pensar en la situacién de

velocidad maxima y par de frenado pequeno (D = 1). En los demads casos, la resistencia
necesaria seria menor. Es importante que el control permita un par de frenado pequeno

R= (2.20)

a velocidades altas, porque si el MACI a medir tiene un par muy pequeno a esas rev-
oluciones, el motor CC nunca le permitiria alcanzar altas velocidades porque lo frenaria
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antes. Este valor de resistencia minima se muestra en la ecuacion 2.21, tomado en cuenta
que la R, de nuestro motor CC es 0,14 Q (Apéndice B).
37—-0,14
R = — = 7,3 (2.21)
Con este valor de R se podrian obtener problemas en el caso de que el control necesite
manejar grandes corrientes, debido a que la tension instantanea en la resistencia va a ser
muy peligrosa (7,3 - 30 = 229V en el peor de los casos del ejemplo). A la hora de elegir

los componentes, serd complicado obtener aquellos que sean capaces de mantener este
nivel de tensién.

Por el contrario, si hacemos un buen control de tensién como en la segunda opcién, no
tendremos este problema, como podemos explicar a continuacién. Utilizando la féormula
2.19 obtenida en el analisis de la opcion 2 para disipar energia, podemos calcular la
corriente en funcién del valor de tensién que proporciona la fuente ideal. Si elegimos un
buen valor de la tension:

(‘/ea B (Ra[a))
D

Para el caso mas desfavorable de la alta velocidad y bajo par de frenado se necesitaria
este valor de la tension:

(2.22)

‘/;deal -

Videa > 37 — 0,14,5 > 36,3V (2.23)

Esta tension no sera un gran problema para los componentes del puente. Por esta razon,
se eligié esta opcién finalmente.

Al principio se planted la posibilidad de utilizar el supercondensador que poseia el
equipo de Baldos, pero finalmente no fue posible debido a que no estaba disponible. Por
ello, se optd por usar baterias debido a que es una opcién mas barata. Por otra parte, se
necesitaran colocar condensadores en paralelo con las baterias y con el puente por varias
razones que se analizaran en la siguiente seccion.

2.5. Fuente de alimentacion global

Para la alimentacién de todos los elementos es necesaria una fuente de tensién. Ademas,
como se explicé en el capitulo ”Como disipar energia” necesitamos colocar la energia que
aporta el MACI en algin lugar, por lo que la fuente de tension debe de ser capaz de
aceptar energia del exterior. Por esa razén, sélo se tenian dos opciones para obtener
esa fuente de tension. En primer lugar, se podia poner una fuente de tension normal
para introducir energia al sistema en el momento en el que la maquina eléctrica actuaba
como motor y un supercondensador en paralelo para el momento en el que actuaba como
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generador, apagando en ese instante la fuente de tensién. La otra opcién consistiria en
emplear baterias.

Esta segunda opcion es mucho mas econdmica, y por esta razon fue la finalmente
seleccionada. Pero es necesario conocer varias caracteristicas de las baterias para no
tener sorpresas desagradables a la hora de comprobar como se comportan en el diseno
final.

En primer lugar, una bateria proporciona energia porque hay una reaccién quimica en
su interior que obtiene energia eléctrica. Pero esta reaccién quimica es reversible, y si se
introduce energia eléctrica en la bateria, se obtiene una reaccién quimica inversa a la que
aportaba energia como resultado. Sin embargo, una bateria no es una fuente de tensién
ideal, y no podemos poner la energia que queramos. Ademads, el proceso quimico tampoco
es ideal ya que se producen pérdidas de energia en el mismo. Estas pérdidas no permiten
utilizar toda la energia que inicialmente se encuentra en la bateria. Para simular estas
pérdidas se utiliza una resistencia interna en serie con la bateria. Contra mas pequena
sea esa resistencia interna y contra mayor capacidad tenga la misma, mas similar sera el
sistema de baterias a una fuente ideal de tension.

Por esa razén, vamos a utilizar baterias de acido-plomo, como las baterias de coche
normal. Tienen una resistencia interna muy pequena, y una gran capacidad de almacenaje
de energia. Pero hay que tener cuidado con el uso de este tipo de baterias. En primer
lugar, no podemos cargar las baterias con una corriente muy grande. Cuando la bateria
se estd recargando, y el nivel de energia almacenada dentro de ella es menor al 70 % de
la capacidad total de la bateria, es posible introducir mayores corrientes hacia la bateria
que en el caso de que el nivel de energia sea mayor. Normalmente, el valor maximo de
corriente hacia la bateria cuando la energia en la misma es inferior a 70 % de su capacidad
total es la capacidad de la bateria en amperios por hora (AH), dividido por tres. Si la
energia en la bateria es mayor, el valor maximo permitido de corriente por lo general es
la capacidad de la bateria en amperios por hora (AH), dividido por 10.

Por esa razon, seria bueno tener la bateria siempre con menos energia del 70 % de su
capacidad total, debido a que tenemos que manejar grandes corrientes en la salida del
motor. Existe una relacion experimental entre el nivel de tensién en una bateria, y la
energia almacenada en la bateria. Experimentalmente, cuando una célula normal de 2 V
de una bateria de plomo-acido se carga, el voltaje en la celda sera de 2,27 V cuando la
energia en la bateria esta cerca de los 70 % de la energia total que es capaz de almacenar
la bateria. Como vimos en el capitulo” Cémo disipar energia”, se necesitaran al menos 36
V para un control correcto. Por esta razén, se utilizaran baterias normales de coche de
plomo-acido. En concreto se colocaran tres baterias de 12 V cada una de ellas en serie.
Por lo tanto, la tensiéon que vamos a tratar de mantener en el puente serd 2,27 - % =41V.
Si la tension supera ese nivel de voltaje, se actuara en el transistor que permite disipar
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energia en la resistencia de potencia con el fin de descargar la bateria.

2.6. Condensador de filtrado

Si se tienen en cuenta los dos distintos momentos de operaciéon del sistema, uno con
la méquina CC trabajando como motor y el otro como un generador, podemos ver que
vamos a necesitar un condensador de filtrado en ambas situaciones.

Teniendo en cuenta que la fuente de tension consiste en baterias, y que el modelo de
una bateria es una fuente de tension ideal y una resistencia interna en serie con la misma.
Cuando la maquina eléctrica actiia como motor, la bateria tiene que enviar una corriente
hacia el motor que inicialmente es bastante elevada, por lo que nos encontraremos con
una gran caida de tension en la resistencia interna, por lo que el nivel de tension en el
puente H disminuira. Esto sucede en el arranque del motor de corriente continua.

Una variacién de 1 V en la fuente de tensién puede producir un cambio de 200 RPM
en la velocidad final del motor de corriente continua. Por eso se necesita un condensador
en paralelo con la bateria. La resistencia interna del condensador es menor que en la
bateria, y por esta razén el condensador sera capaz de proporcionar una corriente grande
sin sufrir una gran variacién de voltaje en la entrada del motor de corriente continua.

Por otra parte, también cuando la bateria envia corriente hacia el motor CC, este
condensador reducira el efecto de las inducciones parasitas en los cables entre la bateria
y el puente H, filtrando la senal de tensién que vienen desde la bateria.

Por otro lado, cuando la maquina CC esta funcionando como un generador también se
necesitara un condensador. En primer lugar, en la figura 2.30 podemos ver el esquema
bésico de nuestro sistema sin el condensador. En esta figura tenemos el puente H, el
modelo del motor de corriente continua, la bateria y la pierna para eliminar energia
con la resistencia de potencia y el transistor que la activa o desactiva en funcién de las
necesidades.



36 ESTADO DEL ARTE

P D
é R T.I. f A
I o
Battery _—__ = -
= +
- R,
Dy
/ Tr TA—/ A x v L,
L—l 1 " § £
Energy Full=bridge -
absorpleon Be-DC

Figura 2.30: Puente H y control de tension sin el condensador de filtrado.

Como se explicd con anterioridad, si se actia en el Tr, serd posible controlar el voltaje
de la bateria. La maquina CC cargard la bateria siempre que el MACI esté encendido.
Por el contrario, la resistencia de potencia descarga la bateria cuando el transistor Tr
esta encendido.

Pero analizando el circuito, se puede alcanzar una situacién problematica. La forma
de onda de la corriente que se estd introduciendo en la bateria tiene una variaciéon muy
grande en amplitud y la frecuencia también es elevada.

En el punto P de la figura 2.30, la corriente sera casi por completo una onda cuadrada,
como resultado del control de la corriente en el puente H, donde la corriente tiene dos
caminos diferentes. Uno de los caminos es hacia el lado de los transistores de la parte
superior, momento en el que la corriente va desde el motor a la bateria. El otro camino
es hacia los transistores de abajo, donde se esté cortocircuitando el motor de corriente
continua. Siempre que se esté produciendo ese cortocircuito, no habra ninguna corriente
en el punto P.

Por otra parte, después hay que restar la corriente que se va hacia la resistencia de
potencia. Esta corriente también esta en un ciclo PWM, y por esta razon la frecuencia de
la corriente en la bateria tendra una frecuencia aiin mayor. Debido a la resistencia interna
de la bateria, no podemos introducir una corriente con este tipo de onda en la propia
bateria. La gran variaciéon de la corriente hace que el proceso quimico se vuelva muy
ineficiente, consiguiendo calentar la bateria hasta niveles peligrosos para su integridad.
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La tnica soluciéon para resolver este problema consiste en poner un condensador que
actue como filtro en paralelo con la bateria y también con el puente. Con este condensador
podremos conseguir una corriente hacia la bateria con pequena amplitud y frecuencia,
por lo que conseguiremos un comportamiento adecuado en la misma.

D - D -
g lT.l. * - rﬂ4 = g;
| ' A
ST Fa
_— —
—_— B
_||' -
) Dy Dy
/ / T"'/ "%
Battery  Filter  Energy Full-bridge
capacitor  absorplon DC-Dc

Figura 2.31: Puente H y control de tension con el condensador de filtrado.

2.7. Modelo del motor CC

Para la simulacién de nuestro diseno, vamos a utilizar el programa Pspice. Este pro-
grama es mucho mas apropiado para circuitos electronicos. También se pueden encontrar
modelos para este programa que son capaces de simular los componentes reales en los
sitios web del fabricante. Pero pensado en el banco de pruebas, es necesario para simular
el motor eléctrico. Este elemento combina partes eléctricas y mecanicas. Para simular to-
do con Pspice, se deberd simular la parte eléctrica, y también la parte mecanica, mediante
el uso de un circuito eléctrico equivalente para esta parte.

Acerca de la parte eléctrica, tenemos un circuito que contiene la tensién de entrada
al motor (V;), la induccién y la resistencia interna del motor y finalmente otra fuente
de tensién que simulara a fuerza electromotriz que se presenta debido a la velocidad de
rotacién del motor (Ve r). Por lo tanto, esta fuente de tension va a depender de la parte
mecanica. Todos los elementos de la parte eléctrica estan en serie. En la figura 2.32 se
puede observar el circuito, y la ecuacion 2.24 explica el comportamiento del circuito.
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Figura 2.32: Parte eléctrica del motor CC.

d.i .
Vs — VEMF — La . E -+ Ra’La (224)
Acerca de la parte mecdanica, el par que el motor eléctrico proporciona es proporcional
a la corriente i, que fluye por la parte eléctrica del motor. Este par produce una velocidad

angular de acuerdo a la inercia L y la friccion B. Se puede ver la relacién en la ecuacion
2.25.

T:J-d—w+B~w (2.25)
dt

Al ver esta ecuacion, es facil comprender que se puede establecer un simil eléctrico
donde w es intensidad y T es tensién. La inercia puede ser simulada a través de una
induccién con el mismo valor que el del coeficiente de inercia. De la misma manera, el
rozamiento se puede simular con una resistencia que tendra el mismo valor que el del
coeficiente de friccion. Todos los elementos estan en serie. En la ecuacién 2.26 se puede
ver la transformacién eléctrica, que es muy similar a la ecuacién mecénica de a que se

partia.

iy, ,
Vtorque = LJ : E + RBZw (226)

En la tabla 2.2 se pueden ver las equivalencias entre la parte mecanica y su simil
eléctrico.
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Parametro Mecéanico | Eléctrico
Par aplicado || T UTorque
Velocidad w T
Inercia J Ly
Friccién B Rp

Cuadro 2.2: Equivalencias entre la parte mecdanica y su simil eléctrico.

El circuito equivalente capaz de simular la parte mecanica se muestra en la figura 2.33.

Figura 2.33: Parte mecdnica del motor CC.

Para unir las dos partes, tenemos que hacer una fuente de tensién dependiente de
UTorque cON la corriente del circuito de la parte eléctrica (vrorque = Kri,). Por otro lado,
la fuente de voltaje que simula la fuerza electromotriz vgyr tiene que depender de la
velocidad angular w. Por lo tanto, se tendrd un vgyp igual a Kg - w. En la figura 2.34
se presenta el circuito completo.
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Figura 2.34: Modelo del motor CC.

2.8. Modelando el motor de combustion interna

Como se explicd en el capitulo de introduccion, el banco de pruebas tiene la funcion
de medir la eficiencia de los motores de combustién utilizados en el proyecto Baldos, que
sufriran algunas modificaciones respecto a la versiéon comercial. Por esa razon, seria muy
interesante poder simular el sistema completo, con un modelo de motor de combustion,
similar al motor que se tendra en la prueba real. Para hacer esto, es necesario obtener los
valores de la version comercial del motor. En la hoja de datos se pueden obtener estos
parametros que se muestran en la tabla 2.3.

Name BF-25EI

Displacement 24.5¢cc

Weight 2.1 kg [4.7 1b)

Bore/Stroke 24 x 24mm

Peak Horsepower | 1.6hp @ 7,500 RPM

Peak Torque 0.14kgfm @ 5,000 RPM

RPM 1,400 - 9,000 RPM

Fuel Automotive Unleaded Gasoline

Cuadro 2.3: Especificaciones de la version comercial del motor de combustion interna usado en
el proyecto Baldos.



2.8. MODELANDO EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 41

A partir de estos valores, se puede obtener una curva de potencia y par motor en
funcion de la velocidad de rotacion de manera aproximada.

Nmin = 1400RPM (2.27)
Nmax = 9000RPM (2.28)
Tmax — 5000RPM (2.29)
Pmax — T500RPM (2.30)
Tmax =0,14Kgfm = 1,3TNm (2.31)

Podemos ver una forma tipica de este tipo de curva en la figura 2.19. Con los valores
obtenidos de la hoja de caracteristicas del motor, se va a obtener una funcién de segundo
orden que relacione el par motor que proporciona el MACI en funcién de la velocidad
angular del mismo.

T(w) = Aw* + Bw + C (2.32)
Potencia y par estan relacionados mediante la férmula 2.33:

P(w) = T(w).w — p(W) = Aw® + Bw?® + Cw (2.33)

Ademas se tienen las condiciones iniciales que se muestran en las expresiones 2.34, 2.35
and 2.36:

T(785,398rad/s) = 1,3TW (2.34)
dP
{ (w)} ~0 (2.35)
dw w=785,398rad/seg
dTl
[ﬂ] —0 (2.36)
dw w=523,598rad/seg

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones y 3 incognitas se obtienen los resultados que se
muestran en la expresién 2.37.

A= —1,01507 - 10~% B = 0,00106298; C' = 1,09171371 (2.37)

Una vez que se tiene una curva aproximada de par en funcién de la velocidad angular,
hay que introducir un nuevo elemento que sea capaz de simular el motor de combustion
interna en el modelo del motor de corriente continua de Pspice. En la parte mecanica
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del modelo de motor de corriente continua se incluirda una nueva fuente de voltaje para
simular el par que anade el MACI al sistema.

Este voltaje tiene la misma polaridad que la fuente de voltaje que simulan el par
eléctrico cuando el motor de corriente continua esté trabajando como un motor sin carga,
que solo tiene que vencer la inercia y la friccién del sistema.

El par del motor de combustion dependera de la velocidad angular. Por esa razon, la
fuente de voltaje que lo simula dependera de la corriente 7, del modelo.

Esta dependencia estara condicionada. Si se tiene una velocidad de entre 0 y 1400 RPM,
el MACI no suministrara ningin par, ya que no estara encendido. Entre 1400 y 9000 RPM,
la relacion entre el par y la velocidad se regird por la curva de par-velocidad angular
que se ha calculado previamente. Para velocidades mayores de 9000 RPM el MACI no
aportara ningin par porque, en teoria, el motor no puede alcanzar esa velocidad.

Ademas, el motor de combustién tiene inercia y coeficiente de friccion. Se puede estimar
que la inercia del motor de combustién y la inercia del motor de CC son las mismas. Por
esa razon, la nueva induccién del modelo completo L,,, sera el doble que la que se tenia
en el modelo que sélo simulaba el motor de corriente continua.

Acerca de la friccion, se puede usar el valor de la potencia que el MACI gasta a 7500
RPM. Con la curva de par calculada, se puede estimar la potencia que esta disponible en
el eje. La diferencia entre ambos valores de energia se utiliza para superar las fricciones
en el estado estacionario.

Power(7T500RPM) — T(7500RPM) -w = B -w (2.38)
Power(T500RPM) = 1,5hp - 745, TW /hp = 1118, 55W (2.39)
T(7500RPM) = 1,30043N.m (From the curve "torque — speed”) (2.40)

rev 2w rad/rev
= —_— 241
W= 100750 60s (2:41)

B =157 (2.42)

En la figura 2.35 se puede contemplar el modelo terminado, con la inercia y la friccién
del motor de combustion incluida y la nueva fuente de tension en la parte mecanica que
simula el par del motor de combustién.
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Figura 2.35: Modell of DC motor and Combustion engine together.

2.9. Medida del par

El dispositivo para medir el par motor es el mismo que el dispositivo utilizado en el
proyecto” Férdjupningskurs i mekatronik -”E7019E [2]. La medida se basa en el principio
de accién - reaccion. La fuerza que realiza el motor eléctrico para frenar al motor de
combustion, es la misma que la que realiza la bancada del propio motor eléctrico pero en
sentido contrario. Ese sistema se muestra en la figura 2.30.
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Figura 2.36: Esquema del dispositivo para medir el par motor. [2]

La bancada del motor eléctrico viene a ser la barra de 300 mm tal y como se puede
observar en la figura, ya que la parte punteada es una pieza de metal solidaria a la es-
tructura del motor, por lo que cuando el motor eléctrico ofrece resistencia al movimiento
del MACI, la estructura del mismo girard en torno a su centro, y se doblard la barra
anteriormente mencionada hasta alcanzar cierto limite. Esa barra posee galgas exten-
siométricos solidarias a la misma. En las siguientes ecuaciones se puede comprobar que
el par es proporcional al desplazamiento producido en el punto de la galga que se aplica

la fuerza.

F-0,15= M, (2.43)
Omaz = (My(2))/(Wy()) (2.44)
W, = yiz (2.45)
[z (2.46)

12.0.h3
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h
mar — o 2.47
y 5 (2.47)

b- h?
W, = (2.48)

6
€= Omaz/F (2.49)
F-0,15-6 .

e=—Z e ¢ and F are proportional (2.50)

Donde F es la fuerza aplicada por el par de reaccién, M, es el momento de flexién en el
eje Y. Wp es el momento de resistencia a la flexion, 4,4, es la coordenada mas lejana del
centroide de la seccién transversal, donde tendremos tension mas alta (0,4, ). Por tltimo,

B y H son la base y la altura de la seccién transversal. Podemos ver estos parametros en
la figura 2.37.

S h

Figura 2.37: Seccion rectangular transversal.

Una vez que se tiene la relacion entre la fuerza y el desplazamiento, es necesario medir
ese desplazamiento. Las galgas extensiométricas tienen la propiedad de cambiar el valor de
la resistencia eléctrica cuando su tamano varia. Para detectar ese cambio en la resistencia,
el dispositivo que vamos a utilizar es el puente de Wheatstone. En la figura 2.38 se puede
observar un esquema basico.
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Figura 2.38: Puente de Wheatstone,Por Zedh (www.wikipedia.org).

R, es el valor de la resistencia que necesitamos obtener. Los otros tres valores de re-
sistencia son conocidos. Tal y como se muestra en informe del proyecto realizado también
en la universidad de Lulea de ”"NAVMOTOR SOM GENERADOR” [5] de manera experi-

mental, hay una relacion lineal entre la tension entre los puntos B y C y el desplazamiento

(figura 2.39). Por esa razon, esta relacion también serd entre el par y la tensién.
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Figura 2.39: Relacion experimental entre el desplazamiento de las galgas extensiométricas y la
tension obtenida en el puente de Wheatstone.[5]
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Por ello, midiendo el la tensién del puente de Wheatstone se podra obtener directamente
la medida del par. El amplificador de instrumentacion es capaz de realizar esa medida
tal y como se muestra en la figura 2.40:
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Figura 2.40: Amplificador instrumental para medir la tension del puente de Wheatstone.[5]

2.10. Medida de velocidad

Para medir la velocidad angular del motor, se va a utilizar el mismo dispositivo que en
el proyecto” Fordjupningskurs i mekatronik -"E7019E [2] . Consiste en un disco ranurado
que es solidario al eje de rotacién del motor eléctrico. Ademas, se tiene un sensor éptico,
con emisor y receptor. Una imagen bésica que ilustra este mecanismo se encuentra en
la figura 2.41 y en la figura 2.42 Cuando la ranura lo permite, la luz va del emisor al
receptor, por lo que se logrard una senal en la referencia.
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Figura 2.41: Disco ranurado que girard entre emisor y receptor para crear una senal cuya
recuencia serd proporcional a la velocidad de rotacion del motor.
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Figura 2.42: Esquema del dispositivo dptico para medir velocidad.

En consecuencia, si se mide la tension en la referencia, se obtendra una onda cuadrada.
La relacion entre la frecuencia de esta onda, y la velocidad real del motor se puede
obtener de manera muy sencilla. El disco ranurado cuenta con 10 ranuras. Por lo tanto,
el periodo de la onda cuadrada es 10 veces menor que el periodo de rotacién del motor.
Por el contrario, la frecuencia (f) serd 10 veces mas grande en la onda que en el motor.
En las expresiones 2.51 y 2.52 se puede ver la relacién final.

d. 60 o1 60
M T (2.51)

n(RPM) = w( B ) (2m)rad T 2.7

2 @ B 6
10Tu}ave 27T N T’UJCL'U@

n(RPM) = = 6 fuave (2.52)

Esta frecuencia serd medida en el programa LabVIEW y también en el microcontro-

lador.
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2.11. Control PID

Para controlar la velocidad, la tnica variable manipulada que se tiene disponible es
el ciclo de trabajo de los transistores del puente H. No se tiene acceso a una funcion
de transferencia que relacione ese ciclo de trabajo con la velocidad del motor. Ademas,
hay muchas perturbaciones y multitud de relaciones no lineales. Por esa razén, se ha de
realizar un control experimental. Una opcién para hacer el control consiste en utilizar
un control PID. Para ello, se deben buscar las constantes de este control a través de un
proceso de prueba y error.

Transter

function W

Wret  + FID I

Figura 2.43: Esquema bdsico de un control PID.

El control PID toma el valor de velocidad de referencia y velocidad real del sistema
cada determinado tiempo. En cada iteracion calcula el nuevo error, y finalmente calcula
un nuevo ciclo de trabajo para los transistores del puente H que ayuden a conseguir la
velocidad de referencia. El ciclo de trabajo de los transistores (duty cycle) sera propor-
cional al error, a la integracién del error y la derivada de los errores. Podemos ver esta
relacion en la ecuacion 2.53.

d
Duty—Cycle:D:Kp-e+Ki/e-dt+Kdd—j (2.53)

El control se llevara a cabo con el microcontrolador. Por esta razén, teniendo en cuenta
que el tiempo de muestreo (7,,) serd bastante pequeno, en la ecuacién anterior se puede

simplificar la diferencial por diferencias. De esta forma se obtendra la ecuacién de PID
discreta (2.57).

dD = K, + K; ¢ dt+Kdd(dd:) (2.54)
D(k) — Dk — 1) = K (e(k) — e(k — 1) + K; - (k)T + K2 =R = D) g o)

dt
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D(k)—D(k—1) = K,(e(k)—e(k—1)+ K;-e(k) T+ Ka(e(k) —2e(k—1)+e(k—2)) (2.56)

D(k)=D(k—1)+K,(e(k)—e(k—1)+K;-e(k)T,+ Kq(e(k) —2e(k—1)+e(k—2)) (2.57)

Para controlar el voltaje se utilizara el mismo tipo de control, pero en vez de velocidad,
se trabajara con tensién, y en lugar de manipular el duty de los transistores del puente
H, se manipulara el Duty de la pierna de la resistencia de potencia. En este caso, también
sera necesario buscar las constantes de forma experimental.

Pero debemos tener cuidado con un aspecto. En nuestro PID, tenemos una parte inte-
gral, y también existe saturacion en la salida. Esto significa un minimo y un maximo Duty
en los transistores. Cuando los dos fenémenos estan presentes, tendremos el problema del
windup. Este problema consiste en la acumulacion de grandes errores en la parte integral
del control, cuando el control calcula una salida fuera del rango de posibles valores de la
variable manipulada.

La solucién para disminuir el efecto de este problema consiste en no anadir la integral
del error cuando la salida calculada por el control PID esta fuera del rango de valores
posibles en la salida.

Si s6lo usamos la parte PI del PID (K; = 0), y comparamos las ecuaciones 2.53 y 2.57,
podemos ver en la ecuacién 2.59 la parte integral del error:

D(k) = Kye(k) + D(k — 1) — Kye(k — 1) + Kie(k) T & D = Kye + K; / e-dt (2.58)

K; / e-dt =D(k—1)— Kye(k — 1) + Kie(k)T)n (2.59)

Por otra parte, analizando la definicion de la integral del error, podemos poner este
error como en la expresion 2.60.

Ki/e dt = KiTmzn:e(k:) (2.60)

Comparando las expresiones 2.60 y 2.59, podemos ver una nueva relacion que se muestra
en la expresion 2.61.

K:Tm nz_l e(k) = D(k — 1) — Kye(k — 1) (2.61)
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Por lo tanto, tenemos que incluir en el programa de un calculo una parte légica en
la que si la salida del PID no esta dentro de los limites reales, el Duty cycle que se
aplicara sera el limite estabilizado més cercano al valor calculado por el control. Pero
ademas habra que quitar el error integrado que tenemos en ese momento. Para hacer eso,
serd necesario restar el término K;.T,,.e(k) a los D(k) que estén fuera de limite. Mirando
la ecuacion 2.59 se puede comprobar que este error integral no estara en las siguientes
iteraciones.

2.12. Medida del consumo de combustible

Para medir el consumo de combustible se utilizara el mismo sistema que en el proyec-
to” Fordjupningskurs i mekatronik -”E7019E [2]. El consumo de combustible es tan bajo
en este tipo de motor que es imposible tener una buena lectura de caudal si solo uti-
lizamos un caudalimetro. Por esa razén, se utilizard un sistema donde se toma la lectura
del peso del tanque de combustible, y sabiendo la variacién, la forma del tanque y la
densidad del combustible, se puede llegar a saber como es el caudal que llega al motor
de combustién. La medicion del peso se hace con una bascula que puede enviar el val-
or del peso mediante un puerto serie. El programa de LabVIEW tomara este valor y
realizara los cdlculos necesarios para conocer el caudal.






CAPITULO 3

Hardware

3.1. El diseno basico

PC u-controller
<4—] Torque sensor | [ l
‘—|— Scale
+
Speed sensor H-Bridge Voltage
A source
! -
! DC-Motor —|
| I
:
—

Figura 3.1: Descripcion del diseno del banco de pruebas.

El diseno bésico del banco de pruebas consiste en un PC que estd conectado a una
béascula, a sensores para la medida de velocidad y de par y a un microcontrolador. El
microcontrolador maneja el control de la velocidad y, por lo tanto estd vinculado con un
puente H que controla el motor, y a un sensor de velocidad para tener acceso réapido a la
velocidad actual del motor. También se necesitara una fuente de tension para ser capaz de

53
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arrancar el motor de combustién interna con el banco de pruebas. La figura 3.1 muestra
el diseno basico del banco de pruebas. Este seria el diseno final, pero normalmente las
fuentes de tension no son capaces de sumir energia en si mismas. Y si son capaces de
hacerlo, no lo hacen por un largo periodo de tiempo. Por lo tanto, también se necesita
una carga controlable con el fin de eliminar el exceso de energia que es generada por la
maquina AC, cuando estd actuando como generador y que no es alimentada por la fuente
de tensién. La figura 3.2 muestra el disenio con la carga controlable incluida.

u-controller
v +

Speed sensor H-Bridge Voltage
Load | | source

PC Torque sensor | ™

]

Scale

DC-Motor -| |

Figura 3.2: Descripcion del diseno del banco de pruebas con carga.

3.1.1. Requerimientos del puente H

Debido a que el banco de pruebas realizado en el proyecto anterior ya tenia instalados
una bascula y sensores para la medicién de velocidad y par motor, el enfoque estaba
dirigido al puente H y al control del motor de corriente continua. La figura 3.3 muestra
el diseno basico del puente en H con un microcontrolador y sensores de velocidad para el
control del motor. El puente H se ve en el centro. Consta de cuatro MOSFETs (Q1, Q2,
Q3 vy Q4), los drivers para su activacién y cuatro diodos Schottky (D1, D2, D3y D4). Los
MOSFETSs podrian haber sido cambiados de algin otro tipo de interruptor, pero como
se ha explicado anteriormente el MOSFET es el transistor mas adecuado para nuestra
aplicacion. La razon para el uso de diodos Schottky es que debido a la forma en la que
estan disenados, son mas rapido que los diodos normales.
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PC

p-controller

'I-— ------- - - - Speed sensor
1
Q1 1 Q3
— |
SO - S |
|
DC-MOTOR
Half-bridge Half-bridge
MOSFET ' M M ' MOSFET
Driver Driver
Q2 Q4
| i =R el |

o |
Z =
6=

Figura 3.3: Descripcion del diseno basico del control del motor.

MOSFET

A continuacién se van a comentar los requisitos basicos de los MOSFETSs utilizados
como interruptores en el puente H. Los MOSFETSs deben de ser capaces de mantener la
maxima corriente que el generador es capaz de entregar. Como se comenté, el MOSFET
de canal n tiene una resistencia de ON muy baja, y es posible una conmutacién muy
rapida. Ademas, los MOSFETSs tienen un diodo intrinseco en su diseno y éste puede ser
entendido como si de un diodo conectado en antiparalelo con el transistor se tratase.
Esto quiere decir que el MOSFET sélo puede bloquear el paso de la corriente tinicamente
en una direccion, lo cual puede sonar mal, pero como se explicé con anterioridad, esos
diodos en antiparalelo son necesarios para el correcto funcionamiento del puente H. Sin
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embargo, también se comentd que este diodo intrinseco no es el més apropiado ya que se
necesita una respuesta mucho mas rapida que la que ofrecen los diodos convencionales de
unién pn. Mientras transcurre el tiempo necesario para que el diodo pase a estado de ON,
el voltaje ha podido incrementarse de manera muy repentina, lo cual puede ser peligroso
para el diseno. De hecho, la mejor opcién consiste en colocar el transistor en estado de
ON en el momento que queremos tener corriente en el sentido del diodo, ya que sélo
tendremos que vencer la pequena resistencia de ON del transistor en lugar de emplear el
diodo intrinseco, que necesita una diferencia de tensién mayor entre sus terminales para
comenzar a conducir, lo que quiere decir, mayor resistencia al paso de la corriente.

Drivers para los MOSFET

Los requisitos basicos para los drivers consisten en ser capaces de cambiar el estado del
MOSFET de encendido y apagado, consiguiéndolo de manera rapida

Diodos en anti-paralelo adicionales

Los diodos en antiparalelo que precisa el puente H tienen que tener un tiempo de
cambio a ON muy rapido, al igual que ocurre con el tiempo de recuperacion inversa.
El objetivo principal del diodo es conducir la corriente cuando el MOSFET que tiene
conectado en antiparalelo estd apagado. Esta situacion se dard en el momento en el que
tenemos que encender el transistor de la parte de abajo y apagar el de la parte de arriba
o viceversa. Esto asegurard que nunca se produzca la conexion de dos transistores del
mismo lado al mismo tiempo, situaciéon que crearia un cortocircuito muy peligroso. Por
lo tanto se necesita colocar un tiempo de retraso en el que ambos transistores estaran
apagados, y se empleard el diodo en antiparalelo para conducir. Como el MOSFET tiene
el diodo intrinseco que puede manejar mayores corrientes, el propésito méas importante
para el diodo que conectemos adicionalmente en antiparalelo al MOSFET es conseguir
una respuesta mas rapida y proporcionar un camino para la corriente hasta que el diodo
intrinseco comienza a conducir o el MOSFET se enciende.

Microcontrolador

Los requisitos basicos del microcontrolador consisten en poner al menos dos senales con
anchura de pulso modulada (PWM) y también adquirir la senal procedente del sensor
de velocidad con la que podra saber cual es la velocidad del sistema. Pero se necesitan 4
senales PWM independientes para controlar cada uno de los MOSFETS de forma inde-
pendiente. Sin embargo, existen microcontroladores con una funcién integrada de control
del motor, que permiten incorporar un tiempo muerto entre la sefial que va a activar el
MOSFET del lado alto y el MOSFET del lado bajo. Se desea que el microcontrolador
elegido para este proyecto tenga este tipo de funcionalidad.
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Proteccion contra transitorios de tension

Debido a que se cree que las tensiones transitorias fueron la razén del fracaso del
antiguo proyecto, deberd ser incluida algin tipo de protecciéon contra picos de voltaje en
el nuevo diseno. Por ejemplo, algtin tipo de red snubber o diodos supresores de tensiones
transitorias (TVS).

3.2. Diseno 1

La idea principal del diseno es crear un puente H que pueda ser controlado por un
microcontrolador. Con ello se obtendria la capacidad de poder cambiar con qué y cémo
el motor es controlado en el tiempo. Esto haria mas facil actualizar el controlador del
banco de pruebas. Comenzando con el diseno béasico de un puente en H, lo que se necesita
son: MOSFETSs de potencia, diodos, drivers para los MOSFETSs y el interfaz entre el
microcontrolador y el puente-H.

MOSFET

Lo primero es elegir el MOSFET. Debido a que el MOSFET decidira qué tipo de
controlador se va a necesitar. Al observar los datos del motor de corriente continua
que se puede consultar en el Apéndice B y realizando distintos calculos, tal y como
se indicé anteriormente, se tomo la decision de que el MOSFET tiene que ser capaz de
manejar una corriente de 30 A y una tension de 41 V en estado estacionario. Sin embargo,
debido a la posibilidad de picos de corriente y tensién que se pueden dar en el puente
H, seria deseable tener un tipo MOSFET que puede manejar valores muy por encima de
esos limites.

CanalNo P

La mayoria de los puentes H utiliza transistores de canal N, tanto en el lado alto y el
bajo, aunque seria mas facil usar transistores de canal P en el lado alto ya que estos no
requieren elevar el voltaje de la puerta por encima de la tension de la fuente con el fin
de encenderlos. los MOSFETSs de canal N y de canal P son a menudo llamados NMOS y
PMOS respectivamente. Muchos MOSFETSs estan disponibles tanto en canal N como en
canal P por lo que el problema de los MOSFET de canal P no es precisamente su escasez.
Es la forma en la que los MOSFET de canal P son construidos lo que les hace més faciles
de usar en el lado alto, pero también les hace mas ineficientes ya que la resistencia de
ON es mucho mayor que para MOSFETSs de canal N. También la capacitancia parasita
del MOSFET canal P es algo superior que el de canal N, por lo que se consigue que los
tiempos de conmutacién en el MOSFET de canal P sean ligeramente superiores. Es por
ésto que cuando el puente H necesita llevar corrientes medias o altas, es preferible usar
MOSFET de canal N, aunque para ello se necesiten drivers méas complejos.
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Dispositivo

El MOSFET elegido fue el MOSFET de potencia IRFP4310Z un MOSFET HEXFET®de
IRF que es adecuado para un amplio nimero de diferentes aplicaciones, como por ejem-
plo, la conmutacién de alta potencia con alta velocidad. La méxima resistencia de ON
entre el drenaje y la fuente es como maximo de 6 m (2, puede manejar una corriente

de manera continua de 134 A a 25° C y tiene un voltaje de ruptura de 100 V. cite
IRFP43107Z

+48V
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Figura 3.4: Puente H.

3.2.1. Diodo en antiparalelo

El diodo tiene que ser capaz de manejar de la misma corriente que el MOSFET, pero
sé6lo durante el tiempo que el MOSFET necesita para encenderse. Después la corriente
sera compartida entre el MOSFET y el diodo. Si el MOSFET tiene una baja resistencia
de conduccion, la mayor parte de la corriente pasara a través de el.
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Dispositivo

El dispositivo elegido para actuar como diodo en antiparalelo fue el MBR60H100CT de
On semiconductor®, el cual es un diodo tipo schottky que puede manejar corrientes de
60A y tiene una tensién de ruptura de 100V.[6].

3.2.2. Drivers para los MOSFETs

Desde que se decidié que todos los MOSFETSs en el puente H debian de ser del tipo
canal N, o NMOS; el driver del lado alto tiene que ser capaz de aumentar la tension entre
puerta y fuente por encima de la tension de la fuente. En este caso, y para la mayoria de
MOSFETSs de potencia, la tension entre puerta y fuente tiene que ser 10 V o superior con
el fin de estar seguro de tener el MOSFET en la region saturada. Afortunadamente existe
una amplia gama de drivers de diferentes fabricantes que son capaces de hacer esto. No
solo debe ser capaz de aumentar la tension, también tiene que ser capaz de manejar la
corriente necesaria para activar el MOSFET de manera rapida. Contra mas corriente se
pueda suministrar a la puerta, mas rapida serd la activacion del MOSFET.

Dispositivo

El dispositivo IFR2010 de IRF fue el elegido como driver. Es un driver para los transis-
tors del lado alto y del lado bajo con una capacidad de corriente muy decente, +/ — 3,0A
en la salida, relativa rapida propagacion de retrasos entre la entrada y la salida, y el lado
alto puede operar hasta 200V.[7] . Se basa en un condensador externo para que se pueda
elevar la tension en la puerta del MOSFET con una carga que permite introducir una
corriente en la puerta que permita activar el MOSFET.

Seleccion del condensador Bootstrap

IRF recomienda el uso de las siguientes ecuaciones para calcular la capacidad del con-
densador Bootstrap requerido.[8] Si Viggmin €s el minimo voltaje que debe de ser man-
tenido entre puerta y fuente cuando el transistor estd en estado de encendido, entonces:

AVes < Voo — Ve — Vasmin — Vbson (3.1)

cuando:
Vasmin 2 Vesuv - (3.2)

Donde; AVgg es la minima caida de voltaje para el condensador bootstrap cuando el lado
alto se encuentra en ON, V¢ es el voltaje de la fuente de alimentacién, Vy es valor de
la tension en directa a partir del cual el diodo junto al condensador bootstrap conduce,
Vpson la caida de voltaje sobre los MOSFET de la parte de abajo Vgsyy— el umbral de
minima tensién negativa para el Vgg suministrado por el driver.

Hay varios ntimeros de factores que influencian la disminucion de Vg in nuestro driver;
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Figura 3.5: Driver para medio puente.

Carga requerida en la puerta del MOSFET para su encendido (Q¢)
Corriente de fuga entre puerta y fuente del MOSFET (I1x ¢s)

Corriente de polarizacién del driver que excita al transistor de la parte alta del
puente (IQBS)

Offset de la corriente de fuga del driver (Ipx)

Carga requerida por el nivel interno de mandos del driver (Qrs)
Corriente de fuga del diodo junto al condensador Boostrap (I1x_propr)
Corriente de fuga del condensador Bootstrap (Ipx cap)

Tiempo de ON del transistor de la parte alta (Tpon)
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Ik cap sin embargo es so6lo relevante si el condensador bootstrap utilizado es elec-
trolitico y se puede ignorar si el condensador es de otro tipo. Utilizando estos datos se
puede calcular la carga total:

Qror = Qc+ Qs + Uk as + lops + Ik + Ink prope + Ik cap) * THON  (3.3)

Usando la ecuacion 3.1 y 3.3 se puede calcular la capacidad minima del condensador
bootstrap:

C(BOOTmin - gj‘;(;z (34)

Los parametros para el cilculo de capacidad del condensador bootstrap de IRFP4310Z[9]
y IR2010[7] con el diodo STTH1R02[10] de ST y un condensador no electrolitico son:

s Vpr 1V

» Vesmin = 10V

s Vpson = 1,6V

» Voo =15V

s (J)g = 170nC

» I1x s = 100nA

» Iops = 210pA

s [ =50uA

» rs =5nC

» Ik prope = 20pA

» Inkcap =0

» Thon = 100us
Insertando estos valores en la ecuacién 3.4 se obtiene un Cgoormin = S1nF Pero esto

es un valor minimo y la regla general es multiplicar este valor por 15 para estar seguro.
Asi que el valor real utilizado para el condensador bootstrap Cgoor sera de 1uF.
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Otras partes

Como se observa en la figura 3.5 que muestra el circuito del driver, hay también tres
tipos de resistencias, R-BOOT, RG-OFF y RG ON, y también un diodo conectado desde
el puerta de cada MOSFET hasta la resistencia RG-OFF. El propédsito de la resistencia R-
BOOT es limitar la corriente que va desde la alimentacién hasta el condensador bootstrap.
El proposito de la RG-ON, RG-OFF y el diodo adicional es proporcionar una resistencia
al encender el transistor, RG-ON, y otra mas pequena al apagarlo, RG-OFF. Esto es para
un apagado maés rapido que el encendido y también para asegurarse de que existe una
trayectoria de baja resistencia entre la puerta y la fuente cuando el MOSFET se supone
que estd apagado. Porque si un pico de voltaje con gran dv/dt se produce en el en el
drenaje de un MOSFET, por ejemplo, el MOSFET del lado de baja cuando la parte alta
se enciende; entonces la tensién puede viajar a través del interior del condensador Cap
del MOSFET del lado bajo del drenaje a la puerta y si el camino entre la puerta y la
fuente tiene un alto valor de resistencia, el voltaje en la puerta puede comenzar a subir
y activar accidentalmente el MOSFET del lado de baja.

3.2.3. Interfaz entre el microcontrolador y puente H

El driver IFR2010 que se escogié puede ser comunicado directamente con un microcon-
trolador o algtn tipo de légica que emplee niveles de tension entre 3,3V y 20V. Pero debido
a que el puente H operara con corrientes y tensiones relativamente altas comparandolas
con las que se encuentran en el microcontrolador, serd necesario aislar correctamente las
senales entre las entradas légicas y el puente H. Esto protegerd el microcontrolador de
posibles corrientes o voltajes que pueden ser muy altos y por lo tanto podrian danarlo
permanentemente. El driver IFR2010 proporciona algo de aislamiento, pero se buscara un
aislamiento galvanico que aisle por completo las senales. Por ejemplo un optoacoplador.

Dispositivo

Finalmente se decidié utilizar algo que proporciona la misma funcionalidad que un
optoacoplador 6ptico pero en vez de aislar la senal de forma Optica, ésta se lo aisla
magnéticamente. Con esto se consigue que la trasferencia de la senal sea mucho mas
rapida, porque en un optoacoplador éptico se necesita tiempo para encender la fuente de
luz y también para que el sensor 6ptico reaccione a la luz entrante. Este problema no existe
en un dispositivo de acoplamiento magnético, ya que la senal de salida, basicamente, sigue
a la senal de entrada de forma instantanea. El dispositivo elegido para el aislamiento de
cada uno de los drivers de entrada de zona alta y baja fue un ADuM1210 de Analog
Devices, que tiene dos canales. Aparte de un ADuM1210para cada driver se incluyé un
extra ADuM1100con el fin de aislar la senal SD (Para desconectar el driver). El ADuM1100es
similar a la ADuM1210pero sélo tiene un canal en lugar de dos y también la funcionalidad
de que la salida esta en nivel alto en lugar de bajo cuando no hay potencia en el lado
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Figura 3.6: Aislamiento entre el driver del medio puente y el microcontrolador.

de la entrada. Por lo tanto la pérdida accidental de energia en la entrada cerrara los
conductores, lo cual es bueno.

3.2.4. Alimentacion para los drivers y para el aislamiento

IR2010, ADuM1210 y ADuM1100 necesitan una tension de alimentaciéon para funcionar. El
IR2010 sélo necesita una tensién de alimentacion entre 10-20V para ser capaz de conducir
los MOSFETSs conectados a la salida, y también necesita una alimentacion légica entre
3,3-20V dependiendo del tipo de logica conectada a la entrada.
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Figura 3.7: Alimentacion para los drivers.
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Dispositivo

El regulador de voltaje L78XX es un regulador de voltaje comtn fabricado por diferentes
companias con la posibilidad de diferentes tensiones de salida. La decisién fue usar un
L7815ABV para conseguir una tensién regulada a 15 V para la puerta de alimentacién
del driver y un L78MO5ABV para conseguir una tensién de 5 V para emplear una tensién
logica de 5 V para drivers y aisladores.

3.2.5. Microcontrolador

Disenando el puente H como una unidad independiente se conseguird la ventaja comu-
nicar el puente con cualquier microcontrolador que se haya elegido. La idea era utilizar
una placa de desarrollo existente en Atmel®llamada MC310 con 8-bit ATmega32M1. Este
microcontrolador es similar a una normal ATmega32 pero tiene una funcién especial (Pow-
er Stage Controller (PSC)) para que no se pueda superponer la salida invertida senales
PWM hacia la parte alta y baja introduciendo tiempos muertos entre las senales [11].Lo
que significa que se puede sacar una Senal PWM en dos pines de salida diferentes al
mismo tiempo, una es la senal PWM normal y la otra es la invertida. Esto significa que
cuando una salida estd en nivel alto, la otra estara en bajo. El controlador asegura que
las senales de salida no seran altas al mismo tiempo. El tiempo muerto entre las senales
puede ser controlado. Tiempo muerto se refiere al tiempo que transcurre entre que una
senal va al nivel bajo hasta que la otra senal se pasa al nivel alto. Esto es 1util porque
asegurara el no tener nunca dos transistores del mismo lado encendidos al mismo tiem-
po, lo cual ocasionaria un cortocircuito muy peligroso entre la fuente de alimentacion y
tierra, apareciendo una corriente tan grande que danaria a los MOSFETSs.

3.2.6. Sumario

Este diseno, probablemente habria funcionado, pero debido a las razones expuestas en
la seccién del Diseno 2, nunca fue construido y probado fisicamente.

3.3. Diseno 2

Después de un par de meses trabajando en el proyecto, el director del mismo avisé de
la existencia de proyecto ya realizado para la universidad de Lulea por parte de otro
estudiante. Su nombre es Fredrik Haggstrom y habia realizado una placa-convertidor que
se iba a utilizar para el control de motores trifasicos. Debido a que habian sobrado placas
PCB y muchos componentes usados en ese proyecto, el director del proyecto indicé que
se podria ahorrar mucho tiempo y dinero mediante el uso de estas partes sobrantes.
Esta placa en realidad es un puente en H con tres patas en lugar de dos, por lo que
se podria emplear la pierna adicional para conectar la resistencia de potencia. La placa
también tiene funcionalidades como la posibilidad de medir corriente en las patas, de
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Figura 3.8: Descripcion del diseno 2 del banco de pruebas.

medir tension sobre el puente y también la temperatura de la placa. La gran diferencia
respecto al disenio 1 es que en este diseno el microcontrolador estd montado sobre la misma
placa al igual que los deméas componentes. Sin embargo, el microcontrolador utilizado es
realmente poderoso, y en caso de necesitar su reemplazo no seria un problema encontrar
otro microcontrolador menos exigente que nos realizaria la misma funcién. La figura 3.8
muestra descripcién basica del diseno nimero 2.

3.3.1. Convertidor

En la figura 3.9 se puede observar una visién general del diseno del convertidor con sus
tres patas, que consiste en MOSFETSs y los drivers de los mismos. También se muestra las
cuatro resistencias pequenas de 0,5m € que se montan antes de cada conexiéon de salida
del convertidor. La funcion de estas resistencias es crear una pequena caida de tensién
que se puede medir y es utiliza para calcular la corriente que pasa a través de las mismas.
En la figura 3.10 se puede ver el diseno completo de una de las patas.

Cada una de las patas se compone de: cuatro MOSFETS, dos diodos en antiparalelo
con los MOSFETS, cuatro drivers para los MOSFETS, otro driver para lado alto y bajo
con aislamiento galvanico que conduce a los otros 4 drivers mencionados previamente,
un par de condensadores y resistencias y un diodo para la técnica bootstrap.

MOSFET

Lo primero que se hizo fue comprobar si los MOSFETSs utilizados eran capaces de
mantener la corriente que se requeria en un inicio. Este diseno utiliza dos MOSFETSs en
paralelo en lugar de uno, tanto para la parte alta como para la parte baja. Al conectar
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Figura 3.10: Esquema de una de las patas del covertidor.

en paralelo los MOSFETS, éstos comparten la corriente que antes pasaba por un solo
MOSFET. De esta forma, el dispositivo también tendra que disipar menos potencia al
tener menos corriente.

El MOSFET que se utilizé fue un IRFB3306 HEXFET® power MOSFET de IRF. Cuenta
con especificaciones muy similares a las del MOSFET, IRFP4310Z, que se utilizo en el
diseno 1. La diferencia mas importante entre ellos es que el IRFB3306 tiene un voltaje de
ruptura més bajo entre drenaje y fuente, s6lo 60 V en lugar de 100 V [12].Esto esta dentro
del rango de la aplicaciéon prevista y no deberia ser un problema, siempre y cuando el
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dispositivo esté protegido contra picos de tensién. Otra diferencia es que el IRFB3306
tiene resistencia de ON entre drenaje y fuente méas baja, con un valor maximo de 4,2

mf), por lo que se pueden manejar corrientes mas altas. Por lo tanto se puede decir que
este MOSFET es muy util.

Diodos en antiparalelo con el MOSFET

El diodo utilizado en este diseno es también un diodo Schottky, en concreto un STPS20H100C
de STMicroelectronics. Este es también muy similar al dispositivo que se selecciond en
el primer diseno. La mayor diferencia entre ellos es que el STPS20H100Cno es capaz de
manejar una corriente continua tan grande [13].Pero esto no supone un gran problema,
ya que solo recibe corriente hasta que los MOSFETSs se encienden.

Drivers para los MOSFETs

Este diseno utiliza un driver independiente para cada MOSFET, en concreto un driver
de puerta ZXGD3002 de Zetex, que tiene una buena capacidad de corriente, permitiendo
obtener hasta 9 A de corriente de pico en la salida si se suministra 1A en la entrada
y alrededor de 2 A continuamente si se suministran 10 mA a la entrada. [14] Estos
controladores son féciles de usar en la parte baja, pero requiere algunos componentes
adicionales para poder funcionar en la parte alta. Asi que la forma de resolver esto consiste
en incluir un driver de lado alto y lado bajo, como es el ADuM1230 de Analog Devices,
que conducird a los drivers de puerta. El ADuM1230 también proporciona aislamiento
galvanico y supone una buena forma de interconectar el microcontrolador con las piernas
del convertidor. La razon para no usar solo el ADuM1230 para conducir los MOSFET es
que su capacidad de corriente es mucho mas baja, con picos de corriente de tan sélo 100
mA [15], por lo que el tiempo de conmutacién de los MOSFETS llegaria a ser realmente
lento.

Condensador Bootstrap y resistencia de puerta

No hay nuevos calculos para el disenio de esta parte del trabajo ya que se han empleado
los elementos que Fredrik empled para su proyecto para su construccién. El condensador
bootstrap utilizado, C 18 en la figura 3.10, es de 100uF. La tnica modificacién que se
llevé a cabo consistia en la variacién del valor de las resistencias R 14, R 15, R 16 y R
17 que introducen un camino altamente resistivo para la corriente entre puerta y fuente
de los MOSFETS, lo cual asegura que el MOSFET permanecera apagado si no hay una
senal que viene desde el driver para su activacion, ya que esa resistencia asegurara tener
la misma tensién entre puerta y fuente siempre que se quiera tener el transistor en estado
de OFF. Se han colocado resistencias de 100 K2 en lugar de las iniciales de 1 K2.
Esto se hace para disminuir mas aun la corriente de fuga que cederd energia adicional al
condensador bootstrap cuando el MOSFET estd encendido. Por lo tanto, esta variacion
solo afectara a los condensadores bootstrap de una manera positiva ya que tener menos
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fugas de corriente se traduce en la no necesidad de un condensador tan grande. Debido
a que es un diseno probado que funcioné y teniendo en cuenta que las resistencias de
entrada, R 39, R 41, R 43 y R 45, son bastante pequenas de por si, no se realizé ninguna
nueva modificacién.

Alimentacion de tension

En la parte superior de la figura 3.11 se puede observar la alimentacion para los drivers
de los MOSFETSs. Se trata de un regulador de tension ajustable LM317HVT cuya salida
se configura con las resistencias de R 10 y R 11 y dos condensadores [16], uno en la
entrada para filtrar el voltaje de entrada y otro en la salida para mejorar la respuesta
transitoria. Ademas, se conecta un diodo D 15, desde la salida a la entrada con el fin de
proteger el regulador contra las grandes corrientes que se suministran desde el terminal de
salida por la salida del condensador, si los terminales de entrada por alguna razén estdn
en cortocircuito. La entrada también esta protegida con un diodo, D 20, que protege el
circuito de una conexion de polaridad incorrecta en la entrada y un diodo de supresién
de transitorios de tensién (Diodo TVS), D 14, para proteger al circuito de sobretensiones
en la entrada.
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Figura 3.11: Fuentes de voltaje para el convertidor.

3.3.2. Circuitos de medida

El circuito incluye los circuitos para la medicién de tension, de corriente y de la temper-
atura. A continuacién se va a explicar unicamente la parte que se encarga de la medicién
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de tensién sobre el puente, ya que fue empleada para realizar el control de tensién en el
puente.
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Figura 3.12: Medicion de tension.

Medicion de tension

La medicién de la tension se hace entre el terminal positivo y el terminal negativo de
la entrada al circuito del convertidor. En la figura 3.9 estos terminales se denominan V
+ y GND1 y en las figuras 3.12 y 3.13 estos terminales se denominan 48 V y GNDI1.
El diseno original se puede ver en la figura 3.12 donde la entrada positiva del LM358
esta centrada alrededor de 3'é—?’\/, lo cual significa que la salida también esta centrada de
manera aproximada alrededor de % V debido a que el LM358 esta configurado para tener
una ganancia de 1,056. Por lo tanto se obtendra la capacidad de medir tanto tensiones
positivas como negativas entre los dos terminales de entrada del circuito a costa de la
disminucién del rango de posibles medidas. Sin embargo, esta aplicacion no necesita medir
voltajes negativos y debido a que es mas importante ser capaz de medir un voltaje alto
que voltajes negativos, este diseno se modific6 mediante la eliminacion de la resistencia,
R 55, entre los 3,3V de la fuente y la entrada positiva terminal. El circuito modificado
se puede ver en la figura 3.13. La senal de salida del LM358 se alimenta a través de un
filtro paso bajo, que consiste en la resistencia R 37 junto con el condensador C 51. La
senal final se dirige al convertidor AD del microcontrolador.
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Figura 3.13: Modificacion del circuito para medicion de tension.

3.3.3. Microcontrolador

El microcontrolador utilizado en este disenio es un LPC1768 de NXP con un procesador
ARM Cortex-M3 de 32-bit que puede funcionar a velocidades de hasta 100 MHz. Para mas
informacion del mismo, y de cémo se comunica, consultar el Apéndice D.

Medida de velocidad

En cuanto a la forma de realizar la medicién de velocidad, en el capitulo 2 2, seccién
2.10 hay informacién detallada. El componente empleado es un fotointerruptor y la senal
de salida estard en nivel alto cuando la luz de un diodo Led infrarrojo pase a través de la
ranura y sea detectada por el fototransistor. El disenio de la placa del convertidor incluye
entradas disponibles que se supone que deberian ser utilizadas con sensores Hall. Estas
entradas se pueden observar en la figura 3.14. Cada una va hacia una de las patillas
externas del microcontrolador. Dado que la senal de salida de un sensor hall es similar a
la salida del fotointerruptor, estas entradas seran perfectas para usar en la medicién de
velocidad.

3.3.4. Alimentacion para las partes ldgicas

La alimentacion para el microcontrolador se puede ver en la parte inferior de la figura
3.11. Se trata de un regulador de tension LM317HV, circuito regulador de voltaje al igual
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Figura 3.14: Entradas del sensor Hall.

que el de los drivers de los MOSFET, pero tiene un voltaje de salida de 5 V e incluye C
9 y D 21 para mejorar el rechazo a la ondulacién. El voltaje VDD (5 V) se utiliza para
algunas partes logicas como la parte légica del ADuM1230. La tension VDD de 5V también
alimenta al LM3940, que es un regulador de 5 V a US 3,3 V de tensién [17]. La salida
del texttt LM3940 de 3,3 V se utiliza como fuente para el microcontrolador. Como se
observa en la parte derecha de la figura 3.11 esta tension es filtrada antes de utilizarse
como tensién de referencia de 3,3 V para el convertidor AD del microcontrolador, o como
una fuente para los sensores como el INA201 cuya salida alimenta al convertidor AD.

3.3.5. Fuente de tension

La fuente de voltaje consta de tres baterias de plomo-acido de 12 V cada una conectadas
en serie. Son como las utilizadas en automoviles. La razén de esta seleccién se explica en
el capitulo 2, seccién 2.5.
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3.3.6. Carga

Una resistencia de potencia, TE1000B1R0J de TYCO ELECTRONICS, fue adquirida para
su uso como carga. La resistencia tiene un valor de 1 y puede manejar 1000W.[18]

3.3.7. Condensador de filtrado

Como se explicé con anterioridad, se va a necesitar un condensador para los dos modos
de operacién que tienen lugar en el funcionamiento del banco de pruebas, cuando la
maquina de corriente continua se estd empleando como motor y cuando lo hace como
generador.

Vamos a calcular el condensador teniendo en cuenta la funcion que desempena cuando la
maquina CC actia como generador debido a que estas condiciones son las mas exigentes.
La induccion de los cables entre la bateria y el puente H no es tan grande y la resistencia
interna de las baterias de plomo-acido es muy baja. Si tenemos un condensador capaz de
trabajar en el modo de generacion, también funcionard en el modo de motor.

En primer lugar se calculard un condensador (¢1) que sea capaz de rectificar la corriente
que llega desde el puente H. Después de eso se calculara un nuevo condensador (cz) que
evite introducir una corriente de alta frecuencia y amplitud en la bateria, teniendo en
cuenta para este calculo que la corriente proveniente del puente H serda mas o menos
constante debido al primer condensador calculado( ¢;).

En el diseno final se colocard un unico condensador en paralelo con la bateria. Este
condensador serd igual o mayor que la suma de ¢; y ¢» . En la figura 3.15 podemos ver
una representacién grafica de esta explicacion.
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Figura 3.15: Circuio imaginario para conocer la posicion de los condensadores Cy y Co (arriba)
Circuito con el condensador real (abajo).

Para hacer el calculo de ¢; se utilizara el circuito de la figura 3.16. Este circuito es una

parte del circuito completo del sistema, y va desde la maquina CC hasta la entrada de la

pierna con la resistencia de potencia. Ademaés, solo se pensara en un sentido de rotacion
(T estd apagado siempre y T estd siempre encendido).
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Figura 3.16: Parte del circuito para calcular C1.

Tomaremos i, como una onda completamente cuadrada. Ademds, el objetivo de ¢ es
conseguir que iy sea el valor medio de la corriente de i,. En la figura 3.17, se muestran

diferentes formas de onda de las intensidades en distintos puntos. Dy, es el Duty cycle
del transistor T4, .

i Ta -OFF Ta -OFF Ta -OFF Ta -OFF
Ta+ON Ta+OFF Ta+ON Ta4+OFF |,

[N

iy %I 1Dy,

AQ 20

AQ AQ t

Figura 3.17: Diferentes formas de onda de las intensidades en distintos puntos para el cdlculo

de Cl.

, ave .. .
ic, =C- d—to — g — iy~ [,Dp,, — i, (3.5)
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1 b2
AV = 1 /t f(t)de (3.6)

1

Debido a las propiedades de los condensadores en circuitos de corriente continua, la
corriente media en un condensador sera nula. Por esta razon, AQ es la misma en los dos
ciclos de operacion, por lo tanto no importa si hacemos el calculo en un ciclo o en el otro.

1 ton 1 ton+toff
AVO:—-/ f(t)dt:AVO:—-/ () dt (3.7)
Cl 0 Cl ton
AVp ~ — (I, —i ~ L (L—DI _ L L-D.L) D T, (38
ONa'(a_Zo)'tonNa'(a_ 'a)'tonTaJr_a'(a_ -a)' Tay ’ s()
1
AVom & (1= D) Dy, - LT, (3.9)
1

Para ser mas conservativos, el calculo se realizard con el maximo de AVj posible. El
Duty que maximiza AVy es D = 0,5. Acerca de la corriente maxima I,, se puede pensar
que estara cerca de 30 amperios como vimos en el capitulo tedrico. Si aceptamos un AV}
igual a 0,1 V, entonces la capacidad de c; es la mostrada en la expresion 3.10.

1-0,5)-0,5-30-50-10°
Clz( .5) ’01 = 3750 F (3.10)

El circuito equivalente para calcular el nuevo condensador ¢, se muestra en la figura
3.18.

L

i

p]

[ +
O

o

Battery  Filter  Energy
capacitor absorplon

Figura 3.18: Parte del circuito para calcular Cs.



76 HARDWARE

El valor seleccionado para la resistencia de potencia fue de 1 2. Como tenemos un
transistor para controlar cuanta potencia se disipa en la resistencia, el valor de la re-
sistencia ya no es tan importante, por lo que el criterio para seleccionar la resistencia fue
principalmente econémico. La corriente en la resistencia cuando ¢, esta encendido sera la
que se muestra a en la expresion 3.11.

‘/battery 41
R 1 ( )

Sin embargo, la méxima potencia que la resistencia seleccionada es capaz de disipar es
de 1000W. Por lo tanto, la maxima corriente media que la resistencia es capaz de soportar
serda menor de 41 A, ya que el Duty cycle del transistor que se encuentra en la pierna de

Ir

la resistencia (Dg) tendra un valor méximo Dg, = que serd inferior a la unidad.

Pr = R.I} (3.12)
R
Pmam
Ir— = V1000 = 31,6A (3.13)

D _ Prez in R 1000
Huax Pyith D-1 Lar

Sabiendo que en esta ocasion, el objetivo de ¢y es conseguir un i, igual al valor medio

— 0,593 (3.14)

de i., y las propiedades de los condensadores en circuitos de corriente continua, se puede
calcular un valor apropiado de ¢y de la misma manera que se hizo con c¢;. En la figura
3.19 se pueden observar las diferentes formas de oda que adopta la corriente en diferentes
puntos.

o = i —in (3.15)
]b%ibzId_]R:]e: (DTA+IQ)—(DRIR) (316)

d.V
ic, = C - d—to =iy — e (3.17)
TRON =ty = (DTA+[a> — (DR . 4114) — (DTAJrIa) +41A (318)
TROFF = 1 = (DTA+Ia) — (DR . 4].14) — (DTA+[Q) (319)

TROFF = ’icg = (DTA+]a) — (DR . 4114) — (DTA+]Q) (320)
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Figura 3.19: Diferentes formas de onda de las intensidades en distintos puntos para el cdlculo
de Cs.

AQ serd la misma en los dos ciclos nuevamente.

1 ton 1 ton"!‘toff
A%:— /fmw:m@></ F(t)dt (3.21)
02 0 02 ton
1
A% ~ 5 . DTA+ . (Ia — (DR,41A) — (DTA—i-[a) + 4].A)T5DR (322)
2

Teniendo en cuenta que AV} serd maxima cuando Dy es igual a 0,5, e imponiendo una
variacién maxima de AVj de 0,1 V, se puede obtener el valor apropiado de (5. Este valor
se muestra en la expresion 3.23.

(—Dp-41A+41A)T,Dp  (1—-0,5)-0,5-41-50-107°

¢ = AV, 0,1

= 5125 F (3.23)

Una vez que se conoce el valor de los dos condensadores, el condensador que se colo-
cara finalmente sera igual o mayor a la suma de ¢; y ¢ .

C > Cy + Cy =3750pF + 4625 F = 887ou (3.24)

Para la construccion de este condensador, se colocaran 4 condensadores en paralelo de
2200 F mu cada uno. El limite de tensién de los condensadores serd de 63 V.
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3.3.8. Disipador de calor

A continuacién se va a calcular el disipador de calor para el elemento mas importante
del puente H, el MOSFET de potencia. Los valores de resistencia térmica que se obtienen
de la hoja de caracteristicas del MOSFET empleado en el segundo diseno [12] son los
siguientes:

Ryje = 0,65 (3.25)
Ryes = 0,5 (3.26)
Rgja = 62 (3.27)
Ry;a = 40(PC Bmount) (3.28)

Para el cédlculo del tipo de disipador de calor que se necesita en el diseno final, es nece-
sario saber los valores maximos de corriente y tension en el circuito. El nivel de tension
se establecié en 41 V. Acerca de la corriente, se explicd que los valores esperados en régi-
men estacionario se encontrarian entre los 0 y 30 amperios para controlar la velocidad del
motor. Sin embargo, sobretodo en los tests iniciales, el control experimental de corriente
podria no ser del todo perfecto y es factible encontrar situaciones en las que la corriente
serd mas grande, aunque sean situaciones transitorias.

Si el control es incorrecto, la peor situacion se produciria cuando el motor de combustion
esta girando a una gran velocidad, y se intenta frenar de manera muy fuerte, con Duty
cycle muy grande en los transistores de la parte baja y muy pequeno en la parte alta.
En esta situacion, la corriente seria lo mas grande posible para obtener el mayor par de
frenado.

Por ejemplo, para 7000rpm, la fuerza electromotriz Vgyr seria 38,85 V (Veyr =
733rad/s,0, 053#;/3)' Si tenemos el Duty méaximo de 0,01 en los transistores de la parte
alta, en la parte baja el Duty serd de 0,99. Es posible conocer la corriente en estado
estacionario si el motor fuese capaz de mantener esta velocidad el tiempo suficiente. Esta
situacion no es posible porque cuando la corriente es mayor que 30 A, el tipo de MACI que
se quiere analizar deberia frenar ya que esa corriente supone un par de frenado elevado
para este tipo de motores. Por lo tanto Vg r disminuiria su valor y la corriente no podria

alcanzar valores muy altos.

Pero tomando una actitud conservadora en cuanto al diseno, se va a calcular el disipador
de calor para corrientes como las que se obtendrian si el motor pudiese mantener esas
altas velocidades aun cuando el par de frenado se hiciese enormemente grande. La razén
para hacerlo de este modo es que el ajuste del control PID va a ser experimental, y
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podriamos tener un control realmente malo en las primeras pruebas, donde no se sabe
con exactitud que constantes poner en el control.

De acuerdo con la seccion ”Como disipar energia” que se vio en el capitulo tedrico, la
corriente en la bobina del motor en esta situacion se calcularia segtin la ecuacién 3.29
para el estado de estacionario.

7 Veur — 41DClhigh—sige 38,85 — (41-0,01)
a RMOtOT' _'_ RONTransistor B 07 14 + 2 : 07 0042

En el diseno final explicado con anterioridad, cada interruptor esta compuesto por dos
transistores en paralelo. Esto significa que se repartira la corriente entre ambos y por lo
tanto se tendra 130 A en cada transistor para esta situacién hipotética, que como se ha
explicado, esta lejos de la realidad. Ahora se comprobara si se necesita un disipador de

= 259A(Lnaz) (3.29)

calor cuando necesitamos manejar intensidades de ese tipo. En primer lugar, se necesita
conocer la disipacién de potencia que se produce en el transistor en su funcionamiento
normal. Para ello se necesitaran conocer las pérdidas en la conmutacién (Py), y también
en su estado de ON (P,).

Ps=PF;, + P, (3.30)
P,=P, +P,, (3.31)
1 tchange of f to on
Ps(m = 5 : ‘/chcmge of f to on * [change of f to on * Ts (332>
tchan e on to of f
Psoff - 5 ' ‘/chcmge on to of f * Ichcmge on to of f * . Ts (333>
‘/;hange of f to on ~ change on to of f ~ 37V (334)
Ichange of f to on ~ [change on to of f ~ 135A (335>
P ~p, —d1-135 107 g s (3.36)
Son 7 Sofs T 50-106 ‘
ton ton
P, =Vonlon - = = Ronln’ - 22 =4,2-10—3 - 1352 = 76, 5W (3.37)
Ts Ts
Pioy = 8,52 + 75,85 = 84, 3TW (3.38)

Conociendo este valor de disipacién de potencia, y la temperatura maxima en la unién
(175C), se puede saber si es necesario poner un disipador de calor.
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T; = Prot.Ro + Tumpient < Tjmaz = 175 (3.39)
T'mam - Tambient 175 — 30

Ry < -2 = =1,78 3.40

o Pt 84,37 ’ (3.40)

ROjc + RG‘CS + RGSA < 17 78 (341>

Resa < 0,64 (3.42)

Por lo tanto, si se necesitara un disipador de calor y su valor de resistencia térmica
debera de situarse cerca de la Ry,4 aunque no es estrictamente necesario obtener un valor
de resistencia tan pequeno debido a que el calculo es muy conservador. El disipador de
calor elegido es el SA Marston150 NC de 200 mm con Rys4 = 0, 65.

3.3.9. Redes Snubber

Una vez que se completd el modelo para la simulacion del diseno en Pspice, se hicieron
una serie de pruebas para conocer el comportamiento del circuito. Con estas simulaciones
se pudo comprender el gran problema que suponia no poner algin circuito de proteccion
o redes snubber. Teniendo una induccién parésita de sélo 20 nF entre el condensador
de 8,800 H y el puente H, se obtenian picos de tensién muy grandes y peligrosos para
el transistor debido a que su nivel de tensién maxima era superado con estos picos. En
la figura 3.20 se puede observar como es la tension en los terminales del transistor sin
ningun tipo de red snubber.

5.160ns 5.200m
+ U(ECEzU+,B)

Figura 3.20: Tension en el transistor debido a la conmutacion del mismo sin redes snubber en
el circuito.
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Si se coloca una red snubber de apagado en cada transistor tal y como se vio en el
capitulo teorico, los valores del condensador y de la resistencia de dicha red serian los
mostrados en la expresion 3.43 y 3.44.

_ Ipt; 301171077

C
2Vp 2-36

= 48,75nF ~ 50nF (3.43)

ton = 5RC — [f tOwa = 2,&8 — R< 8 (3.44)

El diodo que se coloco en esta simulacién para las diferentes redes snubber de apagado
fue un diodo ultra-rapido.

En el Apéndice C se puede ver cémo es el modelo incluyendo esta red snubber, y
también con la red snubber de sobretension que se discutird préximamente.

Acerca de los resultados obtenidos con la red snubber de apagado, se pueden resaltar dos
resultados principales. Por un lado, la disipacién de potencia debido a la conmutacién
es menor con esta red snubber que sin ella. En la figura 3.21 y 3.22 podemos ver la
diferencia. Por la misma situacion, la disipacion de potencia en el transistor es menor si
la red snubber de apagado es incluida. Esto se debe a que la resistencia de la red disipa
la energia que anteriormente se disipaba en el transistor.

s
o AUG(W(US))

Figura 3.21: Potencia media en el transistor sin redes snubber de apagado.
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a 48mns  Sims
AUG(W(U6))

Figura 3.22: Potencia media en el transistor con redes snubber de apagado.

Pero por otro lado, se ha comprobado que la red snubber de apagado incrementa los
picos de corriente a la hora del encendido del transistor de manera importante. En las
figuras 3.23 y 3.24 se puede observar la comparacion entre tener y no tener la red snubber
de apagado.

44 _90ms 4%.92ms 4% .94ms 4% .96ms 44.98ms 45 . 86ms 45 ._82nms 45 . Bms 45 . B6ms 45 . 88ms 45 .18ms 45 .12ms
o 1

Figura 3.23: Corriente en el transistor debido a la conmutacion sin redes snubber de apagado.
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44 _850ms 4% .9 pBms 4405 0ms 45 .806ms 45 _858ms 45.106ms 45 _136ms
« 1

Figura 3.24: Corriente en el transistor debido a la conmutacion con redes snubber de apagado.

Esto significa que la corriente inversa de saturacion de los diodos no es la razén del
incremento de la corriente observada en los transistores cuando éstos se encienden, porque
son mas altas que cuando no se implementaron redes snubber de apagado en la simulacion.

El problema se debe a que la red snubber de apagado introduce un nuevo camino para
la corriente cuando el transistor queda apagado mientras se esta cargando el condensador
de la propia red. Por esta razén, el encendido del otro transistor que hay en la misma
pata tendra una corriente extra procedente de la red snubber del transistor que se ha
apagado. Ademds, esta corriente extra aparece en un momento muy inapropiado, porque
el encendido del transistor ya tiene picos de corriente de por si debido a la corriente inversa
de saturacion de los diodos en antiparalelo del transistor que ha quedado apagado. En la
figura 3.25 se puede observar el sentido de la corriente cuando el transistor de la parte
alta se apaga y el de la parte baja se apaga.
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Figura 3.25: Sentido de la corriente cuando el transistor de la parte alta se apaga y el de la
parte baja se apaga.

Ademas, los peligrosos picos de tension entre los terminales del transistor siguen estando
presentes de la misma forma que sin la red snubber de apagado. El problema de la
disipacion de potencia no es realmente muy importante en nuestro diseno debido a que
con la colocacion del disipador de calor, deberia estar resuelto. Ademas, esta red snubber
agranda los picos de intensidad a la hora del encendido de los transistores, aspecto muy
negativo. Por todas estas razones finalmente se decidié no colocar las redes snubber de
apagado en el diseno final.

Para resolver el problema de sobretension se puede intentar plantear la colocacién de
redes snubber de sobretension, explicadas en el capitulo tedrico. El problema es que no
se sabe con exactitud como es la inductancia parasita del circuito entre el condensador
de 8800 F' y los transistores del puente H.

Por ello, se realizé un proceso inverso para calcular los componentes de la red snubber
de sobretension. Como habia condensadores ectroliticos de 2200 pF' disponibles para la
realizacion del proyecto, la idea fue calcular que inductancia parasita que podria ser
soportada por una red snubber de sobretension con ese condensador. Con la férmula 2.7,
que se explicd en la seccion de estado del arte, introduciendo un limite de 0,1 V en la
variaciéon maxima de tension en el condensador de la red y considerando una corriente de
30 A, se puede conocer la induccion maxima que se puede soportar sin obtener grandes
picos de tension. Este cdlculo se muestra en la expresion 3.45 y 3.46.

CovAVer max _ L,Ip,?

5 : (3.45)
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2200uF - 0,1 L, - 307
2 )

L, = 24,4nF (3.46)

Teniendo en cuenta que el Unico elemento que crea induccién en esta parte del puente
serd el sensor de corriente (2x5nF encada pierna) y el conductor, la induccién total
tendra una inductancia menor que 24,4 nF. Por otro lado, si se aceptasen picos de tension
mas grandes que no pongan el peligro a los transistores, este condensador es més que
suficiente. El pico maximo de tension no debe alcanzar los 60 V, limite de los MOSFET
de potencia. Ademas, se puede colocar un pequeno condensador de ceramica en paralelo
con el electrolitico de la red snubber de sobretensiéon para obtener una respuesta mas
rapida.

En cuanto a los demés elementos de la red, se necesitara un diodo ultra rapido, y la
misma resistencia que se calculé para la red snubber de apagado. Simulando el nuevo
sistema con la red snubber de sobretension, se obtienen resultados muy buenos si nos
fijamos en la tension resultante en los MOSFETSs.

Los picos de tensién han disminuido enormemente. Ademas, los picos de corriente no
se han visto perjudicados tras colocar la red snubber de sobretension. En la figura 3.26
se puede observar la tension entre el drenaje y la fuente de un transistor que estd siendo
conmutado. La diferencia con la figura 3.20 en la que no se tenia ninguna red snubber es
bastante grande atendiendo a los picos de tension.

5.16m:

1 R
+ U(ECE:U+,8)

Figura 3.26: Tension sobre los terminales del transistor tras colocar la red snubber de sobreten-
s40M.
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Acerca de los picos de corriente, tal vez se podrian disminuir con una red snubber de
encendido. La razon de tener estos picos de corriente es la corriente inversa de saturacion
de todos los diodos del sistema. Pero poner esta red snubber puede acarrear problemas,
es decir, supondria anadir mas inducciones al circuito y tal vez no es buena idea porque
el circuito ya tiene inducciones parasitas. Poner mas inducciones podria ocasionar prob-
lemas como incrementar los picos de tension, los cuales son mucho mas peligrosos que
los picos de corriente.

El condensador electrolitico que se escogié para implementar la red snubber de so-
bretension en el diseno final es similar al tipo de condensador que se empled para realizar
el gran condensador de filtrado de 8800 pF'. Como hemos indicado, su capacidad es de
2200 pF' y su limite de tension es de 63V.

Sobre el diodo de la red snubber, tiene que ser un diodo ultra-rapido. Se selecciond el
diodo STTHH10RFP, que es capaz de mantener altas corrientes con un tiempo de recu-
peracion inverso pequeno.

En cuanto a las necesidades de disipacion de potencia en la resistencia de las necesi-
dades, sabemos por el capitulo de estado del arte que la disipacion de energia en esta
resistencia de la red snubber de sobretension es del mismo orden que en la resistencia de
la red snubber de apagado que finalmente no fue implementada en el diseno final. En la
expresion 3.47 y 3.48 se muestra el calculo de este valor.

1

1 9 2 5 E
3 CSunots ™ Viiurnoss capuiter = 5 90+ 107417 = 4,202510° P =~ (3.47)

E E 4,2025 - 10° taiseh 4-10°
== =2 = 10W — Payg = 10W - ~scharoe _ .
t  Roy-C  4-10—6 Ave teyete 50 - 106

= 0,8W

(3.48)
Se escogio una resistencia de 8,2 €2 con una disipacién de potencia méaxima admisible
de 3 W (ER748R2JT) como resistencia de la red snubber de sobretension.
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Figura 3.27: Descripcion del convertidor con redes snubber y condensador de filtrado anadido.






CAPITULO 4

Resultados

4.1. Laplaca

4.1.1. Ensamblado

Figura 4.1: Vista inferior de la placa del convertidor.

El proceso de construccion de la placa tomoé un tiempo considerable ya que tuvo que
ser soldada a mano y el nimero de partes que la componian era cercano a las 300, la
mayoria de ellas montadas en superficie. En las figuras 4.1, 4.2 and 4.3 se puede observar
el aspecto final de la placa. En la figura 4.1 se muestra la cara ”bottom”de la placa donde

89
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los MOSFETs de tres patas del puente son claramente visibles en la parte de arriba.

En la figura 4.2 se muestra la cara "top”de la placa, donde, por ejemplo, pueden
observarse los condensadores de filtrado y el microcontrolador. La placa ha sido montada
sobre un disipador de calor, el cual, ha sido montado en la tapa modificada de una caja
de metal. De esta forma la placa y todos sus componentes terminaran en el interior de
la caja metalica y el disipador de calor en el exterior.

Figura 4.2: Vista de la cara Top de la placa montada sobre el disipador de calor junto con la
tapa de la caja.

En la figura 4.4 se muestra la vista frontal. Como hemos visto, la caja tiene dos in-
terruptores, uno para conectar la alimentacion para el microcontrolador y partes légicas
y el otro para conectar la alimentacién de los drivers de los MOSFETSs del puente H.
De esta forma, facilmente se puede apagar el puente que esta controlando el motor, pero
seguir siendo capaz de comunicar con el microcontrolador. También es visible en la mis-
ma figura las conexiones de alimentacion para los drivers de los MOSFETs 12 — 48V
(extremo izdo.) y la conexién de alimentacién 5 — 48V para el microcontrolador y las
otras partes légicas (parte derecha). La razén por la que hay sélo una tnica conexién
GND es que esta conexion es usada como una tierra separada para el microcontrolador y
las partes logicas mientras que la alimentacion de los drivers comparten la misma tierra
que la fuente normal de voltaje conectada sobre el puente, en este caso las baterias.
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Figura 4.3: Vista del extremo de la placa montada sobre el disipador de calor junto con la tapa
de la caja.

En la figura 4.5 muestra una vista de un lado de la caja. Las conexiones visibles son
la salida del VDD (5V) y la conexién desde el exterior del EINT1 del microcontrolador.
Estas dos conexiones son usadas por el sensor éptico colocado para medir la velocidad.
La conexién VDD actia como una fuente para el sensor optico y el EINT1 estd conectado
a la salida del sensor. La tierra de los sensores de velocidad tiene que ser conectada, por
otra parte, a la misma conexién de tierra que el microcontrolador, la conexiéon GND vista
en la figura 4.4.

Las conexiones de la parte del puente de la placa estan en la parte superior del disipador
del calor como se puede ver en la figura 4.6 y en la figura 4.7.
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Figura 4.4: Vista frontal de la caja para la placa del convertidor, que muestra las conexiones de
alimentacion y de interruptores para encender el microcontrolador y el puente (ON/OFF).

Figura 4.5: Vista lateral de la caja de la placa del convertidor, que muestra las conexiones para
el sensor de velocidad y la salida VDD.
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Figura 4.6: Vista de las conexiones del puente.

Figura 4.7: Cables conectados al puente.
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4.1.2. Pruebas

Todo fue soldado sobre la placa y tras ello comenzé el proceso de prueba.

PWM problema de senal

La primera parte que fue testeada fue la funcionalidad PWM de la placa para asegurar
que la senal PWM pasaba a través de los drivers y alcanzaba las salidas U, V .y W del
puente. Desde el principio aparecieron problemas en este punto. Unicamente el canal W
tenia una buena salida y los otros dos canales U y V tenian una senal distorsionada
en la salida. Después de una intensiva busqueda del problema, midiendo la senal desde
diferentes puntos en la placa en su camino hasta la salida, se encontré que la distorsion era
anadida en algin lugar cercano a la salida. Analizando el circuito, la fuente del problema
fue descubierta. Aunque no se ha mencionado anteriormente, la placa incluye también
un convertidor de alta velocidad sigma-delta para conseguir alta velocidad de conversion
AD, para realizar mediciones mas rapidas de las corrientes a las salidas de las patas U
y V del convertidor. El esquematico se puede encontrar en el Apéndice D. Mientras se
construia la placa estas partes fueron incluidas incluso sin intencion de ser usadas, sin
embargo, durante los test los problemas descritos anteriormente fueron detectados y la
fuente fue encontrada después de una busqueda intensiva y resulté ser el circuito de alta
velocidad AD. La razon exacta del problema no fue encontrada pero partiendo de que
la utilizacion de ese circuito no estaba prevista, la decisién fue eliminar algunas partes
con el proposito de inhabilitarlo. Esto se realizé principalmente para ahorrar tiempo y
no quedarse estancado en algo que no iba a tener un efecto en la aplicacién.

Problema de medicion de tension

Probando el circuito de medida de voltaje se aprecié que las modificaciones realizadas
no eran suficientes y que el circuito no era capaz de medir voltajes por encima de 36V.
Esto era debido a que cuando las modificaciones fueron realizadas no se tomé en con-
sideracion el hecho de que el LM358D amplificador operacional LM358D se saturaria no
siendo capaz de utilizarse en el rango de tensiones de 0V a 3,3V. Esto queria decir que
el amplificador operacional se saturaria mucho antes con una entrada de 41V, la cual es
necesaria medir. Considerando esto y ya que todo estaba ya montado una solucién facil
era necesaria para este problema. La mejor solucién encontrada fue soldar una resistencia
extra 56k() en paralelo con la resistencia existente 56k{2 (R36) como se puede observar
en la figura 4.8. Esto crea una resistencia combinada de 28k() en lugar de la de 56k
anterior, lo que resulta en un voltaje menor a medir entrando en la entrada positiva del
amplificador operacional y, de esta forma, un mas amplio rango puede medirse antes de
que el amplificador se sature. Sin embargo, esto también significa que la precision en la
medicion se reduce ya que pequenos cambios en el voltaje a medir seran incluso mas
pequenos en la entrada que antes. Pero ésta es una modificacién necesaria ya que existe
la necesidad de medir voltajes de 41V y superiores.
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R79
56K

Figura 4.8: Modificaciones en la medicion de voltaje.

Problema con el sensor de velocidad

La medicién de velocidad no deberia haber sido un problema, pero probando el ar-
ranque del motor se aprecié que el sensor 6ptico instalado estaba roto y que tenia que
ser reemplazado. Por suerte, se encontré un nuevo sensor y el pequeno circuito necesario
para su funcionamiento se puede ver en la figura 4.9. El sensor instalado en el banco de
pruebas puede observarse en la figura 4.10.

Figura 4.11: La conexion del sensor de velocidad o la caja.
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Figura 4.10: Sensor de velocidad instalado en el banco de pruebas.

4.2. El banco de pruebas
4.2.1. Ensamblado

En primer lugar, las tres baterias de 12V fueron conectadas en serie para proveer
la tension correcta. También se instaldé una apertura de circuito para que las baterias
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pudiesen ser desconectadas sin tener que sacar el conector de los terminales de las mismas.
Esta instalacion se puede observar en la figura 4.12.

Figura 4.12: Baterias conectadas juntas en serie y con la apertura de circuito instalada.

La carga, el motor CC y las baterias fueron conectadas al puente como se ve en las
figuras 4.13 y 4.7.
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Figura 4.13: Bunco de probes.

El motor de combustién interna se conecta al motor CC a través de una junta especial.
Esto se puede observar en las figuras 4.14 y 4.15.

Figura 4.14: La junta entre el motor CC' y el motor de combustion interna.
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Figura 4.15: El motor CC conectado al motor de combustion interna.

En las figuras 4.16 y 4.17 se puede observar la version completa del banco de pruebas.

Figura 4.16: Parte trasera del banco de pruebas.
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Figura 4.17: Parte frontal del banco de pruebas.

4.2.2. Pruebas

Para las pruebas del banco la tensién de los drivers de los MOSFETSs de la placa y la
tension del microcontrolador se obtenia de dos fuentes separadas. Esto se realizé con el
proposito de no tener distorsiones desde la parte motor del circuito a la parte de control
y también para para limitar la corriente en caso de que algo no funcione correctamente.
El motor se alimenté a través de las baterias. El software LabVIEW no se us6 para
los test, ya que se queria tener un mayor control y el software escrito en LabVIEW no
habia sido modificado para nuestro hardware. Sin embargo, cualquier ordenador con un
programa terminal serie por ejemplo, Hyperterm para Windows®podia ser usado. Lo que
se us6 fue un portdtil usando un programa terminal llamado Realterm, esto se hizo ya
que este portatil contaba con el software necesario para compilar el cédigo y programar el
microcontrolador. La instalacion completa se puede observar en la figura 4.18. El principal
test que se realizo consistio en el intento de arranque del motor de combustién interna con
el motor CC y para también probar si el motor CC era capaz de regular la velocidad del
motor de combustion interna incluso si el mismo estaba tratando de acelerar. El motor
de combustién arranco sin ningin problema y el motor CC era capaz de mantener la
velocidad deseada incluso con el motor de combustion acelerando. El motor CC era lo
suficientemente fuerte como para parar el motor de combustién interna si estaba tratando
de acelerar demasiado. De la misma forma, se realizaron mediciones en la conexién desde
el puente hasta el motor CC y comparando estas mediciones con las obtenidas en las
simulaciones previas, se pudo comprobar que eran bastante semejantes. En la figura 4.19
se facilita una imagen de una de las mediciones y en la figura 4.20 la versiéon simulada.
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Figura 4.18: El banco de pruebas.

25-MAY-201] 13:54
2us/d

Figura 4.19: Senal a la salida de una de las conexiones desde el Puente hasta el motor CC.
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Figura 4.20: Senal simulada en la salida de una de las conexiones desde el Puente al motor CC.

Problema

Durante los primeros tests se utilizé una velocidad baja, 1500RPM, y no hubo ningin
problema. Cuando la velocidad a mantener era aumentada a 1800RPM y el motor de
combustion interna trataba de acelerar, la junta entre los dos motores se dand. Esta
junta no era lo suficientemente fuerte para soportar las fuerzas o las vibraciones a las que
se le expuso. En la figura 4.21 los danos sufridos en la junta son apreciables. La goma
situada entre las partes metalicas de la junta se calenté en exceso y se derritié un poco.
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Figura 4.21: Junta daviada entre el motor CC y el motor de combustion interna.






CAPITULO 5

Conclusion

Una vez finalizada la tarea, se ha de valorar si el objeto inicial ha sido cumplido. El
alcance del trabajo requerian el desarrollo de un nuevo control y de una nueva electrénica
de potencia para el banco de pruebas. Se realiz6 ese nuevo control requerido y en cuanto
a la electrénica de potencia no fallé en su puesta en funcionamiento final.

Se realizaron mediciones de voltaje y corriente en la placa y en todos los casos éstas
se asemejaron en gran medida a los valores predichos por las simulaciones. El control
PID experimental funcioné de manera correcta. La respuesta del sistema fue lo suficien-
temente rapida y sélo se pudo apreciar un ligero valor de oscilaciéon en la velocidad,
fenomeno producido por el movimiento discontinuo del motor de combustién interna. Se
pudo controlar la velocidad de la maquina C.C. actuando como motor y de esta forma
se arrancé el motor de combustion interna. Una vez el MACI arranca la maquina CC
comenzd a frenar actuando entonces como generador. Ademads, en cada momento que el
MACIT era acelerado, la maquina CC también tenia la posibilidad de aumentar su par de
frenado con el fin de mantener una velocidad de referencia.

En consecuencia, se puede decir que las especificaciones de trabajo se completaron
totalmente. Si se observa el propodsito general, se debia haber medido la eficiencia del
motor de combustién interna, pero, no existié tiempo suficiente para integrar cada sistema
de medicién necesario en LabVIEW™y por este motivo no se pudo completar este apartado.
Sin embargo, es muy probable que el programa utilizado en el proyecto antiguo fuese mas
que suficiente para completar la tarea y quizas alguien lo suficientemente familiarizo con
LabVIEW™podria completar la tarea de manera rdpida y efectiva.
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5.1. Trabajo Futuro

Por lo tanto se debe plantear el trabajo futuro a realizar para conseguir que el banco de
pruebas esté completo y en su maximo nivel de utilidad. Ademas de trabajar el programa
LabVIEW™seria necesario cambiar la junta entre los ejes del motor de combustién interna
y el motor eléctrico que se deterioré severamente durante el proceso de prueba.

Seria adecuado buscar algtin otro tipo de junta, con mejores caracteristicas para evitar
que se produzca el mismo problema en pruebas futuras. De la misma forma, seria de
gran ayuda el equilibrado de los ejes del motor CC y del motor de combustién interna,
si ambos ejes estan alineados la junta sera victima de una menor disipacion de calor y
las especificaciones del material seran menos restrictivas. Finalmente, varias pruebas mas
deberian ser llevadas a cabo para verificar el buen funcionamiento del banco de pruebas.
Sélo se alcanzaron 1800 RPM durante las pruebas, pero el banco de pruebas deberia ser
capaz de trabajar a velocidades proximas a las 7000 RPM.



APENDICE A

Medida de la capacitancia de un
motor CC

The inside of a DC motor can be considered as an RLC-circuit just as the one seen in
figure A.1.

Figura A.1: RLC.

Equation A.2 gives the resonance frequency of an RLC-circuit. By rewriting A.2 to A.3
the capacitance can be found if the resonance frequency, the induction and the resistance

is known.

w=2rf (A1)

/1 R?
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108 MEASUREMENT OF MOTOR CAPACITANCE

(A.3)

T T2 R
Lwg + 1

A small DC motor was setup and measurements was made on it. Figure A.1 shows the
test-circuit for the first measurement. This measurement doesn’t include the capacitance
that exists between the coil and the armature.

Motor
_—_Armature GND
—:I: Cc2 La
R_Measure Ra
Red NW\.
MWV MV
VSIN 10k 1.15 3.39mH
VAMPL = 3.5V v_emf
FREQ = 10Hz-2MHz - Ci1 CP
Green
= - c3
-0
~— Armature GND
CcC =2cC1

Figura A.2: First measurement.

The setup for measurement 2 can be seen in figure A.2 and includes the capacitance

between the motor coil and the motor armature. A simplified circuit can be seen in figure
A4
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Motor
_— Armature GND
= C2 La
R_Measure Ra
Red f'WV\.
MV MWV
VSIN 10k 1.15 3.39mH
VAMPL = 3.5V '~ v_emf
FREQ = 10Hz-2MHz \ - - Ct
Green
T— C3
L L
?0 — Armature GND
Figura A.3: Second measurement.
Motor
R_Measure Ra La
Red NYY\.
A% MWV
VSIN 10k 1.15 3.39mH
VAMPL = 3.5V v_emf
FREQ = 10Hz-2MHz —=Cl== C2
Green
?0 — Armature GND
C =Cl + C2

Figura A.4: Second measurement simplified circuit.

By measuring the voltage drop over the resistor R_Measure the current can be calculat-
ed. The current is then used together with the voltage drop over the terminals to calculate
the impedance of the RLC-circuit. This is done for a number of different frequencies in
order to get the shape of the impedance curve. These measurement points are then used
to make an approximation of the function that matches the curve. The function is then
used to find out at which frequency the impedance is the highest. The point with the
highest impedance is the resonance frequency. A plot of the impedance of measurement
1 can be seen in figure A.5 and a plot of the impedance of measurement 2 can be seen in
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figure A.6. Another way of finding the resonance frequency is to use a oscilloscope and
look at the signal at the input of the motor. The voltage of this signal will vary with
the impedance, higher impedance means higher voltage. The resonance frequency can be
found by observing where the voltage is the highest.

T0
68
~,
%
*
66 2
. *
»
- *
z v
=)
5w ;
*
60 *
>
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*
*
56 T T |
10000 100000 1000000 10000000
Frequency (Hz)
Figura A.5: Impedance versus frequency of measurement 1.
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Figura A.6: Impedance versus frequency of measurement 2.
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The capacitance is then calculated by using equation A.3. C'1 is calculated from the
resonance frequency found in measurement 1. C2 is equal to ('3 and the capacitance
calculated in measurement 2 gives the capacitance of C'1 in parallel with C2 which means
that C' = C'1 4+ C2. Since C'1 already is known C2 can be found and C2 is equal to C'3.

The tables A.1 and A.2 shows the result of the measurements.

Measurement 1 Observed | Calculated
Resonance frequency || 545.7kHz | 537.2kHz
C1 25.1pF 25.89pF

Cuadro A.1: Measurement 1.

Measurement 2 Observed | Calculated
Resonance frequency || 477kHz 475.2kHz
C 32.7pF 32.7pF

C1 25.1pF 25.89pF
C2 7.6pF 6.81pF

C3 7.6pF 6.81pF

Cuadro A.2: Measurement 2.







APENDICE B

Especificaciones del motor CC

We will use the same DC motor than in the project ” "Fordjupningskurs i mekatronik
- E7019E”. In the figure B.1 we show the different characteristics of this motor.

GPA 24V 750 W S

Data sheet /

DC motor without gear assembly
000100 =) 4000 P /-><

Fig.” Product pecture 500+ 50-2000 K\
Part number 0 130 302 014

Nominal voltage U, 24V \&

=
B -

e

MNominal power Fy rsow od 64 o
Nominal current I, 40A o 2.5 5 .5 Nm
Mominal spead p i |

Ay 300 min . -—
Confinuous torque M, 22HNm 1 !
Breakaway torgue M, 11 Hm | |
Durection of rotation LR 1 .
Type of duty 51 I I:-
Degree of protection P 10 .
Weaght approx. 3.8 kg !
Part number 0 130 302 014 L I

Figura B.1: DC motor specifications.
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114 DC MOTOR SPECIFICATIONS

With these data we can obtain the parameters that definite the model of the DC motor.

24V
a = — = ’149 B].
754 " (B
11Nm
Ky = o = 0,063Nm/A (B.2)
24V — 5A - 0,140 v
Ky~ L = 0,053 B.3
BT 4200RPM -2 T rad/s (B:3)

For estimating the damping coefficient we can see in the characteristic curve of the
figure B.1 that when the motor is running to 4200 RPM, all electrical torque is spending
in overcoming the friction losses.

5A % 0,063Nm/A
4200RPM.2T

The inertia has been estimated to 1354, taking values of other similar motors. About the
induction, the DC motor has 2 ferrite cores in series with the motor for adding induction
to the DC motor. Putting these inductions we will get a small current variation between
PWM cycles. The body Ferrite-DC motor has an induction of 10mH. For getting this
value we made a test where we applied a step of voltage to this body, putting a resistance
in series with it for limiting the current. Measuring the time that the current needs for
reaching the steady state, we can know the value of induction because in a coil we know
that %.L =V According with the project ” 'Fordjupningskurs i mekatronik - E7T019E”,
6,1 mH of the total correspond to the ferrite cores.

Krl=B-w= B =

= T22us (B.4)



APENDICE C

Modelo completo para las
simulaciones

In this appendix we are going to show the simulation of the completed model that we
have used for taken different decisions while we designed the circuit. In the figure C.1 we
can see the schematic of Pspice. Only one sense of rotation was simulated, and for this
reason, we only used a half-bridge for getting faster results.

We have got a lot of models of different parts that we have used in the real circuit,
like MOSFETS, schottky diodes or the ultra-fast diode of the snubber net. By contrast,
the model of the activation circuit of drivers was very slow and problematic due to
convergence problems. For that reason, we used normal pulse voltage sources and a
brake switch in the high-side with the same ON resistor that the MOSFET.

About the control of current, in this simulation the duty cycle have to keep the same
value all time, while in the real design it can change thanks to the PID control. The only
control that we could put in the simulation was the voltage control, with an OPAMP
working as a comparator. When the voltage was bigger to 41 V, the OPAMP activated the
transistor in the power resistor leg, which had a fixed duty cycle too. About the lecture
of results, when the current is negative it means that the element is sending energy to
the circuit, while if it “s positive the element is receiving energy from the circuit.
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116 COMPLETED MODEL FOR SIMULATIONS

s Estimated stray|
induction
o
CMAX
S
s
N7 2 ECE
simulating the
TF - 100n up-side Model of the
PW - (DC"50u-{Delay}} | MOSFET DC motor
PER = 50u without the +
N dviver model Combustion
engine
Electrical-Cqmbust
Ll PARAMETERS:
88ms
DC-035 ne
Delay = 300n A : us
DC2-035 [RFBSL3304PBF
B WV G ur B
Ro RF8SL3306PEE

D12

«| STPS20H100CF PBF

us
[RFBSL3306PB

o STP

Way of activating
the power resistor
leg with

a Bang-bang
control

Figura C.1: Schematic of the design.
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s 0.15
s ~I(ECE.LJ)

Figura C.2: Speed in radians per second with o duty of 0,35 in the high-side transistor.

188ns 988ns 993ns
o -I{ECE.L1)

Figura C.3: Current in the DC motor (Duty of 0,35 in the high-side transistor).
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20ms

+ U{ECE.H3:1)

Figura C.5: Total torque in the axis (Duty of 0,35 in the high-side transistor).
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Delay = 300n
DC2-035

PARAMETERS:

7 Do 2 g
3
S
STTHH10RFP
us
.
o
H 1 D8
k R26 RFBSL3306PBF —=cie
| z STPS20H100CF| 500
ECE
100n
{DC*50u-{Delay}}
PER - 50u
+
Electrical-Cqmbustign Engine
R27
A
W\
D11
STTHH1ORFP|
R4
D12 A e u
STPS20H100CF RFBSL3306PBF
D9
o
W
5 \UH Us -
R RFBSL3306PBF cis
va 50n
@ STPS2pH100CF
Vi=12
V2=0
-0
TR =25n 0 0
TF-2

25n
PW - (DC*50u+Delay}
PER = 50u

Figura C.6: Schematic of the design with turn-off snubber (Finally not implemented).






APENDICE D

Explicacion de otras partes del
diseno final

En este apéndice se incluyen otras partes de la placa final no explicadas en la memoria,
asi como informacién adicional del microcontrolador y su comunicacion. Este apéndice
es extraido del proyecto conjunto en inglés presentado en la Universidad de Lulea.

4.0.1. Measurement circuits
Current measurement

The circuit seen in figure D.1 shows the current measurement circuit for the U con-
nection of the converter board. The part of the circuit inside the dashed lines also exist
for the V and the GND connection, has the exact same values and are connected to the
DISABLE network in the same way, so therefore only the U version is described. Current
measurement is done with a device called INA201 from Texas Instruments, which is
a “High-Side Measurement Current-Shunt Monitor with Open-Drain Comparator and
Reference[19].” It consist of a differential voltage amplifier, with a gain of 50V/V and
a common mode rejection of 100dB, and a comparator with an internal 0,6V reference.
This can be seen in figure D.2. The differential voltage amplifier amplifies the small volt-
age drop that appear over the current shunt resistor of 0,5mf2, seen in figure 3.9, when
current is flowing through it. The amplified voltage can then be fed through the com-
parator. When the input voltage to the comparator goes above 0,6V the output goes high
and if the reset pin of the comparator is high when this happens the output latches and
will stay high until the reset pin is pulled low. The schematic in figure D.1 shows that
one INA201 is used to measure the current in one direction and another INA201 for the
current in the other direction. This is done by flipping the voltages at the input of the
second INA201 compared to the first one. The reason for doing this is that the range of
the output from the differential amplifier goes from 0V to 3,3V and a negative difference
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122 EXPLICACION DE OTRAS PARTES DEL DISENO FINAL

Current measurement \
N . - - - - -=-==-=-=-===
>
) 22-23-2021
| + 12 X5-1
1 R96 L C18G$1 |l - X5-2
|LJ LI ‘%41 + R9 1
| 1K L G ° | e HPY I
- 2.7k
| o7 in %0 o . |
! 1K 5 LS U T '
I g C3 I ell=
1 o | =
1 1n - 1 —
O ()
! o 2L < | Q VSS
> Z ®
1 » G 1 a
| + < | Ia)
C17G$1 >
1 U1FE I, 1
| G - |
| UE _ 9l |
20
I C13 NI I T
| — o= i
1 100n 1
o c2 [a)
1 - - 1
| 2 O | 1n &:D !
1 z= 1
) >
L o o o e DS _______ _S___1
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a
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N
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R68 cssJ_ 2
10n ZS
Y.,
%)
>

Figura D.1: Current measurement.

at the input would result in 0V out. By using two this problem is solved.

The output voltage from the differential amplifier of each INA201 is fed both to the
AD-converter of the microcontroller and to the comparator. But the voltage going to
the comparator is divided by using two resistors, in figure D.1 these resistors are R7
and R8, and R9 and R18. The original design used two 1K resistors which means that
the voltage to the comparator would be half of the output voltage from the differential
amplifier. This resulted in that the comparator output would go high if the current went
above 48A. That would mean that the DISABLE signal would go high and result in the
MOSFET drivers being shutdown. This current was a little bit low, so the resistor values
of R7, R9 and the corresponding ones in the circuits for V. and GND, where changed to
2,7KQ so that less of the voltage would end up at the comparator input. In this way the
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INA200 (G = 20)
INA201 (G = 50)
. 1 Va INA202 (G = 100)

2lo / R L
uT
C G v -
\ IN- 0
0.6V

Reference

3 | CMPy

Figura D.2: INA201.[19]

current has to be 88,8A in order for the DISABLE signal to go high.

Temperature measurement

+3V3

T1
NCP18XH103J03RB

R46

AGND

a
=z
©)
<

Figura D.3: Temperature measurement.
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In figure D.3 the simple circuit for temperature measurement is included. I consists
of just a voltage division between a normal fixed resistor and a thermistor that has a
resistance that depend on the temperature. The divided voltage is then fed through a
low-pass filter to the AD-converter of the microcontroller.

4.0.2. Microcontroller

The microcontroller used in this design is a LPC1768 from NXP with a 32-bit ARM
Cortex-M3 processor that can run at speeds of up to 100MHz. The LPC1768 has amongst
other things a special motor control PWM, an 8 channel 12-bit AD-converter and 4 gen-
eral purpose timers.[20] This microcontroller is good enough or even more than good
enough for the intended application.

Communication

)
=
©
a a
a g A
~ O X [o}]
IC14
2 e 2l ]2
8 Rs vee |
D1 1 o CANH
. TXD X1-7
o , cann S
RXD . - |x= 5504F1-09S-01-03-F1
CANL -
CANI — ¢x1p
5 - Y
Sl VREF ,
GND
_ MCP2551
E[]é
X1-3
MICROSMDO10F 100m
oY 0 —(X1-4
) o —X1-5
= = —(X1-6
—(X1-8
—(X1-9

—o0 X1-G

Figura D.4: CAN circuit.

The microcontroller supports CAN communication and the design includes a CAN
transceiver chip that makes it possible to use CAN communication with the microcon-
troller. However the CAN-bus will not be used, since the original design of the test-
bench uses normal serial communication from the serial port of the computer to the
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microcontroller and the fact that there are RX(receive) and TX(transmit) pins from one
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) easily accessible on the board.
However to be able to communicate straight with the computer a level shifter has to be
installed between the low level TTL(Transistor Transistor Logic) signals of the microcon-
troller and the high level RS-232 signals of the computer. There are many chips available
for this type of translation but since the board is already made there’s no possibility to
just add one to the design. Luckily since this is a normal problem there exist many small
and cheap pre-made circuitboards with these kind of chips. A kit called Pololu 23201a,
with a pre-made circuitboard and a DB-9 connector was found and purchased.

Converter board

GND GND

VCC VDD
O WS
Pololu 23201a  TXO

Figura D.5: Pololu 23201a connected to converter board.

Programming

The design also has the JTAG(Joint Test Action Group) interface of the microcontroller
pulled out to a connector and this will be used to program it.

4.0.3. High speed AD-converter

The high speed AD-converter circuit consists of two AD7401 sigma-delta converters from
Analog Devices and a quad 2-input NAND gate called MC74AC00. These can be seen in
figure D.6. There is also two special voltage regulators named HT7550 from HOLTEK, one
for each AD7401, that supplies them with a very stable supply voltage of 5V. These can
be seen in figure D.7
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Cc16 >
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V1_5V. | vDD1  vDD23 100n
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w
>

Figura D.6: High speed AD circuit.
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V3
. £CST110L o | C3%¥501oT100kR  E527
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Figura D.7: Voltage requlators for the High speed AD circuit.







APENDICE E

Software

En este apéndice se incluye el apartado de Software del proyecto realizado conjunta-
mente en inglés para la Universidad de Lulea.

The software for the testbench will be divided into two different types. The software
that runs on the microcontroller and handles the hardware that control the DC mo-
tor/generator. And the software that runs on a normal computer that has LABview
installed, which collect measurement data, communicates with the microcontroller and
provides a graphical way of controlling the testbench.

E.1. Microcontroller

The software for the microcontroller is written in C and uses the Tiny Timber kernel
developed at the Technical University of Lulea, which is a small real-time kernel for task
scheduling. The decision to use Tiny Timber was mainly done because Fredrik Haggstrom
had done some code development for his converter using the Tiny Timber kernel, and
some of his code could maybe be reused, but also because it would give the possibility to
use the Tiny Timber kernel as an easy way of scheduling of some of the tasks. However
not much of the existing code could be reused straight away and in order to make sure
that the already existing code did exactly what was desired, the code was analyzed and
somewhat rewritten. The parts of the existing code that could be reused only dealt with
setting up the motor control PWM function, the AD-converter and the integration with
Tiny Timber. In figure E.1 a basic overview of the software can be seen. For simplicity
it will be looked upon as a number of objects that each handles different functions, even
if C in reality is not an objective language.
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For debugging

-------------1

Speed control Status monitor Load control

PID PID

AD-Converter

Motor control PWM

- o m om om owm owm oml

Figura E.1: Overview of the software for the microcontroller.

5.1.1. UART - Serial communication

The purpose of the UART is to communicated with the outside world, in this case
the computer running LabVIEW™. It means that the microcontroller and the computer
has to be set up so they speak the same language. This is what the UART object does.
It sets up the serial communication for the microcontroller, takes care of transmitting,
receiving and translating information and makes sure that the commands sent from the
computer reaches the correct destination object. For example if it’s the desired speed
that is sent from the computer then the UART object will pass this information to the
speed controller. In table E.1 the parameters for the serial communication can be seen.
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Baudrate 57600
Data bits || 8
Stop bits | 1
Parity None

Cuadro E.1: Serial parameters.

5.1.2. Motor Control PWM

Just as is sounds the motor control PWM object handles the control of the PWM signals
going to the motor. But since the motor control PWM function in the microcontroller
is build for three phase motors, which needs three channels, and the motor used is just
a normal DC motor, that needs two channels, one extra channel is available and will
be used for the load control. What this object does is that it sets up the motor control
PWM function of the microcontroller, all the channels for it and all the specifications
for the channels, including dead-times, period and pulse-widths. It also takes care of any
changes that need to be done, like changing the direction of the motor or changing the
pulse-width or the dead-time to a desired value, as long as the value is within the allowed
range. The allowed range is specified by the pulse period, the dead-time and time required
to charge up the boot-strap capacitor. This because the low side MOSFET always has
to be on for a small amount of time in order to charge the capacitor used as a boot-strap
in order to be able to turn on the high side MOSFET. For normal operations this object
should not be accessed other than by the speed control or load control objects, but for
debugging there is a way of sending commands straight from the UART object to the
motor control PWM object. The motor control PWM is setup to output PWM signals
with a pulse period of 50us, which means a pulse frequency of 20kHz. The smallest change
in pulse-width that is possible with this setup is 10ns which is 0,02 % of the total pulse
period.

5.1.3. Speed control

The speed control object has two important tasks, one is to measure the current speed
and the other is to regulate the speed. In order to regulate the speed the speed control
object has a PID-regualtor object that does regulation of the pulse-width sent to the
motor control object based on the current speed and the desired speed. The speed mea-
surement comes in to the microcontroller as a pulse train and the frequency of this pulse
train varies with the speed. So in order to measure the speed the time between pulses
are measured and used to calculated the frequency, which then can be used to calculate
the speed. The regulations are done each time a new measurement of speed is acquired,
since there is no point in doing regulation based on a old value.
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5.1.4. Load control

The load control object also includes a PID-regulator object that is used in order to
regulate the pulse-width sent to the leg of the converter that has the load connected.
This is regulated based on the current voltage over the converter and the desired voltage.
These regulations are done at a fixed time interval and is controlled by the status monitor
object.

5.1.5. AD-converter

The purpose of the AD-converter object is to set up the AD-converter to collect infor-
mation from all of its 8 channels and store the most recent information. This collection
is set up to run at a 32kHz interval.

5.1.6. Status monitor

The status monitor object runs at a specified time interval and collects and monitors;
the voltage over the converter, the currents through the U, V and GND connection of the
converter, the temperature of the board and the speed of the motor. This object can be
used to preform different tasks depending on the status of the bridge, for example every
time it runs it sends the voltage over the converter to the load control object and tells it
to make regulations based on that.

5.1.7. PID

The PID object is an implementation of the PID algorithm explained in chapter 2
section 2.11. You setup the object with a proportional constant Kp, a intergral constant,
Ki, a derivative constant, Kd, a time constant, Tm, and a high- and low-limit for the
output of the controller. The derivative constant, Kd, can and will be set to zero, resulting
in a PI controller. The reason to limit the output is that the output should be sent to
the motor control object as a pulse-width and the pulse-width that is allowed has certain
limits. It also helps to prevent wind-up of the integral part of the PID. Because if the
limit it reached no more error should be added to the integral error.

E.2. LabVIEW software

LabVIEW™ is a software by National Instruments® that is designed to provide a
graphical programming environment that can be used to develop advanced measurement,
test and control systems in an intuitive way, using graphical icons and wires to make the
program resemble a flow chart.

Since most of the work done on the test-bench was to redesign the hardware, the
decision was made to use the same implementation in LabVIEW™ as for the old test-
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bench[2], only making minor modifications if needed in order to have a working test-
bench.
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