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1 INTRODUCCION

Los automoviles, y en general los motores industriales, actualmente utilizados,
usan como combustible el petréleo o gas para su locomocion. Generalmente, la
forma de frenar estos motores es por medio de friccidén. Al realizar este proceso, la
energia cinética que se habia almacenado debido al movimiento, no se puede
reutilizar puesto que ésta se disipa en forma de calor. Esto implica que cada vez
que se frene, el automovil pierde la energia cinética almacenada.

En la practica esta pérdida se ve reflejada en la eficiencia del motor, produciendo
asi mayores costos, ya que las fuentes de energia actuales son no renovables.

Para resolver este problema, se han realizado estudios que permiten convertir la
energia cinética de un automotor en energia eléctrica, que se almacena en los
momentos en que se requiera frenar, ya sea para disminuir su velocidad o para
mantenerla cuando una fuente externa actua sobre ella, como es el caso de un
carro en una pendiente de bajada que requiera ir a una velocidad determinada,
aprovechando su energia al maximo.

En este proyecto se buscé mejorar este inconveniente a partir de un disefio que
logre cambiar el concepto de frenado, reemplazando la friccion, que es la forma
actual de detener un vehiculo, por una en la cual logre hacerlo sin disipar la
energia, para asi almacenarla y aumentar la eficiencia del motor.



Para este fin se decidié aprovechar las caracteristicas de los motores eléctricos,
para transformar la energia almacenada durante el movimiento en energia
eléctrica, la cual puede ser almacenada en un banco de baterias dispuestas para
este fin.

Los motores Brushless DC (seccidn 2.2) cuentan con sensores de efecto hall para
obtener la posicién del rotor, facilitando el control de velocidad del mismo, lo que
permite tener informacion del vehiculo para asi controlar la carga y descarga
(mientras se acelera y se frena) de unas baterias las cuales constituyen la fuente
de alimentacién del prototipo.

Por lo mencionado anteriormente, se usa un circuito de conmutacion (fuente
bidireccional seccién 2.4.1) para controlar el estado en el que se debe encontrar
el prototipo. Cuando la inercia del vehiculo genera una fuerza que aumenta la
velocidad por encima de la deseada, se conmuta el circuito para que transfiera
corriente desde el mismo hacia la bateria, frenando asi el motor y a la vez
reutilizando la energia que habia almacenado en forma de energia cinética.

Con este método se aprovechan ciertas caracteristicas de un motor eléctrico, el
cual tiene la capacidad de funcionar como motor o como generador. El estudio y
disefio del circuito bidireccional, que transfiera energia desde la bateria hacia el
motor y viceversa, es uno de los aspectos mas interesantes planteados en este
trabajo.



2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Desde el siglo XVIlII cuando Thomas Newcomen y John Calley [1] disefiaron el
motor a vapor, el cual se basaba en una bomba que usaba el vacio creado por el
vapor condensado para aspirar el agua de las minas, se han desarrollado nuevas
técnicas para lograr una mejor eficiencia y velocidad en los motores.

En 1832 William Sturgeon y Thomas Davenport [1] disefiaron un motor eléctrico en
el cual el mayor problema era lograr conmutar la corriente por el magneto, pues ya
se habia descubierto que la electricidad podia moverlo. Mas adelante, en 1885, se
realizaria el primer motor a gasolina y, a partir de ese momento, empezarian los
estudios para realizar motores que tuvieran mas potencia y velocidad. La
eficiencia no era un asunto importante puesto que en ese momento el petroleo era
un recurso que, tal parecia, nunca se iba a acabar.

Actualmente, cuando en el mundo se ve la escasez e inminente extincion del
petroleo, sumado a la alta demanda de automotores en el planeta, hasta el punto
de llegar al precio mas alto de gasolina en la historia y los mas altos indices de
contaminacién, se hace indispensable pensar en nuevas formas de alimentar los
motores y se empieza a retomar el disefio basado en la eficiencia mas que en la
potencia y velocidad, debido a que estos dos ultimos aspectos dependen, no solo
del motor, sino de variables como la seguridad y la capacidad de flujo de una
carretera, para el caso particular de los automoviles.

Muchos desarrollos recientes en la industria automotriz han impulsado el uso de
motores eléctricos en sus prototipos por razones ambientales y econdmicas, entre
otras, pues los niveles de contaminacion en el planeta y la escasez de los
recursos no renovables estan a punto de generar una crisis global fundamentada
por la necesidad de proporcionar un medio de transporte a las personas. Quizas el
problema mas significante de los prototipos desarrollados hasta el momento ha
sido la baja autonomia que presentan, dificultando la incursion de éstos en el
mercado. Investigaciones recientes se centran en mejorar la eficiencia de los
motores eléctricos, utilizando nuevos tipos de motores y configuraciones de
control. Entre los motores eléctricos con mayor acogida para esta finalidad se
encuentran los motores BRUSHLESS DC (motores DC sin escobillas), también



llamados motores DC sincronos, que por su construccion ofrecen ventajas frente a
otros motores eléctricos.

El concepto de frenado regenerativo se empez6 a trabajar desde antes de los
afos 50. Se tiene referencia de estudios realizados para frenar elevadores con
accionamiento eléctrico en los que se emplea la corriente eléctrica para la
obtencién del frenado. Los frenos en motores electricos se clasifican en frenos
electromecanicos y frenos puramente eléctricos.

Los frenos eléctricos emplean, o bien el mismo motor actuando como dinamo, o
como aparato productor de corrientes de Focault [2].

Las maquinas empleadas como motores de corriente continua, en serie 0 en
derivacion, tienen la misma disposicion que los generadores de dinamo. Esta
propiedad se utiliza para el frenado al funcionar el motor, una vez separado de la
red, como dinamo accionado por el descenso de la carga. EI motor, en lugar de
consumir corriente, produce energia eléctrica, que se equilibra con la energia
mecanica debida al descenso de la carga y determina el frenado. La corriente
producida se absorbe en una resistencia graduable. EI motor serie, que tiene el
inconveniente de funcionar sélo por encima de un cierto numero de revoluciones,
deja caer la carga al principio libremente, de modo que para emplearle el frenado
se provee de un devanado auxiliar en derivacién. Por su conexion en corto circuito
se le denomina a este tipo freno en corto circuito [2].

Con los motores de corriente alterna trifasica se obtiene el llamado freno de
contracorriente, que consiste en invertir bruscamente el sentido de giro del motor
para que actue como freno sobre el eje, que tiende a seguir girando en el mismo
sentido.

Un tercer tipo de freno eléctrico utiliza las corrientes de Focault o parasitas, que se
producen en un nucleo que gira unido al eje de un aparato elevador, dentro del
campo de un electroiman. A estos frenos se les llama, de corrientes parasitas o de
corrientes de Focault.

Ya a finales de los 90s, se hizo el desarrollo de un carro eléctrico (camioneta
Chevrolet modelo "LUV" de doble cabina), el cual fue construido en Chile con la
ayuda de General Motors, Tramcorp (Trading Motors Corporation), Baterias
Sonnenschein, CGE (Compaiia General de Electricidad), BMV Industrias
Eléctricas y aportes financieros de Conicyt a través de Proyectos Fondecyt.

En términos monetarios, cuesta diez pesos chilenos (40 pesos colombianos) el

kilometro recorrido, lo que equivale a una eficiencia de combustible de mas de 36
kilbmetros por litro. El vehiculo cuenta con instrumentacion digital y posee tres
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procesadores: uno para el control del motor, otro para la instrumentacion y un
tercero para la carga de las baterias [3].

Por ultimo, se tiene el vehiculo hibrido (gasolina - electricidad), que aprovecha las
ventajas de un motor eléctrico y las de uno de gasolina, desarrollado por
empresas de la industria automotriz [3].

Se sabe que los motores a gasolina tienen una eficiencia promedio mucho menor
a la de un motor eléctrico. Lo que buscan con el Toyota Prius es usar el motor de
gasolina solo en determinados momentos para mantenerlo a maxima carga,
llevando la eficiencia casi al 80% de tal manera que este motor sélo se destina a
cargar las baterias cuando su nivel de carga haya bajado, mientras que el motor
eléctrico se encarga del movimiento propio del vehiculo. De esta manera y
aprovechando la ventaja del frenado regenerativo, mantiene las ventajas
eléctricas y optimiza las de la energia de combustion [3].

En la Pontificia Universidad Javeriana se esta iniciando el estudio del concepto de
frenado regenerativo con la realizacién del proyecto “CONTROL DE UN MOTOR
BRUSHLESS DC CON FRENADO REGENERATIVO”, en el cual se toman los
conceptos basicos de la teoria, se desarrolla un prototipo que sirve como inicio
para futuros estudios en el tema y se plantean posibles mejoras que permitan dar
un punto de partida a los estudiantes interesados en hacer aportes al tema en
cuestion.

2.2 Motores DC sin escobillas

Los motores DC con escobillas son altamente eficientes y tienen grandes
caracteristicas para hacerlos funcionar como servo-motores. Pese a estas grandes
ventajas, cuenta con un conmutador y con unas escobillas las cuales estan sujetas
al desgaste y por esta razon, se hace necesario un calendario de mantenimiento
de las mismas.

La caracteristica principal de los motores DC sin escobillas es que realiza la
misma funcion de un motor DC normal pero remplazando el conmutador y las
escobillas por switches de estado solido que funcionan con una légica para la
conmutacion de los embobinados. Se puede concluir que la gran ventaja de los
motores DC sin escobillas, frente a los demas motores de alimentacion continua,
€s que no requieren de un mantenimiento periédico.
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2.2.1 Estructuras Basicas

La construccion de motores DC sin escobillas modernos es muy similar a la de los
motores AC, que es mostrada en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Permanent magnet rotor

Hall elements
Winding

Figura 2.1 Despiece de Motor Brushless DC (ref. [4] pS8 F.4.1)

El rotor es un elemento magnético permanente, y el estator estda formado por
embobinados al igual que un motor AC de varias fases. La gran diferencia entre
estos dos tipos de motores es la forma de detectar la posicidn del rotor, para poder
saber como se encuentran los polos magnéticos y asi generar la sefial de control
mediante switches electronicos.

Este sensado de la ubicacién de los polos magnéticos en los motores DC sin
escobillas normalmente se hace con sensores de efecto Hall, aunque existen
modelos que utilizan sensores O6pticos, que funcionan de manera similar a los
encoders.

2.2.2 DC sin escobillas vs DC con escobillas

A continuacion se presenta la Tabla 2.1, en la cual se comparan las caracteristicas
principales de cada uno de estos motores:

. Motor DC si

Motor DC convencional otor C sin
escobillas

Estructura Elementos magnéticos en el | Elementos magnéticos

Mecanica estator en el rotor

12



Principales Respuesta rapida y excelente

Caracteristicas controlabilidad Fécil mantenimiento
Conexion de los
embobinados Conexion A conexion Ao Y
Método de . Conm}l tgci()n .
., Contacto mecanico entre las | electronica por medio
Conmutacion : .
escobillas y el conmutador | de transistores
M¢étodo para
detectar la Detectada automaticamente | Sensor de efecto Hall,
posicion del rotor | por las escobillas encoder Optico, etc.
. biando la polaridad del
Método de reversa Cam'lan 0 1a polanidad de . .
voltaje Cambiando la l6gica

Tabla 2.1 DC convencional Vs DC brushless Ref [4]

2.2.3 Logica de funcionamiento

Como ejemplo para explicar la logica de funcionamiento de un motor DC sin
escobillas, se utilizd un motor con un rotor (elemento magnético), tres
embobinados en el estator y tres foto-transistores encargados de la deteccion de
la posicion del rotor.

El rotor del motor se encuentra sujeto a una especie de lamina que va girando con
éste y que es el objeto que obstruye la luz a los foto-transistores, con lo que se
obtiene los estados de los sensores, que determinan las variables de entrada a la
l6gica que realiza el movimiento. Esto se ve mejor representado en la Figura 2.2.

foto-transistores foto-transistores PTL

— q]
fuente de luz
__ J

Lamina

Eie del mator

Figura 2.2 Sensores de efecto Hall (Ref. [4] p.59 F. 4.2)
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Por ejemplo, en la grafica se puede observar que mientras PT1 esta recibiendo
luz, PT2 y PT3 estan tapados por la lamina, y de esta forma se sabe en qué
posicion se encuentra el rotor al momento de la toma de datos.

Una vez se conoce la posicion del rotor, se comienza a seguir la légica secuencial
para moverlo a una velocidad determinada, esto se logra energizando las bobinas
del estator en diferentes tiempos. Para alimentar los embobinados se usa un
control, seguido de una etapa de salida compuesta por transistores, que cumplan
con los requerimiento de velocidad y potencia, y se hace pasar corriente por las
fases dependiendo de la posicion del rotor, este esquema se observa en la Figura
2.3. Es decir, para el ejemplo que se tomd anteriormente de PT1 prendido,
mientras PT2 y PT3 se encuentran apagados, la légica decide por cual
embobinado hacer pasar corriente para que gire en uno u otro sentido.

lamina

Fototransistares

w2 J[i _:" Iy

T LT
ﬁ\Til ? ngm I
|Tr2

Figura 2.3 Acople sencillo de sensores y fases (Ref. [4] p59 F. 4.2)

2.3 Frenado Regenerativo

El estado de funcionamiento de un motor DC se puede representar graficamente,
como se muestra en la Figura 2.4. Para ello se utiliza un sistema de coordenadas
en el que el eje vertical representa la f.e.m (E), y el horizontal |la corriente inducida
(I). Como la f.e.m. es proporcional a la velocidad, el eje vertical también sera de
velocidades; del mismo modo, el par se representa en el eje horizontal porque es
proporcional a la corriente. Estos dos parametros definen el punto de
funcionamiento del motor, su signo situa el punto de funcionamiento en uno de los
cuatro cuadrantes. Estos signos dan una imagen del sentido de transferencia de la
potencia del motor; Asi, en los cuadrantes 1° y 3° el producto f.e.m.-intensidad es
positivo, esto equivale a decir que la potencia es positiva y que el motor esta
absorbiendo energia eléctrica para convertirla en energia mecanica; en otras
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palabras, se esta comportando como motor. En los cuadrantes 2° y 4°, el producto
es negativo; en estas condiciones la maquina cede energia eléctrica, es decir, se
comporta como generador.

FEM, W
ﬁ, Pa=U{-1}=0 Pe=UI=0
Il ceneratriZ I MOTOR
I<0 =0
L] | P
Frenado
Regenerativo
#
i
,
v
v
#
,l
= o |, Torgue
e ’
*
Frenado
i
#
’/
>
=0
=<0 [—
U-<D b0
IWi=1E! .
w=l
[ Pe=i-uj-n=0 v Pe=(-UI<D
MOTOR GEMERATRIZ
2 2

Figura 2.4 Cuadrante de funcionamiento de un motor (Ref.[5], p58 F. 23)

Cuando se da la orden al motor para que disminuya su velocidad, éste responde
perdiendo la energia que tiene acumulada por inercia a causa de la entrega de
energia al las baterias, por lo tanto este sistema puede llegar a ser un sistema
demasiado lento, cuando sean necesarias inversiones de sentido de giro rapidas y
sin valores excesivos de corrientes. Si se actua sobre el motor, de manera que se
le pida una inversion del sentido de giro para acelerar la inversién, la energia, que
en ese momento tiene el motor, tendra que tener un camino por el cual volver a la
red de alimentacion.

En la Figura 2.4 se observa que en estos circuitos de ejemplo se pasa

directamente del 1°" al 3* cuadrante y viceversa, sin entrar en el 2° y 4° cuadrante.
Al darle un camino para devolver la energia a la red, a la pérdida por rozamientos
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hay que afadirle la que se devuelve a la red. Por lo tanto se acelera el proceso de
inversion. A este tipo de mando se le denomina frenado regenerativo.

2.4 Frenado Regenerativo en motores Brushless

Generalmente, en los motores brushless, se utiliza el campo generado por el paso
del rotor (Iman permanente) a través de los embobinados del estator, para excitar
los sensores de efecto Hall montados sobre el rotor, generando las sefales para
realizar el control del motor. La teoria electromagnética dice que se produce un
campo, proporcional a la velocidad, cuando se mueve un dipolo magnético en el
espacio. Este campo es inducido en las bobinas, de las que estan compuestas las
fases del motor, generando una f.e.m de retorno en el embobinado. En el caso de
los motores brushless, la energia aplicada a cada fase debe ser mayor que la
f.e.m de retorno inducida para tener un torque mayor a cero. Esta energia se
puede utilizar cuando el motor deja de ser excitado, ya que es proporcional a la
velocidad y por lo tanto a la inercia, en el momento de frenar para recargar las
fuentes de alimentacion. La informacion sobre la energia en cada una de las
fases del motor cuando no se esta alimentando, se puede obtener de los sensores
que indican la posicion del rotor.

Para caso del motor Pittman N2311A012/18, que se utilizd en el proyecto y que
esta disponible en el laboratorio del departamento de ingenieria electronica, la
hoja de especificaciones [6] muestra la grafica Figura 2.5 que relaciona la f.e.m. de
retorno, con las sefales de los sensores de posicion de efecto hall.

Para realizar el frenado dinamico del motor brushless DC, es necesario, como en
cualquier otro motor DC, aumentar la carga en el embobinado, de tal manera que
el campo generado en éste aumente, reduciendo la velocidad del rotor.

En el frenado regenerativo, como se expuso anteriormente, el objetivo no es
disipar la energia en calor, ya sea en un freno mecanico o en una resistencia, sino
por el contrario aprovechar ésta para recargar la bateria que alimenta el motor,
mejorando la eficiencia del sistema.

Lo anterior crea la necesidad de involucrar un bloque en el sistema, capaz de
alimentar el motor y ademas de ofrecer un camino de descarga hacia la
alimentacion cuando se reduce la velocidad del motor. Este bloque generalmente
se implementa con un conversor bidireccional, del cual existen diversas
configuraciones, cada una con ventajas y desventajas que fueron estudiadas
durante el desarrollo del proyecto para escoger la mas adecuada para el prototipo
que se desarrollé. Sin embargo, a continuacién se introduce, la teoria del
conversor bidireccional.
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Brushless DC Motor Timing Diagram
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Figura 2.5 Diagrama de tiempo del motor Brushless DC (Ref. [6])

2.41 Conversores DC-DC bidireccionales

En primera instancia, nos enfocaremos en el proyecto desarrollado en la
referencia [5], donde se muestra el estudio realizado sobre un automoévil de
energia solar, accionado por un motor Brushless DC, utilizando el concepto de
frenado regenerativo. El esquema general utilizado como circuito de carga de la
bateria, se muestra en la Figura 2.6 para una topologia de un interruptor activo y
en la Figura 2.7 para una topologia de dos interruptores activos [5].

Figura 2.6 Fuente de conmutacién 1
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Figura 2.7 Fuente de conmutacion 2

En ambos circuitos la inductancia referida como “Lab”, representa el embobinado
de las fases A y B del motor Brushless y la fuente “Eab”, la f.e.m. de retorno
inducida en las mismas fases. En el circuito de la Figura 2.6. Se muestra la linea
continua como el camino de corriente, en el estado inicial, cuando el switch 4 esta
encendido, y la linea punteada, el camino de la corriente cuando el switch 4 esta
apagado, en el segundo estado. El interruptor 4 se apaga cuando la corriente
alcanza un umbral definido, cargando la bateria. Cuando se reduce la corriente
que circula hacia la bateria, el interruptor S4 se vuelve a encender, repitiendo el
proceso cuando se esta frenando.

Para la segunda topologia, en la Figura 2.7. En el primer estado se encuentran
encendidos los interruptores S1 y S4, creando un camino de corriente seguida en
la linea continua, generada por la f.e.m inducida en los embobinados. Cuando se
llega al limite establecido (umbral), se apagan los interruptores S1 y S4, creando
un camino de corriente seguido por la linea punteada.

Otro tipo de convertidor DC-DC mas elaborado se trata en la referencia [5], el cual
emplea dos “half-bridges” interconectados mediante un transformador como se
muestra en la Figura 2.8. Este convertidor reduce los elementos de conmutacion
mejorando la eficiencia. Se utiliza como elementos resonantes la bobina parasita
del transformador y los condensadores “snubber’, que incluyen los condensadores
parasitos del switch, para alcanzar la conmutacion de voltaje cero. El circuito
trabaja en modo boost cuando el vehiculo esta en marcha, alimentando el bus de
voltaje requerido para el motor. Cuando se requiere frenado regenerativo el
circuito carga la bateria, actuando en modo buck. El funcionamiento de este
circuito y el modo de control se expondra en los calculos de componentes (seccion
4.3.1).
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Figura 2.8 Fuente de conmutacién 3

2.5 BATERIAS

Hay dos maneras de producir electricidad para aplicarla a usos practicos: bien
mediante maquinas llamadas dinamos o generadores de corriente eléctrica,
cuando se trata de un consumo apreciable para instalaciones fijas; o bien
mediante el empleo de baterias de pilas secas o de acumuladores, si se trata de
aparatos portatiles o vehiculos eléctricos (VE).

Una pila transforma la energia quimica en energia eléctrica; parte de esa energia
quimica se transforma en calor (energia calorifica) y el resto en corriente eléctrica.

Existen dos clases de almacenadores: el primario (pila), cuya carga no puede
renovarse cuando se agota, excepto reponiendo las sustancias quimicas de las
que estd compuesta, y el secundario (baterias), que si es susceptible de
reactivarse sometiéndola al paso mas o menos prolongado de una corriente
eléctrica continua, en sentido inverso a aquél en que la corriente de la pila fluye
normalmente[7].

Para proporcionar una rapida aceleraciéon y unos viajes de larga distancia, las
baterias de VE han de tener una gran potencia y energia especificas,
respectivamente. Ademas, han de ser de bajo precio, faciles de mantener, seguras
bajo condiciones de funcionamiento y tolerantes a los abusos a que los vehiculos
estan expuestos en el funcionamiento diario normal.

La bateria de &acido-plomo continua siendo la de mayor disponibilidad en el
mercado para VE. La investigacion para mejorar estas baterias se centra en
incrementar la energia y potencia especificas y el ciclo de vida, y en decrementar
las exigencias de mantenimiento, volumen, peso y precio[8].
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2.5.1 Baterias de Acido-plomo

Este tipo de bateria ha sido la mas ampliamente usada en el mundo. La mayoria
son construidas de planchas de plomo o celdas, donde una de éstas, el electrodo
positivo, esta cubierto con didxido de plomo en una forma cristalina entre otros
aditivos. El electrolito esta compuesto de acido sulfurico, y éste participa en las
reacciones con los electrodos donde se forma sulfato de plomo vy lleva corriente en
forma de iones. Estudios demuestran que la bateria de acido-plomo tiene una
densidad energética aproximadamente 20 veces mayor que las de niquel-cadmio
o niquel-hierro[9]. Adicionalmente, la baterias de acido-plomo, a diferencia de las
de niquel-cadmio o niquel-hierro, no tienen el efecto negativo de memoria, el cual
consiste en una reduccién de la capacidad de carga, cuando éstas no han sido
totalmente descargadas antes de la recarga. Esto permite realizar pequefas
cargas a las baterias sin afectar el desempefio de las mismas.

2.5.2 Capacidad de una bateria

La capacidad de una bateria es la cantidad total de electricidad producida en la
reaccion electroquimica y se define en unidades de coulombs (C) o amperios-hora
(Ah), que es la mas usada como especificacion de las baterias.

La capacidad es determinada por la masa activa de los electrodos y esta
determinada por la ley de Faraday: Un equivalente-gramo de material produce
96500 C o 26,8 Ah.

Se define capacidad tedrica al valor:

Ct = xnF

DONDE,
x = Numero de moles que intervienen en la reaccion completa de
descarga.
n = Numero de electrones que intervienen en la reaccion.
F = Numero de Fadaray (96500 C).

La capacidad real (Cr), valor obtenido en la practica, es inferior a la capacidad
tedrica debido a que la utilizacidon de los materiales activos nunca es del 100%.
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La capacidad se mide en la practica descargando la celda a una intensidad hasta
alcanzar un valor especificado de la tensién en bornes (tension de corte).

También es ampliamente usado en la comparacion de los diferentes sistemas, el
término capacidad especifica, que es el valor de la capacidad dividida por el peso
de la celda y se mide en Ah/kg[10].

En baterias de acido-plomo, se tienen diferentes formas de carga dependiendo de
la aplicacidn que se necesite para éstas.

2.5.3 Fuente de potencia principal (Main Power Source)

2.5.3.1 Voltaje constante

En este caso se busca cargar las baterias con un voltaje constante hasta que la
corriente se encuentre estable por un lapso no menor a tres horas. Si no se tiene
un control de voltaje constante, las baterias pueden entrar en sobrecarga. En este
caso el agua del electrolito se descompone por electrolisis generando mas
oxigeno del que puede ser absorbido por el electrodo negativo. Este electrolito
convierte el oxigeno en hidrogeno, el cual se pierde en el sistema de la bateria. De
esta manera las reacciones quimicas de carga y descarga se vuelven ineficientes
y causan un deterioro considerable en la vida util de la bateria. Debido a esto, el
control de voltaje se hace indispensable en este tipo de carga.

2.5.3.2 Corriente y voltaje constantes

Este método de carga de las baterias exige un control para mantener el voltaje y
corriente constantes y se logra una carga en un tiempo aproximado de 6 horas.

2.5.3.3 Fuente de potencia en “stand-by”

2.5.3.3.1 Método de control de voltaje constante en dos pasos

En este método se tienen dos estados. En el primero, se mantiene un voltaje de
carga alto, hasta que un sensor de corriente se active, dando paso a un bajo
voltaje que se mantendra, como en el caso 2.5.3.1, hasta que la corriente se
estabilice en el valor determinado. Este método tiene la ventaja de lograr un
tiempo de carga menor que en los casos anteriores.
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2.5.3.3.2 Compensacion de carga (goteo)

En este método la bateria se desconecta del circuito y se hace la carga con una
pequeia corriente que se encargara de compensar la descarga dada por el
circuito. En caso de falla, la bateria se desconecta del circuito de carga y empieza
a trabajar en su estado normal de alimentacion al circuito consumidor. Este
sistema de carga por “goteo” es usado cuando se pretende recargar la bateria
cada vez que ésta entregue potencia al circuito consumidor{10].

2.6 GLOSARIO

ADC: Conversor Analogo Digital. Médulo incluido en el Microprocesador

Backward difference: Método de control discreto implementado en el programa
de control. Numeral 4.2.1.3.

BFEM: Ver F.E.M. de retorno.

Boost: Esquema de fuente de conmutacion que eleva el voltaje.
Brushless: Clase de motor DC sin escobillas.

Buck: Configuracion de fuente conmutada, que disminuye el voltaje.

Buck-boost: Configuracién de fuente conmutada, en capacidad de elevar y
disminuir el voltaje de salida.

Change Notification: Reporte de cambio de estado en un pin de entrada del
microcontrolador.

Conversor Bidireccional: Circuito que transfiere energia desde la entrada a la
salida y viceversa.

Control de frenado: Accionamiento del control sobre el circuito Bidireccional para
frenar el sistema.

Control de motor: Accionamiento del control para conmutar las fases del motor.
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CUK: Configuracion de fuente de conmutacién, que esta en capacidad de
aumentar o disminuir su voltaje y cuyo elemento de transferencia es un
condensador.

Driver: Circuito manejador del encendido y apagado de un MOSFET, que actua
sobre el gate del mismo.

Efecto hall: Efecto que induce un voltaje sobre dos placas, las cuales atraviesa un
campo magnetico.

Electrélisis: Descomposicién de un cuerpo producida por la electricidad

F.E.M. de retorno (B.F.E.M): Fuerza electromotriz inducida en los embobinados
del motor, debido al paso cercano del rotor (iman permanente) a las fases.

Frenado regenerativo: Concepto que explica la transformacion de energia
cinética en eléctrica para el frenado de un motor.

Generacion de plano de tierra: Técnica de disefio de circuitos impresos para
aislar el ruido, generando una tierra continua, en toda la superficie de la tarjeta.

Half-bridges: Circuito en configuracion de medio puente, que se utiliza para la
conmutacion de elementos pasivos, transfiriendo energia en los dos sentidos.

Motoreductor: Elemento mecanico, compuesto internamente de pifones
dispuestos generalmente para reducir la revoluciones de giro de un motor,
aumentando el torque.

Overflow: Desborde del tamafio del dato en un registro.

Puente H trifasico: Circuito de conmutacion que se utiliza para manejar motores
trifasicos DC.

Pre-Scala: Escalizacion de la sefial interna del reloj para obtener una resolucion
adecuada.

PWM (Pulse Width Modulation): Modulacion por ancho de pulso.

Reaccion electroquimica: Reaccion quimica de un compuesto que produce
electricidad.

Ruteo en estrella: Técnica de disefio de circuitos impresos para agrupar el nivel
cero de voltaje en un pequefio espacio.
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Snubber: Condensador dispuesto en un elemento activo para suavizar los sobre-
picos debidos a la conmutacion.

Switches de estado solido: Elemento activo conmutando entre dos estados,
Transistor, diodo, etc.

Timer: Moédulo del microprocesador que aumenta progresivamente con una sefial
sincrona generada dentro del mismo.

Vehiculo hibrido: Mévil que cuenta con dos o mas tipos de fuentes de energia
para trasladarse.
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3 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

En el proyecto se busca realizar un prototipo, que asemeje el funcionamiento de
un carro, en el cual se pueda controlar la velocidad del motor y hacer frenado
regenerativo buscando la forma mas idonea de conseguirlo partiendo de
limitaciones como tiempo de investigacion, disefio y montaje; costos, equipo y
disponibilidad de componentes.

Para cumplir con los objetivos del trabajo se utiliz6 el motor brushless DC
PITTMAN N2311 (ver anexos), disponible en el laboratorio de la facultad de
ingenieria. Este debe ser capaz de ponerse en marcha, moviendo el prototipo
elaborado con el peso necesario para lograr generar una energia cinética
considerable en pendientes descendentes y a la vez tener la capacidad de subir
ciertas pendientes necesarias para el estudio del proyecto.

Adicionalmente, el carro debe tener la autonomia suficiente para mantenerse en
movimiento durante un tiempo prudencial que permita tomar las medidas que son
objeto de estudio en el analisis del disefio.

Por ultimo, debe tener la capacidad de controlar la velocidad con unas variaciones
minimas y conmutar la fuente bidireccional, recopilando datos que le permitan
tomar decisiones de aceleracion y frenado para asi poder cargar las baterias
cuando sea necesario. El usuario debe tener acceso a los datos tomados por
medio de una interfaz visual que le permita ver el desempefio del vehiculo en
tiempo real.

Para cumplir con estos requerimientos se buscaron materiales y componentes
que, partiendo de las limitaciones anteriormente mencionadas, permitan un
desempeno aceptable del prototipo.

Se uso6 el siguiente diagrama de bloques (Figura 3.1) para el desarrollo del
proyecto, donde la funcién de cada uno determina las especificaciones necesarias
del prototipo. Y es en el disefio de cada uno de estos bloques, donde se tomo la
decision de qué componentes escoger para el desarrollo del proyecto.
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Figura 3.1 Diagrama en bloques

Ya que el motor escogido para este proyecto es el Brushless DC PITTMAN
N2311, se parti6 de las especificaciones de éste para generar las limitaciones
iniciales del acople mecanico y etapa de salida.

3.1 ACOPLE MECANICO

Como se vio en la seccidon 2.4.1, se requiere generar un voltaje minimo a la
entrada para poder cargar las baterias. Para esto se necesita crear una inercia en
el prototipo la cual se logra con velocidad en el motor y peso en el prototipo con el
fin de almacenar energia cinética mientras el carro se encuentra en movimiento. El
peso del prototipo, que no puede exceder ciertos limites, se logra mediante los
componentes intrinsecos del mismo, como lo son la bateria, las llantas, los
circuitos y la carroceria, que se hizo en acero inoxidable ya que su densidad es
baja y su resistencia alta. Esto con el fin de permitir colocar una bateria con mas
capacidad sin sobrepasar los limites de peso y espacio del automovil.

Como se ve mas adelante, el torque del motor [6] es muy bajo para poner en
marcha el prototipo. Adicionalmente, la velocidad del motor seria muy alta en las
condiciones que se requieren. Para esto se acoplé un reductor mecanico,
encargado de disminuir la velocidad real del carro, sin afectar la velocidad del
motor. Por otro lado, la implementacion de este reductor aumenta la fuerza del
automovil, permitiendo asi, alcanzar pendientes de subida mayores.
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3.2 ETAPA DE SALIDA

Para manejar la conmutacién de voltaje en las fases del motor trifasicos brushless
DC, se usa un circuito llamado “puente H”'. Su disefio es dependiente de variables
como la corriente maxima, con la cual va a trabajar el motor y la alimentacion de
voltaje.

Para manejar estas conmutaciones, se hace necesario el uso de interruptores
(MOSFET), los cuales deben soportar la corriente utilizada por el motor y manejar
su voltaje nominal. Estos valores son:

Imax = 3 Amperios

Voltaje = 24 Voltios

Los MOSFET IRF540 (canal n) e IRF9540 (canal p) cumplen con estas
caracteristicas, puesto que resisten un voltaje source — drain de 36 Voltios y su
corriente maxima es de 17 Amperios.

3.3 FUENTE BIDIRECCIONAL

Teniendo claras las especificaciones del prototipo y las limitaciones dadas por el
motor y la etapa de salida, se calcul6 la fuente de alimentacién para cumplir los
requerimientos sin afectar las corrientes maximas que éstos pueden soportar.

La fuente se disefié para que esté en capacidad de entregar una corriente maxima
promedio al motor de 3A, a un voltaje nominal del motor de 24V, es decir, puede
entregar 72 W. La importancia de la eficiencia en este circuito se ve reflejada en
optimizar los calculos de componentes y el correcto ajuste del control, ademas de
tener en cuenta la disposicion del impreso para minimizar las pérdidas.

En el desarrollo de los calculos para la seleccion e implementacion de
componentes, se especificaron los valores maximos de corriente como se expone
en el numeral 4.3.3.

Para la disposicién del circuito impreso, se decidié disefar la tarjeta de potencia
donde circula la corriente del motor y de la fuente. Se utilizaron técnicas de

' El diagrama del circuito “puente H” se encuentra en el numeral 4.1.1.1.
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elaboracién de impresos para minimizar el ruido y la pérdida de eficiencia, como lo
son: ruteo en estrella y generacion de plano de tierra.

3.4 BATERIAS

Conociendo las especificaciones de la fuente de conmutacién y el motor, se
procedio a la seleccion de la bateria. Para esto se tuvieron en cuenta criterios de
decision como peso, capacidad (seccién 2.5.2), tamano y precio. En la Tabla 3.1 se
enumeran las caracteristicas fisicas y eléctricas de la bateria seleccionada.

VOLTAJE 12 Voltios
Capacidad 7.2 Ah
Corriente Maxima de carga 1.08 A?

Peso 2.5Kg
Dimensiones fisicas 15.1cm x 64.5 cm x 9.4cm

Tabla 3.1 Especificaciones de la fuente

El voltaje se determind con el fin de realizar una fuente inversora 2 : 1, ya que
ésta permite manejar corrientes no muy altas (la corriente de la bateria es el doble
de la consumida por el motor)y, adicionalmente puede ser recargada con la BEMF.
La capacidad es suficiente para darle una autonomia de alrededor de 3 horas, lo
cual nos permite tomar medidas sin tener que recargarla repetidas veces.
Adicionalmente, el precio de la bateria se determina por la capacidad.

Por ultimo, su peso y dimensiones se acomodan a las exigencias del prototipo ya
que colaboran con la inercia, sin dafar las condiciones de peso maximo y es de
facil acomodacion dentro del prototipo disefiado.

La corriente maxima de carga de la bateria limita el proyecto, pero no se justifica
aumentarla en grandes proporciones ya que la disminucién es baja y el precio se
aumentaria notablemente en la siguiente referencia comercial de capacidad (12
Ah) y no mejoraria mucho la especificacion.

3.5 MICROPROCESADOR

Para la eleccion del procesador se tuvieron en cuenta los requerimiento para el
manejo del motor, el circuito bidireccional y la transmisién de datos al computador.

% Especificacion para corriente de carga promedio.
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De esta manera los requerimientos mas importantes para la elecciéon del
procesador son los siguientes:

Debe manejar 4 modulos de PWM independientes, 3 de ellos dedicados al control
de la secuencia de funcionamiento del motor, y el otro disponible se debe
conmutar para accionar los MOSFETSs del circuito bidireccional.

Debe estar en capacidad de manejar 2 entradas para conversion analoga-digital
(ADC), de alta resolucion, una para el sensado de la fuente de 24 V y la otra para
establecer la velocidad de funcionamiento deseada por el usuario a través de un
potenciémetro.

Los requerimientos necesarios de memoria (programacion) y capacidad de
procesamiento (actualizacion de poscontroles y frecuencias de conmutacién), para
el control del sistema, se confrontaron durante el desarrollo del proyecto.
Finalmente el procesador debe tener modulo de transmision asincrono para la
comunicacion con el computador donde se corre una aplicacion de supervision del
funcionamiento del sistema.

Después de analizar los requerimientos mas importantes del procesador se
decidi6 utilizar el dsPIC30F6010, principalmente por tener la facilidad de manejar 4
modulos de PWM independientes al mismo tiempo.

3.6 ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

El proyecto debe contar con una interfaz grafica que permita la supervision del
comportamiento eléctrico y mecanico del sistema.

Por lo anterior se decidié desarrollar un programa en Lab-view 6.0. para visualizar
el comportamiento de las variables mas significativas, entre ellas estan:

Velocidad real del sistema

Velocidad deseada

Ciclo util de los MOSFET que controlan el circuito bidireccional y los del motor.
Estado de funcionamiento del sistema, que pueden ser: Frenado, marcha hacia
adelante y proteccion.

Voltaje de alimentacion del motor.

Por facilidad de manipulacién del prototipo, existen dos formas de establecer la
velocidad deseada: la primera es enviar desde la interfaz gréafica el valor de la
velocidad que se quiere obtener, la segunda es a través de un potencidmetro. De
cualquiera de las dos maneras es necesario habilitar la forma de obtener dicha
velocidad al microcontrolador, por medio de la interfaz grafica.
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4 DESARROLLO

Basados en las especificaciones anteriores, se procedio al disefio de los bloques
que componen el sistema. Para empezar se desarrollaron los calculos de torque y
corriente maximos que el automovil debe soportar para permitir el funcionamiento
del prototipo.

41 ACOPLE DE LOS BLOQUES MECANICO-ELECTRICOS

La constante de torque del motor PITTMAN N2311 es de 1.53E-02 N-m/A y el
torque continuo maximo es de 1.1E-01 N-m lo que significa que su fuerza seria
insuficiente para poner en movimiento el prototipo debido a su peso y velocidad
especificadas (peso prototipo =~ 12Kg; velocidad maxima =~ 32 m/s). Es decir, si se
quisiera conectar directamente el motor a los ejes, éste tendria una velocidad muy
alta, pero nunca se pondria en marcha.

Para esto y, teniendo en cuenta los limites fijados, fue necesario colocar un
reductor mecanico como acople entre el motor y el eje de las llantas. Aunque su
fuerza aumenta en una relacion de (40:1) su velocidad disminuye en la misma
proporcion. Adicionalmente, la eficiencia de este acople es bastante baja (Aunque
no se pudo tomar una medida exacta, se hizo una aproximacion del 80%), lo que
implica una pérdida de energia de carga en la bateria al momento de frenar.
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Si la eficiencia es del 80% en el acople de ida, también lo sera en el momento de
carga. Asi, el prototipo tendria una eficiencia total del motor del 64%, la cual se
utilizé como eficiencia base para el analisis de resultados de variables eléctricas.

La eficiencia mecanica se puede aumentar haciendo mejores acoples y buscando
elementos de mejor calidad, pero para el fin del proyecto lo mas relevante es tener
un punto de partida para el analisis de la carga de las baterias.

Para medir la eficiencia real del sistema, cuando el prototipo cargue las baterias
mediante frenado regenerativo, se decidio aislar las perdidas mecanicas debidas a
los acoples y al reductor mecanico, despreciando en los calculos la energia que se
disipa en ellos. Para tal efecto se mididé la eficiencia del sistema mecanico
marchando hacia delante, y se encontré un factor de escalizacion para obtener la
eficiencia eléctrica cuando el sistema se encuentra regenerando energia.

En los siguientes calculos se busca determinar la fuerza, aceleracion y angulo
maxima, tanto de subida como de bajada del carro, con el fin de limitar el alcance
del proyecto para el control de velocidad, frenado y carga de baterias del prototipo.

4.1.1 Torque en funcidén de la corriente

K, =153-107%[N-M/A|
Basados en las limitaciones de corriente maxima de la bateria escogida, la cual,
para garantizar una autonomia de 1 hora a maxima carga, se definié una corriente

maxima de 5A, con la cual se determina el torque maximo del motor.

T, =1.53-107-5
T, =0.0765[N - M]

Con el reductor 50:1, se aumenta el torque y se disminuye la velocidad,

T,s, =0.0765-50
Tes, =3.825[N-M]

pero el reductor tiene una eficiencia del 80%, que se ve reflejado en la disminucion
del torque.
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Tep, =0.8-3.825[N-M]
Tep, =3.06[N-M]
Ahora, calculamos la fuerza maxima del carro debido al tamano de las llantas.

Radio de las llantas: 0.075m

Im

0.075m
FCARROMAX =40.8N

F CARROMAX — .06

Teniendo la fuerza maxima que puede hacer el motor sobre la plataforma,
hacemos los calculos del angulo maximo de subida en una rampa (ver Figura 4.1).

Peso aproximado del prototipo : 12Kg
Aceleracion maxima : 1m/s?
Velocidad maxima : 1m/s

Figura 4.1 Angulo de elevacion de la rampa

Y F=0
Fopmomsy —12Kg -1m/s? - sen(@)—12Kg -9.8m/s* - sen() = 0

40.8N — (12N +117.6N) - sen(6) = 0
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El angulo maximo de elevaciéon es de 18.3° para mover la masa a la aceleracién
especificada.

Determinamos un rango de funcionalidad continua para maxima velocidad del
prototipo, disminuyendo en un 20% el angulo maximo (14.6°) calculado para
conservar la vida util de los elementos que componen el hardware del proyecto.

Para continuar con el desarrollo del prototipo, se realizd el disefio y calculos para
el control de velocidad del prototipo.

4.2 CONTROL DEL MOTOR
4.2.1 Control trapezoidal

4.2.1.1 Diseiio de drivers y etapa de potencia

Para realizar el control trapezoidal sobre el motor brushless DC se diseid un
circuito puente H para manejar un motor trifasico en configuracién estrella, que
cuenta con seis MOSFETs, los cuales permiten la conmutacion entre los
embobinados del motor (Figura 4.2). Se escogieron MOSFETs canal N IRF540 y
canal P IRF9540, por estar disefiados para manejar conmutaciones de alta
velocidad ( trr < 220ns ) y mediana corriente sobre las inductancias.

Cada fase se encuentra en un estado determinado (Tabla 4.2) el cual se logra
encendiendo y apagando los dos MOSFETs en serie de cada una, para conseguir
un camino de corriente entre dos de los tres embobinados, mientras el otro se
encuentra en alta impedancia. Para esto la salida del dsPIC30F6010 se debe
encontrar de la siguiente manera: fase encendida (su control se hace a través del
PWM, pero se toma como encendida) con driver Hen PWM y L en 1 (l6gico); fase
apagada con drivers Hy L en cero y fase en alta impedancia con Hen uno y L en
cero (Tabla 4.4).
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Figura 4.2 Puente H ( Fases en conexion Y ).

Los circuitos manejadores (Drivers), fueron disefiados para obtener los niveles de
voltajes apropiados para el Gate de cada MOSFET, adaptando la sefal que
proviene del microprocesador dsPIC30F6010 (OV a 5V) al requerido para que
estos se enciendan correctamente (0V a 12V).

En la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se muestra la configuraciéon de los dos tipos de
Drivers adaptadores de voltaje que se disefiaron para manejar la sefal de Gate de
los MOSFETs. Debido a que el Vgs maximo es 20V y a que la referencia de
voltaje que se utilizd es entre 24V (Vmotor) y tierra, se hizo necesario trabajarlos
en region activa (no en saturacion) y corte, con el fin de limitar el voltaje de subida
de las etapas de emisor-comun que hay en los dos drivers. Con la configuracion
de resistencias que se muestra en la grafica Figura 4.4, se eleva el voltaje de
entrada (sefial digital de OV a 5V) a la etapa AB alrededor de 15V con lo que se
logré una rapida conmutacion y el voltaje que requieren los MOSFETSs entre gate y
source para conmutar.

Se lograron tiempos de conmutacion cortos en el encendido y apagado de los
MOSFETs debido a que los transistores acopladores de senal trabajan en la
region activa y la de corte para el caso de los Drivers xHigh, que manejan
conmutaciones de 10 Khz.
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Figura 4.3 Driver xHigh
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Figura 4.4 Driver xLow

4.2.1.2 Acople de fases y sensores (calculo de velocidad)

Como se observd en el marco tedrico, el motor Brushless DC con el que se
trabajo, tiene tres sensores de efecto Hall, y cuatro polos en su rotor. Esto implica
que por cada revolucion mecanica hay dos revoluciones eléctricas en cada uno de
los sensores, como se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 4.5 Diagrama de tiempos de sensores Hall

Estas sefiales entran a un puerto digital del microcontrolador (Puerto D) y éste se
encarga de procesar las sefales para el célculo de la velocidad del motor.

Este calculo se realizé basado en lo siguiente:

Sfuuy (sensores) = 5[ Hz],

ya que se tienen tres sefiales desfasadas entre si 120°, se calcul6 la velocidad
haciendo una lectura de un timer cada vez que alguna de éstas tenga un cambio
de nivel.

El célculo de velocidad se realiz6 usando la funcion de Change Notification (CN)
que tienen algunos pines del dsPIC30F6010 (entre éstos el Puerto D). Cuando un
cambio sucede, el proceso se interrumpe y entra a una subrutina.

En esta subrutina se toma el dato de un timer, con este valor se calcula la
velocidad del motor, y luego vuelve a iniciarse el conteo. Al bajar la bandera de
interrupcién, se vuelve a la rutina principal del procesador. El timer cuenta hasta el
siguiente cambio de nivel en cualquiera de las tres entradas, y vuelve a ejecutar el
ciclo de interrupcion.

Para configurar el timer que realiza la funcidn se tuvo en cuenta la frecuencia
minima de los sensores para que el registro de 16 bits no tenga overflow.
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1
Ty =—=0,2[seg]
Sraw

Por lo cual el periodo maximo de CN es:

0,2
TCNﬁMAX = ? = 33[ms]

El periodo de procesamiento del dsPIC30F6010 es:

1 1
Ty ric = = =50[ns]
Y fame  SOIMHz]
4

Usando el timer con pre-escala de 1 : 64, éste cuenta cada:

T

timer

=64 - 50[ns]=3,2[ us]

En 33ms este timer realiza 10.313 conteos para lo cual se necesitan 14 bits
(16384 conteos), asi que usando esta pre-escala es posible usar el timer sin tener
overflow.

Teniendo el numero de conteos se calcula la velocidad del motor en revoluciones
por segundo con la siguiente ecuacion:

= (# COI’lt@OS) *o* 7:‘imer
=2%T

revolucion _motor sensores

sensores

Velocidad _motor = L . 60[rpm]

revolucion _motor

A partir de estos datos se expone la siguiente tabla con los valores de velocidad
con los que se realizaron las pruebas para facilidad del lector.

Valor en Valor en # Conteos RPS Motor | RPS Llantas® | Vel.

HEX DEC Prototipo
40 64 1562 33.3 0.833 0.2676 m/s
60 96 1020 51.0 1.276 0.4099 m/s

3 Debido al reductor y la cadena de transmision, la velocidad de las llantas es menor en una proporcion 40:1
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78 120 833 62.5 1.563 0.5019 m/s
80 128 781 66.6 1.666 0.5353 m/s
BB 187 534 97.4 2.434 0.7818 m/s
FF 255 392 132.8 3.320 1.5640 m/s

Tabla 4.1 Conversion de velocidades

Por facilidad se tomaron los valores en DEC (Azul) en las graficas de las pruebas.

4.2.1.3 Control de Velocidad

Aplicando el método “backward difference” se desarroll6 un control de velocidad
para el motor, basandose en la lectura de velocidad de los sensores de efecto Hall
(Seccion 4.2.1.2), y controlando el ciclo util de los PWM que alimentan las fases
del motor.

4.2.1.3.1 Método “Backward Difference”

Partiendo de la ecuacion continua del controlador PID ideal en el dominio de
tiempo, se hallé la ecuacién de un PID discreto para su programacién en un
dsPIC30F6010, de la siguiente manera:

K¢ | de(t)

1

Para discretizar esta ecuacién, se aproximan los términos de la integral y la
derivada a valores que puedan ser manipulables en el tiempo discreto.

de(t) e(t)—e(t—1)
d T,

je(t)dt =T Zt: e(i)

0 0

De esta forma el algoritmo del controlador PID discreto queda:

0

W) =K, *e(t) + —K;T 5y (i) + ol (e(t;_ «“- .,

i
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Ya con esta ecuacion, se usa el método de “backward difference” para la
programacion del microcontrolador. El desarrollo se basa en obtener esta misma
ecuacion pero en un intervalo de muestreo anterior.

u(t-1)=K, *e(z_l)+%ie@+ KT, (elt —Tl)—e(z—z)) -

0>

al desarrollar estas dos ecuaciones se llegé a un controlador PID con algoritmo de
velocidad:

u®)=u(t-1)+K.[e(t)—e(t-1)]+ %e(t) + %[e(t) —2e(t—1)+e(t—2)]

i S

4.2.1.3.2 Control de los PWMs de las fases

Se trabajé con un control Pl sin tener en cuenta la parte derivativa de la anterior
ecuaciéon debido al ruido que adiciona. El diagrama en bloques de este control es
el siguiente:

motor
brushl DC
error | CONTROL ciclo util PWMs rushiess
vset o+ »
Pl I—b —
velocidad
1 " conteos timer (CN)
# conteos

Figura 4.6 Esquema de control de velocidad por PWMs

De aqui se observa que la sefial de error con la cual trabaja el control Pl es una
diferencia entre la velocidad deseada por el usuario y la velocidad real del
prototipo. De esta forma mediante el ciclo util de los PWMs se controla la
velocidad del motor, la cual se realimenta calculando la velocidad como se explicé
en el numeral 4.2.1.2.

Este diagrama de bloques se representa de igual forma con las siguientes
ecuaciones:

diferencia = vset — velocidad
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ciclo _util = ciclo _util + K . * (diferencia — diferencia _ant) +

N

T
L * diferencia

Una vez calculado este ciclo util se le aplica la sehnal de PWM en la fase
correspondiente (segun lo determinan los sensores de efecto Hall).

4.2.1.3.3 Acople de los sensores

Los sensores de efecto Hall del motor son pines del puerto D del dsPIC30F6010.
Estos se encuentran ubicados en los pines RD4, RD5 y RD6. Para poder tomar el
valor presente de los sensores se realiza una AND entre el puerto D y el valor
0x70 (valor hexagesimal, 01110000 en binario), donde los bits 4, 5 y 6
corresponden a RD4, RDS y RDG6 respectivamente. De esta forma se obtienen seis

diferentes valores segun la ubicacién del rotor como se muestran a continuacion:

Valor
AND

RD6
(sensor 1)

RD5
(sensor 2)

RD4
(sensor 3)

ESTADOS

0x10

0

0

1

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Fuente
Alta impedancia
Tierra

0x20

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Alta impedancia
Tierra
Fuente

0x30

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Fuente
Tierra
Alta impedancia

0x40

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Tierra
Fuente
Alta impedancia

0x50

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Alta impedancia
Fuente
Tierra

0x60

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Tierra
Alta impedancia
Fuente

Tabla 4.2 Estado de fases Vs Estado sensores

Segun cada ubicacion del rotor (tomando el dato de los sensores de efecto Hall),
las 3 fases se tienen que polarizar de formas diferentes para obtener un
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movimiento del rotor en direccion de las manecillas del reloj. Esta polarizacion se
da a través de los pines PWMxH y PWMxL del dsPIC30F6010, los cuales son
entradas a los drivers del puente H.

El orden de los estados se encuentra determinado por las especificaciones del
motor PITTMAN N2311A011, las cuales se exponen en la siguiente tabla
especificando el orden directo e inverso de rotacion:

DIRECTO INVERSO
0x40 0x40
0x60 0x50
0x20 0x10
0x30 0x30
0x10 0x20
0x50 0x60

Tabla 4.3 Orden de rotacion

En la siguiente tabla se tiene la polarizacion configurada en el dsPIC30F6010 para
poner cada fase en el estado determinado por la tabla anterior.

Fase A Fase B Fase C

valor Driver |Driver |Driver |Driver |Driver |[Driver
AND High Low High Low High Low
0x10 PWM 5 0 5 0 0
0x20 0 5 0 0 PWM 5

0x30 PWM 5 0 0 0 5
0x40 0 0 PWM 5 0 5

0x50 0 5 PWM 5 0 0
0x60 0 0 0 5 PWM 5

Tabla 4.4 Seiiales del microprocesador hacia drivers PWMs

Cada vez que hay un CN (Change Notification) se calcula la velocidad real y se
efectia el cambio de configuracién de las salidas de PWM del dsPIC30F6010, las
cuales controlan los drivers del puente H.

El ciclo util calculado por el control Pl se actualiza en los tres modulos de PWM

haciendo que durante el movimiento, sin importar cual sea la lectura de los
sensores de efecto Hall, al motor se le aplique un torque casi constante.
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4.2.1.4 Sintonizacion del control de velocidad

Para la sintonizacién se tuvieron en cuenta varios aspectos partiendo de las
limitaciones y el alcance del proyecto. La limitacion de mas relevancia para el
prototipo fue la corriente que pueden soportar tanto las baterias, como el motor.
Esto se ve reflejado en las corrientes pico que se generan al realizar un control
muy rapido. Adicionalmente, aunque en teoria se busca que la respuesta paso de
un sistema sea igual al Set Point, en el caso de un automovil, ésta debe estar
atenuada , ya que cambios de velocidad abruptos no son lo que se busca para la
comodidad de los pasajeros; una aceleracion instantanea generaria una fuerza
que un ser humano no podria soportar.

Los valores de Kc y Ti se muestran a continuacion,

K. =0.04
T, =144
T, =0.001

Estos valores se programaron en el microcontrolador usando la ecuacion del
control Pl con algoritmo de velocidad (4.2.1.3.1). y se obtuvieron después de un
proceso de prueba y error para lograr una respuesta subamortiguada con un
sobrepico menor al 10%.

4.3 Fuente de alimentacion

Para el disefio de la fuente de alimentacion, fue necesario tener en cuenta varias
caracteristicas relevantes a la hora de determinar la configuracion mas adecuada:
La primera y mas importante es que la fuente debe ser bidireccional, es decir,
debe estar en capacidad de entregar corriente desde la bateria hacia el motor y
absorver de la misma (para este caso en particular. Seccidén 2.4.1).

La segunda caracteristica es que la fuente debe estar en capacidad de manejar
potencia de entrada y salida entre 0 y 72 watts aproximadamente. Para esto no se
puede elegir cualquier configuracion bidireccional, porque segun el elemento que
trasfiera la energia, puede ser menos eficiente y no tener la capacidad de entregar
esta potencia [11].

Por ultimo, la fuente debe estar en capacidad tanto de aumentar como de
disminuir el voltaje. Para esto es necesario encontrar una fuente que tenga una
funcidn de transferencia del tipo (D/(1-D)), donde D representa el ciclo util de
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conmutacion, con el fin de lograr tanto elevacion como disminucién de voltaje a la
salida con respecto a la entrada.

4.3.1 Modelo escogido

Se analizaron tres configuraciones de circuitos bidireccionales, escogiendo
finalmente la que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto.

En principio se analizé la posibilidad de implementar la configuracion boost
bidireccional, la cual esta disefiada para trabajar con alta potencia, es no inversora
y su elemento de transferencia de potencia es un transformador que aisla la
bateria de la carga.

Debido a que el voltaje que genera el motor (FEM) oscila entre los 0 y 24V
(dependiendo de la velocidad de éste), hay determinados momentos en los que el
voltaje es menor que el de la bateria y, por su configuracién no inversora, seria
imposible entregar corriente a ésta al final del frenado, cuando la velocidad se
acerca a cero, disminuyendo el rango de accion del frenado regenerativo a altas
velocidades.

Otra configuracion que se analizdé para implementar el circuito bidireccional fue
una fuente CUK (Figura 4.7 Modelo Fuente CUK), por su funcién de transferencia no
inversora (D/(1-D)), sin importar las velocidades bajas, ya que el condensador
almacena un voltaje diferencial que trasmitiria a la bateria. La principal desventaja
de esta configuracion es que el elemento de transferencia de energia es un
condensador, generalmente de gran tamafo, proporcional a la potencia, por lo que
generalmente se utiliza en aplicaciones de baja potencia.

L1 1 L2
TN || Pt atats S

Yhatr=— K* ST K* T2 o

Figura 4.7 Modelo Fuente CUK

Finalmente, se escogid la configuracion Buck-boost que, aunque es inversora, su
funcién de transferencia puede elevar y disminuir el voltaje. El hecho de tener una
fuente inversora implica tener una bateria extra con el fin de alimentar el circuito
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de control, ya que en algunos casos no es suficiente con el voltaje de la salida,
puesto que éste varia entre 0 y 24V lo cual impediria alimentar durante todo el
tiempo el control (que requiere 5V para el microprocesador, amplificadores y los
demas componentes). Cabe anotar que para el caso de esta fuente es necesario
partir de un voltaje negativo de la bateria para obtener uno positivo que alimenta el
motor.

Por otro lado, esta fuente estd en capacidad de entregar niveles de potencia
mucho mayores que los de la CUK, ya que el elemento de almacenamiento de la
Buck-boost es una bobina, mientras que el de la CUK es un condensador que
maneja un voltaje diferencial, el cual, en el caso de aumentar, se eleva
considerablemente provocando una sobresaturacion que estallaria el
condensador. La Figura 4.8 muestra la configuracion del circuito bidireccional que
se implemento.

L2 IRF540N/TO IRF9540/TO
YT 3 2 o 2 3 O Vmotor
o ll ﬂ
L1
- 1 1
JL V1 C1 —r —r C2
= 12vd - . 550uH . -
- c 10mE Driver Fuente Driv er Frenadd 10mF
R3
AW
50m —

Figura 4.8 Fuente de conmutacion Buck-Boost

4.3.2 Principio de funcionamiento

Cuando el motor requiere energia, es decir; cuando esté funcionando en el primer
cuadrante y remolque el sistema, el MOSFET canal N (/IRF540) es controlado por
el procesador para conmutar y mantener el voltaje nominal del motor, haciendo
que el circuito funcione como una fuente controlada. En el momento en que se
encuentre encendido este transistor, el voltaje de la bobina L1 es igual al voltaje
de la bateria y el diodo intrinseco del transistor canal P (IRF 9540) esta apagado,
durante ese momento su corriente aumenta linealmente hasta cuando se apaga.

44



En el segundo instante, el diodo intrinseco del MOSFET canal P transfiere la
corriente almacenada en la inductancia L1 en el primer estado hacia la carga y el
condensador. La corriente en la bobina cae proporcionalmente al voltaje de salida.
La Figura 4.9 muestra las sefales de corriente y voltaje sobre L1,

A V motor
VL1
P
tiempo
A batt
>
L1 tiempo
%;&b\
+— T on —*+—T off —»

Figura 4.9 Voltaje y corriente en la bobina

donde Ton y Toff son el tiempo de encendido y de apagado del MOSFET
respectivamente.

La funcién de transferencia:

Vo

Vo_ o
Vi 1-0

Muestra que para este caso, en donde el voltaje de la bateria es de 12V y el
voltaje nominal del motor es de 24V, su ciclo util debe estar alrededor del 66% en
estado estable.

Cuando el sistema necesita frenar, el control actia sobre el MOSFET canal P,

dando un ciclo util proporcional a la magnitud del error entre la velocidad deseada
y la velocidad actual, de esta manera transfiere corriente del motor a la bateria.
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Como el circuito es simétrico se realiza el mismo andlisis para cuando esté
funcionando en el estado de frenado regenerativo.

La inductancia L2 y el condensador C1 corresponden a un filtro de segundo orden
que atenua la corriente AC que circula por la bateria de 12V puesto que los picos
de corriente pueden reducir considerablemente la vida util de ésta [10].

4.3.3 Calculo de componentes

Partiendo de la funcion de transferencia de la fuente buck-boost [11] se tiene,

o
M(S)=-—"—
(%) 3
VBATT __ o
VMOTOR 1-¢6

L1

| carga

i~
| Ipico

——Ton ——u—Toff+

b— T ——
w

Figura 4.10 Variacién de corriente en la bobina

Ya con esta grafica se hizo el calculo de la bobina partiendo de la variacion de I,
asi,

-V
Al, :zATT-SOuS-é':

VMOLT‘”Q-SOuS-(l—ﬁ)

El caso critico en el que A/, es maximo se da cuando Vbatt es minimo (10V),
0 maximo,
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0=0.714

Entonces,

Ng z‘_TIO-SOuS-OJM‘

partiendo de A/, =0.7 A,

I 10-50us-0.714

=510ufd ,
0.74

ahora definimos la proteccién de corriente maxima para el motor de 2.5 A. De la
Figura 4.11 , obtenemos la ecuacion:

Id a2
I promedio = | carga
_|_
iy B
| Ipico —
——Ton—ku—Toff»
T
w
Figura 4.11 Corriente del diodo
. 1-6 _)T-Al
(1—5mdx)T-(Iplco—AIL)+( ’”‘”‘2) L
]carga = T
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Icarga _&
1-6,, 2

max

Ipico =

I pico = 9.14

Se escogid 10 A como corriente pico sobre L1 para tener un margen practico de
funcionamiento en los calculos de la bobina.

Partiendo de este valor maximo de corriente se determiné el calibre del cable cuyo
valor es AWG-18.

Para el célculo de N (numero de vueltas) y el GAP del nucleo, se tomaron los

datos del material y el tipo de nucleo que se utilizé (Tabla 4.5 Especificaciones del
nucleo).

Material 77

Tipo AE
Tamafio 625

Ae 184mm”
Le 98mm

Ve 18000 mm’
Bmax 2000

Al 4150

ur 2000

Tabla 4.5 Especificaciones del niicleo

L =500uH
IPICO =104

E[mJ]=1/2L1*[mH - A] = 20mJ
La energia que debe almacenar la bobina es,
LI* =40mJ
el numero de vueltas se determina asi,

N=1"1 1000
Al
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N

. £-1000=10.97z11,
4150

con estos datos se calcula la saturacion del nucleo,

H:47r-11-IO:
98
B=u, -H =2000-14 = 28000

14

Como Bmax = 2000, el nucleo se satura sin GAP. Para esto se hizo el calculo de
la distancia del GAP de la siguiente manera,

LI*
o= ( 2)NG 'ALNG :4150M: 103.75
(LI%), 40mJ
L)y

u,=u, o=
(LI7)g

u —u 2000-50
8mm-——— =1.9mm
u.u 2000-50

Y con el GAP se determind el numero de vueltas en el nucleo para alcanzar la

inductancia deseada,
N'= ‘/L -1000 = 69
103.75

Al elaborar la bobina, se obtuvo el valor real de 555 uH.

4.3.3.1 Calculo del condensador e inductancia del filtro de entrada

El condensador y la bobina hacen parte de un filtro de segundo orden para
atenuar la corriente AC que circula por la bateria de 12 V. El analisis planteado de
la atenuacion es iterativo y, en una primera aproximacion, genera datos
aceptables como practica de disefio.

El voltaje del condensador esta dado por:
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Ve :é'.[oTIC

Aproximando una corriente continua de 10 A sobre L1 en un tiempo de (1 -
Dmax)T, es decir; en 35.7 us, la variacion de voltaje en el condensador de 10mF
es:

AV, =35mV

Entonces, sobre L2 existe esta variacion de voltaje en 35.7 us. Siendo L2 de 555
uH, el delta de corriente esta dado por:

1= (55 9md
LZ_ZIO .m 1
1,, ~2.3mA

Lo que resulta en una variacion menor al 0.1% de la corriente nominal de la
bateria (7 A-H), en un rango aceptable de operacién.

4.3.4 Drivers circuito bi-direccional

Para manejar la conmutacion de los MOSFETs del circuito bidireccional, se
disefiaron dos circuitos manejadores (Drivers). Para el MOSFET canal N IRF540
la etapa acopladora de sefial se muestra en la Figura 4.12.

Q2
Q2N2222

Q1
Q2N2907

PWM R1

FUENTE [—*—\WV
680

Q1
IRF540N/TO

R3

R2 2K

1k

= -Vbatt -Vbatt -Vbatt

Figura 4.12 Driver fuente de 24V (IRF540)
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Esta grafica corresponde a una etapa base comun acopladora de senal, seguida
de una etapa AB que funciona como buffer y suministra la corriente necesaria para
encender el MOSFET.

La etapa que maneja el encendido del MOSFET canal P encargado de frenar el
sistema, se muestra en la Figura 4.13 y corresponde a un transformador de bobinas
acopladas, generalmente usado para fuentes aisladas de conmutacion forward. Se
decidié utilizar esta configuracion por tener el source del MOSFET en un nivel de
voltaje variable, como lo es la F.E.M. que genera el motor y que es proporcional a
la velocidad del mismo.

Se disefid el transformador de bobinas acopladas para obtener un rango de
manejo de ciclo util de hasta 90%, esto se logré haciendo 10 veces la relacion de
vueltas entre la bobina de desmagnetizacién y la bobina del primario, para
alcanzar los niveles de voltaje de encendido del MOSFET. Esta relacion es de
1:2.

R3
= 2
100 Q2

R2
100 IRF9540/TO

3

o
Vmotor

PWM F
FRENADO

Figura 4.13 Driver para frenado (IRF9540)

4.3.5 Control switch para fuente de 24V

Este control consiste en el manejo del MOSFET /RF540 para permitir la carga de
la bobina por medio de la fuente de -12V. La realizacién del control se hace
mediante el ciclo util de un PWM que va al gate del IRF540.
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j error i i
voltaje A , CONTROL ciclo util PWM » DRIVER
set Pl MOSFET IRF540
24 v
voltaje

real

escala de (0 a 5V) FUENTE DE 24V

10 |

Figura 4.14 Esquema de control para fuente de 24V

En el diagrama de bloques el voltaje deseado por el usuario y el voltaje real de la
fuente se trabajan de forma discreta en el dsPIC30F6010, por lo tanto se hace
necesario el uso de un Conversor Analogo — Digital (ADC). Este conversor es de
10 bits y se hace una lectura sobre la fuente de 24V, multiplicada por una
ganancia de 1/10 (a través del amplificador MCP6041SL), por lo tanto el nivel a
controlar es de 2,4V (Ox1FF).

Como se trabaja con sefiales discretas de voltaje, se aplico el “backward

difference method” implementando las siguientes ecuaciones:
diferencia = volt _set —voltaje _real

Esta diferencia es la sefal de error y se calcula cada vez que hay una
actualizacion del ciclo util.

KT,

ciclo _util = ciclo _util + K .. (diferencia — diferencia _ant) + diferencia

N

4.3.5.1 Sintonizacion

Partiendo de la ecuacidon anterior se hizo la sintonizacion necesaria para lograr
una respuesta rapida y con un sobre-pico menor al 5%, ya que es necesario
encender la fuente cada vez que el circuito conmuta entre aceleracién y frenado.
Por esta razon, un sobre-pico alto, generaria grandes picos de corriente en la
bateria, lo cual disminuye notablemente la vida util de ésta.
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4.3.5.2 Proteccion

Para la proteccion de corriente de la fuente se usé un circuito analogo encargado
de interrumpir al dsP/IC30F6010 cuando la corriente de la fuente de 24V supera los
2 Amperios.

La salida de este circuito tiene por defecto un uno loégico (5V), el cual entra al pin
de INTO del procesador (pin de interrupcion externa), y cuando la corriente supera
los 2 Amperios, este nivel de voltaje baja a 0V, produciendo asi una interrupcion
que se encarga de bajar el ciclo util del PWM de la fuente y asi dejar al motor sin
alimentacion. Una vez activada esta interrupcion, es necesario re-iniciar el
sistema. Esto se hace con el fin de evitar multiples interrupciones con picos de
corriente que terminarian por quemar los componentes vy, finalmente, la tarjeta de
control y potencia.

4.3.6 Control switch frenado regenerativo

4.3.6.1 Carga de bateria a corriente constante (Método de prueba)

Una vez desarrollada la fuente de 24 Voltios, se procedio al disefio de la misma de
forma inversa. Esto se realiz6 manejando el ciclo util del MOSFET IRF9540 para
obtener una carga de corriente constante en la bateria de -12V.

Para simular la BEMF se cambi6 el motor DC de salida por una fuente variable de
0 a 24 Voltios, sensando la corriente de entrada a la bateria por medio de una
resistencia de 0,05 Q y un circuito de amplificacion del voltaje generado en esta
resistencia, el cual entra a un conversor analogo-digital del microprocesador
dsPIC30F6010.

El diagrama de control usado para esta desarrollo fue el siguiente:

T = — |
corriente error ciclo util PWM
| . A , CONTROL | » DRIVER
set PROPORCIONAL | | MOSFET IRF9540

| {voltaje) [

|
: corriente ———— — — — — —
| bateria |
| (voltaje) | | Voltaje

| -

| dsPIC ; 30 | resistencia de 0,05

Figura 4.15 Esquema de control para carga de bateria a corriente constante
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Una vez disefiado, se cargd la bateria a una corriente constante, variando el
voltaje de entrada. De esta manera se observé un aumento en la corriente de
salida de la fuente de prueba cuando ésta disminuia y viceversa. Tomando
medidas de corriente sobre la bateria se observé el control de rechazo a fuente
que es la manera de explicar el cambio de la BEMF proporcional a la velocidad le
motor.

4.3.6.2 Modelo frenado regenerativo

El modelo que se uso para el control de frenado regenerativo fue similar al usado
para carga de la bateria con una corriente constante, con la diferencia de la senal
de error entre los dos modelos. Como la variable a controlar es la velocidad del
prototipo la sefal de error se calcula con la velocidad deseada por el usuario y la
velocidad real del sistema. El diagrama de bloques para obtener este control es el
siguiente:

CONTROL ciclo util PWM freno
veet +
PROPORCIOHAL
velocidad motor
brushless DC
1 . conteos timer (CN)
# conteos —

Figura 4.16 Esquema control de velocidad por frenado

De aqui se observa que la sefial de error con la que trabaja el control proporcional
es:

diferencia = vset — velocidad

y el control para el ciclo util del PWM de frenado esta calculado por la siguiente
ecuacion:

ciclo _util = ciclo _util + Kc * diferencia
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Para la sintonizacion de este control se desarrollaron pruebas de comportamiento
del prototipo y por medio de iteracién se llegé a una constante proporcional de:

Kec =21

Con esta constante se obtuvo un control de freno, no muy brusco pero al mismo
tiempo rapido para controlar de forma eficiente la velocidad.

A continuacion se explica el diagrama de flujo en la programacion del
microprocesador dsPIC30F6010.

4.4 Diagrama de flujo programacién

El software de programacion del dsPIC30F6010 es el encargado de los médulos
de control para aceleracion, freno y fuente de 24V.

El programa consta de 4 interrupciones las cuales son:

- Interrupcion del timer #3: se encuentra el control de aceleracién del
prototipo. Este control se encarga de la fuente de 24V y cuando ésta llega a
un voltaje de 17V, controla el ciclo util de los PWMs para que el carro
pueda llegar a la velocidad deseada por el usuario.

- Interrupciéon del timer #2: es donde se realiza el control de freno,
manejando el ciclo util del MOSFET IRF9540, segun la velocidad deseada
por el usuario.

- Interrupcién por Change Notification (CN): cada vez que existe cambio
en los sensores de efecto Hall el procesador se encarga de calcular la
velocidad del prototipo, mediante el numero de conteos del timer #1 entre
dos interrupciones.

- Interrupcién externa: encargada de la proteccidon por corriente mediante
un circuito analégico externo al procesador.

En el programa principal se encuentra la rutina encargada de la eleccién entre
frenado o acelerado, esta depende de un tiempo muerto y de un valor mayor o
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menor del 20% de la velocidad deseada por el usuario. A continuacién se muestra

el diagrama de flujo de esta programacion (Figura 4.17).

Configuracion
variahles

i

Configuracion

w

Deshabilita
Caontrol
aceleracion

h

Hahilita
Contral
freno

perifericos
-
ye| == = -
1. 2%get
MO
< MO
vel <= 3l -+
D.B*V
MO 2|
Deshabilita
Cantrol
freno
b
Habhilita
Control
aceleracion

Figura 4.17 Diagrama de flujo programa principal

Una vez disefiados y sintonizados los bloques del sistema, se prosiguié con el

analisis de los resultados obtenidos en el prototipo.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Partiendo de los objetivos del proyecto se realizaron pruebas que demuestran el
comportamiento del control de velocidad a diferentes pendientes y velocidades.
Adicionalmente, se analizo la capacidad de seguir una velocidad determinada en
pendientes de bajada usando el concepto de frenado regenerativo y asi cargar las
baterias.

5.1 Control de velocidad por PWM

5.1.1 Entrada Paso

Para estas pruebas se generaron diferentes entradas con el fin de ver la respuesta
del prototipo. A continuacion se muestran las graficas de diferentes valores de
entrada (Velocidad), la respuesta del prototipo en velocidad y la respuesta de los
PWM de control.
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Respuesta Paso 0 - 0,27m/s en plano

—— Velocidad deseada —— Velocidad Real —— Ciclo Util PWM
0,35 - - 50
+ 45
0,3 |
Pall WL
@ 0,25 T \|v ‘ IUV T T L 35 =
€ J 130 E
; 072 W.‘ =
S 1255
= . o
§ 0,15 120 8
g 01 115 °
+ 10
0,05 - 15
0 L : : : 0
1,5 2 2,5 3 3,5 4
tiempo(s)
Figura 5.1 Respuesta Paso 0 — 0,27 m/s en plano
Respuesta Paso 0 - 0,4m/s en plano
—— Velocidad deseada — velocidad real — Ciclo Util PWM‘
0,5
0,45
0,4
® 035 =
E o3 <
§ 0,25 ‘5
8 027 S
¢ 0,15 ©
01 {y
0,05 i -5
0 T T T T T T -5
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
tiempo (s)

Figura 5.2 Respuesta Paso 0 — 0,4 m/s en plano
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En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se puede apreciar la respuesta de velocidad del
prototipo a una entrada paso de 0 — 0,27 m/sy 0 — 4 m/s respectivamente (estos
valores son el equivalente de velocidad del prototipo. Tabla 4.1). Adicionalmente,
se observa la variacion del ciclo util, el cual aumenta dependiendo de la velocidad
deseada. En las graficas se encuentra una oscilaciéon en la velocidad real debida
al control, pero, sobretodo, por la diferencia de conteos de timer, el cual varia
debido al control trapezoidal que se le hace, ya que las imperfecciones mecanicas
no pueden ser resueltas con el control que se realizo.

El tiempo muerto en el ciclo util de los PWM cuando se inicia de una velocidad 0
es debido a la iniciacion de estos en el programa del microcontrolador.

Respuesta Paso 0 - 0,27 - 0,53 - 0,78 m/s en
plano

\ — Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM \

1 100
~ 0,8
Q —_—
£ X
k] 0,6 [ I # =
g d W’h"‘“ :
o 04 40 ©
o \ p L
< o
> 0.2 ﬂ 20

O " T T T T T O

2 3 4 5 6 7 8
tiempo (s)

Figura 5.3 Respuesta Paso 0 — 0,27 — 0,53 — 0,78 m/s en plano

La Figura 5.3 muestra una serie de entradas paso a diferentes velocidades. Esto
con el fin de mostrar la estabilizacion de la velocidad real y el cambio de PWM y
su oscilacion al ir aumentado la velocidad. Por ejemplo, en la velocidad minima, el
cambio del PWM y de los conteos del timer tienen un valor y oscilacion menor que
los que se pueden apreciar en el ultimo paso (0,78 m/s) en el que éstos y el
tiempo de estabilizacién se hacen mayores.

La Figura 5.4 se realizé con un una variacion mecanica que se realizo del Set Point
por medio de un potenciometro que entra al ADC del microcontrolador. Por tal
razon se ve una sefial con demasiadas variaciones. Lo importante de la grafica es
mostrar como el control sigue el valor deseado (linea roja), dando cambios de
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PWM rizados a causa del tiempo muerto que se le agregd en el programa, lo cual
refleja una pequefa variacion entre el Set Point y la velocidad real del prototipo,
puesto que no se alcanza a estabilizar en la velocidad deseada.

Respuesta Rampa 0 - 0,5 m/s en plano

‘ —— Velocidad deseada —— Velocidad Real — Ciclo Util PWM ‘

0,6 100
LT 90

g i 0 76
(7
L
8 03 - 50 5
.g /,ﬁy@“/ 140 %
E 0,2 j//;//_/v + 30 '©

" = I %o

0 : T T T 0

4,3 4,8 53 58
tiempo (s)

Figura 5.4 Respuesta Rampa 0 — 0,5 m/s en plano

5.1.1.1 Control de velocidad para diferentes grados de inclinacién

Las Figura 5.5 y Figura 5.6 muestran el control de velocidad del prototipo para
angulos de 7 y 13 grados respectivamente, con el fin de ilustrar la diferencia de
tiempo de estabilizacion con respecto a las pruebas que se enumeraron en la
seccion anterior.
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Respuesta Paso 0 - 0,27 m/s, angulo de 7°
— Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM
0,35
- 0,3
E 0251 S
3 2% E
2 0,15 1 o
° ©
] 0,1 )
> 0,05 |
0 ‘
3 3,5
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Figura 5.5 Respuesta Paso 0 — 0,27 m/s, angulo de 7°
Respuesta Paso 0 - 0,27 m/s, angulo de 13°
—— Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM
0,35 100
0,3
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E 0,25 W 5 g
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> + 20
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0 — : ‘ ‘ ‘ 0
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Figura 5.6 Respuesta Paso 0 — 0,27 m/s, angulo de 13°

Comparando la Figura 5.1 con las dos anteriores se puede apreciar la diferencia
de PWM (Plano — 27%; 7° — 35%; 13° — 43%) y el tiempo de estabilizacion
que es de 0.3s, 0.33s y 0.55s respectivamente. Sin embargo, la variacion del
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PWM, una vez estabilizado el prototipo, es similar en las tres pruebas lo que da
como resultado variaciones bajas en la velocidad real del automévil sin depender
de la pendiente a la que éste se encuentre (partiendo de la limitacién de corriente
realizada por programa).

Adicionalmente, se ilustran las pruebas realizadas para respuesta paso 0 — 0,53
m/s en las mismas pendientes con el fin de reafirmar el analisis hecho para 0 —
0,27 m/s. Cabe anotar, que uno de los objetivos del proyecto fue controlar la
velocidad del carro para diferentes pendientes. (Figura 5.7 y Figura 5.8)

Respuesta Paso 0 - 0,53 m/s, angulo de 7°
— Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM
0,7 - 100
—~ 0,6
@ s
g 05 2
© 04 =
S 0,3 1 g
g0 t40 2
< 0,21 'S
2 + 20
0,1 V
O T / T T T T 0
3 3,5 4 4,5 5 55
tiempo (s)
Figura 5.7 Respuesta Paso 0 - 0,53m/s, 4ngulo de 7°
Respuesta Paso 0 - 0,53 m/s, angulo de 13°
|— Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWMs |
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S
§ + 40 Tg
$ o0 ©
0
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Figura 5.8 Respuesta Paso 0 - 0,53 m/s, angulo de 13°
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5.1.1.2 Frenado a velocidad cero

Cuando el prototipo se encuentra en un terreno plano y su velocidad es reducida
hasta el minimo (velocidad cero), el control de velocidad del motor comienza a
reducir el ciclo util de sus PWM, pero debido a su lenta respuesta, se enciende la
condicion de frenado regenerativo y realiza un frenado mas brusco al aumentar el
ciclo util del PWM de frenado regenerativo, el cual sera explicado en los siguientes
numerales. Entre el accionamiento de los dos controles existe un tiempo muerto

para evitar conmutaciones rapidas y seguidas que afecten el funcionamiento del
circuito bi-direccional.

Respuesta freno 0,78 - 0 m/s en plano
— Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM — PWM freno
1 100
09 ' 20
— 08 i / 80
% 0,7 -=~H T |\VA / 70 Q
= 06 %'A“Aﬂ"VM'A’AUAV\JAVW / 60 <
° =
g 0,5 \\ WM\/WA'lUMVA'A / 50 5
© 04 / 40 2
’ )
203 \\ / WWAVAVWWJ\MNW 30 %
> 02 \ 7 At 20
0,1 - 10
0 T ‘ T T T T 0
4 4,5 5 55 6 6,5 7
tiempo (s)

Figura 5.9 Respuesta freno 0,78 — 0 m/s en plano

El ciclo util de frenado regenerativo se hace maximo hasta que la velocidad real se
iguala con la deseada.

5.2 Circuito Bidireccional
5.2.1 Fuente de Voltaje de 24V

5.2.1.1 Respuesta Paso

En la Figura 5.10 se puede observar, tanto el tiempo de subida, como el sobre-
pico y tiempo de estabilizacién de la fuente al encenderse.
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Figura 5.10 Respuesta Paso fuente de 24V

t, =50ms
t, =200ms
OS <2%
ty =40ms

El tiempo muerto (tp), fue incorporado por programa con el fin de evitar altas
conmutaciones en la fuente mientras cambia de un estado a otro. Los tiempos de
subida y estabilizacion (i, y ts respectivamente) cumplen con los requerimientos del
prototipo para generar cambios rapidos sin afectar los limites de corriente en la
bateria.

5.2.1.2 Estado estable

Se determiné una carga de 20Q para mostrar la grafica de voltaje a la salida de la
fuente bidireccional y corriente en la bobina.
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Figura 5.11 Estado estable de la fuente de 24V y corriente de la bobina

La punta de corriente se encuentra a 100mV/A y su respuesta se observa en la
Figura 5.11 en el canal 2. (los valores 1 y 2 en negrita determinan las tierras de
cada canal. Adicionalmente se observa el nivel DC y el Al,de la grafica de

corriente).

I, =424
AI, =0.84

Vioror =24.3V

Las variaciones de corriente de la bobina cumplen con los calculos tedricos de
AI, . Aunque estas variaciones de voltaje son menores al 1% (el condensador se
sobredimensiond debido a su bajo costo y facilidad de implementacion), el control
de velocidad del prototipo, evita alteraciones debidas a cambios en la fuente de
voltaje.

A continuacion se muestra la tabla de eficiencia () para diferentes valores de
corriente en la fuente de Vwmoror. Estas pruebas se realizaron con diferentes
cargas para exigir una corriente en la bateria.

‘ VMQTOR 24V ‘ VBATT 12V ‘ n |
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I(A) P(W) I(A) P(W) (%)

0.5 12 1.3 15.6 76.9
1 24 2.9 34.8 68.9
1.5 36 4.5 54 66
2 48 6.8 81.6 58.8

Tabla 5.1 Eficiencia de la fuente

5.3 Control de Velocidad por Frenado Regenerativo

Se realizaron varias pruebas usando diferentes velocidades y diferentes
pendientes. Una de estas pruebas se realizé en una rampa de inclinacion de -7°
(carro descendiendo) a una velocidad de 0,27 m/s donde se observo la respuesta
de la velocidad deseada, velocidad real y ciclo util del PWM para realizar frenado.

Respuesta paso 0 - 0,27 m/s, angulo de -7°

‘ —— Velocidad deseada —— Velocidad Real — PWM freno ‘

0,7 100
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

ciclo util (%)

velocidad (m/s)

T T T T O
6,5 8,5 10,5 12,5 14,5

tiempo (s)

Figura 5.12 Respuesta paso 0 — 0,27 m/s, angulo de -7°

De la anterior grafica se observd que la velocidad real no sigue la velocidad

deseada, mientras el ciclo util del PWM de frenado se hace maximo todo el tiempo
frenandolo al maximo.

Por esto se obtiene una limitacion de velocidad para una pendiente determinada.
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Como la velocidad minima en una rampa de bajada con angulo de —7° es de 0,32
m/s como se observa en la anterior grafica se realizé otra prueba a una velocidad
de 0,53 m/s obteniendo los siguientes resultados:

Respuesta Paso 0 - 0,53 m/s, angulo de -7°
‘—Velocidad deseada — Velocidad Real — Ciclo Util PWM freno ‘
1 80
0,9 1
0 8 ‘I.I"“L! i 70
D A U | T 60
£ 0,7 =
g 06 i 50 &
h - N gl AN Mhll IJJIJMJ .IMW.IM | =
s 0,5 - I +40 5
= o
g 04 +30 ©
o 0,3 o
> ’ 4
02 | 20
0,1 | [ + 10
0 T T T T 0
2 4 6 8 10 12
tiempo (s)

Figura 5.13 Respuesta Paso 0 — 0,53 m/s en pendiente de - 7°

Cuando la velocidad real sobrepasa por un 120% a la velocidad deseada se activa
el control de freno, apagando el control de velocidad por fuente de 24V, lo cual se
traduce en un sobre-pico visto en la Figura 5.13. Este sobre-pico es controlado por
el ciclo util del PWM de frenado, llegando en el tiempo de estabilizacién a un ciclo
util fijo, frenandolo de manera constante todo el tiempo.

De esta forma se recarga la bateria con el voltaje generado por el motor (BEMF) y
con el ciclo util generado por el PWM de control.

5.4 Prueba de carga y descarga de la bateria

Se realiz6é una prueba para mostrar la descarga y posterior carga de la bateria en
una rampa con angulo de inclinacion de 8.17° (ver Figura 5.15). Primero se observé
la respuesta del prototipo, ajustando la velocidad a 0,6 m/s y dejando que el carro
inicie a velocidad cero, para que active el control de los PWM hasta llegar al Set
Point y asi contrarrestar la inercia del prototipo mediante el control de frenado. En
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la Figura 5.14 se puede observar el comportamiento de la velocidad en el tiempo y
se puedo concluir que luego de una respuesta transitoria, la velocidad real del
prototipo sigue la velocidad deseada con un pequefo offset debido a la inercia
presente en todo momento de la pendiente negativa.

Respuesta Paso 0 - 0,6 m/s, angulo de -8°
‘—Velocidad deseada — Velocidad Real — PWM freno ‘

1,2 90

1 - 80

—_— [ 70
2 —
E 081 60 §
o 50
© 0,6 B r >
% ’ 40 2
Q
% 04 30 S

> 0.2 - 20

’ 10

O T T T O
0 2 4 6 8
tiempo (s)

Figura 5.14 Respuesta Paso 0 — 128, angulo de - 8°

Ya teniendo esta respuesta se hizo la prueba de carga y descarga a una velocidad
de 0,4 m/s subiendo primero, ocho rampas con distancia de 10.2 m cada una con
planos de 2.10 m lo cual da un total de 81.6m se subida y 16.8m de plano. Al
iniciar la prueba, se tomo el valor de voltaje en la bateria el cual fue de 12.35V. Al
final del recorrido este voltaje descendié a 12.23V teniendo una descarga de
120mV. Después se invirtio el trayecto para observar la carga de la bateria al final
del recorrido, dando como resultado un voltaje de 12.29V que implica una recarga

de 60mV, teniendo en cuenta que hay trayectos planos en los que el carro no hace
frenado regenerativo.
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Figura 5.15 Prueba de cargay descarga por frenado regenerativo
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6 CONCLUSIONES

La aplicacién de un modelo de control trapezoidal para los embobinados del motor
es suficiente para no notar cambios bruscos de velocidad del sistema cuando éste
alcanza la velocidad deseada. Aunque el torque no es constante, el sistema
mecanico filtra las pequenas variaciones de velocidad y el sistema se comporta de
forma estable.

La eficiencia alcanzada por el circuito bidireccional funcionando como fuente de
alimentacion para una carga que consumia 500mA esta dentro del rango de
funcionabilidad que se alcanza con fuentes de conmutacion tipicas como las
configuraciones Boost y Buck, las cuales tienen una funcién de transferencia
lineal. Al aumentar la carga se hacen notorias las pérdidas intrinsecas a las
fuentes de conmutacion con funciones de transferencia no lineales como la usada
en este proyecto.

Como la velocidad de respuesta de sistemas mecanicos es mas lenta que la de
sistemas eléctricos, la sintonizacion del control para movimiento y freno del motor
se encuentran basadas en tiempos de respuesta del sistema acoplado, ademas de
tener en cuenta el comportamiento normal de un automovil. Debido a esto, los
tiempos son del orden de segundos.

Basados en las medidas obtenidas en las pruebas de frenado se pudo comprobar
la recarga de la bateria usando el concepto de frenado regenerativo, en
pendientes prolongadas donde la inclinacion generara una inercia en el prototipo
capaz de aumentar la BEMF generada por el motor.

El uso del microcontrolador Microchip dsPIC30F6010 fue suficiente para las
caracteristicas del proyecto ya que se pudieron aprovechar periféricos como el
“‘Motor Control PWM’, “ADC”, “UART’ y “Timer’. Ademas de esto, las
caracteristicas de programacién del proyecto no excedieron la capacidad de
procesamiento, la velocidad y la memoria del mismo.

La velocidad minima seguida por el prototipo cuando se encuentra en condicion de
frenado, depende de las pendientes del trayecto por las que circule éste, debido al
limite de torque que existe cuando se unen las tres fases del motor y la fuerza
que ejerce el peso del prototipo sobre éste.
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6.1 Mejoras al proyecto

El acople mecanico del prototipo es un aspecto que se debe tener en cuenta para
las posibles mejoras, ya que al buscar un control éptimo para el movimiento del
motor, éste se ve afectado por la eficiencia del acople con el reductor y por la
misma eficiencia inherente a éste. Por lo tanto, se hace necesario buscar mejores
ordenes de eficiencia en el acople mecanico.

El sistema cuenta con un mdédulo de transmision de datos hacia el puerto serial del
computador, dificultando la manipulacion del mismo. La adecuacion de un sistema
de comunicacion inaldmbrico, aunque aumenta los costos del proyecto, mejoraria
la maniobrabilidad del prototipo.

Adecuar un sistema de giro en las llantas libres (traseras) para hacer el prototipo
mucho mas independiente del terreno por el cual se va a transitar y realizar un
control de direccion para el vehiculo.

Para mejorar la autonomia del sistema, se puede adherir al proyecto un bloque

funcional que incluya una celda solar para aprovechar este tipo de fuente de
energia, incrementando asi la eficiencia del sistema final.
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7 COSTOS DEL PROYECTO

|C0ncepto [Especifico Medida Valor Unit. Cantidad Valor Total Financiacion
Horas/Hombre (2
Ing. director del| sem. X 4 sem. X 5
[Honorarios  [proyecto meses) 50.000,00 40 2.000.000,00] IEPUJ*
Mes/Hombre (5
Ing. proyecto meses X 3 Ing.) 800.000,00 15 12.000.000,00]  Personal
Horas/Hombre (1
semanal X 4
semanas X 5 meses
Ing. asesores X 1ing.) 17.000,00 20 340.000,00 IE PUJ
Subtotal
honorarios 14.340.000,00
Acceso a
Internet Internet Por mes 50.000,00 5 250.000,00| 1IE PUJ
Subtotal
Internet 250.000,00
|Componentes |Componentes 500.000,00 Personal
Subtotal Mat.
Varios 500.000,00
[Papeleria Fotocopias Unidad 40 500, 20.000,00]  Personal
Papel Resma 20.000,00 1 20.000,00 Personal
Cartucho
impresora HP Unidad 55.000,00 1 55.000,00 Personal
CD Unidad 3000, 6 18.000,00 Personal
Subtotal
papeleria 113.000,00
[Equipos Uso de PC ** Por mes 100.000,00 5 500.000,00 IE PUJ
Subtotal
[Equipos 500.000,00
MPLAB IDE
[Programas Rk Licencia/afio 704.700,00, 1 704.700,00 1IE PUJ
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Lab View Licencia 294.300,00, 294.300,00, IE PUJ
Subtotal
programas 999.000,00

|Otros Otros (+10%) 1.670.200,00
Total del
[Proyecto proyecto 18.837.200,00

* [EPUJ: Carrera Ingenieria Electronica Pontificia Universidad Javeriana

** Precio de alquiler, Tiempo de uso: 5 meses.

*** Valor de la licencia por un afio en la PUJ.
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