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RESUMEN DEL PROYECTO
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Objetivos del proyecto:

En este proyecto se ha buscado desarrollar una metodologia para el correcto ajuste y puesta a
punto de los distintos parametros de control del inversor SEVCON Gen 4 de la motocicleta
eléctrica de competicion del ICAI Speed Club asi como el conexionado del mismo.
Adicionalmente, se ha desarrollado una metodologia para caracterizar motores eléctricos con
los datos aportados por la competicion. Debido a que este proyecto se enfoca al Motostudent,
busca satisfacer la normativa de esta competicion.

Figura 1: Motocicleta electrica del ISC.

Estudio del motor:

El ENGIRO MS1920 es el motor eléctrico proporcionado por la competicion. A partir de
graficar las intensidades inyectadas al motor por el inversor y de la necesidad de aprovechar el
par de reluctancia en aplicaciones de competicion se deduce que el motor es sincrono de imanes
permanentes.

El fabricante no facilita datos esenciales del motor necesarios para el correcto control de este,
por lo que se han calculado a partir de las graficas par-velocidad y los distintos datos aportados
en la hoja técnica del motor. Para la comprobacion de resultados se calculan teéricamente las
graficas de par-velocidad y se comparan con las dadas, asegurandonos asi que los calculos son
correctos. A continuacion, se muestra la comparacion de la curva par-velocidad del fabricante
y la calculada te6ricamente.
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Figura 2: Comparacion entre la curva par-velocidad del fabricante (izquierda) y la calculada teoricamente (derecha).

Se resumen los pardmetros obtenidos de estos ensayos en la tabla a continuacion:

Parametro Por unidad (p.u.)
Aiman 0.77
Lq 0.64
Lq saturada 0.36
Ld 0.25
Id 6ptima -0.361

Tabla 1: Resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados.

Adicionalmente, el inversor permite calcular las curvas de par-velocidad para el motor. Se
comparan esta grafica con la calculada teéricamente y la aportada por el fabricante:

Curvas par velocidad simuladas vs calculadas por el inversor
T T

1d=0 simulado
ld=ld 5ptimo simulado

— — — =0 inversor 4
\ — — —ld=id optimo inversor

par (pu)

Figura 3: Comparacion de graficas realizadas por el fabricante y proporcionadas por el inversor Nm vs rpm

Se puede apreciar como la curva del inversor es muy diferente a las dos anteriores. El inversor
emplea una metodologia de calculo para estas curvas diferentes, por lo que no podemos
emplear esta curva para las estimaciones realizadas.



Tras estos ensayos, se realiza con Simulink una simulacién del conjunto motor e inversor para
caracterizar las constantes del regulador de desacoplo del lazo de corriente.

El diagrama de bloques empleado para realizar la simulacion se muestra en la figura a
continuacion:

Figura 4: Esquema de simulacion para el cdlculo de los valores del regulador de desacoplo.

Como criterios de disefio se ha empleado un margen de fase de Mf=60° y una pulsacion de
cruce de wo=1425 rad/s para el eje d y wo=531 rad/s para el eje q.

El margen de fase se ha elegido un valor lo suficientemente alto para tener buena estabilidad.
En cuanto a la pulsacion de cruce, se ha elegido un valor que proporciona una respuesta
aceptablemente rapida.

Los resultados obtenidos se adjuntan en la tabla a continuacion:

MTf (°) o0 (rad/s) Kp Ti
Pysq 60 1425 0.03558 0.00004357
Pysq 60 531 0.03319 0.001118

Tabla 2: Valores del PI del regulador de desacoplo obtenidos en la simulacion del inversor.

A continuacion, se adjunta la respuesta ante un escalon de la planta en eje d para ilustrar la
rapidez de la respuesta y el diagrama de Nichols para ver la estabilidad del sistema:

Step Plot: Reference tracking
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Figura 5: Respuesta temporal y en frecuencia del eje d.

Configuracion del inversor:

El inversor consta de dos partes que necesitan ser ajustadas: hardware y software.

El hardware comprende el conexionado de todos los periféricos del inversor como pueden ser:
el motor, el contactor, el pufio acelerador y diferentes sensores. Adicionalmente el inversor




debe conectarse con el BMS de la bateria, el orden de los cables a la bateria depende de su
construccion y ha de comprobarse. Se detalla la configuracion encontrada en este proyecto:

Amphenol Pin
1 6 B+
2 27 CAN High
3 16 CAN Low
4 Terminal B-

Tabla 3: Conexionado del BMS.

Para configurar el software del inversor se utiliza el programa DTV. Si no se cuenta con un
archivo .dcf, este deberd crearse desde cero con las especificaciones del motor y programarlo
en el inversor. El mayor problema por resolver en este proyecto era la actuacion intempestiva
de las protecciones de sobrecorriente del inversor. Se descubre, tras analizar las graficas de
intensidad, que el inversor presenta dos lazos de control: lazo de velocidad y lazo de corriente.
El lazo de velocidad actia cuando se alcanza la velocidad maxima especificada en el programa
de control del inversor y el lazo de corriente actia frente a una demanda de par. Tras distintos
ensayos se concluye que los controles estaban incorrectamente ajustados, el lazo de velocidad
se volvia inestable en velocidades maximas (lo que se traducia en un movimiento erratico de
la rueda a altas velocidades) y el lazo de corriente no era capaz de seguir la referencia y se
descontrolaban las corrientes de salida del inversor (haciendo actuar la proteccién por
sobrecorriente).

El ajuste de estos controles se realiza empiricamente debido a que el fabricante del inversor no
proporciona informacidn sobre el esquema de control empleado. Se realiza primero el ajuste
del control de velocidad para eliminar las oscilaciones de la referencia y posteriormente se
ajusta el seguimiento de la referencia del lazo de corriente. A continuacion, se muestran los
resultados del ajuste del lazo de velocidad y del lazo de corriente:

Control de velocidad inestable Ajuste del lazo de velocidad

Value

A —— 1. velocity RPM (1)

5 10 15 ] 25 30 0 H 10 15 20 25

Tiempo i) Time (s)

Figura 6: Control del lazo de velocidad previo a los ajustes (izquierda) y posterior a los ajustes (derecha).



ATV, L
WL NG VNN A NA L
CERVIAVIE TRy

Figura 7: Control del lazo de corriente previo a los ajustes (arriba) y posterior a los ajustes (abajo).

Por tltimo, se comparan los valores del control de corriente obtenidos empiricamente con los
simulados en el apartado previo:

Constantes del P1 Ensayado Simulado

Proporcional eje d 2 0.03558

Proporcional eje q 0.09765 0.03319
Integral eje d 0.02499 0.00004357
Integral eje q 0.09997 0.001118

Tabla 4: Comparacion de los valores del regulador de desacoplo obtenidos empiricamente y mediante simulacion.

Se observa una gran diferencia entre los resultados obtenidos. Esto se debe a las
simplificaciones realizadas en el estudio teodrico y a la falta de informacion sobre la
arquitectura de los controles que lleva implementados el inversor.

Tras este ajuste de estos lazos, se implementa un mapa motor para limitar la velocidad del
motor, accionado por el piloto, con el objetivo de estar lo mas cerca del limite de velocidad
establecido en la prueba de frenado. Se resume la informacion calculada de cara a esta
prueba:

. - Revoluciones del | Revoluciones
Velocidad minima . .
motor minimas calculadas
(km/h)
(rpm) (rpm)
80 2403.8 2460

Tabla 5: Velocidad minima del motor en la prueba de frenado.

Por ultimo, también se resuelve el problema de la saturacion de la red CAN. La red CAN
presentaba dos problemas: saturacion de la red por exceso de mensajes y colapso de la red
por frecuencias de comunicacion distintas. El primer problema es solucionando, aumentando
el tiempo de envio de mensajes o bajando la densidad de informacion de los mensajes. Se
adjunta a continuacion un ejemplo de la red CAN saturada por exceso de mensajes:
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Saturacién de la comunicacién CAN

——1.TargetId A (0.0625)
1.1d A(0.0625)

Value

1.Targetlq A (0.0625)
1.1q A (0.0625)

Time (s)

Figura 8: Saturacion de la red CAN.

El segundo problema se solventa igualando la velocidad de la red entre el BMS y el inversor.
Este parametro es el “baud rate” y en este proyecto se establece a 250 kbits/s.
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ABSTRACT

Key words: Inverter, SEVCON, Motostudent, Permanent magnets.

Project objectives:

In this project, we have sought to develop a methodology for the correct adjustment and fine-
tuning of the different control parameters of the SEVCON Gen 4 inverter of the ICAI Speed
Club competition electric motorcycle, as well as its connection. Additionally, a methodology
has been developed to characterize electric motors with the data provided by the competition.
Because this project focuses on the Motostudent, it seeks to satisfy the regulations of this
competition.

Figure 1: ISC electric motorcycle.

Motor Study:

The ENGIRO MS1920 is the electric motor provided by the competition. From the graph of
the currents injected into the motor by the inverter and the need to take advantage of the
reluctance torque in competition applications, it can be deduced that the motor is synchronous
with permanent magnets.

The manufacturer does not provide essential motor data necessary for its adequate control, so
they have been calculated from the torque-speed graphs and the different data provided in the
motor technical sheet. To check the results, the torque-speed graphs are theoretically calculated
and compared with the given ones, thus ensuring that the calculations are correct. The
comparison of the manufacturer's torque-speed curve and the theoretically calculated one is
shown below.

12
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Figure 2: Comparison between the manufacturer's torque-speed curve (left) and the theoretically calculated one (right).

The parameters obtained from these tests are summarized in the table below:

Parameter Per unit (p.u.)
Amagnet 0.77
Lq 0.64
Lq saturated 0.36
Ld 0.25
Id optimal -0.361

Table 6: Results obtained from the tests carried out.

Additionally, the inverter allows to calculate the torque-speed curves for the motor. This graph
is compared with the one calculated theoretically and the one provided by the manufacturer:

Curvas par velocidad simuladas vs ladas por el inversor
4 T T
1d=0 simulado
\ ld=Id bptimo simulado
35k N — — —ld=0iversor 1
\ — — —Id=id dptima inversor

par (pu)

Figure 9: Comparison of graphs made by the manufacturer and provided by the inverter Nm vs rpm.

It can be seen how the inverter curve is very different from the previous two. The inverter
uses a different calculation methodology for these curves, so we cannot use this curve for the
estimates made.
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After these tests, a simulation of the motor and inverter assembly is performed with Simulink
to characterize the constants of the decoupling regulator of the current loop.

The block diagram used to carry out the simulation is shown in the figure below:

Figure 10 Simulation scheme for calculating the decoupling regulator values.

As design criteria, a phase margin of Phm=60° and a crossover pulse of wo=1425 rad/s for the
d axis and wo=531 rad/s for the q axis.

The phase margin has been chosen to be high enough to have good stability. As for the
crossover pulse, a value has been chosen that provides an acceptably fast response.

The results obtained are attached in the table below:

Phm (°) 00 (rad/s) Kp Ti
Pysq 60 1425 0.03558 0.00004357
Pqu 60 531 0.03319 0.001118

Table 7: Decoupling regulator PI values obtained in the inverter simulation.

Next, the response to a step of the plant on the d axis is attached to illustrate the speed of the
response and the Nichols diagram to see the stability of the system:

Nichols Chart

Step Plot: Reference tracking

Amplitude
Open-Loop Gain (dB)

5 s 7 -180 135 -90 5
Time (seconds) 03 Open-Loop Phase (deg)

Figure 11: Frecuency and time response of the d axis.
Inverter configuration:
The inverter consists of two parts that need to be adjusted: hardware and software.

The hardware includes the connection of all the peripherals of the inverter such as: the motor,
the contactor, the throttle grip, and different sensors. Additionally, the inverter must be
connected with the battery BMS, the order of the cables to the battery depends on its
construction and has to be checked. The configuration found in this project is detailed:
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Amphenol Pin

1 6 B+

2 27 CAN High
3 16 CAN Low
4 Terminal B-

Table 8: BMS connection.

The DTV program is used to configure the inverter software. If a .dcf file is not available, it
will need to be created from scratch with the motor specifications and programmed into the
inverter. The biggest problem to be solved in this project was the untimely action of the
inverter's overcurrent protections. It is discovered, after analyzing the current graphs, that the
inverter has two control loops: speed loop and current loop. The speed loop acts when the
maximum speed specified in the inverter control program is reached and the current loop acts
against a torque demand. After different tests, it is concluded that the controls were incorrectly
adjusted, the speed loop became unstable at maximum speeds (which translated into an erratic
movement of the wheel at high speeds) and the current loop was not able to follow the
reference. and the output currents of the inverter were uncontrolled (causing the overcurrent
protection to act).

The adjustment of these controls is done empirically because the manufacturer of the inverter
does not provide information on the control scheme used. The adjustment of the speed control
is first carried out to eliminate the oscillations of the reference and later the follow-up of the
current loop reference is adjusted. The results of the speed loop and current loop tuning are
shown below:

Ajuste del lazo de velocidad

Control de velocidad inestable

15 0 2 0
Tiempo (s) Time (s)

Figure 12: Velocity loop control before adjustments (left) and after adjustments (right).
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Figure 13: Control of the current loop before the adjustments (top) and after the adjustments (bottom).

Finally, the current control values obtained empirically are compared with those simulated in
the previous section:

PI Constants Tested Simulated
d axis proportional 2 0.03558
g axis proportional 0.09765 0.03319

d axis integral 0.02499 0.00004357

q axis integral 0.09997 0.001118

Table 9: Comparison of the decoupling regulator values obtained empirically and by simulation.

A large difference is observed between the results obtained. This is due to the simplifications

made in the theoretical study and the lack of information on the architecture of the controls
implemented by the investor.

After this adjustment of these loops, a motor map is implemented to limit the speed of the
motor, activated by the pilot, with the aim of being as close as possible to the speed limit
established in the braking test. The information calculated for this test is summarized:

. . Minimum Calculated
Minimum speed . .
revolution of the revolutions
(km/h)
motor (rpm) (rpm)
80 2403.8 2460

Table 10: Minimum engine speed in the braking test.

Finally, the problem of CAN network saturation is also solved. The CAN network had two
problems: network saturation due to excess messages and network collapse due to different
communication frequencies. The first problem is solving, increasing the message delivery time,

16



or lowering the information density of the messages. An example of the CAN network saturated
due to excess messages is attached below:

Saturacién de la comunicacién CAN

——1.TargetId A (0.0625)
1.1d A (0.0625)
1.Targetq A (0.0625)

Value

1.1q A (0.0625)

Time (s)

Figure 14: CAN network saturation.

The second problem is solved by matching the speed of the network between the BMS and
the inverter. This parameter is the “baud rate” and in this project it is set to 250 kbits/s.

17
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1.1 Introduccion

El coche eléctrico fue uno de los primeros automoviles en desarrollarse, mucho antes de que
apareciesen los motores de cuatro tiempos sobre el que Rudolf Diesel y Carl Benz basarian el
automovil de combustion. En sus inicios, esta propulsion era la mas utilizada debido a su
sencillez de operacion y el poco ruido que generaban. Estas caracteristicas impulsaron la
creacion de lineas de trenes eléctricos en muchos paises y otorgd a la propulsion eléctrica el
estatus de futuro del transporte.

Figura 1: Imagen del Flocken Elektrowagen, primer vehiculo eléctrico. [1]

Este auge fue frenado debido al abaratamiento del coste del combustible generado por el
descubrimiento de yacimientos de petréleo en Estados Unidos, ademas el abaratamiento de la
cadena de montaje introducido por Henry Ford y la patente de arranque eléctrico del motor de
combustion de Charles Kettering. Ademas, también se suman los problemas de autonomia de
los vehiculos eléctricos, que termino por causar que el motor de combustion se impusiese como
el principal tipo de transporte.

En la actualidad el motor de combustion es el predominante en la mayoria de los medios de
transporte. Sin embargo, en los Ultimos afios con la creciente preocupacion sobre el medio
ambiente y el agotamiento de las reservas de combustibles fosiles estd ocurriendo un
resurgimiento del vehiculo eléctrico. Este resurgimiento, liderado por la empresa Tesla,
pretende establecer el coche eléctrico como presente y futuro de la movilidad con el fin de
reducir la contaminacion y demostrar que pueden competir con el vehiculo de combustion en
todos los aspectos.

Figura 2: Imagen del Tesla Roadster, primer vehiculo de la empresa Tesla (2008). [2]

El principal problema que siguen teniendo los vehiculos eléctricos es la autonomia, un
automovil de combustion tipico puede recorrer unos 1000km sin parar a repostar y de hacerlo
el repostaje son solo unos minutos. Por otro lado, los coches eléctricos sufren para alcanzar los
500km de autonomia y con una recarga de baterias de media hora aproximadamente en puntos
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de carga rapidos, con el problema adicional de que se ha de realizar en puntos de carga
designados y aun son escasos.

1.1.1 Competiciones de propulsion eléctrica:

Debido al auge de la propulsion eléctrica han surgido numerosas modalidades en el mundo de
la competicion del motor. Dichas competiciones son un gran catalizador de innovacion en las
distintas tecnologias relacionadas con la electrificacion de los vehiculos. Las mas destacadas
son la Formula E, la Moto E y el mundial de resistencia WEC con coches hibridos.

La Formula E es una categoria de competicion de monoplazas eléctricos creada con la intencion
de ser un laboratorio de investigacion y desarrollo para los vehiculos eléctricos con la intencion
de combinar la innovacion y el deporte.

Otra categoria importante y muy relacionada con este proyecto es Moto E, en donde todos los
equipos emplean un motor sincrono de 110kW llegando a unas aceleraciones de 0 a 100km/h
en apenas 5 segundos.

Figura 3: Motocicleta de Moto E. [3]

1.1.2  Competicion Motostudent:

Motostudent es una competicion de caracter internacional enfocada a que estudiantes de
distintas universidades compitan en la creacion de una motocicleta de carreras con estandares
similares al de Moto 3. Esta competicion consta de dos categorias: Motostudent Petrol, en la
que la propulsion es realizada por un motor de combustion y Motostudent Electric donde la
propulsion ha de ser 100% eléctrica. El objetivo de este trabajo es realizar una puesta a punto
del conjunto inversor mas motor para participar en la categoria Electric.

El ICAI Speed Club es el equipo de la Universidad Pontificia Comillas y ya se ha presentado
a dos ediciones de la categoria eléctrica. La primera edicioén no se pudo correr por problemas
técnicos y la segunda se logrd una posicion final de 14° sobre 44 participantes.

La competicion consta de dos partes, el MS1 donde el proyecto es analizado desde el punto de
vista de la gestion, evaluando aspectos como el coste, el disefio, la innovacion, el disefio, etc...

En la segunda parte denominada MS2 las motos se prueban para analizar su funcionalidad y
seguridad a través de distintas pruebas tanto estaticas como dindmicas. Esta fase termina con
una carrera en el circuito de MotorLand en Aragén.
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Figura 4: Prototipo eléctrico del ISC.

1.2 Elementos de un vehiculo eléctrico

CONVERTER
CHARGER

BATTERY !

Figura 5: Esquema simplificado de un coche eléctrico. [4]
Los elementos principales que conforman el vehiculo eléctrico son:

e Motor eléctrico: transforma la energia eléctrica en energia de rotacion mecanica. Puede
ser tanto de corriente continua como de corriente alterna.

e Inversor: convierte la corriente continua en corriente alterna para alimentar el motor,
gestiona los flujos de potencia entre la bateria y el motor.

e Baterias: acumula la energia eléctrica que alimenta el inversor, funciona en corriente
continua. La quimica mas utilizada es el Ion-Litio.

e Cargador: conecta las baterias a la red para permitir su recarga, puede hacerse a distintas
velocidades.

e Transmision y reductora: encargada de transmitir el movimiento del motor a las ruedas.

1.3 Estado de la técnica

1.3.1 Motores eléctricos:

El motor eléctrico es dispositivo que mediante la accidon de los campos magnéticos generados
por sus bobinas permite el paso de energia eléctrica a energia mecanica de rotacion. Constan
de dos partes, el estator (parte fija) y el rotor (parte movil). Existen numerosos tipos de motores
eléctricos de configuraciones muy variadas pero el principio de funcionamiento es el mismo
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para todos. El campo magnético del rotor y el estator tienden a alinearse por el efecto brajula,
causado por la fuerza de Lorentz [4]. Al hacer girar el campo del estator el del rotor buscara
alinearse y se pondrd a perseguirlo, de esta atraccidon se genera la rotacion del rotor.

En vehiculos eléctricos tradicionalmente se han usado motores de corriente continua, estos
estan formados por un iman permanente o un bobinado de cobre en el estator y varios bobinados
enrollados uniformemente en el rotor. Al inyectar corriente en el rotor (en caso de que no sea
de imanes) y en el estator se inducirdn dos campos magnéticos que al intentar alinearse
producirdn un par, para conseguir la rotacion del campo magnético se conmuta la espira
excitada del rotor mecanicamente mediante el uso de escobillas. Debido a la alta inductancia
de estos motores las escobillas se dafian muy rapido debido a los arcos eléctricos producidos
en la conmutacion, haciendo que estos motores deban ser revisados cada poco tiempo debido
a su poca vida ttil.

_~Espira 0 bobina

Bataria
. -

Figura 6: Esquema de un motor de corriente continua. [5]

Debido a sus exigencias de mantenimiento constante estos motores han caido en desuso,
aunque para vehiculos pequefos siguen empleandose debido a la facilidad de control que
presentan.

En la actualidad los motores mas populares son los de corriente alterna. Dentro de estos
diferenciamos dos tipos, motores sincronos y motores asincronos o de induccion. [6]

Los motores sincronos se caracterizan por que en el estator o en el rotor tiene un iman
permanente o electroiman. Los mas predominantes son los de imanes permanentes, estos
imanes, generalmente de neodimio, permiten crear un campo magnético constante e invariable.
El uso de estos imanes permite un disefio de la maquina mas compacto pero el neodimio es
escaso, dificil de extraer y muy contaminante, por lo que este tipo de motores son mucho mas
c0St0s0s.

En cuanto a los motores de induccion, al no llevar imanes su construccion suele ser mas barata.
La desventaja de estos motores son que presentan un rendimiento peor y una menor densidad
de potencia comparado con los de imanes permanentes.
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Figura 7: Seccion de un motor asincrono. [6]

Los motores sincronos son mas compactos y presentan mejores rendimientos debido a que el
iman ahorra las pérdidas del rotor por lo que son los més empleados en vehiculos competicion.

1.3.2 Inversor:

El inversor es el dispositivo encargado de controlar el motor eléctrico. Recibe la energia en
corriente continua a través de la bateria o un rectificador de tension (AC-DC) y en funcion de
las consignas de par, velocidad o posicion del motor inyectara corrientes de alimentacion.

Los inversores estan experimentando una rapida evolucion debido a los avances en la
tecnologia de los semiconductores.

Para controlar el motor el inversor utiliza modulacion de ancho de pulso o PWM del inglés
Pulse Width Modulation, este método permite conseguir tensiones variables a través de la
conmutacion de tensiones fijas. Para conseguir la amplitud deseada se abren los interruptores
durante mas o menos tiempo, esta relacion de tiempos es lo que se conoce como ciclo de trabajo
o Duty Cycle. Otra ventaja que presenta el PWM es el filtrado de armoénicos a altas frecuencias.

[%]

El PWM puede ser de distintos tipos, de onda cuadrada, triangular o de tipo vectorial. La
diferencia entre estos se desarrollara en la parte del inversor.

15

N

it
o

o

B(M), V()

0 5 10 15 (ms) 20

Figura 8: PWM de onda cuadrada. [10]
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1.3.3 Baterias:

Las baterias son el elemento encargado de almacenar la energia eléctrica. Las baterias pueden
modelarse como una fuente de tension con una resistencia en serie. Estas estan formadas por
pequefias celdas conectadas tanto en serie como en paralelo, las conectadas en serie permiten
sumar sus tensiones (Voltios), mientras que las conectadas en paralelo suman sus capacidades
(Amperios hora). La energia eléctrica almacenada es de corriente continua por lo que necesita
de un inversor para poder alimentar el motor de alterna.

Las baterias presentan una capacidad de carga condicionada por la quimica de su composicion.
Al aumentar la capacidad se aumenta el tiempo que se puede estar suministrando corriente.
Existen distintos tipos, entre los que destacan las alcalinas, las de 4cido plomo, las de niquel y
las de litio.

Las baterias mas comunes en vehiculos eléctricos son las de litio [11]. Estas destacan por su
alta capacidad que permite grandes corrientes de carga y descarga. Estas celdas pueden
encontrarse de dos formas, polimero de litio e ion de litio. Las primeras presentan una mayor
densidad energética, pero son mas delicadas que las de ion de litio por lo que estas ltimas son
las mas empleadas.

Las baterias presentan un método de carga peculiar, inicialmente se carga a intensidad
constante hasta alcanzar la tension méaxima de la bateria, tras esto se mantiene ese voltaje
constante y se va reduciendo la intensidad. Es de vital importancia tener en cuenta este proceso
al cargar las baterias ya que si no se cumple las celdas se dafian y pueden llegar a explotar e
incendiarse.
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= == == == Charge currant
Stage 1 : Stage 2 , Stage3 Stage4
Canstant current i Saturation | Ready, Standby
charge : charge : no current meode
1.25 f : : 5
| | I
1,00 e -
\ . \(
\ : :
< 075 : \\ : 3 =
= i : @
& . | ) g
= ! | I =]
© 050 \\ Terminate h 2 >
| e chamge when \
i \\‘ current < 3% of |
i ted current i
0.25 T LN i . 1
| ~L_ | |
| e ‘-...i Il-"' —
1 2 3
Time (h)

Figura 9: Curva de intensidad/tension tiempo de la carga de una bateria. Error! Reference source not found.
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2.1 Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas que permiten la transformacion de energia eléctrica en
mecanica. Dentro de los motores eléctricos, existen dos tipos: motores de corriente continua y
motores de corriente alterna. Asimismo, dentro de los motores de corriente alterna encontramos
dos categorias: motores sincronos y motores asincronos o de induccion.

2.1.1 Motor de corriente continua:

Los motores de corriente continua fueron los primeros en utilizarse debido a que utilizaban
corriente continua, predominante en esa época sobre la alterna, debido a que aun no se habia
descubierto como transformar la corriente continua en alterna y viceversa. El principio de
funcionamiento de estos motores consiste en la atraccion de los campos magnéticos del rotor
y el estator por la ley de Lenz. Para conseguir el giro del eje, el campo de tipicamente el rotor
se va rotando mediante conmutaciones ya sean fisicas (brushed motor o motor de escobillas) o
electronicas (brushless). Estos motores, al necesitar una conmutacion eléctrica, presentan un
alto desgaste para corrientes elevadas debido a su naturaleza inductiva. La apertura
intempestiva de circuitos altamente inductivos provoca arcos eléctricos que dafian los puntos
donde se realizan las conmutaciones, esto a largo plazo hace muy costoso el mantenimiento.

2.1.2 Motor asincrono:

El motor asincrono o motor de induccion es un motor de corriente alterna caracterizado por
que la velocidad de giro del rotor no se corresponde con la velocidad de giro del campo
magnético del rotor. A esta diferencia de velocidades se le denomina deslizamiento. Los
motores asincronos funcionan induciendo un campo magnético en los devanados del rotor.
Tipicamente no tienen alimentaciéon en el rotor (aunque existen maquinas asincronas
doblemente alimentadas empleadas en aplicaciones de gran potencia, tipicamente turbinas
edlicas) por lo que su construccion y mantenimiento resulta muy poco costoso, ademas por su
simplicidad de construccion son maquinas muy robustas.

2.1.3 Motor sincrono:

Los motores sincronos, al igual que los asincronos son motores de corriente alterna. En estos
motores los campos magnéticos del rotor y el estator giran solidariamente para generar par. La
principal ventaja de estos motores frente a los asincronos es su densidad de potencia, al no
tener que inducir corrientes en el rotor se obtiene unos mejores rendimientos y minimizar el
tamafio del motor. Dentro de los motores sincronos diferenciamos: motores de imanes
permanentes, motores de reluctancia variable y motores de excitacion de continua. Los motores
con mejores prestaciones son los de imanes permanentes pero debido a que el rotor se fabrica
con tierras raras suelen ser muy costosos.
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2.2 Vectores Espaciales

Las maquinas eléctricas generan un campo magnético rotatorio a partir de 3 bobinas orientadas
a 120° de su eje magnético. Este campo magnético gira a velocidad constante e igual a la
frecuencia de alimentacion eléctrica.

Se puede demostrar mediante el teorema de Ferraris [13] que el campo magnético total en el
entrehierro es:

N 3 .
Btot(t) = {E : Bmax} - et

El campo magnético total es 1.5 veces mas grande que el que se produce por una fase.
Generalmente este factor es corregido afiadiendo un factor normalizador de 2/3 resultando:

7 _ 2 (3 jwt _ jwt
Btot(t) = § : E “Bnax(-€ = Bpax - €
Esta correccidon por tanto aparecera en los vectores espaciales de las variables relacionadas.

Tanto la intensidad, el flujo y la tension son parametros que oscilan senoidalmente, se pueden
definir sus vectores espaciales como:

-— 2 .02 . o . o
(©) =5 (i@ +i,@/™ +ic(0e/™}
2 .02 . o . o
(D) =53 {0 + v,/ + v (e
T 2 ;02 1120° 12402
A0 =73 {Aa(t)ef + 0,0/ + 2, (t)e) }

Siendo i(t) intensidad, #(t) tensién, A(t) flujo y e/° = cos@ + j - sen®.
En general, se definen los vectores espaciales como:

0

F=z. (e + f,(e/™ + £}
3 a b c

Para completar la transformacion a vector espacial es necesario una ultima ecuacion. Esto es
debido a que con la definicion anterior la relacion no es biunivoca, esto significa que dadas 3
variables del sistema trifasico habra un tnico vector espacial pero dado un vector espacial habra
infinitos valores trifasicos.

La ecuacién necesaria es la componente homopolar [14] definida como:

fo=3 (a0 + (O + £}

La eleccion de la componente homopolar como ecuacion de ligadura presenta numerosas
ventajas. Entre ellas destaca que su componente homopolar es nula cuando se encuentra en
sistemas equilibrados o sin cable de retorno, es decir, una alimentacion trifasica sin neutro.

Sustituyendo los dngulos se obtiene un vector que depende de tan solo dos componentes:
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2

= 00 +120° :240° 1 1 . \/§
F© =5 (@ + £ + £} = % {(fa—ifb—zfc)+1-7cfb—fc>}=

wl N

=fot+jfo

Estos ejes reciben el nombre de ejes DQ fijos.

Q

c

Figura 10: Transformacion de un sistema de 3 ejes a 2 ejes “DQ fijos”. [15]

Tras esta transformacion tenemos un vector espacial en 2 ejes, pero el vector espacial resultante
sigue girando en funcion del tiempo.

Este problema se soluciona eligiendo un sistema de referencia que gire a la misma velocidad
que este vector espacial. Este sistema de referencia movil se denomina ejes “dq moévil”.

Estas dos transformaciones pueden realizarse en un solo paso con la transformacion de Park:

fa (CosB Send 0) 2/3 -1/3 -1/3 fa

fq —Senf Cosf 0 0 1/V3 =13 ]| fe

fo 0 o 1/ \1/3 1/3 1/3 fe
Y viceversa:

fa 1 0 1 Cosf Senf 0O fa

fr|=1-1/2 V3/2 1).(—Sen6 Coso 0] fq

fe -1/2 —V3/2 1 0 0 1/ \fo

La ventaja de los ejes dq moviles es que los vectores son constantes en el tiempo en régimen
permanente.

2.2.1 Esquema de la maquina sincrona en vectores espaciales:

Para simplificar el esquema en ejes dq, el eje d se orienta siempre con el flujo del rotor. En este
apartado realizaremos un analisis de tinicamente de la maquina sincrona de polos salientes ya
que corresponde al caso estudiado en este proyecto.

El modelo dinamico de la maquina sincrona en ejes dq (con el eje d orientado en la direccién
del flujo del iman) es:
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Figura 11: Esquemas en eje dq de una maquina sincrona de imanes permanentes. [16]

El par mecénico, en “por unidad” (pu), viene dado por la siguiente expresion [17]:

Mpec(PU) = Apan * igs + (Ld - Lq) “lgs * lgs
El término (Ld - Lq) “igs * igs es el tipicamente denominado par de reluctancia.

Noétese que en el eje d aparece una fuente de tension dependiente del flujo q del estator y en el
eje q ocurre lo mismo con el flujo en d del estator. Esto se genera debido al acople presente
entre ambos ejes.

Este acoplamiento es causado por el par producido entre la intensidad de un eje con el flujo
opuesto:

1qs

d

>
>

—IN\
V.

Ads
Figura 12: Flujos e intensidades producidos por en los ejes d y q.

Las interacciones en eje d y q se detallan a continuacion:

qa A g A

A
igs =-1ds-2.qs-sen(90%)
m=1qs-2ds-sen(90°%)

v
Y
v

Figura 13: Par producido por el flujo en eje d/q con la intensidad en eje q/d.

De esta interaccion se puede deducir que el par de una maquina trifésica rotativa equilibrada
viene dado en valores unitarios por:
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m=2Ax1,

En el caso de los rotores con polos salientes, sus flujos no son idénticos en el eje principal y en
su ortogonal. Esto se debe a que sus inductancias en los distintos ejes son diferentes. El flujo
se calcula como:

A=1L-i

En el caso de un iman no existe intensidad de excitacion para el estudio de la inductancia en
ejes dq. Sin embargo, se puede definir el campo magnético generado como el equivalente al
que genera un electroiman al que se aplica una corriente de excitacion constante.

rexc

Figura 14: Electroiman equivalente con el flujo alineado en eje d.

Se ve como para una misma intensidad tenemos mas flujo en la direccion d que en la direccion
q, por lo que Ld sera menor que Lq. Para poder generar mas par la componente id debera ser
negativa debido a que la diferencia de Ld-Lq es negativa. Pese a que el fabricante no nos indica
en ninguna parte si el motor es de polos lisos o de polos salientes podemos deducir que es del
segundo tipo por dos motivos principalmente:

1. En el caso de emplear polos lisos, es decir mismo material magnético en la direccion d
y q, el termino Ld-Lq se vuelve nulo y todo ese par se pierde.

2. Si se grafican las corrientes que inyecta el inversor, se aprecia claramente como se
inyecta intensidad tanto en eje d como en eje q.

2.2.2 Control del par en ejes dg moviles:
El par de una maquina sincrona de imanes permanentes depende de Id e Iq segun la siguiente
formula en por unidad:

m(pu) = Apman - iq + (Ld — Lg) - id - iq

Para realizar un correcto control deberemos transformar de trifasica a ejes dq y viceversa las
corrientes inyectadas. Ademas, los inversores trabajan con consignas de tension, no de
corriente, por lo que habra que calcular la tension del PWM correspondiente a las corrientes
que se deseen inyectar. De realizar esta conversion se encarga el bloque “regulador de
desacoplo” que mediante PID internos transforma una referencia de intensidad en una
referencia de tension. Ademads, es necesario medir la posicion del rotor en todo momento para
poder calcular la posicion del eje d, es decir, introducir un encoder. Generalmente el par
demandado se ajusta con la Iq por lo que se tiene un grado de libertad para implementar
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distintas estrategias como pueden ser maximo rendimiento del motor o minimas perdidas
Ohmicas.

A continuacion, se presenta el diagrama de control completo respecto de una demanda de par:

_— . FUENTE CC
Vs
- v
v Iq ref > >
O—>| PID » Regulador de [ Pl netormada Park .| CONSIGNA .
A L_» desacoplo > »| INVERSOR
tabla iq/id > i va dg-> RST PWM
Id ref > >
AAA Rl S| T
™ | Estimador de € id | Transformada Park | € ir
= - iq RST->dq | is
A Ve
MS
o (Encoder
w

Figura 15: Esquema de control de una MS frente a una demanda de par.
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2.3 ENGIRO-MS1920

El motor sobre el que se centrara este proyecto es el ENGIRO-MS1920. Dicho motor es
proporcionado por la organizacion MotoStudent y presenta un sellado con la intencion de que
no pueda manipularse ningiin componente interno tal y como se nos indica en el reglamento de
la competicion. El motor tiene embebido un termistor y presenta un encoder del tipo
seno/coseno ya instalado.

ALEJANDRO CASTELLO DIEZ
CAPITULO 2: MOTOR

Figura 16: Motor ENGIRO-MS1920. [18]

Las caracteristicas técnicas del motor se detallan en las tablas a continuacion:

Valores nominales
Par 22 | Nm
Potencia 13 | kW
Velocidad 5720 | rpm
Corriente por fase (rms) 156 | A
Tension de la bateria (CC) 9 | V
Frecuencia eléctrica 381 | Hz
Factor de potencia 0.75

Tabla 1: Valores nominales dados por el fabricante.

Valores maximos

Par 95 | Nm
Potencia 42 | kW
Velocidad 8000 | rpm
Corriente por fase (rms) 781 | A
Tension de la bateria (CC) 200 | V
Frecuencia eléctrica 533 | Hz

Tabla 2: Valores maximos dados por el fabricante

Informacion adicional

Numero de fases 3

Numero de polos 8

Rendimiento 96 | %

Constante T/I (I<Isom) 0.14 | Nm/Amms
Constante U/n (CA) rms: 9.1 pico: 12.9 | V/(1000rpm)
Constante K¢ (CA) rms: 0.022 pico:0.031 | V/(rad-s™)
Inercia 0.009 | Kg'm?

Tabla 3: Informacion adicional dada por el fabricante.
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El motor es del tipo sincrono de imanes permanentes con polos salientes.

El fabricante adjunta unas graficas de los ensayos de caracterizacion realizados en el motor.
Estos ensayos no proporcionan la suficiente informacion por lo que, en el apartado siguiente,
a partir de los datos proporcionados por el fabricante obtendremos resultados adicionales. Es
importante subrayar que estos ensayos, pese a que el fabricante de a entender que se han
realizado a 96V, las comprobaciones demuestran que se ha realizado a 96/+/2V debido a que
los datos de tension aportados son de la parte de continua. Por tltimo, se ha considerado que
las graficas se han obtenido en condiciones normales sin sobremodular.

94

75
£ 2
£ 56 =
o 2
3 3
— —
S 37t |

19

0

0 2000 4000 6000 8000
Speed (rpm)

Figura 17: Graficas realizadas por el fabricante Nm vs rpm. [19]
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Figura 18: Graficas realizadas por el fabricante Nm vs rpm. [20]

Respecto a los valores maximos el fabricante no nos facilita tampoco el tiempo que estos
pueden mantenerse, tipicamente se suele proporcionar una grafica de intensidad méxima contra
el tiempo. Comparando con otros motores similares del fabricante ENGIRO se dedujo que este
fabricante ensaya los valores maximos para un ciclo S2, que consiste en meter un escalon de
corriente durante 10 segundos.
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2.4 Simulacion del ENGIRO-MS1920

En este apartado profundizaremos en los ensayos dados por el fabricante para obtener
informacion adicional.

Uno de los valores més importantes que el fabricante no aporta es la Id maxima. La Id genera
un campo magnético en la direccion opuesta a la del iman. Superar el valor maximo de Id puede
provocar una desmagnetizacion de los imanes y romper el motor.

Para realizar el analisis primero debemos comprender como se comportan los flujos de la
maquina:

. _ Ao = Ao
Arotor = Aar +]/1qR = { dﬁqR =Ir(r)1an

Adas = Lq * lgs + Arman

Agstator = Aas +j/1qS = { AqS — Lq . iqS

Ademas:

A==
w

Por tanto, el flujo total del estator, en modulo es igual a:
- - v 2
2= (Apmn + La» 1a)? + (Lq - ig9)? =~ ()

Y la corriente inyectada en la maquina en modulo sera:

. .2 . 2
i = /Lds + igs

Los célculos de este apartado se realizaran en por unidad, con las bases indicadas a
continuacion:

Parametro Calculo Valor
Ubase Ubase 96/ \/E vV
Ibase Ibase 156 A
Sbase V3 Ubase “Ibase 18341.78 VA
Mbase Mauominal/cCOSQ M 30.555 Nm
Nbase Nbase 5720 rpm
Obase Nbase 2 1/60 599 rad/s
xbase Ubase /Q)base 0.1133 V-s/rad

Tabla 4: Bases unitarias del motor.

Primero, se comienza estudiando la linea continua de color naranja, calculada para valores
nominales.

e Se asume que los datos nominales son para un valor de 1¢=0 A.
e Al estar en condiciones nominales: 4; =1 - iz =0i, =1

El flujo del imén se calcula como:
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Constante% * Npase 1
y .
fman 1000 Opase

= 0.0869 V - s/rad

Que convertido a por unidad queda:
Aman(pu) = 0.77 pu

Sustituyendo los valores de intensidad en la ecuacion del flujo del estator:

1= J Qimen + La - ias)? + (Lg - igs)?

Ly = /1 — Aman”> = 0.64 pu

La Ld puede calcularse fijandose en el punto de par méaximo dindmico dado por el fabricante:

_ Almén _ .
MpIN MAX MAX = ] 7 = 31puconi=5pu

Lo que resulta una Ld=0.25 pu.
A continuacion, se estudia la linea azul. Esta linea emplea la Idsptima.
La Id 6ptima puede obtenerse resolviendo el punto donde se cumple [21]:

om .3 2 2\; 2 2
dig = 2 Amin (Ld = Lg) +las” + (Aman” + 2 (Ld — Lq)?)ias” — (Ld — Lg)* = 0
s
Con esta ecuacion se busca maximizar el par de reluctancia, resolviendo se obtiene una Id
optima de -0.361 pu.

Por tltimo, analizaremos la linea de par dindmico méximo en régimen de S2.

El par dindmico maximo es de aproximadamente mgin=3.1 pu y la corriente maxima de unos 5
pu, ambos valores obtenidos de la documentacion del motor. El fabricante aprovecha al
maximo el motor en estos ensayos y para ello pasa de flujo 1 pu saturando el eje q. Esto provoca
una saturacion de la inductancia de este eje. Podemos calcular la Lq saturada como:

Aiman \> { Antax )
Imax(Pu) = 5pu = (—L fman ) + <LMax> = Lgsqr = 0.36 pu
d No Sat q Sat

Los resultados obtenidos, son similares a los dados por el fabricante, tal y como se puede
apreciar en la gréafica a continuacion:
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Simulacién de los ensayos del fabricante
3.5 T T

ld=0

Id=Id optima
i — Parmaximo I=781A | ]
25 |
2+ \ =
=
=
ig \
1.6~ e S

0.5 e il

velocidad (pu)
Figura 19: Simulacion de los ensayos aportados por el fabricante Nm vs rpm.

Por otro lado, el software del inversor permite graficar las curvas de par para distintas
intensidades de desmagnetizacion. Al comparar estas graficas con las proporcionadas por el
fabricante y las calculadas teéricamente podemos ver que son notablemente diferentes.

La curva de par mas proxima a la calculada por el inversor es la que emplea Id=Id optima.
Estas curvas de par calculadas con el inversor son distintas a las esperables teéricamente ya
que si se limita la intensidad de desmagnetizacion a 0 el par maximo no se ve afectado pese a
la pérdida del par de reluctancia.

Curvas par velocidad simuladas vs calculadas por el inversor
4 T T

Id=0 simulado

Id=Id optimo simulado

35| \\ — — —ld=0 iI:IVEI'SDI’ i
— — —ld=id optimo inversor

par (pu)

w(pu)

Figura 20: Comparacion de grdficas realizadas por el fabricante y proporcionadas por el inversor Nm vs rpm.
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2.5 Modelado en Simulink del control de corriente
En este apartado se va a realizar una simulacion mediante Simulink con el fin de obtener unos
resultados orientativos sobre las constantes del controlador del inversor.

El controlador PID y sus variantes se explica con detalle en el apartado 4.4.1 “Controladores
PID”.

El elemento por ajustar es el regulador de desacoplo. Como se comento anteriormente, este es
el encargado de transformar las referencias de corriente en referencias de tension ya que las
baterias son fuentes de tension y no de corriente.

2.5.1 Estructura del regulador de desacoplo corriente/tension:

Como se menciona en el apartado del esquema de la maquina sincrona en ejes dq las
intensidades en los distintos ejes estdn acopladas entre si debido al efecto de los flujos de un
eje en el eje opuesto. Este efecto complica considerablemente el disefio del regulador debido a
que los mandos de los PID se afectan entre ellos.

El modelo dindmico de una maquina sincrona de imanes permanentes, en el dominio de
Laplace, es el siguiente [22]:

Vas=(Rs+Ld-s) igs—w-Lq-ig
V;qs: (RS+Lq'S)'iqs+w'(LQ'iqs+Almén)

Notese como se han agrupado todos los términos afectados por la intensidad del propio eje y
se ha separado los términos del eje contrario. Para disefiar el controlador se ajustan los términos
afectados por el propio eje y una vez calculados estos valores se afiaden mediante operaciones
algebraicas, los términos del eje contrario. Respecto a la parte del modelo afectada tinicamente
por la intensidad de su eje, se crea una variable ficticia que tipicamente se denota con V y los
términos del eje contrario, denominados términos de desacoplo se denotan como V.

Por tanto, las plantas de la maquina sincrona respecto de las tensiones ficticias son las
siguientes [23]:

Pusa = & = - donde 1d = 22
Msa =g Rs-(td-s+1) oneete = gs
~ i 1 q
Pysq = = = donde t1q = —
M5q Vs Rs-(tq-s+1) onaeTd = ps

Sustituyendo los pardmetros de nuestro motor obtenemos:

Pms d = Pms_d =

4.174e-05 s + 0.03184 0.0001068 s + 0.03184
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En la figura a continuacién se detalla en el diagrama de bloques las ecuaciones explicadas
anteriormente para el “Regulador de Desacoplo”:

S T

Idsref

Idact

@ >J| -Lq_pu o
E LGB

Vds

G

w

@

Igact

Ant-windup

Figura 21: Ecuaciones del regulador de desacoplo representada en bloques.

2.5.2 Calculo de parametros del PI:

Se utilizaran los mismos valores de Kp y Ti para el control de ambas plantas, se usara el
calculado para el eje d pero se calcularan las constantes de ambos ejes. Esto simplificara el
estudio del regulador ya que de no hacerse se tendrian que usar distintos pardmetros en cada
planta. Para el control utilizaremos un control integral en serie:

1+Ti-s

C(s)=Kp-
() P Tis
Donde el termino Kp es la constante proporcional y Ti es la constante de la accion integral.

Como criterios de disefio se ha empleado un margen de fase de Mf=60° y una pulsacion de
cruce de wo=1425 rad/s para el eje d y wo=531 rad/s para el eje q.

El margen de fase se ha elegido un valor lo suficientemente alto para tener buena estabilidad.
En cuanto a la pulsacion de cruce, se ha elegido un valor que proporciona una respuesta
aceptablemente rapida.

Para realizar el calculo de las constantes del control emplearemos la herramienta de Matlab
“pidtool”.

Se presenta el ajuste de la planta Pys4:
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Figura 22 : Respuesta ante escalon unitario de la planta en eje d.
Que nos proporciona unos valores de Kp=0.03558 y Ti=0.00004357.

Se presenta el ajuste de la planta ISMSq:

Step Plot: Reference tracking
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e
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Figura 23: Respuesta ante escalon unitario de la planta en eje q.
Que nos proporciona unos valores de Kp=0.03319 y Ti=0.001118.

Una vez calculados los parametros representamos el diagrama de Nichols del tramo directo de
ambas plantas:
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Figura 24: Diagrama de Nichols del tramo directo en eje q.
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Figura 25: Diagrama de Nichols del tramo directo en eje q.
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Se puede comprobar en las figuras anteriores como se cumplen las condiciones de disefio,
ademas ambos sistemas son estables. En la respuesta temporal frente a un escalon se aprecia la
rapidez del sistema y el diagrama de Nichols se aprecia la estabilidad del sistema.
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Se resume la informacion obtenida en este apartado a modo de tabla:

Mf (%) wo (rad/s) Kp Ti
PMSd 60 1425 0.03558 0.00004357
13M5q 60 531 0.03319 0.001118

Tabla 5: Resumen de los valores obtenidos con la simulacion.

2.5.1 Comprobacion de resultados:
Para comprobar si el regulador de desacoplo cumple con lo previsto se va a realizar una
simulaciéon de un cambio de la intensidad q de referencia mientras que la intensidad de eje de
se mantiene constante y nula.

El esquema empleado en la simulacion ha sido el siguiente [24]:
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Figura 26: Esquema de simulacion empleado para el calculo de las ganancias.

El bloque regulador de desacoplo transforma la referencia de intensidad en una tension,
posteriormente esa tension es transformada mediante la transformada de Park para pasar de
ejes dq moviles a ejes DQ fijos. El bloque “Variador PWM III” generard una sefial del tipo
PWM triféasica que se le inyectara al bloque “MSIP”, el cual simula una maquina sincrona de
imanes permanentes:

Los resultados obtenidos del control de intensidades y tensiones han sido los siguientes:
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Figura 27: Tensiones vds-vgs tras el regulador de desacoplo.
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Figura 28: Intensidades a la entrada del regulador de desacoplo id-iq.
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Se puede ver como el control mantiene la estabilidad ante un cambio de referencia en la
intensidad y es capaz de alcanzar rapidamente el régimen permanente, por lo tanto, el regulador
estd correctamente disefiado.

Debido a las simplificaciones que se realizan en la construccion del modelo y a que el fabricante
del inversor no nos proporciona ninguna informacion sobre el tipo de control que se realiza no
podremos obtener resultados aplicables al prototipo de la motocicleta

Sin embargo, la realizacion de esta simulacion nos ayuda a comprender como podrian
funcionar los reguladores de desacoplo del inversor.
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3.1 Inversores

Los inversores son dispositivos que transforman corriente continua en corriente alterna. Tanto
la amplitud de la sefial de salida como la frecuencia de esta depende del tipo de inversor que
se emplee. Estas maquinas son de gran utilidad cuando se necesitan controlar corrientes o flujos
de potencias. Una de las principales aplicaciones, a parte del control de motores eléctricos, es
la de alimentacién de sistemas auxiliares, sistemas criticos que necesiten alimentacion
constante no pueden depender exclusivamente de la red. Otra aplicacion destacable es la de
inyeccion de potencia en la red para suavizar perturbaciones muy rapidas en el sistema eléctrico
que a los generadores convencionales no les da tiempo a reaccionar debido a su inercia.

Los inversores transforman la corriente continua en alterna a partir de la conmutacioén de
interruptores, estos interruptores son transistores del tipo IGBT o MOSFET generalmente [25]
ya que permiten el flujo de corrientes en sentido antiparalelo. Si bien todos comparten los
mismos fundamentos, existen muchos disefios y estrategias diferentes a tomar a la hora de
disefarlos.

Hay numerosas topologias de circuitos y de estrategias de control de inversores, la topologia
mas comun es la denominada doble puente en H donde se colocan los citados IGBT o
MOSFET. La principal ventaja de esta configuracion es que permite el flujo de potencia en
ambas direcciones, desde la red a la carga a través de los transistores y desde la carga a la red
a través de los diodos.

-q\

by

Figura 29: Esquema eléctrico de un inversor trifisico de puente en H. [26]

Otra distincion que puede realizarse es segun la naturaleza de la fuente que alimenta al inversor.
Si esta es de tension se emplea un almacenamiento capacitivo en paralelo mientras que si es de
intensidad se emplea uno inductivo en serie.

Segun el control de los transistores que se realice destacan dos estrategias de control: de onda
cuadrada y de modulacién por ancho de pulso.

3.1.1 Inversores controlados con onda cuadrada:

El control de la conmutaciéon de los transistores se realiza siguiendo una onda cuadrada.
Alimentar la carga se deben cerrar dos interruptores de distinta rama simultaineamente.
Fijandonos en la figura anterior podemos ver como para obtener la tension compuesta AB
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habria que cerrar los transistores S1 y S6. Al cerrar ambos interruptores obtendremos la tensioén
de alimentacion del inversor.

S /,]

y,-/./ //)}
S 7/2] F(;; 77 A !/// 7
% 72 Y% %

Figura 30: Conmutaciones de un inversor trifasico de onda cuadrada. [27]
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Figura 31: Tension de salida de un inversor trifisico de onda cuadrada. [27]

Descomponiendo la sefial de salida mediante la transformada de Fourier [28] obtenemos:

2

I7aN,1 = EVdc
P 2Vdc 5+ T 21
N = g ——[2+cosn 3 cosn ]

Para n=6k+1 con k=1,2,3...

Este control presenta dos problemas principales, el primero es que los armdnicos son muy
dificiles de filtrar debido a que tienen una frecuencia muy similar a la del primer armonico,
esto provoca perdidas adicionales y escalones en el par bruscos en el caso de maquinas
rotativas. El segundo problema es que debido a la onda cuadrada la amplitud de la onda de
salida queda fijada segtn el valor de continua de la entrada. Esto implica por ejemplo que no
se podria controlar el par en una maquina rotativa ya que la intensidad tendria un valor fijo.

3.1.2 Inversores controlados con modulacion por ancho de pulsos:

La modulacién por ancho de pulsos o en inglés “Pulse-width modulation”, abreviado PWM
consiste en un método de conmutacion basado en la interseccion entre tipicamente una onda
triangular o de sierra (onda moduladora) y una onda senoidal (onda portadora). A la relacion
del valor de pico de la senoidal con el valor de pico de la onda de corte se le conoce como
factor de modulacion. Cuando la onda de corte es senoidal se denomina PWM natural. Para
conseguir un valor sinusoidal, el PWM va creando pulsos de anchura proporcional al valor de
la sinusoide. Este método es preferible al de onda cuadrada debido a que los armoénicos que
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aparecen son proporcionales a la frecuencia de conmutacion de los transistores, al ser esta del
orden de los kilohercios resulta muy sencillo realizar un filtrado, ademas debido al caracter
inductivo de los motores eléctricos estos realizan un filtrado natural en las inductancias de
dispersion. Por otro lado, gracias a que se puede controlar el ancho de los pulsos con el factor
de modulacion se puede modificar tanto la frecuencia como la amplitud del primer armoénico
de salida. Como es 16gico una mayor frecuencia de conmutacion producira una sefial mas

limpia.

source signals

PWM signal

Time

Figura 32: PWM creado mediante la interseccion de una onda de sierra y una onda senoidal [29].

Se define el factor de modulacién como:

~

Vsenoidal
mf ==
Vtriangular
Si la mr estd comprendida entre 0 y 1 se dice que el PWM esta sin sobremodular. La tension

compuesta a la salida del PWM se puede calcular como:
Vyy = E - 0.866 - my

Siendo E la tension de alimentacion del bus de continua del inversor. La obtencion del factor
0.866 se desarrolla en el apartado siguiente. Como se puede deducir de la ecuacion anterior,
para obtener un valor de tensién compuesta igual a 1 se necesitaria un factor de modulacion de
1/0.866, lo cual implica sobremodular. Al sobremodular se introducen un mayor niamero de
armonicos y se produce una pérdida de pulsos en la parte central de la sefial PWM, ademas se
pierde la linealidad del factor de modulacion por lo que para obtener 1 pu de tensidén se
necesitara un valor de mr de aproximadamente 1.3, notablemente mayor a 1/0.866=1.15.

Se puede ver como se pierden los pulsos centrales al sobremodular:

54



ALEJANDRO CASTELLO DIEZ
CAPITULO 3: INVERSOR

Ciclo completo w, =1 pu

UV (V)

12.01

-400

12 12.005 12.015 12.02 12025 12.03 12035 12.04

Figura 33: Seiial PWM sobremodulado.

Comparando con una sefial sin sobremodular se puede apreciar la diferencia:

Ciclo completo w, = 0.5 pu
400 T T T

200 ‘

0

uv (V)

-200 ‘

-400 ' L 1 1 1 1

23 23005 23.01 23.015 23.02 23.025 2303 23035 23.04

Figura 34: Seiial PWM sin sobremodulado.

3.1.3 PWM vectorial:
El método mas moderno y el més utilizado en la actualidad es el denominado PWM vectorial,
abreviado SVM del inglés “Space Vector Modulation”. La topologia de los inversores

trifasicos presenta 6 interruptores. Las combinaciones de estos se detallan en la tabla a

continuacion:

Vector | Fase R+ | Fase R- | Fase S+ | Fase S- | Fase T+ | Fase T- | Vgrs Vst V1r
{000} OFF OFF OFF ON ON ON 0 0 0
{100} ON OFF OFF OFF ON ON +Vdc 0 -Vdc
{110} ON ON OFF OFF OFF ON 0 +Vdc -Vdc
{010} OFF ON OFF ON OFF ON -Vdc +Vdc 0
{011} OFF ON ON ON OFF OFF -Vdc 0 +Vdc
{001} OFF OFF ON ON ON OFF 0 -Vdc +Vdc
{101} ON OFF ON OFF ON OFF +Vdc -Vdc 0
{111} ON ON ON OFF OFF OFF 0 0 0

Tabla 6: Logica de conmutacion de los transistores.
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La primera columna representa con un 1 si el transistor esta cerrado (ON) y con un 0 si esta en
abierto (OFF). El orden del vector es {R+,S+,T+}. Los vectores que generan tension a la salida
(todos menos el {000} y el {111}) se denominan vectores activos. Para generar la tension
deseada se intercalan las distintas posiciones durante tiempos distintos y asi poder girar el
vector tension. Para controlar el mddulo se superponen los vectores que no dan tension,
denominados vector cero.

V3(010) ) V2(110)

Va(011)4 » V(100

Vl000) ((,,FT,_.)V,
Vi(111)

Vs(001) - Va(101)
Figura 35: Conmutacion SVM. [30]

El valor de la proyeccion se ajusta con el tiempo que se mantiene esta misma dividido entre el
periodo de muestreo.

Este tipo de PWM es el mas versatil ya que se puede generar cualquier tipo de sefial y las
distorsiones armodnicas siguen siendo multiplos de la frecuencia de conmutacion para sefiales
senoidales.

Como se comento en el apartado anterior el factor 0.866 aparece debido a la forma hexagonal
que tienen los vectores de tension, debido a la superposicion de las fases RST desfasadas 120°
y las fases negativas. La maxima tension sin sobremodulacion surge de inscribir una
circunferencia dentro del hexagono de conmutacion SVM, esto es debido a que para obtener la
rotacion del vector es necesario la interaccion de distintos vectores activos durante un periodo
de muestreo. Con geometria y trigonometria basica, descomponiendo en triangulos se obtiene
que el radio del circulo, y por tanto la maxima tension aplicable, es 0.866 veces la tension del
bus de continua.

3.2 Reglamento

Todas las motocicletas que participen en MotoStudent han de cumplir con el reglamento
impuesto por la competicion. En esta seccion se hard un breve resumen de las partes que
conciernen al inversor y al motor del reglamento “MS2223 Rev.12/2021”.

Concretamente se estudiard la seccion D: “Specific Technical Regulations for the Category
Motostudent Electric” [31]

Es recomendable leer el documento completo de cara al disefio final.
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3.2.1 Articulo 1: Definiciones y aspectos generales.

En este articulo se define la alta tension como toda tension por encima de 40V, por lo que el
inversor se considerara un elemento de alta tension. Todos los cables de alta tension deben de
estar apantallados, ademas todos los elementos de alta tension deben estar aislados tanto del
chasis como de tierra. Es necesario indicar todos los elementos de alta tension con una pegatina
similar a la figura siguiente, esta pegatina debe incluir el texto “HIGH VOLTAGE”.

g ™

HIGH
VOLTAGE

Figura 36: Pegatina alta tension. [32]

3.2.2 Articulo 2: Motor y demandas de potencia.

Es obligatorio emplear el motor proporcionado por la competicion, este motor no podra ser
manipulado ni abierto de ninguna manera, no cumplir con este requisito supondréa no pasar las
verificaciones técnicas. Para comprobar si esto se ha cumplido en la competicion se revisara el
sellado del motor.

Esta permitido emplear freno regenerativo, aunque su configuracion y uso no es objetivo de
este trabajo.

El pufio acelerador debe encontrarse en el lado derecho del manillar.

3.2.3 Articulo 4: Controlador.

La competicion permite usar cualquier controlador que se desee siempre que sea adecuado para
los niveles de tension y corrientes de la motocicleta. Para este proyecto se emplea el SEVCON
Gen 4.

Se podran implementar distintos mapas motores, enfocados a las distintas pruebas de la
competicion.

3.2.3 Articulo 9: Cableado y montaje general.

Todos los cables conductores y sus conexiones han de estar aislados exceptuando conexiones
a tierra. Deben protegerse fisicamente las conexiones a la alta tension para que sean de dificil
acceso.

3.3 SEVCON Gen 4

El inversor instalado en la motocicleta es el SEVCON Gen 4 Size 6, de 1a empresa BorgWarner,
dentro de la cuarta generacion encontramos distintos tamafios con distintos valores de tension
y corrientes soportados.
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Size 2 models Size 4 models Size 6 models

Figura 37: Distintos tamarios del SEVCON Gen 4. [33]

El inversor de tamafio 6 tiene un rango de tension de alimentacion de entre 72 y 80V nominales,
la tension de la bateria es de aproximadamente 108V por lo que estamos en el rango de tension
de funcionamiento. A continuacion, se muestran los valores de tension de los distintos modelos.

24V only 24/36V 36/48V 72/80V 96/110V
(Size 2 24V) controllers controllers controllers controller
Conventional 16.8V to 28.8V 16.8V to 45.2V 25.2V to 57.6V S04V to 96V 67V to 152V
working
voltage range
(Note 1)
Working 125V to 348V | 127V to 52.2V 193Vt 696V | 39.1Vito 120V 8V to 150V
voltage limits
(Note 2)
Non- 539.6V 594V 792V 132 ¥V 150V
operational
overvoltage
limits:
Battery voltage | Vnom to 0.5 x Vnom tor 100 ms
droop:
Input Input protected against reverse connection of battery
protection:

Tabla 7: Tensiones de operacion del SEVCON Gen 4. [34]

Puede verse como la tension puede aumentarse hasta 150V, 40V por encima de la nominal sin

ningun problema, pero el reglamento de la competicion limita la tension méaxima de la bateria
a 126V.

Una vez elegido el tamaio del inversor se procederd a realizar el montaje y la puesta a punto
de tanto el hardware como el software
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3.4 Configuracion del Hardware
Las dimensiones del SEVCON son las siguientes:

B o 290

SEVGCGON

B&
79

20
76

Figura 38: Dimensiones generales del SEVCON size 6. [35]

Para atornillar el controlador usar tornillos M6 con una longitud mayor a 20mm, el controlador
puede montarse orientado en cualquier direccion.

3.4.1 Refrigeracion:

Es recomendable aplicar pasta térmica entre el controlador y la superficie de montaje para
facilitar la refrigeracion. La inercia termica del inversor es alta y se encuentra anclado
firmemente al chasis, el cual es de aluminio por lo que actua de disipador.

3.4.2 Cableado de potencia:

Para la conexion de los cables del motor y la bateria se necesitaran terminales de cable en anillo
para crimpado de tamafio M8. Es importante evitar, en la medida de lo posible, hacer lazos con
los cables para asi evitar efectos electromagneticos no deseados.

Los tornillos deben estar apretados correctamente y ser de la longitud adecuada, un mal apriete
puede danar el controlador permanentemente derritiendo la caja del inversor.
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Los cables empleados para el conexionado de potencia presentan un didmetro de 35mm?
(2AWG)

Figura 39: Seccion del cable de potencia de la marca DESINA. [36]

Como puede apreciarse en la anterior figura, el cable presenta un apantallamiento. A la hora de
utilizar crimpas es importante asegurarse que no se hace contacto eléctrico con la pantalla.

3.4.3 Fusible:
El fusible se conecta entre el terminal positivo de la bateria y el terminal B+. El terminal B+
solo se emplea para la conexion del fusible y no est4 conectado al interior del inversor.

Figura 40: Conexion del fusible en el SEVCON size 6. [37]

3.4.4 Cableado de seriales:
Es recomendable trenzar y apantallar los cables de la comunicacion CAN. La comunicacion
con el inversor se realiza a través de un conector AMPSeal de 35 pines.
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Figura 41: Conector AMPSeal de 35 pines. [38]
El orden del conexionado de los pines se indica en el Anexo 1.

3.4.5 Esquema general de conexion:
Para aplicaciones con un solo motor el esquema de conexion sera el siguiente:

11
et CAN High }-23 CAN connection
24 for configuration
Ll Cont2 CANLow and sorvice
] 3 Link o
ﬁz, = - Contl CAN tom. | 2 terminate the
w0 5 8 CANbus
FHIRL
§ g = 16 CAN connection
g <+ 4 CAN High
o Cont1 Supply 27 1o other CAN
CAN Low
davices
8 | Cont2 Supply
12| Cont3 Supply Alternative. use a voltage
source in place of the pot
P— 10 B
ey H
ey" switch
conirol swilch
fuse 6
=Te Gen4 Altarnative’ use a voltage
-~
O | O source in place of the pot
] L,
line contactor B+ Stand alone 4 . "
iraction Traction
fuse
+*
(pn
= a2l 410V
) 3 13| encoder A Alomative encoder 18 forward
. solator € 3 25 | ancoder B type UV — —
[ — 15 ov pe 30 reverse
— 5 — EncU 19
17 = v
' L 20 - :x W fool switch
3
M s seat
¢ M3 20
handbrake
3 thermistor 9
% B- dnveablity seiect 1
32
driveablity select 2
21
power stear trigger

Figura 42: Esquema general de conexion. [39]
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A la hora de realizar el conexionado del inversor no es necesario conectar todos los pines
indicados, los que no se vayan a usar pueden dejarse sin conexion. Las conexiones vitales para
el funcionamiento del inversor son: motor con todos sus periféricos, contactor, pufio acelerador
y la comunicacion CAN.

3.4.6 Contactor:

El contactor es una proteccion eléctrica que permite el paso de potencia desde la bateria a la
alimentacion del inversor. El BMS es el encargado de accionar el contactor y entregar la
potencia. Este inversor antes de permitir cerrar el contactor realiza una revision de que todos
los pardmetros estén en orden.

El contactor seleccionado para la motocicleta de la edicion 2021 fue el KILOVAC
LEV200A4NAF.

Se resume en la tabla a continuacion las caracteristicas de este:

Datos del Contactor

Tension Nominal 12Vde | 24Vdc | 48Vdc | 72Vdc
Tension de arranque 9Vdc 19Vdc | 38Vdc | 57Vdc
Tension maxima 15Vde | 30Vdc | 60Vdc | 90Vdc
Tension “Dropout” 0.75-2Vdc | 1-5Vdc | 2-7Vdc | 3-12Vdc
Resistencia de la bobina @ 25°C 11Q 40Q | 145Q | 357Q

Tabla 8: Datos del contactor dados por el fabricante. [40]

Hay dos tipos de contactor: normalmente abierto y normalmente cerrado. Esto hace referencia
a la posicion de reposo del contactor, es decir, sin alimentacion. En la motocicleta por seguridad
se busca que el contactor se cierre cuando se haya verificado que todo esta correcto y se esté
listo para dar potencia, por lo que es del tipo normalmente abierto. En la referencia del contactor
se suele indicar el tipo, en este caso la letra A indica que es normalmente abierto.

s
oo 13758

Figura 43: Contactor instalado en la motocicleta. [41]

En la figura 43 se pueden apreciar los terminales que tiene el contactor. Los dos que sobresalen
por arriba son los que van a admitir el paso de potencia. Indistintamente ira un borne conectado
al terminal B+ del inversor y el otro al borne positivo de la bateria. Los dos cables adicionales,
de menor grosor, son la alimentacion de la bobina que cierra y abre el contactor y la sefal de
salida que indica si esta abierto o cerrado.
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Cuando se produce una falta el contactor puede quedarse soldado dejando el circuito
permanentemente cerrado, lo que significa que deja de ser seguro y ya no puede abrir el
circuito. Si el contactor estd soldado el inversor daré el error “Contactor Welded” y la tunica
solucion sera cambiar el contactor por uno nuevo.

3.4.7 Purio acelerador:

El pufio acelerador consta de dos curvas de tension diferentes para poder diferenciar cuando
esta desconectado de cuando estd en reposo, eléctricamente se comporta como una fuente de
tension variable. El esquema de conexion del pufio acelerador es el siguiente:

34 e
- /@X
' .
Pufio . )
Acelerador : Jelns"’f‘
I i del pufio
B-

.|||I

Figura 44: Conexionado del puiio acelerador.

El pin 34 suministra 10V de corriente continua por lo que se debe comprobar que el pufio esta
preparado para trabajar a esta tension.

3.4.8 Interfaz con el software:
Para poder conectarse al inversor y utilizar el software de control es necesario utilizar un
conector Amphenol de 3 pines como el que se muestra en la figura a continuacion:

Figura 45: Amphenol de 3 pines resistente al agua. [42]

El orden de conexionado de los pines es:

Amphenol Pin
1 13 CAN High
2 2 CAN Termination
3 24 CAN Low

Tabla 9: Conexionado del amphenol de 3 pines.
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3.5 Configuracion del Software
Este apartado estudiara como realizar una correcta configuracion del software una vez se ha
disefiado y montado el hardware.

3.5.1 DVT & Instalacion del programa:
El DVT es la principal interfaz de comunicacion con los controladores de BorgWarner.

Tras obtener el software se descargara el DVT, durante la instalacion dara la opcion de instalar
también el IXXAT con sus drivers, instalar esto es de vital importancia ya que es el programa
que permitird leer la comunicacion CAN.

Tras la instalacion se debera activar el programa introduciendo una licencia, para obtenerla se
debe copiar el codigo que aparece en “license request” y enviarlo a un distribuidor oficial. Este
mandara el archivo “license.lic” que se debera importar en el software a través de la opcion
“browse for license file”. Tras esto pulsaremos “Activate” y el programa se abrira.

DVT Program Activation
Step 1 - license request
To request the license file needed for DVT, copy the activation data
below and send in an email to ITAdvtlicense@borgwarner.com

<NAME>Name LastName< NAME>
<EMAIL><EMAT >
“COMPANY>CompanyName <.COMPANY>
<L 02 USEL>

e Wamer< USED>
<VER>20209< VER>

<VERNAME>Customer< VERNAME>
<CODE>N20ZGNRZmMEMeS Y S00NmIL WES2GQiNjg 20 TY0YWESZDMS< CODE>

COPY license data 1o clipboard Create EMAIL draft of license data
Step 2 - activation

If approved, a license file will be returned via email that should be
browsed for and selected below

D:/Name LastName 2020-08.03 16-26-33Yicense lic

Browse for license file ‘

Back Activate ‘

Figura 46: Ventana de activacion de licencia.

Para poder leer la comunicaciéon CAN del inversor es necesario comprar un adaptador USB-a-
CAN de la marca IXXAT debido a las librerias que tiene instaladas ya que permiten programar
el software. En este proyecto se empleo el siguiente:

Figura 47: USB-to-CAN V2 compact de IXAAT. [43]
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3.5.2 Menu del DVT:
8 BorgWarner DVT - Customer Version - Release 2021.05 - 64bit - m} X
File Edit CAN Windows Vehicle/Motor Help
m e[| (B | [val T3 - " - | |E| | Js|] 0] |8 B @rep
— | =) CAN Window — B
Log  Messages 1 | Node D |dcfi ~| Ping| | B DCF editor
CAN < B MsgID Time Type { Ox00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox00 0x00 }
Baud Rate : ] x Message Main  Tree Input/Output CAN/PDOs
A
- Display Filter =
10kbit/s e Get Controller Report
2Dkbit/s S0 Reprogram Firmware Contraller Settings
50kbi T
s L Get Fault Infermation Find Range Errors
100kbit/s MOY
= Set Operational Set Pre-operational
125kbit/s i
250kbit/s i
500kbit/s Gl
TMbit!s PMAC Encoder PMAC back-EMF limits
v Power Limit calculator PMAC Motor Parameters
<||Bl || Information {and CLI} Window Torque/Speed Maps Drive/Regen Volts Cut Map
oM T Node 1 Local Motor Limits Coentrol Gains
Loaded d11: VCI4 TclB.€ & n dvtint_veci4 tclde.dll) . Version 2.4
Motor Thermistor Motor 12T Cutback
Brovaded by PlayAndieie Driver Pipeline Battery Limits

Mapping: left local motor,

Baseline Profile Additional Drive Profiles
Steering
i Command Window Search for command help 2 -
— L i H
ldvt(4) o Lecal |0 Monitor Analog Ranges

Throttle/ Footbrake setup

| defl: 20102021.def Nede: 1 Product: Gend Sizef 80V 5504 Soft

Clldebug [« CAM adapter 250kbit/s |CANBUSOK [CAN load: 1.5% &% Node 1 | Gend 80V 5504 | operational

Figura 48: Ventana CAN del DVT.

3.5.3 Comunicacion Bus CAN:
La comunicacion CAN (de sus siglas en ingles Controller Area Network) es un protocolo de

comunicacion basado en mensajes [44]. Todos los mensajes son recibidos por todos los
dispositivos, no hay forma de enviar un mensaje a un dispositivo en concreto. Para diferenciar
que informacion es relevante para cada nodo estos presentan un filtrado que selecciona los

mensajes que le interesan.

La transmision de sefiales CAN se lleva a cabo mediante dos cables que van trenzados. Estos
cables contienen la sefial HIGH y la sefial LOW, estas sefiales pueden combinarse para formar
dos estados: estado recesivo, en el que la tension de los dos niveles es igual y en modo
dominante donde entre la sefial HIGH y LOW hay una diferencia de, al menos, 1.5V.

El empleo de diferencias de tension relativas frente a las absolutas es lo que le aporta robustez
ante las perturbaciones electromagnéticas.

Las principales ventajas de la comunicacion CAN son: es muy robusto ante las interferencias,
esta normalizado lo que simplifica la comunicacion entre sistemas y debido a que es una red
multiplexada se reduce considerablemente su cableado.
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\oltag e min. 1 pys
-
35V EANH

0 V ) Trre
Recessive Dominant Recessive

Figura 49: Niveles de tension del bus CAN. [45]

Por estos motivos la comunicacion CAN se ha impuesto como el estandar de la industria,
especialmente en automovilismo.
3.5.4 Ventana CAN:

— || — i CAMN Window
Log  Messages

| B Type { 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 Ox00 0x00 }
NETL { U=xUs } A
WMT [ 5}
CAN MMT { 5 }
Baud Rate MMT { 5} Message

: HMT { - Display Filter
10kbit/s T &L =

= HMT [ 5}
20kbit/s i [ s ) ="

- MMT [ 5}
50kbit/s — : .1 NMT
100kbit/s MMT | 5 } o~

NMT { )
125kbit/s T [ 5} S¥NC

i WMT { 5} -
250kbit/s 1T [ . }

- WMT { 5} 333
SOk WMT [ 5} e
1Mbit/s T { s}

HMT [ 5} UNENOWN
HMT { 5}
HMT { 5}
HMT [ 0=05 }

Figura 50: Ventana CAN del DVT.

La ventana de CAN nos ensefiara todo el trafico de informacion a través de este protocolo. Para
evitar consumir demasiados recursos se recomienda desactivar los mensajes que no interesen,
tipicamente se dejaran activados NMT, PDO y SDO tnicamente ya que son los que transmiten
informacion sobre el estado el vehiculo. Este filtrado puede realizarse en la derecha de la
ventana CAN donde pone “Message Type Display Filter”.

Es muy importante la correcta configuracion del “CAN Baud Rate” localizado a la izquierda
de la ventana CAN. El baud rate es la velocidad de la transmision de datos [46] usada para
comunicarse con el controlador, generalmente esta comunicacion viene impuesta por el BMS
de la bateria por lo que hay que asegurarse que son iguales. Si hay dos dispositivos en una
misma red CAN comunicandose a diferente frecuencia, la red colapsard y no podran leerse los
mensajes. Tras configurar estos parametros el software ya esta listo para comunicarse con el
inversor.
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En caso de no utilizar el mismo baud rate el inversor dard un error en la lectura de la
comunicacion CAN. El DVT puede incluso llegar a no reconocer el SEVCON si no esta
correctamente configurado. En caso de reconocerlo aparecera el siguiente error en la ventana
CAN:

Connected to CAN adapter

HMS Technology Center Bavensburg GmbH : TUSB—to—CAN V2 compact
Hardware/firmware wer : V1.5

Driver wver - 4_1_212_0

Serizl no : HWS514304

MessagelD Time Type { 0200 0200 0200 02x00 0200 0=x00 0=x00 0=00 }
Selected baud rate: 250 kbit/ s
Detected baud rate: 500 kbit/s

Figura 51: Error por diferencia de configuracion en el baud rate.

3.5.5 Archivos DCF':

Los DCF son los archivos que contienen los pardmetros del motor y del accionamiento con el
que se programa el inversor. Si no se tiene dicho archivo se deberan introducir manualmente
los datos del motor y de la bateria.

Estos archivos suelen ser entregados por el fabricante del motor, aunque también se pueden
generar a modo de copia de seguridad si se desea modificar algiin parametro o exportarlo a otro
inversor. Para salvar o introducir en el SEVCON un .dcf deberemos ir a “Controller Settings”
y ahi pulsar “Save DCF” o “Send DCF to unit” para guardar o enviar el archivo
respectivamente.

3.5.6: Set Operational & Pre-Operational:

Para la modificacion de determinados parametros el inversor debe ponerse en modo
preoperacional. En este modo el inversor quedard bloqueado a la espera de una modificacion
en los parametros o que se vuelva a poner en modo operacional nuevamente, durante el modo
preoperacional no se enviaran mensajes CAN PDO. En caso de modificar un parametro en
operacional cuando deberia haberse hecho en preoperacional el inversor cambiara
automaticamente. En este caso particular, debido a como se encuentran configuradas las
protecciones del BMS, hay que ser especialmente cuidadosos con estos cambios ya que por lo
general el BMS cortara por seguridad, esto es especialmente critico cuando se esta cargando o
guardando un DCF ya que interrumpir este proceso podria corromper el archivo.

3.5.7: Errores:

El inversor tiene un led verde que segiin como parpadee nos indicara que error ha sucedido sin
necesidad de conectarse a la comunicacion CAN. Se adjunta en la tabla a continuacion el
significado de los distintos parpadeos:
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Numero de parpadeos Significado
Configuration Fault
Input sequence fault

MOSFET/IGBT failure
Contactor failure
Miscellaneous
Analog input failure
Battery faults
Temperature faults
Contactor coil short circuit
Unit is Preoperational
General
CAN or communication faults
Internal faults
Peripheral faults

Service required
Tabla 10: Errores del SEVCON.

— ek
O E PP LSV A WN—

También si el inversor da un flash largo y luego parpadea y se apaga significa que ha entrado
en modo bootloader. Esto implica que el inversor no tiene un DCF y estd a la espera de ser
programado.

Otra forma de ver de qué error se trata es a través de la comunicacion CAN. En el software
DVT seleccionaremos la opcion “Get Fault Information” y aparecera una ventana
indicandonos el error.

3.5.8: Mapeado de los PDO:

El controlador soporta 5 RPDOs (recieved PDO) y 5 TPDOs (transmited PDO). Los PDO son
paquetes de informacion CAN enviados o recibidos por el controlador. Dentro de cada RPDO
o TPDO podemos seleccionar los datos concretos que queremos que se envien con un limite
de 64 bits. El orden de los primeros TPDOs viene impuesto por la comunicacion con el BMS
de la bateria por lo que habrd que asegurarse del orden. Ademads, para distintos ensayos se
usaran distintos TPDOs por lo que conviene saber cudles son necesarios para un correcto
funcionamiento. Para configurar los PDO iremos a la pestafia “CAN / PDOs”

Los TPDOs son la telemetria que proporciona el controlador, los TPDOs seleccionados podran
leerse en directo desde la ventana “Vehicle Interface”. La adquisicion, lectura y analisis de los
datos se estudiara mas adelante en el capitulo 4.

A parte de los TPDOs es necesario configurar la frecuencia con los que estos se envian, este
valor se configura en “Sync Period & TPDO rates”. El intervalo entre los mensajes SYNC
determinara la resolucion de las sefales enviadas, cuanto mas pequeio sea este tiempo mayor
sera la frecuencia de actualizacion y por tanto la resolucion, pero se emplearan mas recursos.

Si se envian demasiados TPDO el Bus CAN puede llegar a saturarse. Estas saturaciones
suponen que se pierda la informacion hasta que se descongestione la comunicacion, este error
se identifica muy facilmente al graficar los valores obtenidos ya que se observan lineas
completamente continuas.
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Saturacion de la comunicacién CAN

200

100 -

30

-100

-200 - —— 1. TargetId A (0.0625)

1.1d A (0.0625)

Value

1. TargetIq A (0.0625
e argetlg A | )

1.1 A (0.0625)

-400 -

-500 -

-600 -

-700
Time (s)

Figura 52: Saturacion de la comunicacion CAN entre 5s y 20s.

Para solucionar este problema hay dos opciones: aumentar el tiempo de sincronizacion o
disminuir el nimero de bits que se envian en los TPDOs. La solucién mas acertada suele ser
aumentar el tiempo de sincronizacién ya que no se perderd informacion de lo que esta
sucediendo en el inversor.

3.5.9: Configuracion del puiio acelerador y el contactor:

La configuracién del pufio y del contactor se realiza en la pestana Input/Output. Hay que
asignar las entradas analdgicas y digitales segun el conexionado que se haya realizado. El
contactor sigue el mismo proceso, pero ha de rellenarse en “Local contactor outputs”.
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Local Digital Inputs

2 of Inputs: 1 =

Digital In. 1: Forward Switch ~ | Pin.18
Digital In. 2: Not Mapped Pin.30
Digital In. 3: Forward Switch Pin.19
Digital In. 4 Not Mapped Pin.31
Digital In. 5 Not Mapped Pin.20
Digital In. & Mot Mapped Pin.09
Digital In. 7: Not Mapped Pin.32
Digital In. 8 Not Mapped Pin.21

Digital In. % Mot Mapped
Digital In. 10: ~ Not Mapped
Digital In. 11:  Not Mapped
Digital In. 122 Not Mapped
Digital In. 13:  Not Mapped

Local Analog Inputs

£ of Inputs: 1 =

Analog In. 12 Throttle Input Voltage  ~ | Pin.22
Analog In. Not Mapped Pin.23
Analog In. 3: Not Mapped Pin.34
Analog In. 4 Mot Mapped Pin.35
Analog In. 5 Not Mapped Pin.33

Local Contactor Outputs

#of Outputs: |1 =

Contactor 1: Line contactor ~ | Pin.03
Contactor 2: Not Mapped Pin.07
Contactor 3: Not Mapped Pin.11

Disable all |0 mapping
Figura 53: Configuracion Input/Output del DVT.

3.5.10: Configuracion del Termistor:
El controlador tiene dos maneras de medir la temperatura del motor:

e Estimando la temperatura matematicamente.
e Con la medida del termistor instalado en el motor.

Es importante no superar el valor maximo de temperatura impuesto por el fabricante ya que se
puede dafiar el motor. El ENGIRO admite una temperatura maxima de 120°C. El valor méximo
que puede soportar un motor de imanes permanentes es de 130°C ya que a esa temperatura los
imanes se desmagnetizan. Generalmente la temperatura del motor es el factor limitante en las
corrientes a inyectar por lo que su correcta medida es necesaria para realizar un buen disefio.

El pardmetro “mdximum allowable motor temperature” es el valor a partir del cual el motor
cortara el par y lo reduciré siguiendo una rampa de 100% a 0%.

Para poder estimar la temperatura matematicamente hay que realizar un ensayo a plena carga
hasta la temperatura maxima y calcular las constantes de tiempo de la exponencial. Este ensayo
no resulta practico ya que es muy facil sobrepasar dicha temperatura y daiiar permanentemente
el motor. Si esta estimacion no se va a utilizar hay que deshabilitarla poniendo los valores de
"Motor temperature estimate current constant"y "Motor temperature estimate discretization”
a 0 y 100 respectivamente.

El termistor proporciona una solucién mas practica ya que mide directamente la temperatura
del motor.
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La configuracion del termistor se realizara en la opcion “Tree”, pestana “Motor Thermistor”
y ahi a “Sensor Configuration”, una vez ahi aparecera la siguiente pestaa:

Mode |Thermistu:ur V|
High Temperature Vaoltage (Thermistor) |D.D | v
Low Temperature Voltage (Thermistor) |D.D | v
Switch source |DxDD |
Thermistor type |KTY&4 v|
Failure torque cutback rate |1D,D | s
Failure torque recovery rate |5.D | 5

Figura 54: Configuracion del termistor KTY84.

En esta pestafia se rellenaran los valores de la hoja de caracteristicas del termistor. Hay que
destacar que el desplegable “Mode” debe tener seleccionada la opcion del termistor.

3.5.11: Configuracion del encoder:

El encoder o “codificador” en castellano es el sensor que se encarga de medir en qué posicion
se encuentra el angulo de rotacion del rotor del motor. El motor ENGIRO-MS1920 presenta
un encoder del tipo seno-coseno. Esta clase de codificadores tipicamente generan una sefal de
unos pocos voltios de amplitud. Para calcular el angulo del encoder realiza la arcotangente de
a sefal seno entre la sefial coseno.

senal seno
@ = atan <~—)
sefial coseno
Las caracteristicas técnicas del encoder son:

Especificaciones del encoder
Alimentacién (Vdd) 5¢10% | V
Consumo de corriente 8 | mA
Amplitud senal de salida 1.5£0.5 |V
Resolucion 1 | Seno/coseno por revolucion
Precision +1

Tabla 11: Especificaciones del encoder. [47]

Para configurar adecuadamente el encoder se deben realizar dos ensayos. El primero consiste
en ver que valores de pico maximo y minimo presentan las sefales seno y coseno al dar un par
de vueltas al eje del motor. Valores tipicos son 2V de diferencia entre el méximo y el minimo
de la senal. Para realizar este ensayo el encoder puede conectarse a un osciloscopio o
conectandolo a los pines adecuados del inversor. Dichos pines son:

Pin Funciéon

15 Encoder 0V

26 Alimentacion del encoder
21 Entrada senoidal

35 Entrada cosenoidal

Tabla 12: Conexionado del encoder.

Una vez conectado al inversor se podran ver estos valores en la opcion “Tree-Motor Encoder-
Setup”. Unos valores razonables son, por ejemplo:
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Sin input minimum (trough) voltage 1.3421245421245465
Sin input maximum (peak) voltage 3.7331501231501955

Cos input minimum (trough) voltage 1.3362637362637406
Cos input maximum (peak) voltage 3.7597069597060972

= = = =

Figura 55: Valor mdaximo y minimo medido en las ondas seno/coseno.

El segundo ensayo consiste en realizar un ajuste del offset que presenta la medida del encoder.
Primero se deberd comprobar que el inversor ha almacenado los valores obtenidos
anteriormente. Esta funcidn se realiza con “comission PMAC encoder” y devolvera el codigo
de la figura N, los valores de dicho c6digo han de ser similares a los calculados en el ensayo
anterior.

x Sin/cos commission success on node 1 b

Owde30, 5 Sine trough sucessfully set to OxD5eb [2.220 V)
w630, & Sine peak sucessfully set to Owl5fb [2.243 V]
4630, 7 Cosine trough sucesstully set to 0wl3a% (1.373 V)
w3630, 8 Cosine peak sucessfully set to 0x03b8 (1.385 V)

Figura 56: Configuracion de los valores mdaximo y minimo de las ondas seno/coseno.

Hay dos formas de realizar la medida del offset. La primera, si no es posible girar el motor
mediante el inversor, consiste en poner el par de salida a 0 y sin freno regenerativo, seleccionar
la opcion de “record trace” en la interfaz de vehiculo y hacer girar el motor de manera externa
manteniendo la velocidad lo més constante posible (con un taladro, por ejemplo), una vez se
ha girado el motor se debe esperar a que se detenga por su propia inercia y se finaliza la
grabacion del ensayo, tras esto el programa generara automaticamente un archivo .csv con los
datos obtenidos. A continuacion, en la pestafia “PMAC encoder” debemos buscar la opcion
“Graph voltaje vectors” y seleccionar el archivo anteriormente mencionado. Si se ha realizado
el ensayo correctamente aparecera un grafico como el de la figura 1. Para corregir el offset
bastara con pinchar en el centro de la nube de puntos y el software corregird automaticamente
el error. Si es posible girar el motor con el control del inversor bastara con eliminar el freno
regenerativo y seguir los pasos anteriormente mencionados.

Para poder representar los datos obtenidos es necesario que se estén obteniendo los valores de
Ud y Uq a través de un TPDO, de no estar configurado correctamente aparecera el siguiente
error: “This is not a valid alignment trace”.

Angulo del encoder antes de realizar ajustes:
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Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V)

Ud (V)

Ke is calculated to be 0.0440
with angle offset of -2.263

T T
000 6000

Calculated offset error: [-2.263 Encoder latency angle offset ilter

Figura 57: Angulo de desfase y latencia del encoder.

Si el ensayo ha sido realizado accionando el motor de forma manual, la medida del d&ngulo del
encoder presentara un ruido mayor y, por tanto, la nube de puntos aparece mas dispersa, esto
puede solucionarse repitiendo el ensayo y asegurandose de que la traza se realiza a velocidad
constante.

Por defecto el encoder esta configurado con un offset de 0°, si presenta dos offsets uno tendra
valor de 0°y el segundo de +180°. Tras corregir el &ngulo, aparecera un nuevo offset en “PMAC
encoder” como se indica en la figura N.

»* dcf1 - Encoder Alignment
Encoder Type: SIN/COS
Graph Ug/Ud vecters from no torque coast down trace

Offset Angle

gl 0.000 +1°

Offset Angle 2

-1° -147.188 +1°

Figura 58: Alineacion en grados del encoder.

Angulo tras ajuste del encoder

Encoder Alignment: Uq vs Ud (Vph rms) Encoder Latency: Angle offset (degrees) vs Speed (rpm)
Ug (V)
i
2
o4
ud (v)
Ke is calculated to be 0,040
with angle offset of 0.310 =5
T E T x T x T

4000 5000 6000 7000
Calculated offset error: |0.310 Encoder latency angle offset filter

Figura 59: Angulo del encoder correctamente ajustado.
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Para comprobar que el d&ngulo ha sido ajustado correctamente:

e La tension Uq debe mantenerse constante si la velocidad también lo es,
independientemente del par demandado.

e Si el motor gira en vacio el valor de Ud ha de ser 0.

e Si el par aplicado es positivo, Ud debe ser negativo.

3.5.12: PMAC Configuration:

En caso de no tener correctamente configurados los datos del motor podemos, dentro de la
pestafia de ayuda utilizar la funciéon “PMAC Commissioning Help”. Esta opcion permite
caracterizar los valores del motor. Para poder utilizar esta funcion se deben cambiar los
siguientes ajustes:

e Poner los valores a ensayar a cero, ademas poner el flujo Ke a cero.

e Poner la configuracion miscelanea DSP a 0x0000.

e Deshabilitar del bit 4 de la flag de aceleracion la limitacion de velocidad proporcional
al pufio acelerador.

e Establecer el par maximo como 1000*intensidad méxima del estator.

e Establecer el mapa de potencia maxima como un 30% de la intensidad maxima del
estator.

El inversor realizara estos cambios automaticamente si se usa la opcion “Run the above steps
on this controller”. Conviene realizar una copia de seguridad del DCF antes de correr este
ensayo.

A continuacidn, se deberan ajustar las ganancias del control de corriente y velocidad. Para un
ajuste inicial se puede usar la opcion “Setup basic current gains on this node” y en caso de
una respuesta muy inestable incrementar o dividir en un factor de 2 dichas ganancias.

El ajuste mas en detalle de estas ganancias se desarrolla mas adelante.

Una vez realizado este ensayo se deberian tener los valores tanto del flujo Ke y de la
inductancia Ls del motor.

Para finalizar la configuracion se debera calcular el par médximo T max y la intensidad de
magnetizacion minima en el eje d I dmin [48].

Tmax = \/§ - Ke - Npares - I max

polos estator
—Ke
V3 -Ls

El controlador calculard estos valores en la opcion “Finalize the PMAC commissioning on this
controller”

ldpin =
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B help_script_commission_complete - O X

Np is 4.0

Cpen loop entry point is 99.9969482421875 %.
Max mod index is 89.990234375 %.

max torgue calculated as 100.4724784B8592902 Nm
idm imited to -181.44450403585598A

This script has finished, wyou may close the output window.

Figura 60: Ventana del resultado del cdlculo realizado con “Finalize the PMAC commissioning on this controller”.

Este ensayo es de gran importancia ya que es muy comun asumir que la intensidad maxima es
la misma que la minima de magnetizacion y se corre el riesgo de desmagnetizar los imanes o
de disparar las protecciones por sobrecorriente.

Como se vio en el apartado del modelado del motor esta intensidad difiere bastante de la
calculada tedricamente, en el siguiente apartado se realizaran distintos ensayos para ver que
parametro es el adecuado.

El inversor nos muestra la curva par-velocidad tedrica con los pardmetros calculados, para
acceder a esta grafica basta con ir a la opcion “Power Limit Calculator”.

Power Limit

0 3000 6000
M

Figura 61: Curva Par-Velocidad para Id=-180.

Power Limit

Figura 62: Curva Par-Velocidad para Id=-485.
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3.5.13: Battery Discharge Indicator (BDI)

Este parametro permite estimar el porcentaje de la bateria restante. Si se tiene un conocimiento
profundo del funcionamiento de las baterias conviene desactivar esta opcion y medir la bateria
restante por otros métodos ya que una mala configuracion o lectura erronea de estos parametros
causara que se apague la motocicleta.

Para acceder a la configuracion de BDI habra que dentro de “Tree” seleccionar “Vehicle Master
Applications” 'y dentro de esta opcion seleccionar “Battery Application”, tras esto
seleccionaremos “BDI” y aparecerd la siguiente ventana:

BDI Hags Hex value: 000

Traction |Off V|
Pump |Off V|

BDI Map | Off |

Reset voltage (V) |2.4 | v
Discharge voltage (V) [1.9000000000000001 | V
0.0
20,0
Cell count |28.D |

Cutout level (3E)

Warning level (%5)

BDI Discharge Rate (5.0

BDI Reset Enable Level [100.0

Figura 63: Configuracion BDI.
El software por defecto utiliza los valores de la figura anterior, estos deben ser reconfigurados.

La aparicién de este error con la bateria con suficiente carga indicara que estos parametros
estan mal configurados:

Node 1 fault set (©x45C3, Low batt, data 0x04 0x04 0x00). CANopen
Error Code: 0x3100

Potential Cause: Battery voltage is less than the configured
Under Voltage limit (©x2C02,2) for longer than the protection delay
(0x2C0e3,0)

Suggested Action: Charge battery (or if commissioning
controller and battery is charged check BattApp configuration in
0x2C01, 0x2C02, 0x2C03)

Node 1 fault set (©x4DC3, Supply critical, data 9x00 0x00 0x00).
CANopen Error Code: ©0x3100

Potential Cause: Battery voltage has dropped below critical
level

Suggested Action: Check controller voltage supply

La solucion mas optima es desactivar el BDI por completo dejando la casilla “Cel/ Count” a
cero.
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Este error también puede aparecer a causa de un desbalanceo en las celdas de las baterias, ya
que cuando esto ocurre el bms salta las protecciones.

3.6 Configuracion de Mapas Motor

El inversor permite configurar hasta tres mapas motor ademas del base. Los mapas motores
permiten llevar configuradas distintas estrategias de conduccion. Por defecto el inversor tiene
configurado un Gnico mapa motor, llamado “Baseline profile”, este mapa es el principal y el
que se utilizara la mayoria del tiempo.

Como se detalla en el articulo 4 del reglamento de la competicion, se permite el empleo de
distintos mapas motor para las distintas pruebas.

3.6.1: Prueba de frenado:

La primera de las pruebas dindmicas que se realizaran consiste en una prueba de frenado, en
esta se debera alcanzar una velocidad de minimo 80 km/h. Para esto, el prototipo tiene una
distancia de 200m, una vez pasada la linea de inicio el piloto debera frenar en la menor distancia
posible. Como es l6gico cuanto mas cerca del limite de velocidad se esté menor sera el tiempo
de detencion.

Acceleration zone Braking zone

Speed trap
(V=80 km/h) (v =0)
- i == . = A
H B
200m Braking distance

|

Figura 64: Esquema grdfico de la prueba de frenado. [49]

3.6.2: Mapas motores adicionales:

Hay dos formas de cambiar entre mapas motor, la primera es mediante software cuando se
cumpla alguna condicion impuesta como, por ejemplo, bateria baja o temperatura de motor
elevada. Esta activacion mediante software no se utilizard ya que la proteccion del termistor
del inversor y de tension del BMS es suficiente.

El segundo método es mediante sefiales analdgicas como un interruptor. Este método permite
al piloto poder acceder al mapa motor independientemente de las condiciones de la moto y de
la presencia del ingeniero de pista.

Si no diese tiempo a realizar estos mapas motores antes de la competicion, una solucion
provisional seria limitar en esta prueba las revoluciones por minuto méaximas en el “Baseline
Profile”. Esto limitara la motocicleta a esta velocidad permanentemente hasta que se modifique
mediante el DVT este valor nuevamente

3.6.3: Calculos de velocidad:
Como se comento anteriormente la velocidad minima exigida es de 80 km/h, calculamos la
velocidad equivalente de la rueda como:
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Para un radio de la rueda trasera de r=300mm obtenemos para 80km/h una velocidad angular
de w=74.0751 rad/s.

Para calcular la velocidad angular del motor para conseguir esta velocidad empleamos la
relacion de transformacion entre el pifidn de transmision y la corona trasera. Debido a que son
ruedas dentadas se toma la distancia media entre la punta de los dientes y los valles:

¢ Radio interno del pifion de transmision: Rintyizon=28.08mm.
e Radio externo del pifion de transmision: Rextpion=36.5mm.
e Radio medio del pifion de transmision: Rpifion=32.29mm.
e Radio interno de la corona trasera: Rintcorona=104.46mm.

e Radio externo de la corona trasera: Rextcorona=115mm.

e Radio medio de la corona trasera: Rcorona=109.73mm.

La relacion de transformacion viene dada por:

Rcorona _ metOT

Rpiﬁon B w
Lo que resulta en una Wmotor de 251.23 rad/s. Finalmente transformados de
radianes/segundo a revoluciones por minuto multiplicando por 60/2n y resulta en:

Nfrenado=2403.8 rpm

Debido a que si no superan los 80km/h se aplica una penalizacién pondremos un
valor ligeramente superior a este para tener un margen de seguridad debido a que
diferentes pardmetros como la temperatura o el estado de los neumadticos
modificaran los radios utilizados en los calculos. Incrementaremos la velocidad
en un 2.5%:

1'1frenad0:24'60 pm

3.6.4: Configuracion del software & hardware:

Lo primero que debemos hacer es aumentar el nimero de inputs que espera recibir el inversor.
Debemos anadir un input adicional, para ello debemos dirigirnos a la pestafia “Input/Output”
y en preoperacional aumentar el valor de la primera casilla.

Local Motor Control

Mode Controls: |I"u'1|:ut|:|r drive left inform |

Local Digital Inputs

-

# of Inputs: |3 = |

Digital In. 1: | Forward Switch ~ | Pin.18

Digital In.2: | Driveability Select 1 sw | Pin.30
Digital In. 3 | Not Mapped ~| Pin.19

Figura 65: Mapeado del input adicional.
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Las entradas que va a recibir el inversor son logicas por lo que se debe modificar “Local Digital
Inputs” nicamente. Seleccionaremos un pin que esté libre (en este ejemplo el Pin.30) y
marcaremos la opcion “Drive Profile I Trigger”.

Respecto al hardware necesitaremos los conectores apropiados del conector Ampseal y un
botdn tipo “Switch” o interruptor. Es importante que el boton no sea de tipo pulsador ya que
solo cambiara de mapa motor mientras este esté siendo presionado.

Respecto a la alimentacion de la sefal l6gica se usard un pin de alimentacién del propio
inversor. Es necesario que la alimentacion salga del propio inversor ya que si se utiliza una
alimentacion externa puede haber problemas con el aislamiento. El pin de alimentacién a 5V
del inversor es el pin 10 (consultar Anexo I para mas detalle).

El esquema de conexion del hardware es el siguiente:

< o/o >

Pin 18 Pin 10
Ampseal +5V

Figura 66: Conexionado del boton.
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En este apartado se estudiara el efecto que tiene la modificacion de distintos parametros del
inversor y como obtener y leer los datos aportados por la telemetria.

4.1 Grabacion de Ensayos

Como se comentd en el apartado 3.4.7: Mapeado de los PDO, el inversor permite adquirir
telemetria a través de los TPDO. Para poder grabar los datos de un ensayo debemos acudir a la
ventana “Vehicle Interface” marcada con el siguiente icono:

[eq,

Figura 67: Boton Vehicle Interface.

Tras seleccionar esta opcidon aparecera la siguiente ventana:

8 Vehicle Interface - (] x
] gging 02:08 | O Traceitems v Display ~

| Watch: 15PDOs

1, Target |d N BN 0.0
1, id I . -0.625
1, Target |q I BN 0.0
1, lq I N 1375
1, Battery Voltage | INMEEN 1125625
1, Battery Current N N 0.0
1, Line contactor I N 7304
1, Capacitor Voltage | IS 112.5625
1, Uq I . (.0
1, ud I . 0.0
1, Motor Temperature 1 (Measured - T1) [N BN 33
1, Heatsink Temperature IR N 27 DegC
1, Actual AC Metor Current INEESSN RN | A
1, Maximum motor speed | IR RPM
1, Velocity NN NN RPM

< < < =< b < I D> >

=
]

=]
o]

MNode Status
MNode 1| Sync 100ms 1. HEeat Op | Mo faults set

Legging Options
Log Directory: Filename: Log Viewer

., Open
iu sheet

|..\..\con'lmon\\.reh_if_log | | limitebat |

Save main settings in trace Increment file name (date/time)

Figura 68: Ventana Vehicle Interface.

Es importante la familiarizacion con esta ventana ya que se usara en todos los ensayos. Al
iniciar la comunicacion CAN por primera vez el tiempo de grabacion empezard a correr, pero
no se almacenard esta informacion en ningln sitio. Para iniciar una grabacion de un ensayo
basta con seleccionar el boton rojo “Start Recording Trace”, si se desea que el tiempo empiece
en el instante cero segundos habra que, antes de empezar a grabar seleccionar la opcion “Reset
Trace Data and set start time to zero”. Si en algin momento se quiere desechar el ensayo y
que no se guarden los datos se pulsara el icono de la papelera. Para finalizar el ensayo, el boton
de iniciar grabacion habra cambiado a uno de terminar grabacion, al detener la grabacion se
generara un archivo .csv.

Dentro de esta ventana la opcion “Log Viewer” nos abrira una hoja de calculo en Excel que
permitira una facil visualizacion de los datos obtenidos.

Los TPDOs configurados apareceran representados en este archivo.
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Ensayo Aceleracién Frenado
250 - - 9000
- 8000
200 -
- 7000
=
< - 6000
3
Z 150
2 s
. - 5000 g
Y =
% 5 —— 1. Battery Current A (0.0625)
% _AUOU_E_' — 1. Battery Voltage V (0.0625)
E {55 W 'S \1 > velacity RPM (1)
g
E - 2000
g
- 2000
50 -
Lh - 1000
0 J . . - . - - . 0

1] 3 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (s)
Figura 69: Ejemplo de un ensayo

Otra opcion de gran utilidad de esta ventana es “Quick plot of current control or field
weakening in DVT” que permite representar directamente las intensidades Id e Iq sin tener que
pasar por el .csv.

B8 veh_if_graph_Field_Weakening_1 s X
Node 1 Field_Weakening

=]

8

Figura 70: Intensidades Id e Iq.

4.2 Demandas de Par Constante

Para analizar la respuesta del control del inversor es necesario introducir una sefial de entrada
del tipo escaldon, dicha entrada no se puede conseguir con inputs analdégicos como el pufio
acelerador por lo que para generar dicha sefial debemos hacer uso de software.
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4.2.1 CANopen 402 Motor Demands:
El software DVT permite controlar el motor a través de la comunicacion CAN, para acceder al
panel de control debemos buscar la opcion DSP 402:

nsp
Hog

Figura 71: Boton DSP 402.

Esta opcion utiliza los mensajes SDO. Este tipo de mensajes son distintos a los de
comunicacion (PDO) ya que, en vez de enviarse constantemente, envia una sefial de encendido
y otro de apagado por lo que una pérdida de la comunicacion CAN en mitad del ensayo
provocara que la demanda se aplique indefinidamente.

Una vez seleccionada la opcion anteriormente mencionada se nos abrird la siguiente pestafia:

#2 CANopen 402 motor demands (window 1) — O >

o

Configuration

Mode Refresh node status|  State:

Control Mode: Local Maps Rermote (RPDO) Map:

DC link voltage

Pre-Charge | Vdc battery (V) Wdc capacitor (V)

Contactor] (volts) |:| Contactor? (volts) D Contactors (volts) I:I
ControlWord

Enable | | Bisable | Meutral dirn Dhsable drive torgue Disable brake torque
D 0000

StatusWord
Do Q000

Torque mode

Torque demand (Nm) Speed limit (rpm) Max torque (Mm)

Figura 72: Ventana para configurar por software la demanda de par/velocidad.

A continuacion, seleccionaremos el nodo 1, para ello debemos asegurarnos de que en la pestafia
Input/Output la opciéon de Node Control tiene marcado “Not mapped”. Es de vital importancia
que tras finalizar los ensayos con el CANopen 402 se devuelva al valor anterior dicha opcion
ya que se desconectaran el resto de los elementos que dependan de la comunicacion CAN, en
este caso particular “Motor drive left information”.

Dentro del apartado Torque Mode aparecen dos opciones, Torque demand (Nm), que nos
permite seleccionar el valor del par que se va a demandar y Speed limit (rpm) que limita las
revoluciones maximas que puede alcanzar el motor.

Una vez configurados los parametros del ensayo, en el apartado ControlWord seleccionaremos
“forward direcction” y mandaremos la sefial para comenzar el ensayo con Enable y lo
terminaremos con Disable.
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Se presentan los resultados de un ensayo realizado con un escalén de demanda de par de 20Nm,
limitado a una velocidad de 1000rpm:

T=20Nm RPMmax=1000rpm
1200 - - 1200

800 - - 800

600 600

RPM

400 400

200 - - 200

======- 1. Maximum motor speed RPM (1)

— 1. Velocity RPM (1)

Tiempo (s}
Figura 73: Escalon de par

Una vez realizado este ensayo resulta sencillo calcular valores caracteristicos del control como
el sobrepaso o el amortiguamiento del sistema.

4.3 Comentarios Preliminares de la Telemetria
Para poder ajustar los valores del control primero se debe entender como responde la
motocicleta frente a diferentes situaciones.

4.3.1 Rodaje en vacio vs rodaje con resistencia:
La aceleracion del motor viene dada por la siguiente ecuacion:

dw

Mot — Mypes =] - E

Cuando se le demanda al controlador una consigna de par para realizar una aceleracion, este
inyectara la corriente necesaria hasta alcanzar la velocidad maxima, una vez llegado a este

. . d . . .
limite el termino d—‘: es igual a 0 ya que la velocidad se mantiene constate. Esto se traduce en

que una vez alcanzada la velocidad de régimen permanente el par se igualard al par resistente
independientemente de la demanda de par que realicemos, que en el caso de rodar en vacio
seran las perdidas mecanicas. Este efecto se ve reflejado en las intensidades que caen
bruscamente una vez alcanzada las revoluciones maximas.

A continuacion, se presenta un ensayo en vacio para ilustrar como cuando se alcanza la
velocidad maxima y por tanto la derivada de la velocidad es nula, las corrientes caen
drasticamente ya que inicamente tienen que vencer el par resistente de la motocicleta:
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Valores Nominales M=22Nm; n=5720rpm

200 r 6000
150 4 v‘ - 5000
100 - 4000

——1.1d A [0.0625)
50 - 3000
——1.1g A (0.0625)

Intensidad (A)

——1. Velocity RPM (1)

Velocidad (rpm)

- 2000

-50 - - 1000

-0 - — -0
Tiempo (s)

Figura 74 Rodada en vacio.

4.3.2 Inestabilidad en el control de velocidad:

Cuando se alcanza el limite de velocidad impuesto por el inversor, el controlador pasa de
realizar un control de corriente a un control de velocidad, si este no presenta un correcto ajuste
apareceran oscilaciones en la velocidad como las indicadas a continuacion. En el siguiente
apartado se detallara como ajustarlas correctamente.

Control de velocidad muy inestable
Control de velocidad inestable
9000

ANAAAAAANNANAN

g

Velocidad (rpm)

2000

——1. Velocity RPM (1] —— 1, Velodity RPM (1)

522 524 526 528 530 532 534 53 538
Tiempo fs)

[} H 10 15 0 2% 30
Tiempa (5]

Figura 75: Oscilaciones en la velocidad debido a un mal ajuste.

4.3.3 Pérdida de la referencia en el control de corriente:

Si la intensidad no es capaz de seguir a la referencia es debido a un mal ajuste en el control de
corriente, este efecto es especialmente pronunciado cuando se demandan corrientes elevadas.
Una pérdida de la referencia causara que las intensidades se disparen, pudiendo hacer saltar las
protecciones de sobrecorriente. En la figura a continuacion se puede ver como cerca de los 8
segundos se pierde la referencia de corriente Id y esta se dispara.
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Pérdida de la referencia Id
600

400

200

Intensidad [A)

-200

-400

=1 Target|d A (0.0625)
600 1.1d A{0.0625)
—1. TargetIg A (0.0625)

——1.1g A{0.0625)

-B00
Tiempo (s)

Figura 76: Oscilaciones en la velocidad debido a un mal ajuste.

Por lo general, el error en velocidad y el de la referencia suele aparecer conjuntamente, al
desestabilizarse la velocidad, la corriente también lo hard por lo que el ajuste de las ganancias
ha de realizarse conjuntamente. Se comenzard ajustando el control de velocidad.

4.4 Ajuste de Ganancias

En este apartado se estudiard como ajustar las ganancias de velocidad y de corriente del
controlador SEVCON de manera empirica.

Como ya se ha comentado anteriormente las ganancias de velocidad afectan al régimen
permanente mientras que las ganancias de corriente afectan al control del par.

4.4.1 Controladores PID:

Los controladores PID (controlador proporcional, integral y derivativo) nos permiten controlar
mediante un lazo de retroalimentacion una variable de control. El algoritmo tiene como entrada
la resta entre el valor medido y el valor deseado o “referencia”, a esta resta se la denomina
error. A la sefial de salida del PID se le denomina “mando” y es la orden de actuacion que se
le da al sistema, tipicamente denominado “planta”.

Los PID tienen tres pardmetros de control: constante proporcional, integral y derivativa.

La constante proporcional es el producto entre el error y la constante proporcional para buscar
que el error en régimen permanente se aproxime a 0. Tipicamente este valor solo sera 6ptimo
para un determinado rango del control. Ademas, existe un valor maximo de este valor a partir
del cual el sistema entra en sobreoscilaciéon y se pierde la estabilidad, lo que implica la
imposibilidad de alcanzar el régimen permanente. Valores mas altos de la constante
proporcional provocaran una respuesta mas rapida, pero esta serd mas oscilatoria hasta
estabilizarse.
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Kp=1 Ki=1 Kd=1

Figura 77: Respuesta ante escalon unitario con distintos valores de constante proporcional. [50]

El control integral tiene como objetivo eliminar el error de régimen permanente. El control
integral solo actua cuando hay una diferencia entre el valor medido y la referencia, integrando
esta diferencia en el tiempo y suméndola a la accion proporcional. Al integrar el error se realiza
un promedio, a este promedio se le multiplica por la constante integral. Los controles con solo
accion integral y proporcional se denominan controles PI. A continuacion, se muestra el efecto
de la variacion de la constante integral de un control.

Senal de
referencia

Figura 78: Respuesta ante escalon unitario con distintos valores de constante integral. [51]
Se puede apreciar como elevar el valor de esta constante provoca respuestas oscilatorias.

Por ultimo, la accion derivativa actia cuando hay un cambio en el valor absoluto del error, es
decir si el error mantiene su valor constante solo actian las constantes proporcional e integral.
Esto hace que este control sea extremadamente sensible a las perturbaciones por ruido. La
funcién de la accion derivativa es corregir el error proporcionalmente a la velocidad que crece
o se reduce evitando asi que se incremente. El error se deriva respecto del tiempo y se multiplica
por la constante derivativa.

A continuacidn, se muestra el efecto de modificar la constante derivativa de un controlador:

87



"‘&%" ALEJANDRO CASTELLO DIEZ
4}

T CAPITULO 4: ENSAYOS & TELEMETRIA
) Kd=08 [ Egﬁalldz |
Hi=2 referencia |

2 : & ] w12 W % B’ X
Figura 79: Respuesta ante escalon unitario con distintos valores de constante derivativa. [52]

Finalmente, estas acciones pueden realizarse sucesivamente o a la vez, es decir con un control
PID en serie y en paralelo. Es importante saber qué tipo de control estamos utilizando ya que
los valores de las constantes son radicalmente distintos.

Control PID serie:

C(s) = K 1+1Is 1+ Ds
= s "1+ fDs
Control PID paralelo:
1 T;s
C(s) =K, - 1+—+—%
Tis 4 41
WS

4.4.2 Ganancias de velocidad.:
Primero ajustaremos las ganancias de velocidad, el inversor permite configurar las siguientes
ganancias:

i x.:-:-_'-::-."i Speed control Gains [(x4651] — O
| Node dcf1. Speed control Gains [0x4651]

Speed proportional gain |{J.DDQ'.-"55525

Speed integral gain |0,D

Low speed proportional gain |D,0

Rollback integral gain |{).D

Low speed integral gain |D.D

dw/dt gain |{).D

Integral initialization factor |'D,D

Speed calculation filtter pole |{J,D

Pre-limit speed |{J.D rpm
Maxirmum speed limit ramp down rate |32?5?.D rpmy’s
| ;
Read Values Write Values

Figura 80: Ganancias de velocidad.
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De esta ventana solo modificaremos los parametros “Speed proportional gain” 'y “Speed

integral gain”.

Para iniciar el ajuste debemos poner todas las ganancias a cero y la ganancia proporcional a un
valor de 0.015. Tras esto limitaremos la velocidad de la motocicleta a 7000 rpm y
demandaremos par maximo acelerando al maximo. El objetivo es alcanzar un valor cercano a
7000 rpm sin inducir oscilaciones en la velocidad. Si la respuesta de la velocidad es demasiado
agresiva debemos reducir la ganancia proporcional.

A continuacion, para eliminar el error de seguimiento se introducira una ganancia integral. Tras
los ensayos realizados hemos visto como aumentar este valor nos proporciona una peor
respuesta por lo que se ha dejado a cero.

Ajuste del lazo de velocidad

8000

6000 -

Value

2000

1000

——1. Velocity RPM (1)

0 5 10 15 20 25

Time (s)
Figura 81: Lazo de velocidad ajustado.

Si el sistema se vuelve oscilatorio el valor de Ki debe incrementarse, si el sistema se vuelve
demasiado inestable la Ki debera reducirse.

4.4.3 Ganancias de corriente:

Una vez realizado el ajuste del lazo de velocidad ajustaremos las ganancias del control del
corriente. Estimar estas ganancias de manera empirica es muy complicado debido a que muchas
variables entran en juego. El inversor permite realizar una caracterizacion completa del motor
en la opcion “Salient PMAC injection”. Desgraciadamente para realizar esta caracterizacion se
necesita una contraseia que el fabricante no facilitd, igualmente debido al interés de este
ensayo y que se llego a realizar el montaje en el laboratorio se incluiré el procedimiento por si
se pudiese conseguir esa contrasefia para futuras ediciones.

El ensayo inyecta un numero determinado de escalones de SA tanto en eje d como en ¢je q (a
configurar en la opcion “number of d-axis/g-axis steps”’). Como no conocemos el
comportamiento que tendrd el motor se aconseja quitar la cadena de transmision y en vez de la
bateria conectarse a una fuente de tension externa.
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-only to be used on & dynomometer by suitably trained personnel
-inverter and motor thermal de-rate won't be applied
-DC link voltage and current cutback won't be applied

-configured motor parameters or current limits (s max] won't be applied
-potential to cause damage to motor and/or inverter

MNode Select

Passward: li{)GDD

Node: |

Configuration

Current step size (A):
Settle time (ms):
Number of d-axis steps:

MNumber of g-axis steps:

Starting d-axis current (A):

Starting g-axis current (A):

Start / Stop

Start Stop

Figura 82: Ensayo salient PMAC injection.

El esquema de conexionado se detalla a continuacion:

R variable

\ 4
(o))
|

Conector

\4

6 pines

B-

Para realizar el ensayo serd necesario:

Fuente de alimentacion continua.
Interruptor.

Resistencia variable de volante.
Conector Amphenol de 6 pines

»
>

Figura 83: Esquema de conexion del ensayo de caracterizacion.

La tension de alimentacion sera cercana a la de operacion del inversor, pero dejando un margen
de seguridad, 95Vdc. Debido a que estamos simulando la bateria nos daran errores con la
descarga del condensador ya que este no se descargara, pero no se le debe dar mayor

importancia.

El interruptor se utilizard como proteccion. Para simular el contactor utilizaremos una
resistencia de volante que arranque en abierto. Es importante comprobar que la potencia de la
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resistencia es suficiente y que no se empieza el ensayo con la resistencia cortocircuitada. El
uso de una resistencia de volante es necesario para simular el comportamiento que tendria el
contactor.

Se desconectaran los terminales B+ y B- del inversor y se conectaran a la resistencia de volante
y a la red respectivamente, para esto se debe utilizar un cable que por un lado lleve terminales
de anillo y por el otro lado los aptos para la conexion al material del laboratorio. Tipicamente
son del tipo “banana’:

Figura 84: Conector tipo “banana”. [53]

Por ultimo, se debera ensamblar un nuevo Amphenol de cuatro pines como el indicado a
continuacion.

Q

Figura 85: Conector Amphenol 4 pines [54].

La conexion a realizar es la siguiente:

Amphenol Pin
1 6 B+
2 27 CAN High
3 16 CAN Low
4 Terminal B-

Tabla 13: Conexionado del amphenol de 4 pines

Como se coment6 al principio, este ensayo no se pudo completar debido a que se pedia una
contrasefia que no se tenia.

Finalmente se realiz6 un ajuste experimental de las ganancias del control de corriente. El
inversor permite modificar los siguientes parametros:
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Speed proporticnal gain |D.DD9?65625

Speed integral gain |D.D

Low speed propertional gain |D,D

Low speed integral gain |D.D

Current control proportional gain (Kp) |2.D

D-axis current controller propertional gain |D.ﬂ9?65525

D-axis current contreller integral gain |D.D24993E.954&43?5

Frequency/Mod index control Kp |D.DD390525

|
|
|
|
|
Current control integral gain (Ki) |D.D999?558593?5 |
|
|
|
|

Frequency/Mod index control Ki |D.DDD‘I 8310546875

Figura 86.: Ganancias del control de corriente

En la figura anterior se puede apreciar como el inversor tiene controles individuales para el eje
d y para el eje q. Experimentalmente se llegaron a los valores anteriormente indicados.

Finalmente comparamos el seguimiento de la referencia de corriente antes de que realizasemos
las modificaciones al control de corriente con como quedaron tras el ajuste empirico:

Se puede comprobar como antes de realizar el ajuste la intensidad en eje d (representada en
amarillo) oscilaba en el régimen transitorio, es decir mientras la moto estaba acelerando. Esta
pérdida de referencia se hace especialmente notable cuando se llega a la maxima velocidad y
se produce un cambio al control de velocidad, esta oscilaciéon ademas se acentiia mas debido al
mal ajuste que se tenia del control de velocidad.

Node 1 Current_Control

Figura 87: Control de corriente sin ajuste.

Tras el ajuste del control se puede ver como los picos de intensidad en eje d desaparecen y el
control es capaz de seguir la referencia fielmente.
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Figura 88: Control de corriente ajustado.

4.5 Comprobacion y ajuste de la Id minima
Como se vio en el apartado del inversor, este nos calcula un valor de Id minima tedrica. Este
valor difiere de la Idsptima ¥ 1a Idmaxima que se calculd en el apartado de modelado del motor. A

continuacion, se realizard un ensayo a valores nominales para comprobar la intensidad en eje
d que se esté inyectando.

Para realizar este ensayo se ha establecido mediante el CANOpen 402 una consigna de par y
de velocidad nominal.

4.5.1 Ensayo a valores nominales:

A continuacion, se presentan los resultados del ensayo a valores nominales: Par=22Nm y
velocidad=5720 rpm.

Valores Nominales M=22Nm; n=5720rpm
200 -
168.6875
e
M

il
150 -

100 - |

50 - |

Intensidad (A)

l\' i\ '\"'Jl"'._‘ “‘I N Iy AN i fowtn it ." I ?ﬁ'h'-l‘ Wy ‘
LI AL UM VS ) e C Lt sy LTV TR A 1)
N LA L, ‘]& NSO L
0 __I""I' W w#, ““ i ﬁ!ﬁ 'f"lll\ ' EII»IWJ i ‘m“;ﬂ‘ |'-{\+'a"l."l{ m lﬂT ‘ ‘ﬂ; 1T
i sl v Hurl‘||‘ Wy I| IV I s0 35
Il Fm| I ‘i W
I
u‘@ ——1.1d A(0.0625)
——1.19 A(0.0625)

-100 -
Tiempo (s)

Figura 89: Ensayo a valores nominales.
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Se puede comprobar como la intensidad es aproximadamente la nominal. Respecto a la Id se
puede ver como es muy similar al valor Idsptimo calculado en apartados anteriores:
—61.375

d= T —0.39pu = —0.36 pu

Confirmando asi que los célculos son correctos.

4.5.2 Comentarios sobre la Id minima:

Pese a que teoricamente se corre el riesgo de desmagnetizar los imanes, consultando a otros
equipos de la competicion comentan que en su experiencia, este limite es simplemente térmico
y que nunca han desmagnetizado un motor superando la calculada por el inversor.

Debido a que para la fecha de finalizacion de este trabajo la telemetria no ha sido terminada no
se puede comprobar la veracidad de estas afirmaciones, pero de cara a ediciones posteriores se
recomienda ensayar el comportamiento de elevar esta intensidad por encima del calculo del
inversor.
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5.1 Conclusiones:

Se concluye que el inversor presenta dos lazos de control: el lazo de velocidad, que actua
cuando se llega a la maxima velocidad impuesta en el software y el lazo de corriente que
actiia frente a las demandas de par. Estos controles presentaban un incorrecto ajuste que
disparaba intempestivamente las protecciones de sobrecorriente del inversor.

Aumentar la constante integral de los controles provoca una respuesta mas estable, tanto para
el lazo de corriente como para el de velocidad.

Se necesita calcular pardmetros adicionales a los dados por el fabricante para ajustar
adecuadamente el control de par.

Se desconoce el procedimiento de calculo que realiza el inversor de cara a las curvas par-
velocidad ya que estas son distintas a las calculadas teéricamente y a las dadas por el
fabricante.

El modelo del inversor para estudiar el regulador de desacoplo realizado en Simulink no se
corresponde con la realidad debido a la falta de informacion y a las simplificaciones
realizadas.

La red CAN se satura si se envia demasiada informacion, adicionalmente la red necesita que
todos los dispositivos envien informacion a la misma frecuencia para evitar el colapso de
esta. Esta red esta compuesta por dos tipos de mensaje, los PDO que se envian
constantemente y los TPO que se envian puntualmente.

5.2 Trabajos futuros:

Para seguir mejorando y afinar mas el control de la motocicleta se muestran a continuacion
diferentes puntos a desarrollar en el futuro:

e Construccion de una bancada para ensayar el motor y obtener sus parametros
empiricamente para evitar depender del fabricante.

e Ensayar el motor de la futura edicion.

e Implementaciéon de telemetria remota en el prototipo con el fin de facilitar la
adquisicion de datos.

e Obtencidon de telemetria en una carrera real para comprobar la dindmica de la
motocicleta en circuito.

e Ensayos de respuesta en temperatura frente a distintos limites de intensidad.

e Ensayos con la intensidad de desmagnetizacion.
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Anexo I: Conexionado del Ampseal 35 pines
Guia de conexion de los pines del conector Ampseal de 35 pines del SEVCON Gen4:
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Figura 90: Ampseal de 35 pines

18

Key-Switch In (Battery+) 19
CAN Termination (loop to CAN 20
Low) 21
Contactor 1 Out- 21
Contactor 1 Supply+ 22
Encoder-U 23
Key-Switch In (Battery+) 24
Contactor 2 Out- 25
Contactor 2 Supply+ 26
Digital Input 6 27
5V Supply 28
Key-Switch In 29
Contactor 3 Out- 30
Contactor 3 Supply+ 31
CAN High 32
Encoder-A 33
Encoder Ground (0V) 34
CAN High 35
Encoder-V 35

Digital Input 1

Digital Input 3

Digital Input 5

Digital Input 8

Encoder-Sin

Analogue Input 1

Analogue Input 2

CAN Low

Encoder-B

Encoder Power (+5V/+10V)
CAN Low

CAN Power Supply (+24V)
Encoder-W

Digital Input 2

Digital Input 4

Digital Input 7

Motor Thermistor Input
Analogue Input 1 Supply (+10V)
Analogue Input 2 Supply (+10V)
Encoder-Cos

Tabla 14: Funcion de los pines del Ampseal.
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Anexo II: Alineacion con los ODS

Los objetivos de desarrollo sostenible son 17 metas disefiadas para conseguir un futuro
sostenible para todo el mundo. Se crearon en el afio 2015 por las Naciones Unidas y se
pretenden cumplir para el afio 2030. Estan incluidos en la denominada Agenda 2030 de las
Naciones Unidas.

Los 17 objetivos son los indicados a continuacion:

1. Fin de la pobreza. 10. Reduccion de las desigualdades.

2. Hambre cero. 11. Ciudades y comunidades

3. Salud y bienestar. sostenibles.

4. Educacion de calidad. 12. Produccion y consumo responsable.

5. Igualdad de género. 13. Accion por el clima.

6. Agua limpia y saneamiento. 14. Vida submarina.

7. Energia asequible y no 15. Vida de ecosistemas terrestres.
contaminante. 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

8. Trabajo decente y crecimiento 17. Alianzas para lograr los objetivos
economico. comunes.

9. Industria, innovacion e
infraestructura.

Este trabajo se centra en la configuracion de los pardmetros de control de un inversor para una
motocicleta eléctrica de competicion. La movilidad eléctrica es sostenible y respetuosa con el
medio ambiente, los desarrollos en este campo nos acercan a un mundo libre de emisiones.
Ademas, el sector eléctrico y especialmente el sector de la movilidad, esta experimentando un
crecimiento exponencial en los ultimos afios con grandes innovaciones y desarrollos. Por
ultimo, las ciudades estan sufriendo una crisis tanto medioambiental como de salud debido a
las emisiones causadas por los vehiculos de combustién, en un futuro no muy lejano, los
vehiculos de combustion estaran prohibidos y la unica alternativa seran los vehiculos eléctricos.

Por tanto, los objetivos de desarrollo sostenible con los que més se alinea este proyecto son:

7. Energia asequible y no contaminante.

El objetivo niimero 7 invita a los gobiernos a comprometerse con el medio ambiente para la
implementacion de energias renovables y limpias, asi como garantizar su acceso a todos los
habitantes del mundo, incluyendo las zonas mas desfavorecidas.

9. Industria, innovacion e infraestructura.

El objetivo nimero 9 pretende incorporar politicas industriales centradas en la igualdad y en la
sostenibilidad, proporcionando herramientas para facilitar nuevas actividades econémicas.

11. Ciudades y comunidades sostenibles.

El objetivo nimero 11 busca que las ciudades sean inclusivas, seguras y sostenibles. Se busca
garantizar el acceso a la vivienda, los servicios basicos y a sistemas de transporte sostenibles y
asequibles. También se busca reducir el impacto ambiental tan negativo de las ciudades.
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13. Accidn por el clima.

El objetivo nimero 13 busca incorporar medidas relativas al cambio climatico bajo el prisma
politico y econdémico, ademas de fortalecer la resiliencia ante los riesgos relacionados con el
cambio climdtico y los diferentes desastres naturales a nivel mundial. También busca mejorar
la educacion y sensibilizacion en materias de cambio climatico y medio ambiente.

A continuacidén, se detalla como se relacionan los objetivos de desarrollo sostenible con el
proyecto del que es objeto este trabajo:

11.1: Energia asequible y no contaminante:

Los inversores eléctricos estan presentes en numerosas aplicaciones de generacion de energias
renovables no contaminantes, entre las que se destaca la solar fotovoltaica y la energia eolica.
Ademas, numerosos elementos de control de la red eléctrica como los inversores STATCOM
ayudan a mantener la salud de la red reduciendo asi el costo de esta. Ademas, cuando los
vehiculos eléctricos se adopten en masa podria usarse las baterias de estos para regular la curva
de demanda eléctrica, inyectando potencia en horas punta y cargando en horas valle.

11.2: Industria, innovacion e infraestructura:

Como se coment6 en la introduccion de este anexo el sector de la movilidad eléctrica ha
experimentado durante los ultimos afios un gran crecimiento, desde las marcas mas
convencionales creando una division de vehiculos eléctricos a marcas como Rimac o Tesla que
estan liderando en investigacion y desarrollo de trenes motrices eléctricos. Ademas, numerosas
ciudades estan modernizando sus infraestructuras para facilitar el uso del vehiculo eléctrico por
ejemplo instalando supercargadores.

11.3: Ciudades y comunidades sostenibles:

Actualmente en la mayoria de las ciudades existen unos niveles de contaminaciéon no
considerados aptos para la salud. Esto esta provocando que las ciudades adopten medidas como
restringir la entrada de vehiculos de combustion a ciertas areas. Por otro lado, el uso de
combustibles fosiles es insostenible debido a que es un recurso finito. Con el aumento
poblacional que esta ocurriendo a nivel global es necesario que se cambie a un modelo
sostenible de movilidad como el vehiculo eléctrico. Estos vehiculos solucionan la mayoria de
los problemas actuales con los vehiculos en las ciudades.

11.4: Accion por el clima:

El cambio climatico ha surgido a causa del empleo de combustibles fosiles durante el ultimo
siglo. La aparicion de alternativas sostenibles busca revertir el efecto nocivo que han tenido
durante los afios. La generacion renovable tiene en su nucleo al inversor eléctrico, su estudio
es vital para optimizar estas tecnologias y lograr asi una descarbonizacion de la generacion
eléctrica. Por otro lado, otro de los mayores contaminantes es el sector automovilistico. El
vehiculo eléctrico ayudara en gran medida a paliar estas emisiones.

Cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible es de vital importancia, distintos paises e
instituciones publicas y privadas deben de colaborar con el objetivo de conseguir un planeta
mas verde. La responsabilidad no es solo de los grandes participantes sino de toda la poblacion,
es importante estar concienciados y actuar acordemente.
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