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Resumen

Resumen del proyecto

Introduccion

Este proyecto estd basado en nociones de Electricidad y Energia. Cabe recalcar que
haremos uso del campo del Electromagnetismo, aunque sea de una forma indirecta. El

nlcleo duro de nuestro estudio se basa en la rama eléctrica de la Electrénica de Potencia.

Se trata de manejar el motor de corriente continua de un patinete eléctrico, permitiendo
asi la regulacion de su velocidad segun la funcion que el usuario desee. Nos focalizaremos

solo en la aceleracion y deceleracion controlada de esta maquina.

Es importante destacar la importancia del analisis previo de la maquina eléctrica asi como

de los componentes del vehiculo para poder crear un modelo vélido de comanda.

Sin duda, la regulacion de la velocidad del motor seria el siguiente paso a dar en este
proyecto. Se afiadiria consistencia a nuestro prototipo, asegurando una comanda eficaz y

sin errores.
Planteamiento del problema

Inicialmente, teniamos la estructura de un patinete eléctrico que funcionaba con dos
baterias en serie de 12 voltios y una maquina de corriente continua integrada en €l. Con
estos elementos, se nos pedia llevar a cabo la electronica de potencia que permitiese el

control de velocidad del vehiculo.

Para ello, hemos buscado modelizar un sistema apropiado que permita la regulacion de la
velocidad a través de una sefial de onda cuadrada (sefial de control) y de la variacién de

su ciclo de trabajo.

El trabajo se divide en dos etapas distintas. La primera consiste en realizar un estudio de
la maquina eléctrica, para después pasar al disefio del circuito de control de la maquina
eléctrica. En primer lugar nos encargamos de la funcion de aceleracion controlada
(convertidor DC-DC, chopper de un cuadrante), correspondiente al primer cuadrante de
funcionamiento del motor. Mas alla, pasaremos a las funciones de aceleracion vy
deceleracion controlada (convertidor DC-DC, chopper dos cuadrantes), funcionamiento

correspondiente al primero y al cuarto cuadrante del motor.
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Tecnologia utilizada

La realizacion del proyecto se ha llevado a cabo en el Departamento de Energia de
Supélec (Paris). Hemos utilizado un motor de corriente continua (de imanes permanentes)
con una potencia maxima de 100 watios, la estructura de un patinete eléctrico con sus
correspondientes baterias (2 baterias conectadas en serie, de 12V cada una de ellas), un
generador de tension continua, un generador de sefiales, dos convertidores de corriente
continua-continua (implementados en el departamento de Energia de Supélec), y los
aparatos de medida necesarios para la observacion de magnitudes eléctricas

(osciloscopio, multimetro).
Andlisis previo del motor

Dejando a un lado la electronica de potencia, hemos conectado en primer lugar los bornes
de alimentacion del patinete a una fuente externa de tension continua ajustable. De esta
forma no nos afectaban las imperfecciones de las baterias y podiamos extraer informacion
de la maquina de corriente continua al variar la tension del inducido (calculo de las

constantes eléctrica y mecénica, resistencia interna, inductancia interna, etc.).
Variador de velocidad: aceleracion controlada del motor (chopper de un cuadrante)

El circuito disefiado estd compuesto por un convertidor DC-DC (chopper de un cuadrante)
implementado con dos transistores Mosfet con diodos de rueda libre; un condensador de

filttrado; un generador de corriente continua; y por la propia maquina eléctrica.

La compuerta del transistor T2 (ver llustracion 1) se excita con una sefial de onda
cuadrada, y tiene por funcién la de transmitir una tension periddica de onda cuadrada al
motor, cuyo valor medio se fija segin el ciclo de trabajo de la onda emitida por el
generador de sefiales. ElI condensador de filtrado permite eliminar el rizado de la corriente
que pasa por el generador de tension, y reducir los saltos de tension en los transistores.

Es una forma de proteger el circuito.

Por otra parte, la compuerta y el surtidor del transistor T2 se conectan (T2 no conduce en
ningin caso). Su utilizacion sera necesaria cuando el diodo tenga conducir corriente

(estado bajo de la sefial generada en la compuerta del transistor T2).

Nb: EI circuito solo funciona con una corriente positiva. Es decir que el generador

suministra siempre energia al motor.
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llustracién 1.a: Esquema eléctrico del chopper de un cuadrante conectado al motor

Variador de velocidad: funciones de aceleracién y frenado controlados del motor

(chopper de un cuadrante)

Este chopper se usa para la aceleracion controlada del motor (suministro de energia del
generador al motor) pero también de su frenado regenerativo (suministro de energia del

motor al generador).

El circuito disefiado para este tipo funcionamiento del motor consta de un convertidor dc-
dc (chopper de dos de dos cuadrantes), implementado con dos transistores (T1 y T2) que
conmutan complementariamente; un condensador de filtrado (desempefia la misma
funcion que en el apartado anterior), un generador de corriente continua; y la propia

maquina electrica.

En este caso, la corriente que pasa por el motor es la que impone el tipo de
funcionamiento. Si la corriente es positiva, el funcionamiento es el mismo que el del
chopper de un cuadrante. Si no, el transistor T2 y el diodo D1 seran los encargados de la

conduccion del circuito.
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llustracién 2.a: Esquema eléctrico del chopper de dos cuadrantes

Nb: Las sefiales de onda cuadrada aplicadas a los dos transistores tienen ciclos de
trabajo opuestos (a,=1- a;).
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llustracion 3.a: Sefiales de onda cuadrada que controlan los transistores T1 y T2
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Abstract

Introduction

This project is based on terms of Electricity and Energy. The field of Electromagnetism
will be used in an indirect form. The strongest core of the study is found in Power

Electronics.

The main issue of the Project is to handle the DC motor of an electrical scooter, allowing
this way the regulation of its speed according to the use that the user wishes. The project

will focus only in the control of the acceleration and the deceleration of this machine.

It is important to emphasize the importance of a previous analysis of the electrical
machine as well as the components of the vehicle to be able to create a valid model to

command.

The regulation of the speed of the motor will be the next step in this project. This will
give more validity to the prototype, making sure it commands properly and without

mistakes.
Proposal of the problem

Initially, we had the structure of an electrical scooter that was working with two batteries
in series of 12 volts and a machine of direct current integrated to it. With these elements,
it was demanded to carry out the power electronics that allow to control the speed of the

vehicle.

For it, it was sought to model an appropriate system that allows the regulation of the speed

through a signal of a square wave (signal of control) and the variation of its cycle of work.

The work is divided into two different stages. The first one consists in a study of the
electrical machine, followed by a design of the circuit to control the speed. Firstly, it is
designed the model to control the acceleration (convertor DC-DC, chopper one quadrant),
corresponding to the first quadrant of functioning of the motor. Secondly, we will go on
with the control of acceleration and deceleration with a convertor DC-DC, chopper two

quadrants, corresponding to the first one and to the fourth quadrant of the motor.
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Technology used

The development of the project has been carried out in the Department of Energy in
Supélec (Paris). A DC motor of permanent magnets has been used, with a maximum
power of 100W, a structure a of an electrical scooter with its corresponding batteries (2
batteries connected in series of 12V each of them), a generator of direct voltage, a
generator of signals PWM, two convertors of direct-direct current (implemented in the
department of Energy in Supeélec), and the appropriate devices to measure several

magnitudes (oscilloscope, multimeter).
Previous analysis of the motor.

Leaving aside the power electronics, there have been connected firstly the points of the
supply of the scooter to an external, constant and adjustable source of voltage. Thus,
avoiding the imperfections and losses of the batteries, and extracting information of the
machine of direct current thanks to the change in the voltage of the induced element
(calculation of the electrical and mechanical constants, internal resistance and inductance,

etc.).

Variable-speed drives: function of acceleration controlled of the motor (chopper of

one quadrant)

The circuit designed integrates a convertor DC-DC consisting of two MOSFET

transistors with free wheel diodes, a capacitor as a filter, a DC generator and the motor.

The function of this circuit is to transmit a variable voltage of squared wave to the motor
to change its average value according to the cycle of work of the wave emitted by the
generator of signals (connected to the gate of the transistor T1). The capacitor (filter)
allows to minimize the variations of current in the motor that are caused by the load (rolls

+ driving chain) and to obtain curves of voltage and current without noise.

Nb: This chopper only functions with a motor positive current. The energy transmitted
goes from the generator to the motor.
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Illustration 1.b: Electrical diagram of the one quadrant chopper

Variable-speed drives: Control of acceleration and deceleration of the motor (one
guadrant chopper).

This chopper is used to control the acceleration of the motor (power supplied from
generator to motor) but also of its deceleration (power supplied from motor to generator).
The circuit designed consists of a convertor DC-DC (chopper of two quadrants),
implemented with two transistors (T1 and T2) that commute; a capacitor (filter) with the
same function as in the previous case, a generator of direct current and the electrical
machine. In this case, the current passes through the motor is the one that imposes the
type of functioning. If the current is positive, the functioning is the same that that of the
chopper of one quadrant. If not, the transistor T2 and the diode D1 will be the managers

of the conduction of the circuit.

|
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Illustration 2.b: Electrical diagram of the two quadrant chopper
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Illustration 3.b: Signals commanding transistors T1 and T2



Introduccién

Introducciodn

Hemos decidido estudiar un motor del que se esta hablando cada vez mas. Debido a la
crisis del petroleo, toda la tecnologia que no tenga que quemar un combustible durante su
utilizacion, es simbolo de futuro e inversion. Este pequefio proyecto es por tanto muy Util

en cuanto a la introduccién a las nuevas tecnologias.

Si hacemos una pequefia comparacion entre los vehiculos eléctricos y de combustion, nos
damos cuenta que el motor eléctrico es una maquina mas compacta, mas barata y mas
simple de disefiar a igualdad de potencia. No es necesario ningun circuito de refrigeracion,
y apenas necesita mantenimiento. Otro motivo por el cual es muy atractivo para los
inversores es su ruido imperceptible durante el uso, asi como la facil regulacion de sus
vibraciones. Sin embargo, defectos como la falta de autonomia o la velocidad méaxima
inferior a la de un motor de combustion, hacen de €l, una fuente de incertidumbre para el
mercado.

El trabajo consiste por tanto en modelizar e implementar el variador de velocidad del
motor eléctrico de un patinete. La escuela de ingenieria donde se realiza el estudio
(Supélec, Paris) nos ha proporcionado para ello, la estructura de un patinete con sus dos

baterias de 12 V'y el motor de corriente continua, propio del vehiculo.

Nuestro objetivo serd el de llevar a cabo un estudio de la maquina eléctrica, para mas
tarde realizar dos convertidores de corriente continua-continua (DC-DC) que controlen la

aceleracion en primer lugar, y més tarde, el frenado vy la aceleracion.
Las materias técnicas abordadas en este trabajo son:

e Electronica de Potencia: Variacion de la velocidad del motor a través del disefio
de dos convertidores DC-DC. Eleccién de transistores para la realizacion de la
electronica de potencia.

e Maquinas Elctricas: Proyecto basado en un motor eléctrico. Andlisis de las

constantes y valores nominales que lo definen. Peérdidas asociadas.

Aungue no nos interesemos en la regulacion del motor (parte automatica), esta podria
formar parte de un trabajo complementario al nuestro, dando validez y consistencia al

proyecto.



Capitulo 1. Analisis del patinete eléctrico

Capitulo I: Analisis del patinete eléctrico

Correa de
transmision

Cargador de
baterias

llustracion 1: Componentes del patinete eléctrico

2 baterias de
12V

Convertidor de'
corriente

Relé térmico

El patinete eléctrico es un sistema autonomo que funciona con dos baterias en serie de

12V, y posee un convertidor integrado que permite la variacion de su velocidad a través

de la regulacién de la tension inducida en el motor de corriente continua. La proteccion

térmica estd asegurada por un relé que podria ser remplazado en su defecto por un

microcontrolador con captador de temperatura.

La transmision entre el par motor y las ruedas se obtiene a través de una correa de

distribucion aplicada en dos ruedas dentadas: la del motor posee 13 dientes y de la de la

rueda, 75. Esto implica que el motor gire 5,77 (75/13) veces mas rapido que la rueda.

Fuente de
tension

—

Convertidor
continua-
continua

Carga:
vehiculo
eléctrico

llustracién 2: Esquema representativo del funcionamiento del patinete
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Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

Caracteristicas del vehiculo:

- Peso total: 8kg

- Didmetro ruedas: 20 cm

- Diametro rueda dentada de la rueda: 8,2 cm
- Didmetro rueda dentada del motor: 1,4 cm
- Velocidad méxima alcanzada : 12 km/h

- Dimensiones: 750 x 160 x 900 mm

- Peso maximo soportado: 80kg

11



Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

Capitulo Il: Teoria sobre la maquina de
corriente continua con imanes permanentes

cojinete carcasa bornes colector
de bolas [

cojinete
de bolas

' W\, )
— e ALY
‘L" ?\“:ﬁ_{‘ ) Entrahierro

UMt S \ 5-'-'—'—"1 -7 I
==l % \ :5'.’ S S Exobila
Rotor [ % b7 47 J
orificios __ P \ A 5% L a/Q
ventilacidn pokores V478 Rawnd | i\, “—Polo auxiiar
N by
Devanado - Nidleo polo prindpal

inducido pieza polar inductora  escobilla

llustracién 3: Esquemas de un motor de corriente continua con imanes
permanentes

1. Principio de funcionamiento de la maguina de corriente continua

La maquina de corriente continua es un aparato que convierte energia eléctrica en
mecanica gracias a un movimiento giratorio que se genera por un campo magnético.

Puede funcionar en modo generador o motor, segun Si consume 0 proporciona potencia.

Ademas, estd compuesto por dos elementos que son el estator y el rotor. El primer
componente da soporte al aparato y se denomina inductor. Sus dos imanes permanentes
de polos opuestos generan un campo magnético fijo. Por otra parte, el rotor o inducido,
esta compuesto por conductores en forma de espiras. Estas Gltimas estdn sometidas a la
fuerza de Laplace (debido al campo generado por el inductor), lo que conlleva a su
rotacion entorno a un eje. Cuando las espiras giran con una cierta velocidad, el flujo
magnético que las atraviesa crea una fuerza electromotriz inducida. Para no invertir su
velocidad de rotacion a cada medio giro (fuerza de Laplace se invierte debido a la
orientacion de la espira con respecto al campo magnético), el conjunto colector/escobillas
cambia el sentido de la corriente de cada espira, lo que permite una rotacién constante del

rotor.

12



Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

a. Fuerzade Laplace

llustracion 4: Funcionamiento de un motor de corriente continua. de dos polos, con una sola bobina y dos delgas en
el rotor. 1, 2: Escobillas; A, B: Delgas; a, b: Lados de la bobina conectados a las delgas Ay B

Un conductor por el que pasa corriente y atraviesa un campo magnético, sufre una fuerza
perpendicular al plano formado por ambos vectores (ley de Laplace), segun la regla de la

mano derecha.
F=B.L.I (1)

- F:Fuerza en N
- I: Corriente que pasa por el conductor en A

- L: Longitud del conductor en m

b. Fuerza contraelectromotriz inducida (F.E.M)

Al aplicar una tension externa U en el motor, aparece una corriente que circula por los
devanados del inducido (inducido o rotor) I. Al estar en presencia de un campo magnético
B constante, se crea un par en cada uno de estos conductores, lo que hace girar el rotor.
En consecuencia de este giro (ley de induccion de Faraday), se inducen unas tensiones en

los conductores, que se oponen a la tension aplicada U. Esta tensidn recibe el nombre de
fuerza contraelecromotriz E.

13



Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

c. Escobillas del inducido
Las escobillas se encargan de cambiar el sentido de la corriente de las espiras que se
encuentran en la zona neutra (plano perpendicular a la recta que pasa por los polos del

inductor). EI nimero de escobillas tiene que ser igual al nimero de polos de la maquina.

d. Tiposde motores

- Motores con estator bobinado (excitacion dependiente):

El estator es un bobinado, y existen varias configuraciones para conectar el inducido e

inductor de la méaquina:

1. Motor de corriente continua con excitacion en serie: el devanado del estator y
del rotor estan conectados en paralelo.

2. Motor de corriente continua con excitacion en paralelo: el devanado del estator
y del rotor estan conectados en paralelo.

3. Motor de corriente continua con excitacion compuesta: combinacion de ambas

configuraciones.
- Motores de imanes permanentes (excitacion independiente):

El estator se compone de dos imanes permanentes de polos opuestos. Son mas pequefios,
mas ligeros y mas eficaces que los otros tipos de motores. El problema que aparece con

este tipo de maquinas es su falta de potencia. Los campos magnéticos alcanzados suelen

tener valores pequefios, por lo que no permiten velocidades ni pares muy elevados.

llustraciéon 5: Rotor de una pequefia maquina de llustracién 6: Estator de unamaquina
corriente directade 12V, con imanes permanentes, de corriente continua con imanes
de dos polos, cinco devanados, cinco delgasy dos permanentes, de dos polos.
escobillas.

Nb: Para el disefio de nuestro patinete, la potencia de esta maquina sera suficiente,
porque no necesitamos tener pares ni velocidades muy elevadas.

14



Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

2. Esquema eléctrico equivalente de la maquina de corriente continua

) I.,

| /N
_——

et/

llustracion 7: Esquema eléctrico de un motor de corriente continua

El motor se puede modelizar por una fuente de tension E (F.E.M. inducida), una
resistencia interna (R) y una inductancia interna (L). La ecuacion eléctrica que rige el

comportamiento de la maquina es:
U=L.dl/dt+RI+E 2

Si introducimos la ecuacion (4) en esta Ultima:
U=Ldl/dt +RI+KQ (3)

3. Ecuaciones de la mdguina de corriente continua

Este mecanismo da lugar a una tension inducida (E) en el motor proporcional a la

velocidad angular del rotor:
E=K.o.Q (4)

- ®en Wb (Weber)
- EenV

- Qenrad/s

- KenV.s/rad

La constante K depende del nimero de conductores, de la superficie de cada espira y del

nimero de polos de la méquina.

Por otro lado, es importante destacar que la potencia electromagnética recibida por el

motor desde un generador externo es:

15



Capitulo 11. Teoria sobre la maquina de corriente continua con imanes permanentes

Pem=E.l = Tem.Q (5)

- E: fuerza electromotriz (F.E.M.) inducida en el motor
- 1. Corriente que pasa por el motor
- Tem: Par que se aplica al motor

- Pem: Potencia electromagnética recibida por el motor
De la ecuacion (2) deducimos que:
Tem: K.@.Q (6)

Como trabajamos con un motor de imanes permanentes, el flujo que se transmite es

constante, y por tanto las ecuaciones mecanica Yy eléctrica nos quedan:

Tem= Kc.I )
- KcenNmA

E=Ke.Q (8)
- KeenV.s/rad

Las constantes Ke y Kc tienen el mismo valor, por lo que:
Ke=Kc=K 9)

4. Caracteristica mecanica del motor

> N (en rev/s)

Motor en vacio

llustracion 8: Gréfica del par motor-velocidad segln la tension externa aplicada
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A tension aplicada a la maquina corresponde una curva del par motor/velocidad. La

pendiente depende exclusivamente de la excitacion.

Casos particulares de funcionamiento del motor:

1)

2)

3)

En vacio, la intensidad de corriente del motor es nula asi como el par (til aplicado.

Su velocidad se calcula por:
Q=EK (10)

Durante el arranque, la velocidad de rotacion del motor es nula, y la F.E.M.
inducida también. El par de arranque es maximo y en general, la corriente de los
enrollamientos del inducido es demasiado elevada para el circuito. Por ello deben
tomarse alguna de estas dos medidas de precaucion en ese momento:

a. Se debe arrancar con una tension reducida e ir incrementandola poco a

poco.

b. Se debe intercalar en el circuito del motor un redstato de arranque.
En régimen permanente, podemos determinar el punto de funcionamiento del
motor conectado a una carga (en el patinete eléctrico seran las ruedas).
Simplemente se deben igualar la curva del par resistivo de la carga y la curva del
par motor (ambos dependientes de la velocidad de rotacion de la maquina). Mas
tarde, podremos obtener la velocidad de rotacion graficamente como se observa

en la siguiente figura.

L J
=

llustracién 9: Representacion gréafica del punto de funcionamiento del motor P
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5. Pérdidas en el motor

Es importante conocer las pérdidas del motor para evaluar su rendimiento. Solo de esta

forma seremos conscientes de la actividad real de la maquina, y podremos tomar medidas

para optimizar su funcionamiento. En la tabla siguiente analizamos los distintos tipos de

pérdidas més representativos que existen.

Tipo de Pérdidas magnéticas Pérdidas por el Pérdidas
pérdidas (Prierro) “Effet joule” (Pj) mecanicas (Pm)
Causas Nacen del fenébmeno de | Resistencia interna | Rozamiento entre
histéresis (campo | del inducido, y del | las diferentes
remanente) y de las| circuito que piezas rotatorias
corrientes de Foucault | acompafia al motor. | (transmision entre
(corrientes inducidas en la correa de
el hierro) que dependen distribucion y las
de la induccion B y de ruedas. dentadas
la velocidad de rotacion asociadas)
del motor Q.
Medidas de | Utilizacidn de | Para  evitar el | Se necesita lubricar
mejoradel | materiales de ciclos | recalentamiento  es | las zonas de
rendimiento | cortos de histéresis para | importante una | transmision y
el inducido ( como el | buena ventilacion | utilizar
hierro o el silicio) y | del motor. rodamientos que
utilizacion de  laminas permitan una buena
transversales para conexion.
rellenarlo

Nb: Siel motor trabaja con un flujo constante (como es el caso en las maquinas de imanes
permanentes) y a velocidad constante, las pérdidas mecanicas y magnéticas también lo
seran. Debido, a estas imperfecciones de la maquina diremos que su rendimiento se halla
entre el 80% y el 95%.
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Pérdidas hierro
Potencia Potencia Potencia mecanica
eléctrica UI electromdgnetica il

EI

Pérdidas mecanicas

Pérdidas "Effet
Joule

llustracién 10: Balance energético de un motor de corriente continua
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Capitulo 111. Analisis de la maquina de corriente continua del patinete eléctrico

Capitulo I11: Analisis de la maquina de corriente
continua del patinete eléctrico

En este apartado analizaremos el motor utilizado durante el proyecto. Es necesario
determinar correctamente todas las constantes y valores nominales asociados a esta
maquina para poder disefiar mas tarde el convertidor de corriente continua-continua que

regule su velocidad.

1. Caracteristicas del motor

MODEL: MY6812 by JX Motor Co., Ltd.
TYPE: Brush

VOLTAGE: 24 Volt DC

RATED SPEED: 2300 RPM

RATED CURRENT: 6A

SPROCKET: 3M Belt

OUTPUT: 100 Watts

Descripcion del aparato segin el fabricante:

“24 volt 100 watt electric scooter motor with a belt sprocket/cog. Compatible with
many small electric scooters, including several belt drive versions of the Razor E100.
Can also be used on small custom projects requiring a lightweight but powerful 24 volt
motor.

Note: This motor is capable of rotation in either the clockwise or counterclockwise

direction by reversing the motor's power wires.”

llustracién 11: Fotografia del motor MY6812
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2. Calculo de los parametros de la maquina

Para el calculo de los parametros del motor, se necesita un generador externo de corriente
continua que remplace a las dos baterias conectadas en serie. Esto nos permitira variar la

velocidad del motor segln la tension que apliqguemos.

Antes de todo, nos aseguraremos que durante el estudio experimental de la maquina nunca
sobrepasamos los valores méximos dados por el constructor. Esto implica no aplicar una
tension mayor de 24 V al motor, una corriente superior a 6 A y no sobrepasar una

velocidad angular de 2300 rpm.

La primera condicién se verifica cuando el generador DC (0-60V) no pase de los 24V.
En caso de sobrepasar este valor, tendriamos un pequefio margen de tension debido a la

resistencia y la inductancia interna de la méquina.

En cuanto a la corriente, no nos supone ningun riesgo el no verificar constantemente su
valor. La limitacion de corriente de nuestro generador DC es de 1,5 A, inferior a los 6 A
que nos impone el constructor. Esta limitacion de corriente ha provocado grandes
dificultades a la hora de calcular los parametros internos de la maquina, como es el caso

de la resistencia interna del inducido.

Finalmente, dado que la tension maxima que se aplicara al motor es de 24 V (simulacion
de las dos baterias en serie, sin ninguna restriccion de la electronica de potencia), es
necesario observar, con la ayuda de un taquimetro, la velocidad angular del motor en este
punto de funcionamiento. Lo méas fécil para ello, es hallar la rotacion de la rueda (191
rpm). Al ser la velocidad del motor 5,77 veces superior a la de la rueda, obtenemos una

velocidad angular de 1102 rpm, muy inferior al valor maximo de 2300 rpm.

Antes de determinar los parametros, recordamos las ecuaciones que rigen el

funcionamiento del motor son:

Ecuacion eléctrica: U =E+ L.dl/dt + R.I
Ecuaciones mecanicas: E=K.Q
Tem =K.l
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a. Determinacidn de la resistencia interna del inducido

La resistencia se calcula en el régimen permanente. Se somete al motor a una tension

constante U, anulando el término di/dt. La bobina no interviene en este caso.

R I

S —
_'. 1‘

RI N

O

llustracion 12: Esquema eléctrico del motor en régimen permanente

La ecuacion eléctrica del motor nos queda:
U=RI+E (10)

Introduciendo la ecuacion (5):
U=RI+K.Q (11)

El siguiente paso serd el de anular el término de la tension inducida en el motor, a través

del blogueo manual de la rueda de traccion.

Obtenemos asi una relacion lineal entre la tension del generador y la corriente del

inducido. El coeficiente de la pendiente es el valor de la resistencia que buscamos.
U=RI (12)

Aplicando una tension de excitacion débil (2V) para evitar la saturacion en corriente de
nuestro generador de tension, obtenemos un valor de 1,5 A. Este punto de funcionamiento

nos permite hallar la resistencia interna del inducido:
R=13 Q

Nb: EIl resultado obtenido es una aproximacion de la resistencia interna del inducido,
puesto que suponemos que las resistencias del generador y de los cables son nulas.
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b. Determinacionde la F.E.M inducida aplicando una tension al motor de
24 V (en régimen permanente)

En este apartado queremos conocer el margen de tensibn que nos queda cuando
imponemos una tensidn maxima de 24V (suma de tensiones de las dos baterias puestas

en serie).

Una vez que hemos obtenido el valor de la resistencia interna del inducido, es tan facil

como aplicar la ecuacion eléctrica de la maquina en régimen permanente:
E=U-RI (13)

Sabiendo que 1=0,57 A (corriente medida con un amperimetro) y U=24V, obtenemos una
F.E.M inducida en el motor de 23,26V.

Nuestro aparato estd protegido de una sobretension, aunque el margen es pequefio
(0,74V).

c. Determinacion de la constante eléctrica Ke
Como hemos visto anteriormente, existe una relacion lineal entre E y Omega cuya
pendiente queda determinada por el coeficiente Ke.

Tomando como referencia el punto de funcionamiento anterior: E=23,26 V y Q=1102

rpm (115,4rad/s), la constante eléctrica nos da un valor de:
Ke=K=E/Q=0,20

d. Determinacién de la inductancia interna del inducido

Con el motor en parado y sin excitacion, aplicamos un escalon de tension de 1,5V al

motor.
El circuito responde segin la ecuacion: U=R.i + L.di/dt, siendo la constante de tiempo:
T=LR (14)

Con el comando “Trigger” del osciloscopio, podemos observar la evolucion en el tiempo
de la corriente que pasa por el inducido. Ademas, el método de la tangente nos permite

hallar con bastante precisién la constante de tiempo.

23



Capitulo 111. Analisis de la maquina de corriente continua del patinete eléctrico

Tek  JL ® Stop
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llustracién 13: Corriente del motor ante un escalon de tension de 2V
Resultados obtenidos:
T =425 uS

L=1tXx R=552,5uH
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Capitulo 1V: Aceleracion controlada del motor:
Modelizacion de un convertidor de potencia DC-DC
(chopper de un cuadrante)

En esta parte del proyecto nos interesamos en la realizacion de un acelerador adaptado a
nuestro motor de corriente continua. El convertidor permite trabajar en el primer
cuadrante de la maquina eléctrica (ver ilustracion 9). Mas adelante, trabajaremos con un
circuito que tenga en cuenta la aceleracion y deceleracion controlada del motor (primer y
cuarto cuadrante), pero en ningln caso nos hara falta un chopper de cuatro cuadrantes,

dejando asi a un lado la marcha atras del patinete para otro momento.

+M, +I

2

FREMNADO ENM
RETROCESD

ACCIONAMENTO
EN[AVANCE

-n, -V +n, +V

ACCIOMAMIENTO
EN RETROCESO

FRENADD
EN AVANCE

I = Intensidad
M = Par

W= Violtaje [fem) o
n = Velocidad M, -

llustracién 14: llustracion de los cuadrantes en los que trabaja un motor de corriente continua (zona
naranja: cuadrante donde trabaja el chopper)

1. Teoriadel chopper de un cuadrante

a. Introduccién

El chopper (o troceador) de un cuadrante, es un convertidor de potencia DC-DC que nos
proporciona a la salida un voltaje continuo menor que el de la entrada. La caracteristica
fundamental que nos ha llevado a su realizacion es su alta eficacia, siendo su rendimiento

de 95% (aproximadamente).
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Hemos querido adaptar este circuito a nuestro motor porque las maquinas de corriente
continua son capaces de funcionar con una tensién periédica de onda cuadrada. La
condicion para su debido comportamiento es que el periodo de dicha sefial sea débil con

respecto a la constante de tiempo de la maquina.

Para implementar el troceador, hemos necesitado:

- 2 transistores Mosfet con canal de tipo N (con diodo de rueda libre integrado).
- 1 generador de tensién continua

- 1 condensador polarizado de 2,2 uF

- 1 generador de sefiales variables

- 1 placa electronica

- Aparatos de medida (taquimetro, multimetro, osciloscopio)

Con estos elementos, el modelo eléctrico realizado fue el siguiente:

—— rizado

Generadorde

tension continua

E ZS i
C
Im Condensadorde

T1
™~

Generadorde "'"| | | — Transistor con diodode

sefialesvariables . .
ruedalibre integrado

llustracién 15: Esquema representativo del chopper de un cuadrante aplicado al motor de corriente
continua

Nb: Para comprender la realizacion del chopper hace falta distinguir la tension U del
generador y la tension Vmotor que recibe el motor. Esta ultima dependera del ciclo de
trabajo de la onda cuadrada y del valor de U.
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b. Ciclo de trabajo de la sefial de onda cuadrada
Los transistores sirven como interruptores que conmutan segin el valor de la sefial
periédica de onda cuadrada, aplicada por el generador de sefiales variables en la
compuerta del transistor T1. Esta sefial se caracteriza por un ciclo de trabajo o (valor
comprendido entre 0 y 1), que relaciona el tiempo en el que la sefial se encuentra en estado

activo y el periodo de la misma.
a=TIT (15)
- o Ciclo de trabajo de la sefal
- T: Duracion en la que la sefial se encuentra en nivel alto

- T: Periodo de la sefial de onda cuadrada

L T T : 1
llustracién 16: Sefial de onda cuadrada con ciclo de trabajo a

El ciclo de trabajo de la sefial de onda cuadrada nos permite transmitir una tension media
variable al motor que depende del ciclo de trabajo de la onda cuadrada (la velocidad
también cambiara segun el ciclo de trabajo puesto que E=Ke. Q). La tensién media Vmotor

se calculard de la siguiente manera:
Vmotor= a. U (16)

- Vmotor : Tension media aplicada al motor
- U: Tension generada por la fuente de tension continua

- o Ciclo de trabajo

Ademéds, existe una relacion lineal entre la tension inducida del motor (E) y su velocidad
de rotacion. Cuanto mas débil sea el valor de la tension media suministrada a la maquina,

menor sera su velocidad.
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2. Transistor Mosfet con canal de tipo N

a. Funcionamiento del transistor

El transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor o Mosfet se utiliza para
conmutar o amplificar sefiales (a nosotros nos interesara su primera funcién). Este
componente tiene tres terminales accesibles desde el exterior, aunque fisicamente esta
compuesto de cuatro partes distintas: surtidor S, drenador D, compuerta G y substrato B
(conectado internamente a la compuerta, por ello los transistores tienen tres terminales

accesibles).

D

S

MOSFET

Metal Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor

llustracién 17: Simbolo de un transistor NMOS con enriquecimiento de canal n (diodo de “rueda libre”
integrado)
El componente que usaremos es de tipo N (NMOS) con enriquecimiento de canal n, y
tiene la caracteristica siguiente: para su conmutacion es necesario que la corriente fluya
del drenador al surtidor y que la tensién del primero sea superior a la del surtidor. En su
simbolo (ver ilustracion 11), la flecha nos indica hacia donde debe ir la corriente y cual
es la posicion del drenador y del surtidor. Ademas, este tipo de elementos no tienen capa
de material N, y por tanto se requiere de una tension positiva entre la compuerta y el

surtidor para crear uno.

El Mosfet lleva ademas integrado un diodo denominado de “rueda libre”. Su funcion es

crucial para conducir corriente en ambos sentidos.

Por otra parte, no debemos olvidar que la conmutacion del transistor no es perfecta, y
existe un pequefio retardo de tiempo cuando se comanda. Para pasar del estado de

conduccion al estado de circuito abierto, se consume un diferencial de tiempo que
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llamaremos tr. Cuando esto sucede a la mversa, transcurre un tiempo tf (tr = tf =~ 50ns).
Aungue se trate de valores infimos, tenemos que tenerlos en cuenta a la hora de
implementar nuestros circuitos. En nuestro caso, debemos asegurarnos que la frecuencia
de la onda cuadrada aplicada en la compuerta del transistor T1 sea siempre mucho mayor
que el tiempo de conmutacion. Por el contrario, nuestro convertidor no funcionard como

es debido, y no podremos obtener los resultados deseados.

id
OI »l
vids#
0 w1
Ll wile
v'gS \
ol "

llustracién 18: Graficas tedricas de la tensién compuerta-surtidor y de la corriente del transistor

Por otro lado, el funcionamiento de un transistor Mosfet se puede dividir en tres regiones

distintas, dependiendo de las tensiones de cada uno de sus terminales.

Reqgion de corte:

Condicion:  Ves<VTH 17)

- VrH: Tension de umbral de transistor

- Ves: Tension compuerta-surtidor

En esta region, el dispositivo se comporta como un circuito abierto, por donde no pasa la

corriente. No hay conduccién entre el surtidor y el drenador.

Regién lineal u 6hmica:

Condiciones:  Ves>VTH, Y Vbs< (Ves -VTH) (18)
- Vps: Tension drenador-surtidor
Al ser Vs mayor que la tension de umbral, aparece una region de agotamiento que separa

al surtidor del drenador. Si esta tension crece lo suficiente, aparecera un canal de
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conduccion. En caso de existir una diferencia de tension entre drenador y surtidor menor
que la tension de umbral, tendremos una corriente que pasard. Podemos decir que el

transistor funciona como una resistencia controlada por la tension de compuerta.
Region activa:
Condiciones:  Ves>VtH, Y Vbs> (Vs -VTH)  (19)

Cuando generamos una tension entre el drenador y surtidor que supera un cierto limite,
la corriente no se interrumpe, pero su valor se hace independiente de la diferencia de

potencial entre surtidor y compuerta.

IDS Zone
olmigue Ve =0
Ve =4 5Y
Vg =4
Ve =3,8V
Veag =10 -
‘i"'rDS

llustraciéon 19: Funcionamiento de un transistor NMOS (regién éhmica y activa)

b. Eleccién del transistor

Para realizar nuestro convertidor deberemos elegir un tipo de transistor que corresponda
con las restricciones del circuito. El transistor debe ser capaz de soportar una tension de
24V, una corriente de 1,5 A y una potencia de 36W. Ademas, lo ideal para no tener
pérdidas ni sobrecalentamiento del transistor es que su resistencia interna sea lo mas
pequefia posible. Por ello hemos decidido hacer uso del transistor BUZ10A (ver Anexo

A), que cumple con estos criterios de seleccion:

- |dmax:17A
- R4s=0,120hm
- Vdsmax=50V

Nb: Otra ventaja de este componente es su facil utilizacion. Cada terminal tiene apuntada
una letra que nos permite saber si se trata del drenador (D), del surtidor (S) o la
compuerta (G).
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3. Fases de funcionamiento del chopper

Distinguiremos ahora dos fases de trabajo distintas: la fase de alimentacion (generador
suministra potencia al motor) y la fase de “rueda libre” (el motor no estd excitado y gira

libremente).

a. Fase de alimentacion

=>

L?\ T2
T _ 7\T1

TUL—

0alT T

o

llustracion 20: Representacion del sentido de la corriente en la fase de alimentacion

Al situarnos en el estado activo de la sefial periddica de onda cuadrada, y suponiendo que
este valor cumple la condicion siguiente, el transistor conmuta y el motor consume

potencia (fase de aceleracion):
Veri> VTH (20)

- Veru1: Sefial aplicada a la compuerta del transistor T1 (sefial peridédica de onda
cuadrada)

- V7n: Tension de umbral del transistor

En este tipo de funcionamiento, el transistor T2 no entra en juego, puesto que su
compuerta esta conectada al surtidor. Se comporta como un circuito abierto. Sin embargo,

su utilidad sera analizada mas tarde cuando el diodo de rueda libre tenga que actuar.
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El condensador de rizado tiene la funcion de rizar la corriente que pasa por el generador
y de proteger los semiconductores ante posibles sobretensiones. Con ello podemos
proteger la fuente de tension ante picos de corriente generados por la maquina de corriente

continua, pero también asegurarnos de que los transistores no estdn sometidos a grandes

cambios de tension.

Lo importante es que la maquina de corriente continua reciba una tension media que rija

la velocidad del motor.

b. Fase de “ruedalibre”

u_7K T2 C
<

71

T

0arT

llustracion 21: Representacion del sentido de la corriente en la fase de rueda libre

Ahora nos interesa la parte baja de la sefial de onda cuadrada. En este estado, el circuito
funciona a través de la conduccion del diodo de rueda libre del transistor T2. Al ser la
tensién de compuerta del transistor T1 inferior a su tension de umbral VTH, el transistor
T2 se abre. Sin embargo, la corriente que pasa por la inductancia interna del motor (por
analogia la corriente del motor) se opone a grandes saltos. Ello obliga al diodo de rueda

libre del transistor T2 a conducir, permitiendo asi la descarga de la inductancia.
En esta fase de funcionamiento, el par aplicado a la maquina favorece su rotacion.

Nb: El transistor T2 no conmuta en ningun caso, dado que el terminal de la compuertay
el surtidor estan unidos en todo momento, por lo que no se cumple la condicion de
conmutacion (Vet2>VT1H).
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4. Régimen continuo vy discontinuo

El convertidor tiene dos tipos de funcionamiento: la conduccion continua y la conduccion

discontinua.

El primero de los dos funcionamientos aparece cuando la corriente no se anula en fase de
“rueda libre”. La descarga de la inductancia en el circuito no es lo suficientemente rapida
para que la corriente se anule. ElI motor reduce su velocidad de forma controlada, y el par
aplicado impide que haya un frenado excesivo. Esto se debe a la ecuacion mecéanica que

relaciona el par aplicado al motor y la corriente que circula por él.

TN TN

llustracién 22: Gréaficas tedricas de la corriente (curva roja) y de la tensién (curva azul) del motor en
régimen de conduccidn continua

El otro tipo de funcionamiento, la conduccion discontinua, aparece cuando la frecuencia
de la sefial de onda cuadrada disminuye demasiado, o cuando el ciclo de trabajo es
demasiado pequeno (a tiende a 0). A la bobina del inducido del motor le dara tiempo a
descargar su energia almacenada (durante la fase de alimentacion) durante la fase de rueda
libre. Cuando esto suceda, el diodo del transistor T2 se abrird, y la tension en el motor

serd igual a su tension inducida:
Vmotor = E (21)

Este tipo de regimen implica una reduccion de velocidad en el motor, porque la corriente

gue pasa por él es nula, asi como el par aplicado.

Nb: Una solucién para reducir el fendmeno de conduccion discontinua es la de colocar

una inductancia en serie con el dispositivo eléctrico, para reducir el rizado de su
corriente.
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llustracién 23: Graficas tedricas de la corriente y de la tensidn del motor en régimen de
conduccién discontinua

5. Resultados experimentales

Para la parte experimental, hemos fijado la tension del generador en 24V (simulacion del

el efecto de las dos baterias de 12V puestas en serie). Nos interesa variar el ciclo de trabajo

de la sefial de onda cuadrada, para ver el cambio de velocidad del motor. La frecuencia

de esta onda nos permite ver los regimenes de conduccion y discontinua. Teoricamente,

al disminuir el ciclo de trabajo de la onda de comanda (a frecuencias altas), deberiamos

percibir en el osciloscopio la presencia del régimen discontinuo. Sin embargo, por falta

de precision del circuito y aparicion de ruidos, no hemos podido captar este resultado en

el osciloscopio.

llustracién 24: Fotografia del chopper de un cuadrante implementado en el laboratorio
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DC-DC (chopper de un cuadrante)

llustracién 25: Fotografia del convertidor de potencia DC-DC implementado en el laboratorio

a. Funcionamiento en régimen continuo

M Pos; 7.2000s  ACOUISITION

-

MNormale

4 Moyennes

llustracién 26: Graficas de la tension (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccion continua, con f=21,3 Khzy 0<0,5

MPos,0000s  AUTOSET

CH2

150mY

Annuler

llustracion 27: Graficas de la tension (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en

régimen de conduccion continua, con =17 Khzy a>0,5
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AUTOSET
CH2

Moyenne
=53.8mV

Annuler
Config, auto,

M 25408

llustracion 28: Graficas de la tensién (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccion continua, con f=10,4 Khzy 0>0,5

M Pos: 4,800 us ACQUISITION

li i
Normale|

CHI 5.00v8y CHZ 2

llustracion 29: Graficas de la tension (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccidn continua, con =25 Khzy a=0,5

Analisis de los resultados:

A frecuencias altas, trabajdbamos en régimen continuo como era de esperar. Cuando
disminuiamos demasiado el valor del ciclo de trabajo de la onda cuadrada, las curvas
contenian mucho ruido, y no veiamos el régimen discontinuo. Sabiendo que la constante
de tiempo del circuito RL del motor es de 500 uS, al tomar un periodo de la sefial de onda
cuadrada inferior a 100uS, la bobina no conseguia descargar su energia lo suficiente para
que la corriente se anulase. Por otro lado, el rizado de la corriente hubiese menor si

hubiésemos colocado una inductancia en serie con el motor.
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b. Funcionamiento en régimen discontinuo

T T T TTTTTT

il Trio’d M Pos: 0.000s AUTOSET

llustracion 30: Graficas de la tensién (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccion discontinua, con f=433Hzy a<0,5

llustracion 31: Gréficas de la tension (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccion discontinua, con f=433Hzy a>0,5

llustracion 32: Graficas de la tension (curva amarilla) y de la corriente (curva azul) del motor en
régimen de conduccidn discontinua, con f=433Hz y a=0,5
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DC-DC (chopper de un cuadrante)
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llustracion 33: Graficas de la tension (curva azul) y de la corriente (curva amarilla) del motor en
régimen de conduccion discontinua, con f=870Hz y a=0,5

Analisis de los resultados:

Al disminuir lo suficiente la frecuencia de la sefial de onda cuadrada, siendo T >5 1 (orden

de magnitud), nos damos cuenta que para el valor del ciclo de trabajo que sea, el fenémeno

de conduccion discontinua aparece. Sin embargo, cuanto menor es este coeficiente a,

mayor es el tiempo de corriente nula.

Relacion entre la velocidad de rotacion del motor v la tension inducida en el motor:

Frecuencia y Velocidad Velocidad Velocidad de
ciclo de angular de la | angular de la rotacion de la
trabajo de la rueda (en rpm) | rueda (en rad/s) | rueda (en rad/s)
sefial de onda | — taquimetro | — taquimetro — taquimetro
cuadrada

Tension
inducida E a
partir de las
graficas (en V)

Velocidad de rotacion
del motor (en rad/s)

— calculada a partir de
la tension inducida E
(Omega=E/Ke)

=433Hz0<0,5 | 65 6,8 39,2 7,5 37,5
=433Hz0>0,5 | 147 15,4 88,9 17 85
=433Hz0=0,5 | 123 12,9 74,4 15 75
f=870Hz y 88 9,2 53,0 10 50
0=0,5

La relacion entre la wvelocidad angular del motor y su tensidn inducida se cumple

experimentalmente, aunque haya un pequefio error entre los valores de velocidad medidos

por el taquimetro y los tomados a partir de la tension inducida.
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Capitulo V: Aceleracion y frenado regenerativo
del motor: Modelizacion de un convertidor de
potencia DC-DC (chopper de dos cuadrantes)

1. Introduccion

En este capitulo estudiaremos el funcionamiento de un convertidor capaz de controlar la
aceleracion y el frenado regenerativo del motor de corriente continua. Los componentes
del chopper serdn los mismo que hemos utilizado anteriormente. Lo que cambia es la
comanda del transistor T2, cuya compuerta ya no estd conectada al surtidor, sino que es
una sefial de onda cuadrada complementaria a la del transistor T1. Este nuevo convertidor
de potencia nos permite, en régimen permanente, la inversién de la corriente del motor.
Cuando su energia cinética sea mayor que la energia proporcionada por el generador, el
motor sera capaz de suministrar energia a la fuente de corriente continua. El par aplicado
al motor, al estar directamente relacionado con su corriente, cambiara de sentido,

provocando de esta forma el frenado controlado de este Ultimo.

+M, +1

2

FREMADO EN ACCIONAMIENTO
RETROCESD EM/AVANCE

=, =¥ +n, +V

ACCIHONAMIENTO FRENADO
EM RETROCESO EN AVANLE

I'= Intensidad
M = Par

V= Valtaje (fem) -M
n = Valocidad !

llustracion 34: llustracion de los cuadrantes en los que trabaja un motor de corriente continua
(zona naranja: cuadrantes donde trabaja el chopper)
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potencia DC-DC (chopper de dos cuadrantes)

La utilidad adicional de este convertidor de potencia con respecto al de un cuadrante es
el ahorro de energia cuando el motor pasa a modo generador. Este funcionamiento se da
sobre todo en pendientes de bajada, donde el motor se acelera por su propia inercia. En
este caso, la tension contraelectromotriz aumenta segin la velocidad de la méquina. A
través del convertidor de potencia, se produce un frenado regenerativo en el motor y un

suministro de energia a las baterias.

2. Principio de funcionamiento del chopper dos cuadrantes

An |00
U ' ’f Im A1

= An

=
I
e

llustracién 35: Esquema eléctrico del chopper dos cuadrantes aplicado al motor de corriente continua

Los transistores y los diodos de rueda libre elegidos para la modelizacion de este
convertidor son los mismos que en el capitulo anterior. Hemos fijado el generador de

corriente continua en 24V para simular el efecto de las dos baterias puestas en serie.
Como hemos explicado antes existen dos tipos de funcionamiento del circuito:

- Transporte de energia desde el generador hacia al motor (funcionamiento de la
méaquina de tipo motor).
- Transporte de energia desde el motor hacia el generador (funcionamiento de la

maquina de tipo generador).
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potencia DC-DC (chopper de dos cuadrantes)

a. Funcionamiento de la maquina de tipo motor (aceleracién controlada)

Este tipo de funcionamiento es el mismo que hemos visto con el chopper de un cuadrante.

El generador suministra energia al motor e impone su velocidad de rotacion.

Itm, Um
F'y

NN

TIH|D2 | T1|D2| T1| D2

llustracién 36: Gréaficas tedricas de la tension y de la corriente de la maquina de corriente continua en
funcionamiento motor

Fase de alimentacion:

Este fendmeno lo hemos estudiado anteriormente cuando modelizamos el chopper de un
cuadrante. El transistor T1 conduce un cierto tiempo en el estado activo de la sefial de
onda cuadrada, y depende del valor de su ciclo de trabajo. Cuando ello sucede, la

inductancia interna del motor se carga, y este UGltimo recibe un par que acelera su
movimiento.

t |
™

T1

0arT

llustracion 37: Representacion del sentido de la corriente en la fase de alimentacion (aceleracion
controlada)
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potencia DC-DC (chopper de dos cuadrantes)

Fase de “rueda libre”:

Cuando la sefial de onda cuadrada, aplicada al transistor T1, se encuentra en su estado
bajo, la parte inferior del circuito se abre, permitiendo la descarga de la inductancia. En

esta fase, imponemos la conduccion del diodo D2.

e \‘L—»‘-z& h ﬁ) 1K
— oA

UL —

0arT

llustracién 38: Representacién del sentido de la corriente en la fase de rueda libre (aceleracion
controlada)

b. Funcionamiento de la maquina de tipo generador (frenado controlado)

El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso anterior, solo que la corriente
se dirige en el sentido opuesto. Se necesita por tanto que el transistor T2 y el diodo D1

entren en juego.

Im, Um

DY T2 Pl T2 |D] 12

S~ T

llustracién 39: Gréaficas tedricas de la tensién y de la corriente de la maquina de corriente continua en
funcionamiento generador

Fase de alimentacion:
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El transistor T2 conduce un cierto tiempo en el estado activo de la sefial de onda cuadrada,
y depende del valor de su ciclo de trabajo. Cuando esto sucede, la inductancia interna del

motor se carga, Yy este Ultimo recibe un par que frena su movimiento.

|\‘4
1

i ——

0arT

llustracién 40: Representacién del sentido de la corriente en la fase de alimentacion (frenado
controlado)

Fase de rueda libre:
Cuando la sefial de onda cuadrada, aplicada al transistor T2, se encuentra en su estado
bajo, la parte superior del convertidor (T2 y D2) se abre, permitiendo la descarga de la

inductancia en el circuito. En esta fase, se obliga al diodo D1 a conducir corriente vy el

par aplicado al motor sigue frenando su movimiento.

H A

Y } Tn‘.d'ﬂ!l’ c
= N T1
UL ,

0 arT

llustracién 41: Representacidn del sentido de la corriente en la fase de alimentacidn (frenado
controlado)
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3. Cambio de funcionamiento de la mdquina de corriente continua
(motor € —>generador)

Para pasar de un funcionamiento a otro es necesario que la corriente en el motor se anule.
Antes hablabamos de conduccion discontinua cuando esto sucedia, ahora este régimen

supondra un cambio de funcionamiento en el sistema.

[

llustracion 42: Grafica de la corriente de lamaquina eléctrica con transicion de funcionamiento (motor -
generador)

4. Estrategia de comanda de los transistores T1y T2

El transistor T2 se excitard entre 0 y ALPHA.T, y se hara lo propio con el transistor T1
entre ALPHA.T y T. El signo de la corriente sera el que imponga el tipo de
funcionamiento del circuito. Por ejemplo, si el transistor T2 se activa siendo la corriente
que pasa por el motor positiva (maquina de corriente continua en modo motor), serd el
diodo D1 que conducira. Sin embargo, si el transistor T2 se activa siendo la corriente que
pasa por el motor negativa (maquina de corriente continua en modo generador), sera por
este componente que pase la intensidad. Algunos ejemplos de funcionamiento de

comanda de los transistores T1y T2:
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llustracion 43: Corriente del motor durante las fases de alimentacion y
de rueda libre (funcionamiento tipo motor). VgateT1, VgT2: sefiales de
onda cuadrada aplicadas en las compuertas del transistor T1 y T2
respectivamente.

llustracién 44: Corriente del motor durante las fases de alimentacion y
de rueda libre (funcionamiento mixto: motor y generador). VgateT1,
VgT2: sefiales de onda cuadrada aplicadas en las compuertas del
transistor T1y T2 respectivamente.

llustracién 45: Corriente del motor durante las fases de alimentacion y
de rueda libre (funcionamiento generador). VgateT1, VgT2: sefiales de
onda cuadrada aplicadas en las compuertas del transistor T1 y T2
respectivamente.
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5. Implementacion del chopper de dos cuadrantes

El chopper reversible en corriente se implementard haciendo uso del circuito integrado
IR2113 (ver Anexo B). Su funcion es la de realizar dos sefiales de onda cuadrada
complementarias, a partir de la sefial emitida por el generador de sefiales variables.
Gracias a ello dirigiremos los transistores T1 y T2 de tal forma que obtengamos una

comanda como la del apartado anterior.

VDD&——8———
HIN &

iDe
LIHe
Vis ———

ViCC O—I —

llustracion 46: Esquema tedrico del chopper de dos cuadrantes

llustracion 47: Fotografia del chopper de dos cuadrantes
realizado en el laboratorio
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Conclusion

Conclusion

Este proyecto ha supuesto un pequefio acercamiento al mundo de los motores eléctricos,
a través del estudio de un patinete eléctrico. Hemos conseguido manejar y controlar una
maquina de corriente continua, en dos de sus cuatro cuadrantes de trabajo (primero y
cuarto). So6lo nos ha interesado la aceleracion y el frenado controlados en un sentido de

rotacion del rotor.

En primer lugar, hemos tenido que analizar el motor que se nos habia facilitado, para
poder mas tarde implementar los circuitos de comanda de los convertidores de potencia

(choppers de uno y dos cuadrantes).

Los resultados obtenidos con el chopper un cuadrante corresponden con la teoria, como
se puede apreciar en la tabla de célculo de velocidades (apartado IV.5.b). El circuito
implementado permite imponer una velocidad al motor a través de una tension media

aplicada entre sus bornes, con un funcionamiento de esta Gltima de tipo motor.

Por otro lado, el chopper dos cuadrantes nos ha creado crea mas problemas en cuanto la
comanda de los transistores. El circuito integrado utilizado para ha sido el IR2113,
permitiendo la conduccion de cada uno de los transistores de forma complementaria. Este
troceador se encarga de la aceleracion y del frenado controlado de la méaquina, donde el
motor suministra 0 reciba potencia del generador segun el tipo de funcionamiento. Este
convertidor es por Gltimo, mas seguro y eficiente que el anterior, debido a un control
constante de velocidad en la maquina, asi como un consumo de energia sostenible a lo

largo del tiempo. Sin embargo, su implementacion ha sido mas peliaguda.

Por ultimo, solo recalcar que para completar el trabajo se podria llevar a cabo una
regulacion del motor, lo que daria precision y seguridad a nuestros convertidores de

potencia.
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ANEXO A

B 7929237 0029646 2 WM TS2a -1l

‘7[. %F@%@Jlam@mmu@'g

BUZ10A

N - CHANNEL ENHANCEMENT MODE

POWER MOS TRANSISTOR

—

S 6 S-THOMSON

30E D

Voss RAogien) In

LAY 0120 17T A

TYPE
BLZ10A

+ HIGH SPEED SWITCHING
* LOW Rpg jong

= EASY DRIVE FOR COST EFFECTIVE
APPLICATIONS.

INDUSTRIAL APPLICATIONS:
« AUTOMOTIVE POWER ACTUATOR DRIVES
* MOTOR CONTROLS
« DC-DC CONVERTERS

M - channel enhancement made POWER MOS fleld
affect ranslsior, Easy drive and very fast switching
times make this POWER MOS translator ideal for
high speod switching clrcuits in applications such
as power actuator driving, motor drives including
brushless motors, hydraulic actuators and many

INTERNAL SCHEMATIC
DIAGRAM

other uses In automotlve and aulomatic guided ve- (1)
hicle applications. It Is also used in DC/DC conver-
ters and uninterruptible powar supplies.
5

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Vs Drain-source voltage (Vge=0) 50 v
Voan Draln-gate voltage (Rgs =20 Ki) 50 v
Vas Gate-source vollage +20 v
Iy Crain current (continuous) T, =30°C 17 A
Il Drain current (pulsad) 85 A
Pt Total dissipation at T, <25°C 75 w
Teig Storage temperaiure ~ 55 1o 150 =C
T Max. operating Junclion temparature 150 L +]

DIN humidity category (DIN 40040) E

IEC climatio category (DIM IEC 68-1) 551 50/56
Juna 1088 14

163
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Em 7929237 0029647 4

BUZ10A T-39-11
THERMAL DATA S & S=-THOMSON 30E D
Rt - casa THErmMal resistance junction-case max 1.67 SCIW
By - gmo Thermal resistance junction-ambient max TS “Cw
'ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T;=25°C unless otherwise specified)
Parameters Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
OFF
me pes Drain-source lg= 1 mA Vas= 0 50 v
breakdown voltage
Inss Zaro gata voltage Vipg = Max Rating 260 | pA
draln current (Wgg=0) | Vpg = Max Rating Ty= 125°C 1000 | A
lasy Gate-body leakage Vag=+20V =100 nA
current (Vpg =0)
ON
Vasyy Gate threshold Vos= Vs Ip= 1 mA 21 4 v
voltage
Apg oy Statie draln-source Vgg= 10V Ip= 10 A 012 | 0
on rasistance
DYNAMIC
g Forward Vpg= 25 V lg= 10 A 3.0 e
tranaconductance
Cips Input capacitance 2000 | pF
Coag Qutput capacilance Vipg= 25 V f= 1 MHz 800 | pF
- Reverso transfor Vgg= 0 300 | pF
capacitance
SWITCHING
lay  TUrm-on time Vo= 30V lp= 3.0 A 45 | ns
t; Rige time Rgg= 50 0 Vgg= 10V 90 | ns
laowy  Turn-off delay time 170 | ns
ty Fall tima 140 | ns
204 .
-~ Lyz. S5 TN
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M 7929237 0029648 L 1N BUZ10A
S 6 S-THOMSON 30E >
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Continued) T-39-11
Parameters Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
o SOURCE DRAIN DIODE
lgp Source-drain current | T,= 25°C 17 | A
law Source-drain current 65 A
(pulsed)
Vao Forward on voltage lsp= 34 A Vag= 0 15|V
L Reverse recovery 150 ns
time
Q Reverse recovered lgp= 17 A di/dt = 100A/ks 1.0 »C
charge
Safe operating areas Derating curve
e o ! ™
' i “
L ”I y
ME=AT i! | ut -
Q i i
. '.:‘.; "
I it "t N
"» i [
wt AR . [ we Toael T
Output characteristics Transfor characteristics Transconductance
o o . e m— - [T
W 3 T el
wl w /Y . - »
/A4sa! ! jEsgastss
" .. s
w / — .
L] / - " e
4 T e T
% N 4 ' U ) T‘h‘iﬂ
) ' (T ' . L
[OT R+ - ‘:
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S 6 S-THOMSON 30E D
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resistance vs temperature voltage
':"““ I =r

L b 5

o i
- %' wv
Ve WY

<

on 1 .
o = gty |
L H "l t
Ll N W, W N ® ) T R . . ] W a0
Capacitance variation Gate threshold voltage Drain-source on resistance
vs temperature vs temperature
v ALY - Py
pNESEEESARS, = o T
It < [eTT ' . -
ol o [ ‘I
[ *‘T’ . . = ¢
1
o) o 7
- ' A ]
”’k [ 4 i - “ cL
10 sort I B
i ' gem.
" [ v 2
. { . K
L T RS R R MU T » ") . ) B e % W W Mo
Source-drain diede forward
characteristics
" oy 13t
v |
; F i A
"
f 3 =
" w20 [ |
‘ " 1) Wl
Al4
166

52



AnNexos

ANEXO B

Data Sheet No. PD60147 Rev.T

International
IR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dvidt immune
« Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 281 2A
* Undervoltage lockout for both channels
+ 3.3V logic compatible Vout 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
* CMOS Schmitt-triggered inputs with pull-down -
* Cycle by cycle edge-tniggered shutdown logic Delay Mat{:hmg (IIE%‘!I“II%J 12[{]) NS Max,
* Matched propagation delay for both channels ': :' ns max.

Outputs in phase with inputs

Also available LEAD-FREE Packages

Description
The IR2110AR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and

IGBT drivers with independent high and low side referenced output

channels. Proprietary HVIC and laich immune CMOS technologies 14-Lead PDIP IRLE:'1L§;.TRS§I1CS5
enable ruggedized monolithic construction. Logic imputs are compat- IRZT10/R2113

ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Fropaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGET in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 60OV
— HO E: T
Vig® ’_!L\ Voo Va +
Yl o
HIM & HIM v, T0
sD sD — ry aL".lﬂ\.l::'
LIN & LIN Ve =
V..o Ve,  coM |— | Ea
Vg °_| — Lo Sy R
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only Please refer to our Application Motes and DesignTips for proper cinzuit bosrd layout.

wwwirf.com 1
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IR2110(s)/IR2113(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 25 through 35.

nternationa

IGR Rectitier

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vg High side floating supply offset voltage Vg -25 Vg + 0.3
VHo High side floating output voltage Vg -03 Vg+03
Vioe Low side fixed supply voliage 0.3 25
Vo Low side output voltage 0.3 Ve +0.3 v
Voo Logic supply voltage 0.3 Vgg +25
Veg Logic supply offset voltage Voo - 25 Voo +0.3
ViK Logic input voltage (HIM, LIN & 30 Vg5 - 0.3 Voo +0.3
dWoidt Allowable offset supply voltage fransient (figure 2) — 50 Vins
Po Package power dissipation @ Ta = +25°C (14 lead DIF) —_ 1.6 W
(16 lead SOIC) — 125
Rrnaa Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIF) — 75 .
(16 lead SOIC) — 100 i
Ty Junction temperature — 150
T Storage temperature -55 150 G
T Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The inputfoutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the

recommended conditions. The VS and V55 offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differenfial. Typical
rafings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

Ve High side fieating supply absolute voltage Vg +10 Vg + 20

Vg High side floating supply offset voltage  {IR2110) Mote 1 00

(IR2113) Mate 1 600

VHO High =ide ficating output voltage Vg Ve
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 v
Vio Low side output voltage 4] VGG
Voo Logic supply voliage Vigg + 3 Vgg + 20

Ve Logic supply offset voltage -5 (Mote 2) 53

Vin Logic input voltage (HIM, LIN & 3D Vg Voo

Ta Ambient temperature -40 125 “C

Mote 1: Logic operational for Vg of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vgg._ (Please refer to the Design Tip
DTY7-3 for more details).
Mote 2: When Voo = 5V, the minimum Vgg offset is limited to Voo

2
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Dynamic Electrical Characteristics

Valas Woo, Ves, Voo) = 15V, CL = 1000 pF, T = 25°C and Vgg = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured uging the test circuit shown in Figure 3.

Symbaol Definition Figure | Min. | Typ. |Max. | Units [Test Conditions|

tan Turn-on propagation delay 7 — 120 150 Ve =0V
tof Turn-off propagation delay & — 94 125 Vg = S00VWIB00Y
fz4 Shutdown propagation delay 9 — 110 140 ns Vi = 50001600V
i Turn-on rise time 10 — 25 35
ts Turn-off fall time 11 — 17 25
MT Delay matching, HS & LS {IR2110} — — — 10

turn-on/off {IR2113) — — — 20

Static Electrical Characteristics
Veas Voo, Ves, Voo) = 18V, Ta = 25°C and Vg5 = COM unless otherwise specified. The Vi, VT and iy parameters
are referenced to Voo and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIM and SD. The Vo and g parameters are
referenced to COM and are applicable to the respeciive output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure [ Min. | Typ. Max.| Units [Test Conditions
ViH Logic “1" input voltage 12 9.5 — —
Vi Logic “07 input voltage 13 — — 6.0
VioH High level output voltage, Vgias - Vio 14 — — 12 v Iy =04
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 gy =04
Iy Offset zupply leakage current 16 —_ — a0 Vg=\'g = S00W/G00Y
logs Quiescent Vas supply current 17 — 125 | 230 Vin =0V orVop
lace Cuiescent Vo supply current 18 — 180 | 340 uA Vg =0 orVpp
laoo Quiescent Voo supply current 19 — 15 30 Vi =0V orVpo
I = Lagic “1" input bias current 20 — 20 40 Vi =Voo
lipg- Logic *0" input bias current 21 — — 1.0 Vin=0V
Vasuys Vs supply undervoltage positive going 22 75 86 9.7
threshold
VEsUn- Vs supply undervoltage negative going 23 7.0 3.2 9.4
threshold
Veouws Ve supply undervoltage positive going 24 74 8.5 96
threshold v
Voo Ve supply undervoltage negative going 25 7.0 a2 9.4
threshold
los Output high short circuit pulsed current 26 20 25 — Vo =0 Vi =Voo
PW =10 us
I Output low short circuit pulsed current 27 20 25 — A Vo =15V Vi =0V
PW =10 us
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Lead Definitions

Symbol| Description

Voo Logic supply

HIM Logic input for high side gate driver output {HO), in phase
sSD Logic input for shutdown

LIM Logic input for low side gate driver output {LO), in phase
Veg Logic ground

VE High side floating supply

HO High side gate drive ouiput

Ve High side floating supply return

Voo Low side supply

LO Low side gate drive ouiput

COmM Low side return

Lead Assignments

Fa
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2Z110/IR2113 IR2110S5/IR21135
4 Wit com
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Figure 1. Input’Output Timing Diagram
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Figure 3. Switching Time Test Circuit
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Figure 5. Shutdown Waveform Definitions
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Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Figure 4. Switching Time Waveform Definition
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