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RESUMEN DE PROYECTO

OBJETIVOS

Este proyecto pretende desarrollar un inversor eléctrico operacional para una moto de
competicion. Para ello se abordaran los principales problemas que se deberan tener en
cuenta para su disefio, y finalmente se construird un prototipo funcional empleando en
ello componentes de tipico uso en industria, como son los microcontroladores dsPIC.

Figura 1. Imagen 3D de la moto que se va a emplear en la competicion.

Ademas, el proyecto también incluira una simulacion del inversor que se emplearé para
poder comprobar el control y poder probar otros en caso de que se necesite. Para ello se
empleara las herramientas de MATLAB y SIMULINK.

ESTUDIO TEORICO

En el estudio teorico se han investigado los motores eléctricos, es decir, sus plantas y los
tipos de control que se pueden realizar. Aparte, también se han estudiado los dispositivos
de manejo de potencia eléctrica como son los MOSFETS (Plassnegger, 2013) y los
IGBTS, como controlarlos y poder calcular y disipar sus pérdidas en forma de calor, ya
que es donde mas se ve afectado el rendimiento de los inversores. Ademas, se estudia la
implementacién del PWM vectorial y sus pros y contras.

Dado que el proyecto incluye el uso de sefiales analdgicas, también se hace un estudio
para el acondicionamiento de la sefial y los tipos de filtro que hay. Estas sefiales no solo
se ven afectadas por el ruido de medida, sino también por el ruido electromagnético
principalmente producido por los dispositivos de manejo de potencia. Por lo tanto, se



requiere también hacer un estudio sobre cdémo reducir la emisién y recepcion
electromagnética.

DISENO

Para el disefio del accionamiento se escogera el motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM) (Wang, 2014) suministrados por “Motostudent” para una competicion de
motociclismo. Este motor se empleard como modelo para escoger los parametros de
disefio y poder dimensionar el proyecto. Para ello, se tendran en cuenta las diferentes
ramas de la ingeniaria, como son la mecanica, la eléctrica y la de electronica de potencia.

Figura 2. Imagen del motor que se usara como referencia.

A la hora de disefiar el accionamiento se escogera para un control de par debido a que es
un vehiculo, y para lograrlo, se incorporara como tipo de control un PID (Feng, 2008) en
ejes dq, que es el que nos permite hacer el control mas rapido. A continuacién, se incluye
el control por vectores espaciales mediante el uso del PWM Vectorial a través de un doble
puente en H de transistores que sera el elemento que controle la energia que sale de la
bateria y la introduzca en el motor.

Finalmente, para poder obtener los datos necesarios para hacer funcionar el inversor, se
incluyen dos sondas de corriente y un sensor de posicién seno-coseno, este ultimo ya
incorporado en el motor.

IMPLANTACION

Para implementar el disefio y poder construir el prototipo, dividimos el proyecto en dos
niveles: en el nivel inferior incorporamos toda la electronica de potencia y la
refrigeracion, y en el superior se incluye la electronica de control, los drivers del control
de los dispositivos de administracion de potencia, la alimentacion y las comunicaciones.
Ademas, una placa esta comunicada con otra mediante los cables por donde pasa la
energia que activa la parte de potencia y cinco esparragos metalicos de métrica 8 a donde
se atornillan la bateria y el motor y para que circula la potencia.

Por ultimo, para la simulacion, se emplea una libreria ya existente en SIMULINK (Wang
Song, 2009) y se incluye el control que se desea hacer y se le adaptan los valores a los del
nuevo motor. Ademas, se desarrollan dos modelos: uno donde se quita el PWM vy rizado
resultante para poder comprobar la respuesta del control méas claramente, y otro con el
PWM que simule el comportamiento global del sistema.



ENSAYO

Para el ensayo del prototipo construimos un banco motor como se ve en la Figura 3 para
poder introducir cargas que se opongan al motor y generen resistencia de forma que se
pueda aproximar al comportamiento de una moto y la resistencia del viento. Ademas,
para sustituir la bateria se emplea una fuente de tension regulable de alta potencia. Con
este ensayo, podemos probar el motor tanto en aceleracidn y régimen permanente como
en frenada.

Figura 3. Imagen de la bancada construida para los ensayos.

Finalmente, para poder comprobar la simulacion, se ejecuta el modelo de SIMULINK en
un intervalo de 0.6 segundos donde s (Sakhon Woothipatanapan, 2011)e le introduce un
escaldn inicial de 30 Nm y otro seguido a los 0.3 segundos de -10 Nm

RESULTADOS

Como resultados, el proyecto consigue hacer girar el motor manteniendo el control de la
posicién en todo momento incluso con cargas que se oponen al giro. La Figura 3 muestra
las intensidades que entran en el motor, en ella podemos comprobar que pese al rizado
introducido por el PWM, la onda mantiene una forma senoidal.

Figura 4. Imagen de la intensidad que entra por una de las fases al motor



Respecto a las simulaciones, podemos confirmar que el control funciona como se puede
ver en la Figura 5, donde podemos observar como el control disefiado consigue que se
alcancen los valores de par buscados.

—WMW
e

Figura 5. Grafica de par obtenida de la simulacién en SIMULINK.

REFERENCIAS
Feng, X. G. (2008). Application research of PID neutral network control for traction
drive inverter. IEEE.

Plassnegger, H. K. (2013). High efficiency soft switched 3-level MOSFET Inverter for
an Electric Vehicle PMSM Drive . IEEE.

Sakhon Woothipatanapan, A. J. (2011). Efficiency improvement of converter for
switched reluctance motor drives by mixed parallel operation of IGBT and
MOSFET . IEEE.

Wang Song, S. S.-s. (2009). Simulation of PMSM vector control system based on non-
linear PID and its easy DSP realization . IEEE.

Wang, R. N. (2014). An Improved Vector-Control System of PMSM Based on Fuzzy
Logic Controller . IEEE.



DESIGN, CONSTRUCTION AND SIMULATION OF A DRIVE FOR
ELECTRIC VEHICLES.

Author: de la Barba Suarez, Luis Ismael.

Director: Sigrist, Lukas.

Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.
PROJECT SUMMARY

OBJETIVES

This project aims to develop an operational electric inverter for a competition motorcycle.
For this, the main problems that should be considered for its design will be addressed,
and finally a functional prototype will be built using components of typical use in
industry, such as dsPIC microcontrollers.

Figure 1. 3D image of the motorbike used for the competition..

In addition, the project also includes a simulation of the inverter that can be used to
observe the control and to be able to test others in case it is necessary. For this purpose,
MATLAB and SIMULINK tools will be used.

THEORICAL STUDY

In the theoretical study, electric motors have been investigated, that is, their plants and
the types of control that can be performed. In addition, electrical power management
devices such as MOSFETS (Plassnegger, 2013) and IGBTS have also been studied, how
to control them and calculate and dissipate their losses in the form of heat, since this is
where the performance of the inverters is most affected. In addition, the implementation
of the vector PWM and its pros and cons are studied.

Since the project includes the use of analog signals, a study is also made for the
conditioning of the signal and the types of filters that there are. These signals are not only
affected by the measurement noise, but also by the electromagnetic noise mainly
produced by the power management devices. Therefore, a study on how to reduce
electromagnetic emission and reception is also required.



DESIGN

For the design of the drive, the synchronous permanent magnet motor (PMSM) (Wang,
2014) supplied by "Motostudent™ will be chosen for a motorcycling competition. This
engine will be used as a model to choose the design parameters of the project. For this,
the different branches of engineering, such as mechanics, electrical and power electronics,
will be considered.

Figure 2. Picture of the engine..

When designing the drive will be chosen for a torque control because it is a vehicle, and
to achieve this, will be incorporated as a control type PID (Feng, 2008) dq axes, which is
what allows us to do the faster control. Next, the control by spatial vectors is included
using Vectorial PWM through a double H bridge of transistors that will be the element
that controls the energy that leaves the battery and enters it in the motor.

Finally, to obtain the necessary data to operate the inverter, two current probes and a sine-
cosine position sensor are included, the latter already incorporated in the motor.

IMPLANTATION

To implement the design and build the prototype, we divide the project into two levels:
in the lower level we incorporate all the power and cooling electronics, and in the upper
one we include the control electronics, the drivers of the control devices power
management, power and communications. In addition, one plate is communicated with
another by means of the cables through which the energy that activates the power part
passes and five metal metric studs 8 to which the battery and the motor are screwed and
so that the power circulates.

Finally, for the simulation, an existing library is used in SIMULINK (Wang Song, 2009)
and the control is included, and the values are adapted to those of the new engine. In
addition, two models are developed: one where the resulting PWM and ripple are
removed to check the response of the control more clearly, and another with the PWM
that simulates the overall behavior of the system.

TEST

For the test of the prototype we build a motor bank as shown in Figure 3 to introduce
loads that oppose the engine and generate resistance so that it can approximate the



behavior of a motorcycle and the wind resistance. In addition, a high-power adjustable
voltage source is used to replace the battery. With this test, we can test the engine in both
acceleration and deceleration.

Figure 3. Picture of the motor bank.

Finally, to be able to check the simulation, the SIMULINK (Sakhon Woothipatanapan,
2011) model is executed in a 0.6 second interval where an initial step of 30 Nm is
introduced, and another followed by 0.3 seconds of -10 Nm.

RESULTS

As a result, the project always manages to rotate the engine maintaining control of the
position even with loads that oppose the turn. Figure 3 shows the current that enter the
motor, in it we can verify that despite the ripple introduced by the PWM, the wave
maintains a sinusoidal shape.

Figure 4. Picture that represents the current through a phase of the motor

Regarding the simulations, we can confirm that the control works as can be seen in Figure
5, where we can observe how the designed control achieves that the torque values sought
are achieved.



Figura 5. Graph taken from the SIMULINK execution.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Figura 1.1: Imagen de uno de los primeros vehiculos eléctricos [25]

Los vehiculos eléctricos llevan existiendo mucho tiempo, pero es estos ultimos anos cuando
ha aumentado su presencia, sobre todo en lugares urbanos, donde sus cualidades de bajo ruido
y nulas emisiones hace que sean idéneos para conducir por la ciudad. El primer dispositivo
eléctrico fue creado en 1834, aunque este, no podia transportar el propio peso de sus baterias
y solo podia moverse haciendo circulos, pero sin embargo permitié demostrar que se podian
desplazar masas con electricidad. El considerado primer vehiculo eléctrico llego seguidamente
pero no era fiable y carecia de autonomia suficiente. Fue en 1897 cuando estos vehiculos se
empezaron a vender, se vendieron en Filadelfia, Estados Unidos por Electric Wagon y Wagon
Company y fueron los primeros taxis utilizados en esa ciudad.
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Figura 1.2: Imagen del primer dispositivo propulsado por electricidad [26]

Los vehiculos eléctricos son considerados los primeros vehiculos, y en sus comienzos era el
tipo de transporte mas utilizado por encima del de vapor y el de gasolina al no necesitar ayuda
en el arranque y ser muy silenciosos, llegando a ser el primer vehiculo en superar los 100km /h.
Estas principales caracteristicas hacian que a inicio del siglo XIX estos fueran los mas empleados
por las burguesias y que estuviera considerado el futuro del transporte, contruyendose lineas de
trenes eléctricos en muchos paises.

Figura 1.3: Primer vehiculo en superar los 100km/h [25]

Sin embargo, este auge se vio interrumpido con el crecimiento del motor de combustién
debido al abaratamiento de costes de combustible al encontrarse pozos de petroleo en el sur
de Estados Unidos, el abaratamiento de los costes de produccién gracias al montaje en serie
introducido por Henry Ford, y por ultimo, la patente desarrollada por Charles Kettering que
permite el arranque eléctrico del motor de combustién. Estos factores unidos a los problemas
de autonomia de los coches eléctricos hace que estos sean superados por los de combustion.
Finalmente, el vehiculo de combustién es el que se impuso como el principal tipo de transporte
frente al eléctrico, y a lo largo del tiempo fue mejorando hasta nuestros dias reduciendo sus
principales problemas como el ruido o el consumo, dejando al coche eléctrico como un tipo de
transporte residual y sin capacidad de competir con el de combustion.

Actualmente el vehiculo de combustién sigue siendo el predominante medio de transporte,
pero con los actuales desarrollos de bateria,s la contaminacién cada vez mas presente forzando
a todos los paises a unir esfuerzos para reducirla, como se observa en los tratados de Tokio y
Paris, y el encarecimiento del combustible, se esta volviendo a invertir en coches eléctricos. De
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este cambio de mentalidad y objetivos se pueden poner como los ejemplos que mas demuestran
esto son el Toyota Prius, que introdujo el coche hibrido en el mercado de coches, y la marca
Tesla, que afianzo el concepto de coche eléctrico como vehiculo del presente y del futuro y como
la mejor apuesta para reducir la contaminacion, ademas de demostrar que puede competir con
los coches de alta gama en estética y esta cercano en prestaciones.

Figura 1.4: Imagen del Toyota Prius, primer vehiculo hibrido del mercado [77]

Figura 1.5: Tesla Model 3 [34]

El principal problema que tiene el coche eléctrico en comparacién con el de combustion es
que este presenta dificultades con la autonomia y los tiempo de recargas de las baterias son
aun muy grandes en comparacion al coche de combustién. Estos iltimos pueden superar los
1000km sin parar y con tiempos de repostaje de minutos, mientras que los eléctricos no llegan
a los 500 km y con unos tiempos de recarga de media hora en modo carga rapida, y con el
problema anadido de que hay pocos puntos de carga aun. Estos problemas los estd empezando
a subsanar consiguiendo cada vez mejores baterias, que soporten corrientes de carga mayores y
puedan almacenar mas energia en el mismo volumen.
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1.2 Elementos del vehiculo eléctrico

Battery —

Charger

Power Electronics

Electric
Fuel Motor
Storage
Lightweighting
Materials

Radiator

Figura 1.6: Esquema coche eléctrico [66]

Respecto a las partes que componen el vehiculo eléctrico encontramos:

Motor eléctrico: Es el mecanismo que produce el movimiento del coche transformando la
energia eléctrica que recibe en rotacion mecanica. Los motores eléctricos pueden ser de
corriente alterna o de corriente continua.

Baterias: El equivalente al depdsito de gasolina en los coches de combustion. Es el artefacto
que se encarga de acumular la energia eléctrica que alimenta el motor. Suele emplearse
celdas de polimero de litio, celdas de muy alta densidad energética, pero peligrosas de
manejar.

Controlador o inversor: Es el dispositivo que se encarga de gestionar la energia que recibe
el motor eléctrico cambiando los voltajes de continua o pasando a corriente alterna. Es
el elemento situado entre el motor y las baterias que se encarga de manejar los flujos de
potencia en ambas direcciones.

BMS: Batery Management System. Conjunto de hardware y software que monitoriza
el estado de las baterias y evita su sobre-carga y sobre-descarga, asi como controla su
temperatura para proteger las celdas.

Cargador: El dispositivo que se encarga de recargar la energia de las baterias desde la red.
Puede hacer cargas de distintas velocidades en funcién de si se desea conservar la vida de
las baterias o se desea cargar lo mas rapido posible.

Transmisién y reductora: Se encarga de transmitir el movimiento desde el motor hasta las
ruedas y reducir la velocidad y aumentar el para que el motor transmite a las ruedas.
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Figura 1.7: Tlustracién de los componentes principales de un vehiculo eléctrico [86]

1.2.1 Motor eléctrico

Los motores eléctricos se componen por dos partes, rotor y estator, su funcionamiento es
comun en todos los tipos de motores eléctricos y consiste en conseguir que el campo magnético
del rotor nunca esté alineado con el del estator. Para hacer que el campo magnético no se alinee
nunca se puede lograr con una conmutacién de forma mecdnica o eléctrica. En la actualidad
existen motores de flujo radial y de flujo axial, pero en este proyecto solo se trataran los de flujo
radial al ser los mas empleados en la actualidad y ser el que e va a emplear en el diseno, aunque
los controles y diagramas eléctricos son semejantes.

_ ”,,.--"""*-EhiE}Dilrntates
Magnetic clockwise

field

Commutator
Brushes reverses
carry current
current to
commutator
Electric
current

Figura 1.8: Esquema motor eléctrico DC [106]
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Los vehiculos eléctricos, tanto coches como motos usan motores eléctricos como bien dice
su nombre. Tradicionalmente se vienen usando motores de corriente continua (DC). Estos
dispositivos estan formados tipicamente por un imén permanente o un unico bobinado en cobre
en el estator y varios bobinados en el rotor dispuestos de forma uniforme alrededor de este.
Al aplicar corriente en el rotor y en el estdtor en caso de que este ultimo no sea de imanes
permanentes, se inducen campos magnéticos no alineados que producen un torque. A medida
que el rotor gira tratando de alinearse con el estator, se produce una conmutacién mecénica
con unas escobillas que hace que se alimente la siguiente bobina del rotor, y asi sucesivamente
consiguiendo que el angulo entre ambos flujos se mantenga constante.

Debido a la alta inductancia de los motores al consistir estos principalmente de una bobina
enrollada, la conmutacién producida por las escobillas provoca arcos eléctricos. Estos arcos
danian las escobillas y hace que los motores DC tengan que ser revisados cada poco tiempo y
que su vida 1til no dure mucho.

(a) Motor DC [11] (b) Citycar, vehiculo eléctrico con motor DC [65]

Figura 1.9: Motor DC y vehiculo con motor DC

Actualmente los motores DC han caido en desuso para aplicaciones en automoviles de uso
domestico debido a que necesitan mantenimiento con demasiada frecuencia, si bien atn se siguen
usando en vehiculos menores, como los carritos de golf, dado a que son baratos de controlar.
Hoy en dia se usan motores de corriente alterna, que nos permite prescindir de las escobillas
y conseguir un mantenimiento menor, pero son mas complejos de controlar. Estos motores
consiguen mediante corriente monofisita o polifasica hacer rotar el flujo magnético del rotor o el
estator para conseguir generar el giro necesario.

Existen dos tipos de maquinas alternas, las sincronias y de induccién, que funcionan gracias
a la corriente alterna que reciben de la red o en caso del vehiculo eléctrico de un inversor. Estos
motores disponen de bobinas distribuidas uniformemente con una colocaciéon que depende del
numero de fases con el que opere el motor. Los motores de induccién son motores que funcionan
sin imanes permanentes ni electro imanes, el flujo se genera gracias a la induccién provocada
por la variaciéon del campo eléctrico generalmente desde el estator al rotor. Las maquinas de
induccién tipicas de los vehiculos eléctricos suelen tener refrigeracién liquida para tratar de
disminuir sus dimensiones y no presentan escobillas para el arranque sino que este se realiza
directamente desde el controlador.
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Figura 1.10: Esquema motor eléctrico de induccién
[13]

Las ventajas de los motores de induccién con respecto a los sincronos en los vehiculos
eléctricos es que éstos no pueden perder sincronismo, lo que los hace mas seguros, y no usan
imanes permanentes. Estos imanes suelen ser de neodimio, un material que produce un po-
tente campo magnético, pero su extraccién contamina mucho y es muy escaso, siendo China
las productora del 97% total de la produccién anual lo que la convierte practicamente la tinica
productora mundial de este material. Las desventajas de la maquina de inducciéon son su peor
rendimiento y menor densidad de potencia (KW/m?).

(a) Motor de induccién [47] (b) Tesla Model S [22]

Figura 1.11: Motor de Induccién y vehiculo con motor de inducciéon

Los motores sincronos se caracterizan por llevar situados en el rotor o estator un imén
permanente o electro-iman. En el caso de los vehiculos eléctricos, estos imanes suelen ser per-
manentes de neodimio, ya que permiten un campo magnético constante e invariable sin tener
pérdidas en el cobre como los electro-imanes, lo cual permite que las dimensiones del motor sean
menores y tenga mejores rendimientos. Los imanes de neodimio son escasos, dificiles de extraer
y muy contaminantes, como se ha dicho anteriormente. Estos tiltimos anos su construccién se
ha venido popularizando con el abaratamiento de los imanes y el desarrollo tecnolégico de sus
controladores.
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Inductor

Inducido

Figura 1.12: Esquema motor sincrono [91]

(a) PMSM [11] (b) Energica Ego 45, motocicleta de edicién limitada
que integra un motor PMSM de 100 Kw [99]

Figura 1.13: Motor sincrono (PMSM) y vehiculo con motor sincrono

1.2.2 Baterias

Las baterias son el elemento de el vehiculo eléctrico donde se almacena la energia que se
suministra al motor y se comportan eléctricamente como una fuente de tensién con una pequena
resistencia en serie. Cada paquete de baterias se compone de varias celdas puestas en serie y
en paralelo para lograr el voltaje(V') y la capacidad(Ah) deseada en funcién del motor. Exis-
ten diferentes tipo de quimicas para las baterias, cada una con sus propiedades, como precio,
duracién, resistencia o capacidad maxima de descarga, aunque las baterias mas tipicas en los
vehiculos eléctricos, son las de litio.
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Figura 1.14: Equivalente eléctrico de una bateria [73]

Las baterias de litio se caracterizan por presentar una alta capacidad(Ah) y unas altas
corrientes de descarga, pero son muy peligrosas en su manipulacién, ya que en caso de no
cumplirse sus estrictas especificaciones corren riesgo de estallar en llamas. Este tipo de celdas
se tienen dos variantes, el polimero de litio o el ion de litio. Las baterias de polimero de litio
son las que presentan mayor densidad de energia(Wh), pero hay que prestar especial cuidado
en su dilatacién, ciclos de uso y carga e intensidades de carga y descarga para evitar deteriorar
las baterias. Sin embargo, las células de ion de litio se presentan en celdas de aluminio y tienen
unos rangos de operacién mas amplios y una mayor robustez, perdiendo a cambio capacidad
maxima de carga.

(a) Baterfa XALT de polimero de litio [44]  (b) Celdas de ion-litio de 3* generacién produci-
das por TESLA [76]

Figura 1.15: Dos ejemplos de baterias de litio

Dada a la fragilidad de estas baterias, tienen un proceso de carga particular, donde se tiene
que cargar primero a intensidad constante hasta alcanzar un cierto valor de voltaje y después
mantener ese valor de voltaje hasta que la intensidad se reduzca lo suficiente, tipicamente hasta
que sea un 1% la intensidad nominal. Las intensidades de carga suelen variar en funcién de las
recomendaciones del fabricante, siendo la recomendada generalmente 0.5C es decir, la mitad de
la intensidad nominal si lo que se quiere es que la bateria dure lo maximo posible, y los tiempos
de carga son de entorno a 2 horas. Actualmente las nuevas baterias que se fabrican permiten
una carga rapida con intensidades de 2C, o lo que es lo mismo, el doble de la intensidad nominal,

11
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lo que significa que los tiempos de carga se reducen a media hora, pero las baterias se deterioran
mas rapido, por lo que es un proceso de carga que se recomienda usar solo puntualmente.

b
Constant Current

Charging
“ L 5
Charging ¥
Current

&
rConstant Voltage Charging i Time
ol

Battery

Voltage

PP FFRpARP— T,

Time

Charging start Charging finished

Figura 1.16: Ejemplo de un ciclo de carga de una bateria de litio [46]

1.2.3 Controlador o inversor

O % ‘I:_ZS Load

GRERE

Figura 1.17: Representacion eléctrica de un doble puente en H, elemento presente en todos los
tipos de inversor DC-AC trifésicos [6]

El controlador es el elemento que se encarga de manejar el motor eléctrico, recibe la energia
en continua proveniente de las baterias y en funcién de las referencias de par, velocidad o posicion
del motor introducidos, alimenta el motor de induccién con corriente alterna. Pertenecen a la
categoria de la electrénica de potencia a la rama de los conversores DC-AC o inversores, que
permiten convertir energia continua en alterna monofésica o trifasica.

El uso de inversores va en aumento con el desarrollo de la electrénica de potencia, donde
el abaratamiento y la mejora de los semiconductores han permitido el crecimiento de esta tec-
nologia. Pese a las mejoras y progresos que han habido, estos dispositivos siguen siendo caros a
altas potencias y con bastantes pérdidas.

Los conversores DC-AC tienen multiples usos aparte del vehiculo eléctrico, si bien uno de
sus principales usos es hacer girar los motores eléctricos. Los inversores también se usan en
aplicaciones de transmision de potencia en redes eléctricas. Con el desarrollo de las Smart-Grids,
estos dispositivos tienen cada vez mayor presencia en las redes de distribucién de potencia.

12
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SMART GRID

Figura 1.18: Representacién visual de una Smart-Grid [87]

Algunos de las principales aplicaciones son en la integracién de las energias renovables,
donde permiten transmitir la energia eléctrica de corriente continua producida por las centrales
fotovoltaicas a las redes de distribucion y el manejo de los aerogeneradores edlicos. También se
usan para regular flujos de corriente en las lineas y para permitir alimentar zonas aisladas.

Figura 1.19: Representacién de una zona de autoconsumo [37]

Los inversores también permiten introducir las baterias en la red eléctrica para poder alma-
cenar la energia que se producen en momentos de baja de demanda para poder luego liberarla
en instantes donde la demanda es mas alta y la produccién se encarece. Esto quiere decir que
se puede almacenar la generacién solar sobrante para momentos de mayor demanda, y con ello
aprovechar mejor las energias renovables.

13
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Figura 1.20: Ilustracién de los componentes principales del regulador de un vehiculo eléctrico
[86]

Respecto a los controladores de los vehiculos eléctricos, permiten manejar motores de corri-
ente alterna a través de baterias, que son de corriente continua. Gracias al desarrollo de estos
dispositivos, se permitié el uso de motores de alterna en lugar de motores DC. Este tipo de
controladores buscan ser eficientes y de menor tamano posible, pudiendo tener disipacién por
aire o liquida.

Figura 1.21: Controlador SEVCON GEN4 [72]

1.2.4 BMS

El BMS o Batery Manaagement System es el dispositivo electrénico que se encarga de prote-
ger las celdas de la baterias. Es un elemento necesario en los vehiculos eléctricos ya que protegen
las celdas, que son ele elemento mas delicado del coche.

El BMS protege las celdas midiendo los voltajes de cada celda y las intensidades de salida
durante su carga y descarga. Durante la descarga, se encarga de controlar que las celdas no bajan
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del valor minimo de funcionamiento normal y de que no se exceden las intensidades maximas
de éstas, llegando a cortar la alimentacién en caso de ser necesario. Durante la carga, el BMS
sigue teniendo la funcién de proteccién de las celdas en caso de superarse valores de voltaje
o intensidad méaximo, pero ademas, se encarga de comunicarse con el cargador del coche para
indicarle el tipo de carga que necesita, si a intensidad voltaje constante, e indicando los valores
necesarios de esto para hacer una carga apropiada.

Dado que en los coches eléctricos las baterias empleadas actualmente son las de litio, su
modo de carga debe de ser primero a intensidad constante y después a tensién constante cuando
se alcanza unos ciertos valores en sus celdas. El BMS ademas se encarga de evitar que las celdas
se carguen de manera desigual, ya que las celdas de los extremos tienden a cargarse mas rapido
que las del centro. Esta diferencia es pequena, pero a medida que se acumulan ciclos de carga,
la diferencia se va acumulando y provoca que las baterias no se puedan cargar hasta su maximo,
yva que las celdas de los extremos llegan a su voltaje maximo antes durante las cargas y las cedas
intermedias llegan a sus valores minimos mas rapido mientras se descargan.

1234 5678 SWNR BWIEE 7un nn

L
THESE BALANCING BOARDS MAY BE SPUT OFF

Figura 1.22: Esquema de conexiones de un BMS [8]

1.2.5 Cargador

El cargador se encarga de suministrar energia desde una fuente externa a la bateria durante
el proceso de carga. Los cargadores pueden estar integrados en el vehiculo como es el caso de
los coches, o ser externo a éste, como en las motos, donde depende unicamente de criterios de
distribucién de espacios y pesos. Los cargadores pueden ser alimentados por trifasica, monofésica
o de corriente continua, dependiendo del modelo, y se comunican con el BMS para dar la
intensidad o tensién necesarias para la bateria.

15



XA
'.iﬁ@«;l LUIS ISMAEL DE LA BARBA
S CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.23: Ejemplo de cargador de moto eléctrica [50]

1.2.6 Transmisiéon y reductora

Los vehiculos eléctricos no tienen la necesidad de llevar caja de cambios, ya que los motores
eléctricos pueden funcionar desde 0 rpm sin ninguin inconveniente siempre que este dentro de
sus valores maximos de funcionamiento y las curvas de debilitamiento de campo. En la Figura
1.24 se puede apreciar un ejemplo de el debilitamiento de campo cuando la linea roja deja de
dar el torque maximo de 100%. Este fenémeno se debe a que debido al giro de los imanes, se
induce un voltaje en el estator que es lineal a la velocidad y por lo tanto el inversor llega a un
momento en el que no puede alcanzar la intensidad necesaria que requiere el par.
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Figura 1.24: Ejemplo de curvas de par y potencia [38]

Las maquinas eléctricas pueden funcionar en cualquier posicién por debajo de la curva de
par, desde el arranque hasta su velocidad punta, a diferencia de los motores de combustion
que solo pueden funcionar dentro de un rango de velocidades y un rango de par, por lo que es
necesario anadirles una caja de cambios para que puedan funcionar correctamente.

En conclusién, la caja de cambios es un elemento opcional en el vehiculo eléctrico que se
puede introducir si se quiere mayor par en el arranque y una mayor velocidad punta después.
Es decir, no caer en debilitamiento de campo tan pronto.

1.3 Estado de la técnica

En esta seccion repasaremos los elementos y al teoria que permiten el funcionamiento de los
inversores, ademads de tratar el funcionamiento de los inversores actuales:

1.3.1 Semiconductores: MOSFETS e IGBT

Los MOSFETS e IGBT son unos tipos de transistores empleados en la electronica de potencia
que se caracterizan por tener un diodo en antiparalelo que permite que el semiconductor pueda
conducir corriente en ambos sentidos. Este diodo en el caso de los MOSFETS existe debido a
las propiedades propias del dispositivo [110] [29], mientras que en los IGBT ese diodo se anade
después.
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Figura 1.25: Esquema eléctrico del MOSFET e IGBT

Los MOSFET o transistores de efecto campo son dispositivos que se activan cuando tienen
un voltaje suficiente Vg, debido a que la entrada GS actua como un condensador. Los IGBTs
sin embargo, necesitan de una intensidad Is3 suficiente para activarlo.Dado a esto, los IGBTs
suelen tener mas perdidas que los MOSFETS.

Source

DrainCB

Figura 1.26: Capacitancias internas del MOSFET

En electronica de potencia, lo MOSFETS tienen mayor velocidad de activacion, robustez
y menos perdidas, ademéas de unos precio menores, por lo que siempre que estan disponibles
suelen ser la mejor opcién. Sin embargo, los MOSFETS no suelen soportar altos voltajes, por
lo que los IGBT tienen mas presencia en inversores de alto voltaje, como por ejemplo en los
aerogeneradores.
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1.3.2 PWM

10Hz |

Figura 1.27: Ejemplo de aplicacién de PWM en un inversor

PWM o Pulse Width Modulation es un método empleado para conseguir voltages variables
a partir de voltages fijos como el de una bateria o una fuente de tensién. Su principio consiste
en generar pulsos de una cierta longitud (Duty Cycle) con una frecuencia fija para conseguir que
el valor medio de estos pulsos sea el valor deseado:

/500 Bacond

8

1/20 (5%)
oy
av —_—
10/20 (50%)
oy
BV
18/20 (90%)

oy

Figura 1.28: Ejemplos de PWM con diferentes Duty Cycles [75]
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En sus inicios, los inversores eléctricos empleaban un PWM natural, que consistia en generar
una onda senoidal a la frecuencia que se desea generar la trifasica y una onda triangular con la
frecuencia de conmutacion. Ambas ondas se comparan obteniéndose de ellas un PWM como se

ve en la Figura 1.29

i Ucarrier u

alet) 4

”lf.“:

- L!rfi.' J | | L

Figura 1.29: Ejemplos de un PWM natural [1].

Hoy en dia, para hacer un control mas preciso se emplea el PWM Vectorial, que como se ve
en la Figura 1.30, consiste en descomponer el vector de tension en polares sobre los vectores que
corresponden a las posiciones de los transistores, y la superposicién de ellos es el equivalente al

vector descompuesto.

V,(110)
Forbidden

Region

V,(011) ‘.‘,[12&]

Under-Modulation
Region

v5[1}01] Vv (101)

Figura 1.30: Ejemplos de un PWM Vectorial [101].

20



LUIS ISMAEL DE LA BARBA ’-i%ﬂ o
CAPITULO 1. INTRODUCCION

i

Tal y como se ilustra en la Figura 1.30 y que sucede en ambos tipos de PWM, la salida
senoidal equivalente del PWM tiene un limite en el voltaje méaximo de salida en condiciones
normales de trabajo, este limite es el limite de la zona de Under-Modulation. Este voltaje se
puede superar entrando en la denominada Forbidden Region, pero supone introducir muchos
armonicos en el motor, los cuales pueden llegar a danarlo.

1.3.3 EMI

Las EMI (Electro-Magnetical Interference) son emisiones de campos electromagnéticos que se
generan cuando hay campos magnéticos o corrientes eléctricas variables. El electromagnetismo es
el elemento empleado para las comunicaciones a distancia como la telefonia moévil. Sin embargo
también es un ruido generado por las conmutaciones o la corriente alterna.

\\

Figura 1.31: Tlustracién de una antena y sus emisiones [2]

Este fendmeno afecta a la electrénica ya que induce tensiones no deseadas en su interior que
pueden afectar al dispositivo. Estas emisiones estdn muy reguladas con normas cada vez mas
escritas. Sin embargo, siempre hay emisiones ya sea de manera natural como la radiacién solar
o de forma artificial como con la electrénica.
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Figura 1.32: Ejemplo posibles emisores EMI comunes [36]

Para el disefio de dispositivos eléctricos hay que tratar de reducir las emisiones, pero a la
vez evitar que la radiacién exterior interfiera en el dispositivo. Para lograr esto, se hacen los
mismos estudios que en las antenas de telecomunicacion pero a la inversa, es decir, buscar la
menor emision y recepcién electromagnética posible.

Algunos de los puntos seguidos para el disenio son los siguientes:

Colocar los cables positivo y negativo lo mas juntos posible.

Colacar una unica toma de tierra.

Encerrar el dispositivo en una caja de aluminio, hierro o cobre en funcién de la frecuencia
de las EMI.

Separa las zonas sensibles de las zonas emisoras (electrénica de control de la de potencia).

Acortar al maximo la longitud de los conductores.

Colocar en las entradas de alimentacién condensadores para filtrar los ruidos.

Cuando la intensidad pueda circular a impulsos, filtrar la entrada de esa corriente para
evitar que esos pulsos emitan ruido EMI.

1.3.4 Controladores de motores de inducciéon

El motor de induccién es un tipo de motor eléctrico que no necesita de girar a la misma
frecuencia eléctrica de alimentacién para poder funcionar. Funciona gracias al flujo magnético
que se inducen en el rotor o estator bobinado que tienen un desfase con respecto al flujo generado
en el lado de la alimentacion.
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AC permanent-magnet motor cutaway

Figura 1.33: Imagen de un motor de induccién [79].

Esta caracteristica hace que no haya riesgo de perder sincronismo con el motor, pero puede
disparar los consumos de electricidad si la frecuencia de alimentacién es muy elevada, como se
ve a continuacién:

Load

.‘ ¥
5 x Full-load II_EEE_nI_ —‘l Il-—Shn

60% Fulldoad

015 Full Joad

Current

1 T a t = Speed
% 25% 0% T5% 100%
{Standstil)

Fudldoad
Speed

Figura 1.34: Gréfica torque-deslizamiento y corriente-deslizamiento [93].

Como se ve en la Figura 1.34, la corriente aumenta con el deslizamiento y el torque también,
pero solo hasta que se llega hasta cierto punto, donde el par decrece pero la intensidad sigue
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subiendo. Para el control de este tipo de motores se pueden hacer estrategias de flujo constante
o control con vectores espaciales:

Control escalar V-f

Model 5 - Power (kW) and Torque (Nm) depending on Speed (km/h)
400 o0

e ———

i \ﬂs

00 250
100 175
o o
0 20 40 an B 100 120 140 180 180 200
= Power (kW) = Torque (Nm)

Figura 1.35: Grafica par-velocidad y potencia-velocidad de un motor de induccién [45]

Esta estrategia trata de mantener la relacién de flujo magnético constante de la siguiente forma:

)\_V

B fmotor

= cte (11)

Esta férmula supone que manteniendo el flujo (A) constante, podemos mantener el par ejer-
cido constante. Esto significa que manteniendo la relacién, somos capaces de mover la siguiente
curva de par deslizamiento, ya que estamos manteniendo un mismo deslizamiento durante todo
el proceso (Figura 1.36).
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Figura 1.36: Grafica que muestra la variacién de la curva de par con la frecuencia aplicada [5]

Este método es empleado en motores que no necesitan mucha precisiéon en su control, como
pueden ser las bombas. Es un método sencillo que no requiere la acciéon de ningtn sensor externo.

Control de vectores espaciales

Este control se realiza descomponiendo en ejes dq la planta trifasica y desacoplandola. Es un
control mas preciso y mas fino que permite introducir técnicas como de aumento del rendimiento
o aumento del par méaximo.
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Figura 1.37: Imagen de la planta desacoplada de un motor de induccién [18]

Para ello, es necesario saber la posicion del flujo del rotor. Sin embargo, los motores de
induccién tienen el flujo inducido, luego éste, es dificil de ser hallado. Existen sensores de flujo
que dan la posicién, pero son caros. Una técnica que se emplea es la estimacién de flujo, que es
calcular la posicion del flujo a partir de las intensidades que circulan por el estator y la posicién
mecéanica del rotor. Este ultimo método no es exacto inicialmente, pero fuerza que el flujo real
se acabe alineando con el estimado.

Este control se realiza en motores que necesiten de un mayor control, como son los vehiculos
eléctricos.

1.3.5 Controlador de motor sincrono

Los motores sincronos son maquinas de corriente alterna cuyo flujo del rotor permanece fijo
a este. Su funcionamiento consiste en generar un flujo magnético con un cierto médulo y angulo
con respecto al flujo del rotor.
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Figura 1.38: Ejemplo del funcionamiento de un motor sincrono [70].
Son motores que pueden correr riesgo de perder sincronismo, asi que tienen que tener un con-

trol que requiera un mayor seguimiento, a diferencia del motor de induccién. Por lo tanto, estas
magquinas solo pueden ser controladas con control vectorial, es decir, con su planta desacoplada.

7 (Y, : L N i ! Oy s 3
_I'!'_":-_ Rs - i “{T5, o EX( ..ﬂ: ._I.[_E.. RS 0%
) R P = a3 —T(
- i »
Vdﬁ] ldiﬂ I'md §| “ Adr X Vexe S - N }-qﬁiill [':.I.'lq _,l
3 |_ . '
() (q)

Figura 1.39: Ejemplo de la planta de un motor sincrono de bobina excitada [42].

Para el control de los dispositivos sincronos, la técnica ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo desde los primeros controles que aplicados al control de frecuencia y tensiéon de los
generadores sincronos a los controles actuales que incluyen légica inteligente que se amolda a
cada estado del motor.

Controles iniciales

Los primeros controles solo se pueden aplicar y se sigue aplicando actualmente en generadores
sincronos, donde al estar conectados a la red y suministrar energia, deben de cumplir con unos
estandares de frecuencia y tensién. Estos controles se basaban en variar la potencia que se le
suministraba a la turbina del generador para mantener estable la frecuencia y hacer variar la
tension de excitacion de la turbina para poder controlar el voltaje.
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Figura 1.40: Ejemplo de un esquema de un generador con turbina de vapor [9].

Si bien el tipo de control es 1til para el control de generadores, en motores sincronos de
vehiculos eléctricos es imposible de aplicar, ya que el control no se aplica sobre el par y sobre la
alimentacién de corriente, sino que se aplica sobre las demandas de potencia y voltaje.

Vectores espaciales

Este tipo de control permite proyectar las componentes trifasicas del motor sincrono en unos
ejes real, imaginarios y homopolar. Es el método mas empleado actualmente ya que permite un
control preciso sobre el flujo del motor. El inconveniente que lleva este tipo de controles es la
necesidad de disponer de dispositivos que hagan los calculos lo suficientemente rapido, ademas
de que se amplia la lista de componentes necesaria para hacer el control.

PID

Este control se caracteriza por ser el control mas simple de los que emplean vectores espaciales,
y comnsiste en incluir dos PID para el control de intensidad, uno para el eje real y otro para el
imaginario de la planta. Dentro de este tipo de control hay otras variaciones, como la hibrida,
que consiste en mezclar los calculos del PID con los calculo realizados directamente sobre los
valores de la planta.

Finalmente se le incluye un tultimo PID en cascada a ambos PID paralelos. Este PID realizara
un control directo sobre el par o de velocidad en funcién de lo que se desee.
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Control por métodos deslizantes

Un control que también emplea los vectores espaciales y es un control no lineal [68] que consiste
en definir unos ciberespacios con diferentes parametros de control de modo que el controlador
se comporta de diferente forma en funcién del subespacio en el que se encuentre.

Fuzzy Logic

Este tipo de control consiste en que el controlador va empleando unos parametros de control y
mientras tanto recopila datos de forma de que va variando los pardmetros de control tratando
de optimizarlo, de forma de que va perfeccionando por si solo el control.

1.4 Motivacién

Con el auge de los vehiculos eléctricos en estos ultimos anos, el uso de el inversor, que es
el componente que hace funcionar los motores eléctricos, estd en expansién. Su funcién de
transformar la corriente continua de las baterias en alterna los hace indispensables para que el
motor eléctrico pueda reemplazar al de combustion dentro de muy poco tiempo. Esta transicion
estd comenzando a suceder, por lo que tendrdn una gran presencia en un futuro muy cercano.

Gracias a los inversores y al vehiculo eléctrico, se podran reducir las emisiones en los grandes
nicleos urbanos, adem&s de que permitird incorporar la energia producida por las cada vez
mas presentes fuentes renovables en el transporte. FEste componente medioambiental significa
un avance hacfa un mundo mas sostenible, lo cual fue un factor muy importante a la hora de
escoger este proyecto.

Estos dispositivos requieren de conocimientos de multiples disciplinas de la ingenieria como
la mecénica para lidiar con las disipaciones de calor y vibraciones que se generan en el vehiculo,
eléctrica, para entender como se realiza el control sobre motores de corriente alterna, y electrénica
de potencia, para conseguir transformar la corriente de continua que suministran las baterias en
alterna para el motor.

El hecho de que sean tan complejos, hacen que sea dificil encontrar bibliografia que tengan
en cuenta todas esas facetas, sino que generalmente se centran en un solo aspecto y no en el
conjunto. Una de las principales motivaciones de este proyecto ha sido tratar de desarrollar
un controlador que trate de tener en cuenta todos los factores para que en siguientes trabajos
aunque se centren en potenciar partes mas especificas, tengan en cuenta que hay elementos que
se pueden ver involucrados y afecten al resultado final.

Los inversores de vehiculos eléctricos aun estan en crecimiento, asi que hay pocos fabricantes
aun que hagan controladores destinados a automocién, la baja oferta hace que los precios sean
elevados, donde generalmente el fabricante vende el controlador y aparte el software mediante
licencias temporales, lo que genera que tengas que seguir dependiendo de él. Esto generd otra
de las motivaciones del proyecto, buscar una alternativa que implique un menor precio y una
mayor flexibilidad a la hora de programar, ya que se emplearian gratuitos como el MPLAB.

Finalmente, otro aliciente a favor, es la versatilidad de los inversores en diversos sectores
de la ingenieria eléctrica, cobrando cada vez m&as importancia en campos como las energias
renovables, la acumulacién de energia eléctrica mediante baterias, o su uso para conectar lineas
de diferentes paises para asi poder internacionalizar el mercado eléctrico. Esto significa que tan
solo con algunas modificaciones como el cambio de las plantas y los parametros de control, se
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puede traspasar todos los conocimientos de este proyecto al diseno de inversores en esos otros
sectores.

1.5 Objetivos

Los objetivos de este proyecto son los siguientes:

1.5.1 Simulacién

La primera parte conlleva todas las simulaciones de control donde se estudiard el control y
sus parametros de control. Para ello se empleara SIMULINK y MATLAB como herramientas.

e Realizar una simulacién del controlador y la planta el motor.

e El control se realizard mediante rotacién vectorial en ejes relativos

e Incluir un dos controles de par para controlar la intensidad que entra por por el vector
real e imaginario del motor .

e Implementar un control de par empleando PIDs.

e Disenar un bloque de simulacién sin PWM donde poder ver el comportamiento del control
sin verse afectado por el rizado de las conmutaciones.

e Disenar un segundo bloque de simulacién donde ya se incluye la bateria y el PWM vectorial
para poder ver el comportamiento del control con el ruido de los MOSFETS.

1.5.2 Construccién del inversor

En esta segunda parte se buscara disefiar y construir un prototipo operativo de inversor.
Para ello se empleard herramientas como MPLAB, COOLTERM y MATLAB.

e Hacer el diseno para poder controlar un motor de imanes permanentes de 13KW con sensor
seno-coseno alimentado directamente desde el inversor.

e Hacer un diseno con célculos de calor que permita operar al inversor en los valores nomi-
nales durante largos periodos de tiempo.

e Realizar un disefio de modo que sea necesario una unica fuente de alimentacién externa
para hacer funcionar toda la electrénica.

e Realizar el disenio buscando reducir el ruido electromagnético emitido y recibido.

e Permitir que después de ser construido se pueda seguir programando facilmente sin tener
que desmontarlo cada vez.

e QQue permita recopilar datos o comunicarse con otros dispositivos.
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Capitulo 2

Motor y modelo de la planta

Este capitulo presenta el motor que se emplea como referencia para el diseno del inversor y se
muestra la planta del motor y sus parametros reales.

2.1 Motor

Figura 2.1: Imagen del motor ME-MS1718

Para el proyecto emplearemos es un motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) modelo
ME-MS1718 otorgado por Motostudent para su competicion anual. El motor tiene flujo radial
e incluye sellos para evitar su manipulacion interna. Incluye un encoder seno-coseno para poder
seguir la posicién del iman del rotor y lleva incorporado también un sensor de temperatura para
evitar quemar el motor.
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En la Tabla 2.1 se enumeraran sus detalles técnicos:

Tipo RFPM Electric Motor (Brushless)
Voltaje de operacion 96-116VDC
Méax. RPM 8000 rpm
Potencia nominal 12 KW
Potencia de Pico 20KW
Torque de Pico 65NM
Refrigeracién Aire
Peso 21.4 Kg
Pares de polos 5
Resistencia de fase 0.0027
Inductancia d 0.062 mH
Inductancia q 0.110 mH

Tabla 2.1: Datos del motor

Para realizar las pruebas en el motor, se ha disenado una bancada con un motor de induccién
de 5.5 KW tal y como se muestra en la Figura 2.2

(a) Elementos de la bancada (b) Imagen del banco de potencia terminado

Figura 2.2: Motor DC y vehiculo con motor DC

2.2 Planta

El modelo de la planta del motor sincrono de imanes permanentes presenta en cada fase
del estator resistencias debido a las perdidas del cobre (R), inductancias propias causados por
el bobinado (L), e inductancias mutuas (Ly,r), debido al entrehierro y los bobinados de las
demas fases. En el rotor, al ser de imanes permanentes, su planta consiste en tres inductancias,
una por fase y alimentadas por una fuente de intensidad cuyo valor dependera de la posicion
del rotor. La inductancia del rotor actiia como un transformador con L,,, de modo que tanto
rotor como estator estan relacionados.
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ve(t)

B

> "~

Figura 2.3: Ejemplo de la planta real de un estétor [41]

Los motores eléctricos trifasicos se consideran cargas equilibradas ya que su construccion es
simétrica en cada una de las fases, y aunque en la realidad siempre presentan desviaciones debido
a los inevitables defectos de construccién, estos errores afectan de forma casi insignificante. Por
tanto, las maquinas sincronas se pueden considerar cargas equilibradas y con ello representarse
por su monofasico equivalente.

T S

Figura 2.4: Monofésico equivalente de un motor sincrono en régimen permanente [23]

En la Figura 2.4 se muestra el monofédsico equivalente donde la tensién inducida (Eqy)
depende de la variacién del flujo (¢) con el tiempo por el numero de espiras (N), como ilustra
la Ley de Faraday de la Ecuacion 2.1:

_ n99
E=Nz (2.1)

Este modelo de planta puede resultar util para regimenes permanentes, pero en motores
sincronos donde hay transiciones irregulares se necesita un control mas preciso en el que se
haga un seguimiento continuo de la posicion del rotor y de los flujos magnéticos para evitar asi
perder sincronismo y poder hacer un control 6ptimo. Gracias al Teorema de Ferraris, podemos
emplear los vectores espaciales para proyectar los vectores trifiasicos en coordenadas polares
en dos dimensiones [41], y como el sistema se considera equilibrado y carece de neutro, la
componente homopolar es nula, lo que simplifica los cdlculos como veremos mas adelante.
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Empleando vectores espaciales relativos fijados orientado con el flujo del iman del rotor
obtenemos la siguiente planta:

_ o L . gor Ly lys
igs Tpor bq'lgs o RoT d th
R RF} I('_ rl_\l;_d_\l. e _\I q
c e
_‘_L'_,__‘I\_U-i- & + -"']l- -
Vg Vs ) Opor Mmax
o o |
() (q)

Figura 2.5: Planta equivalente de un motor sincrono en ejes vectoriales [42]

Como se aprecia en la Figura 2.5, la componente homopolar de la planta no se incluye, esto
es debido a que el motor sincrono que se esta tratando no tiene salida de neutro en el estator,
y por tanto esta no influye en la planta. A continuacién, de la anterior figura, se sacan las
siguientes formulas de la planta, que son las que se emplean para el control.

Wrot = Welect = N x Wmec (22)
) diq )
vg = Rgig + Ldﬁ — Welectiqlq (2.3)
) dig )
vg = Ryig + LqE — Welect(lgLg + Yim) (2.4)
3 .. .
T= §N(zq(zde +U,,) —igigLy) (2.5)

® weeet: Velocidad angular eléctrica en el estator vista desde el rotor, que al ser el motor
sincrono, es la velocidad eléctrica absoluta del estator.

e 14,7, Tension trifdsica proyectada en los ejes dq.

® i4,%,: Intensidad trifdsica proyectada sobre los ejes dq.

e R,: Resistencia en cada fase del estator.

e Lg, L4 Inductancia del estdtor proyectada sobre los ejes dq

e V,.: Flujo del iman.
2.2.1 Planta en unitarias

En unitarias, los componentes de la planta son los mismo pero en valores unitarios. Los
valores unitarios nos permiten meter los valores dentro de una misma escala siempre y cuando
los valores base estén bien escogidos:
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Vyrms 72V
Iyrms 116 A
N 5
femec 3000 rpm
wpmec 3000 rpm
frelect 3000 rpm
weelect 3000 rpm
Sp 12 KW
Zy 20KW
Ly 65NM
v, Aire
M, 21.4 Kg

Tabla 2.2: Valores base

Con estos valores base pasamos la planta a unitarias y obtenemos:

R, 2V
Ly 116 A
L, 5
v, Aire

Tabla 2.3: Valores de la planta en unitarias

En valores unitarios ademas la planta no se ve afectada, como bien se ha dicho antes:

_ o L . gor Ly lys
igs Tpor bq'lgs i RoT d th
R RF} I('_ rl_\l;_d_\l. m _\I q
c e
4_{‘—1—_\_34- N LA -
Vg Vs ) Opor Mmax
o o |
(d) (q)

Figura 2.6: Planta equivalente de un motor sincrono en ejes vectoriales unitarios [42]

Sin embargo, algunas de las ecuaciones expuestas antes si se ven cambiadas:

Wrot = Welect = Wmec (26)
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. 01 )
vg = Rgig + Ld?j - C*-)electhLq (2'7)
) 01 .
vg = Ryiq + Lq(s—tq — Welect(lqLg + Yim) (2.8)
T = (iq(ide + \I/m) — idiqu) (2.9)

36



Capitulo 3

Diseno e implantacién del inversor

Este capitulo explica los componentes que se van a emplear para la construccién del inversor y
también muestra las conexiones eléctricas que se han realizado.

3.1 Componentes

3.1.1 Controlador

El controlador es el cerebro del inversor, es el elemento fisico que se encarga de recibir
los datos, procesarlos y dar las ordenes. Para este proyecto se usé durante su desarrollo un
dsPIC33FJ32MC202 [74] un micro-controlador fabricado por Microchip [4]. Pertenece a la fa-
milia dsPIC lo que significa una mayor velocidad de operacién con variables enteras con respecto
a otros controladores disponibles en el mercado.
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El dsPIC33FJ32MC202 es un microcontrolador de 40 MIPS con 8 salidas de PWM, donde
seis de ellas estan emparejadas en grupos de 2 de modo que si una salida da un ”1” légico, su
pareja dard un 70" 1égico y lo contrario. También incluye seis entradas analégicas donde cuatro
de ellas permiten hacer un muestreo simultaneo.
dispositivo incluye comunicacién UART para poder transmitir datos al controlador y asi evaluar

Figura 3.1: Imagen 3D del

el trabajo del controlador en el momento.

—
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Figura 3.2: Esquema de pines del dsPIC33FJ32MC202 [74]
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3.1.2 Comunicacion

Figura 3.3: Imagen del dispositivo FT230X [43]

En el proyecto emplearemos el médulo UART incluido en el dsPIC33FJ32MC202 para poder
comunicar el microcontrolador con el ordenador por USB. Los puertos USB emplean un protocolo
RS-232, asi que hay que convertir el protocolo UART del micro a RS-232. Para conseguir esto,
implementamos en el proyecto el FT230XS [43] de la empresa FTDI [3], que es un dispositivo
que se encarga de hacer de intermediario y convertir los datos a sus respectivos protocolos.

WL

Fearite
; Bead |
WCC

- IR
»— USEDa
3 IR
useoe
&
3 I
h—
GHD

ATpF TpF
I

[
SHIE lDT 1DaF
——
VoL
D
i)

£
1

vee o -
(roaF | | oND

Figura 3.4: Esquema de conexién del dispositivo FT230X [43]

3.1.3 Medida de intensidad

Para poder hacer el control de par es necesario sacar los componentes en ejes dq de la
intensidad de entrada al motor, por lo que se necesita emplear sensores de intensidad. Se escoge
el sensor de intensidad modelo 4646X201 [102] que presenta un alcance de 200 A en ambas
direcciones antes de saturar, con un retardo despreciable.
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4646X201
SK K3

Figura 3.5: Imagen del sensor de intensidad usado

Este sensor nos da una salida de intensidad en vez de tension, para que la sefial se vea menos
contaminada por el ruido electromagnético, y asi poder medir a mayor distancia. Para ello se
alimenta el sensor con voltajes de 12V empleando un conversor de tension aislado que nos de
salida tanto positiva como negativa. El conversor DCDC empleado es el NMA1212DC [94], un
conversor que recibe 12V y saca +12V con aislamiento eléctrico.

Figura 3.6: Imagen de un conversor NMA0515DC y NMA0515SC, de la misma gama que el
NMA1212DC [94]

Por 1ultimo, como el sensor de corriente nos da intensidad debemos poner en el circuito una
resistencia para que la intensidad pueda circular y nos de un voltaje que se pueda medir. Para
ello escojemos la resistencia de forma que no se superen los valores maximos de el controlador.
El controlador solo puede medir entre 0 V y 3.3V, y el sensor da una salida de 0.625 mA por
cada amperio [102]. El sensor mide correctamente hasta 200 A que es alrededor de la intensidad
de pico que puede dar el inversor y por lo tanto la intensidad pico-pico no puede superar los
3.3V.
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400 * 0.625 = 250mApico — pico (3.1)

Escogemos una resistencia de 10 €2
10 % 0.25 = 2.5V pico — pico (3.2)

Estos 2.5 V, son £ 1.25 V, y como el controlador no puede medir valores negativos, hay que
hacer un tratamiento de senal introduciendo un offset que se realizard en la siguiente etapa.

4 NG Lecrsifi (nol connected)

ip
_-.1-

e L T

Figura 3.7: Esquema eléctrico de conexién

Para comprobar el funcionamiento del sensor y poder sacar una tabla de valores, su ha
enrollado un cable 19 vueltas alrededor del sensor y se le ha hecho pasar intensidad en ambos
sentidos con valores de hasta 3 Amperios. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
3.8 y se puede apreciar como mantiene la relacién lineal.
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GRAFICA MEDIDAS
30 r

201

-
o
T

Salida del sensor {m#A)
=

Intensidad (A)

Figura 3.8: Gréfica Corriente(A) - Medida(mA) del sensor

3.1.4 Medida de posicion

Para hacer un control del motor, hay que hacer un seguimiento continuo de la posicién del
rotor, y para ello el motor incluye un sensor seno-coseno. Este sensor tiene que ser alimentado
a 5V y nos da en sus pines de salida, una senal de seno y otra de coseno con unos valores de
amplitud y offset fijos.
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Letra Funcién Color
Coseno Blanco
B Seno Azul
C GND Negro
E +5V Rojo

Tabla 3.1: Conexionado de los pines

Figura 3.10: Imagen del conector [105] y tabla de conexiones

Como se puede ver en la Figura 3.11 la senal obtenida tiene un offset de 3 V, un maximo
de 4 V y un minimo de 2 V. Por lo tanto la senal excede los valores maximos del controlador,
que solo puede medir entre 0 V y 3.3 V, como se ha dicho antes por lo tanto habra que tratar
la senal.

LR S

dcoplamiento

Limitar
Ancho Banda
I s0rH:

(anancia
Wariahle

[rreeti

SR UGV M 100ms “EH 7 T

Figura 3.11: Senal de salida del sensor

El sensor mide la posicién del rotor mecanico, no tiene en cuenta el nimero de polos, luego
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para hallar la posicién eléctrica que es la que interesa, hay que multiplicar el angulo obtenido
por los pares de polos de la maquina. En la Figura 3.12 se muestra como la tensiéon medida
de la fase es 5 veces mas rapida que el sensor de posicién, también se puede apreciar como las
senales se ven afectadas por el ruido, por lo que es necesario hacer filtrado de estas.

Figura 3.12: Senal del seno y tension inducida en una de las fases

3.1.5 Acondicionamiento de senal

El acondicionamiento de senal son uno o varios dispositivos que permiten manipular las
senales obtenidas de los sensores de modo que se le eliminen el ruido que puedan llevar y poder
adaptarla a los criterios deseados. Para el diseno, se buscaran adaptar los valores obtenidos desde
los sensores de intensidad y posicion a los valores del micro-controlador dsPIC33FJ32MC202.

Para ello se escoge el circuito integrado LTC 1065 un filtro de 5° orden que ademads permite
introducir un offset y permite entradas de valores negaticvos y positivos:

oW

Vi

GND

v

CLK OUT

Vos ADJ
Vour
'i'.'*I
CLKIN

| o) (=] oo

B Lz (R3] |—

Figura 3.13: Esquema de los pines del circuito LTC 1065 [97]

El LTC 1065 emplea el filtrado de Bessel, un filtro muy usado en diferentes campos [109] [84].
El filtro de Bessel es un filtro que se caracteriza por tener un retardo de la sefial casi constante
en cualquier frecuencia por debajo de su frecuencia de corte, como se ve en la Figura 3.14. Dado
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a este desfase constante, se traduce en un retardo de la senal, y como el tipo de senal obtenida
es variable en funcion de la velocidad de giro del motor, esto hace que el desfase sea constante

a lo largo de todo el proceso.

GROUP DELAY (us)

45
40
35
30
25
20
15
10

—
N
\\
| Vg =+5V
fo = 10kHz
|
0 3 6 9 12 15 18 21

INPUT FREQUENCY (kHz)

Figura 3.14: Gréfica de los tiempos de retardo para una frecuencia de corte de 10 KHz [97]

3.1.6 Alimentacion

Para el funcionamiento de los dispositivos, estos han de ser alimentados.

Para ello, se

alimentard el dispositivo desde una tnica fuente de 12V, un adaptador AC/DC universal de

2.5A méximos de salida.
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Figura 3.15: Imagen de la fuente de alimentacion

Dado que algunos dispositivos requieren alimentaciones por debajo de los 12 V, hay que
incluir conversores DC/DC para cumplir con los valores requeridos. Los otros voltajes necesarios,
aparte de los conversores de pmb V y pml12 V dados por el NMA1205DC y NMA1212DC

respectivamente, componentes explicados anteriormente, son los voltajes de 5 V y 3.3 V.

Para la alimentacién de 5V se emplea el conversor L7805CV con tierra comun:

(:| _D.Esj.lr (:G_D.1}Jr

Figura 3.16: Esquema de conexién del conversor DC/DC de 5 V [95]

Por ltimo, en el conversor de 3.3 V emplearemos el conversor LM2937-3.3 con tierra comun:

UNREGULATED YIN Vout REGULATED

INPUT Hi2837 T QUTPUT
w W
':m '-EI C{:UT
0.1 uf 10 pf

Figura 3.17: Esquema de conexién del conversor DC/DC de 3.3 V [54]
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3.1.7 Control y gestion de potencia

R
&G

Figura 3.18: Esquema de conexién de un doble puente en H de MOSFETS [6]

Para poder hacer funcionar el motor, se emplea un doble puente en H como se ve en la Figura
3.18. En el doble puente escogemos los semiconductores MOSFETS sobre los IGBTs porque son
mas robustos que los segundos, son mas baratos y mas eficientes.

‘o

< e
C ; ;
! DGJ: Iepa Icps
DRV~
I I fCHZS = Cps
|
Cos T Tf(:s'c;
+ s

Figura 3.19: Modelo de un MOSFET [16]

Escogemos el MOSFET en funcién de los limites de trabajo en los que deseamos operar. El
MOSFET escogido debe de soportar un minimo de 110V y ser capaces de hacer circular hasta
157 A de alterna, lo que significa 222A de pico. Para la elecciéon escogemos varios transistores
MOSFET y los comparamos en funciéon de su comportamiento térmico, rendimiento y precio:
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o IXFK220N17T2

o IXFK300N20X3

o IXFN320N17T2

o IXFN360N15T3

o AUIRFP4568

e IXFK240N15T2

o IXFK240N25X3

Calculos de calor
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Figura 3.20: Ejemplo del comportamiento de un MOSFET durante su encendido y apagado [90]

En la eleccién del MOSFET se escogera en funcion del precio y de su rendimiento, pero princi-
palmente por lo segundo. En los inversores, como en todo aparato eléctrico, el rendimiento, es
decir, la energia se pierde en forma de calor, y ese calor, condiciona el diseno y la eleccién de
los aparatos.

En los inversores, la mayoria de la energia perdida se produce en el médulo conversor de
potencia, es decir, el doble puente en H compuesto por MOSFETS. La mayoria de los MOSFETS
soportan hasta altas temperaturas en torno a los 170 °C, pero a medida que aumentan su
temperatura interna, también aumenta su resistencia interna, y con ello sus perdidas.
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Figura 3.21: Ejemplo de encendido y apagado de un MOSFET con sus correspondientes perdidas
en cada estado [107]

Para hacer los cédlculos de calor se escogeran los valores de calor dado por los datasheet
de cada uno de los MOSFETS escogidos y se les aplicara el factor de correccién dado por el
fabricante como se puede ver en la Figura 3.20. Para saber que factor de calor escoger, escogemos

el caso menos favorecedor del que tengamos datos, que en la mayoria de los MOSFETS es a 150
°C.

Fig. 4. Rps(on) Normalized to Iy = 120A Value vs.
s Junction Temperature
==

[ —
i'l.."m:'lﬁ".l'l 1 /
20 /
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g .

18 . —
E / Ip= 1204
=] |
z 1
E 12 - i
=
3

08 +

0.4

50 25 ] 25 50 75 100 125 150

T,- Degrees Centigrade

Figura 3.22: Ejemplo de tabla con el factor de correccién de la resistencia de un MOSFET en
funcién de la temperatura [60]

Los calculos de calor de los MOSFETS dependen de su resistencia a la hora de conducir
electricidad y de sus tiempos de conmutado, ya que son intervalos en los que P = V % I dan
valores considerables como se ve en el intervalo ¢t; — to de la Figura 3.21a y en {5 — t3 de la
Figura 3.21b. Por lo tanto, las perdidas también depende de la frecuencia de conmutacion del
MOSFET, por lo que aunque a mayor frecuencia se disminuya el rizado de la alimentacion del
motor, un exceso de frecuencia puede quemar los transistores.
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Las formulas de perdidas por conduccién que se usaran son las siguientes [32]:

Mg * COSP

) (3.3)

1
PCM:RDSon*Ig*(g"_ 3

1 Mg * COSO
2% 8

1 mg*coso
J2 4 (= - a7
)+ Rp * *(8 Y

) (3.4)

PCDIUD()*I[)*(

La ecuacion 3.3 corresponde a las perdidas por conduccion dentro del MOSFET, y la ecuacion
3.4

Para el calculo de las perdidas por conmutacién, se calcularan a partir de la energia que se
desprende durante un periodo de conmutacién multiplicada por la frecuencia:

S |
o /0 ups(t) = in(t)dt (3.5)

P=FExfow (3.6)

El resultado tanto para el MOSFET como para el Reverse diode es:

trise + trall
PonM:UMD*IMon*%*fSW (37)
PTT = fSW*ui*QTT (38)

Finalmente:
Piotar = Y _ P, (3.9)
e Py Perdidas por conductividad en el MOSFET.
e Pcp: Pérdidas por conductividad del Reverse Diode.
e P, Pérdidas en las conmutaciones del MOSFET.
e P,..: Perdidas por las conmutaciones del Reverse Diode.
e Rpson: Resistencia de conduccién del MOSFET.

e [y: Intensidad de pico de la corriente.

Iy = V2 % Ly (3.10)

e m,: Indice de modulacién de amplitud. No se buscara sobremodular la senal, es decir, dar
una senal con un primer armoénico mayor que la propia amplitud de las baterias, luego se
cogera el valor mas restrictivo, que es 1, que se da cuando la amplitud de la senal es tan
grande como la amplitud de la fuente.

_ |amplitudsngal

(3.11)

‘o lamplitud fyente|
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e cos¢: Factor de desplazamiento o factor de potencia. Emplearemos como factor de poten-
cia 0.518 resultado de sacar el factor de potencia nominal.

cosp = P(kW)/S(kvar) (3.12)

e upo: Caida de tensién del diodo durante la conduccién.
e fow: Frecuencia de conmutacién.

e F: Energia total generada por las conmutaciones del MOSFET o diodo durante un periodo
de la frecuencia.

e wu;: Tensién maxima en sentido opuesto del diodo.

e Uprp: Tensién maxima que bloquea el MOSFET.

e Iyion: Intensidad maxima que circula por el MOSFET.

e 1.5 Tiempo de encendido, es la suma de ttal del encendido del MOSFET.

lrise = tre + tfv (313)

o trq: Es el tiempo total que tarda el MOSFET en apagarse.

trall = tro +1pi (3.14)

Q,r: Energia gastada durante el encendido del diodo.

Los calculos realizados se incluyen en el Anexo y todos sus valores han sido extraidos de sus
correspondientes datasheet. En el podemos ver el proceso que se ha seguido para calcular la
energia perdida variando las intensidades maximas, la frecuencia de muestreo y el numero de

MOSFETS.

Antiparallel Body Diode

En los estudios de calor disipado, se estudié también la opcién de poner diodos en paralelo con
el MOSFET para que condujeran la corriente cuando el MOSFET esté apagado en lugar de
emplear el Reverse Diode incluido en el propio MOSFET. El sistema consiste en poner un diodo
en serie con el MOSFET y otro en paralelo al nuevo diodo y al MOSFET y apuntando en la
misma direcciéon que el Reverse Diode como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.23: Ejemplo del esquema de conexién de un MOSFET con Antiparallel Body Diode
[90]

El Antiparallel Reverse Diode permite reducir los momentos por los que pasa corriente por el
MOSFET y también pueden llegar a mejorar la eficiencia si el Reverse Diode del MOSFET no es
lo suficientemente bueno. Para los calculos de calor se tiene en cuenta las siguientes ecuaciones

[32]:

1 mg *coso

PCD = RDSon * Ig * (g + ﬁ) (315)
1 Mg * COSO 5 1 mg*cosp
P, = I - I - 1
CRD = Upo * 0*(2*7T 5 )+ Rp * *(8 350 ) (3.16)
P, = Pyp = fSW * Ui * Qry (317)

e Pop: Perdidas por conductividad en el diodo que evite que vaya intensidad de reverso en
el MOSFET.

e Pcprp: Pérdidas por conductividad del diodo puesto en paralelo .

e P, p: Pérdidas en las conmutaciones del diodo que evite que vaya intensidad de reverso
en el MOSFET.

e P,..: Perdidas por las conmutaciones del diodo puesto en paralelo.
e Rpson: Resistencia de conduccién del diodo.

e [j: Intensidad de pico de la corriente.

Io = V2% Lps (3.18)
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myg: Indice de modulacién de amplitud. No se buscara sobremodular la senal, es decir, dar
una senal con un primer armoénico mayor que la propia amplitud de las baterias, luego se
cogerd el valor mas restrictivo, que es 1, que se da cuando la amplitud de la senal es tan
grande como la amplitud de la fuente.

_ |amplitudsngal

(3.19)

‘o lamplitud fyentel

cos¢: Factor de desplazamiento o factor de potencia. Emplearemos como factor de poten-
cia 0.518 resultado de sacar el factor de potencia nominal.

cosp = P(kW) /S (kvar) (3.20)

upg: Caida de tensién del diodo durante la conduccién.

fsw: Frecuencia de conmutacién.

E: Energia total generada por las conmutaciones del MOSFET o diodo durante un periodo
de la frecuencia.

u;: Tensién maxima en sentido opuesto del diodo.

Unrp: Tension maxima que bloquea el diodo.

Q. Energia gastada durante el encendido del diodo.

La tabla con los cédlculos de calor se incluye en el Anexo y se incluyen los siguientes diodos:

VS-QA250FA20

IDWT75D65D1

IDW100E60
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Refrigeracion

Figura 3.24: Ejemplo de la refrigeracién de un circuito electrénico [96]

La refrigeracion es un elemento delicado de la electrénica de potencia, ya que de ello depende
que los MOSFETS no se quemen y queden inservibles. Para poder expulsar toda esa cantidad de
energia generada, es necesario muchas veces incluir elementos de refrigeracién adicionales como
ventiladores y disipadores por aire o placas donde circula liquido de refrigeraciéon y motores de
bombeo.

q.,q Tarnb

P te "T’

heat sink —m=- ch

thermoelectric l T

module ——p h
— e |
electronic T
module ——-
Clp

Figura 3.25: Ejemplo de disipacién de calor de un aparato con un disipador y refrigeracion por
aire [62]
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Para poder calcular la refrigeracion necesaria, aproximamos las resistencias térmicas de cada
una de las superficies del dispositivo en una tnica resistencia de modo que hagamos el equivalente
térmico de la Ley de Ohm para poder simplificar los cédlculos. Estos datos suelen venir dados
en las fichas de datos de los componentes, por lo que los calculos de calor suelen ser bastante

simples.

inc_temp

B
F_th_jc
H_th_cs

=
)
B_dis

i RN

T_ambiente

Figura 3.26: Circuito térmico equivalente de un MOSFET y sus disipadores

Para modelar los disipadores, empleamos el maximo esperado de calor producido como si de
una fuente de intensidad se tratase, y el incremento de temperatura con respecto al ambiente

hard referencia a la diferencia de potencial de modo que:

AT = (R-th_jc + R_th_cs + Rg;s) * Calor disipado(q) (3.21)
Despejando, sacamos la resistencia térmica maxima requerida para el disipador
AT
(3.22)

Rgis = -
¢ (R-th_jc+ R_th_cs) xq

Las tablas con los célculos se encuentran incluidos en el Anexo.
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Decision final

G = Gate D = Drain
S = Source Tab = Drain
Dato Valor
Viss 200 V
105 300 A
Rps(on) <4 mw

Tabla 3.2: Valores eléctricos del MOSFET IXFK300N20X3

Figura 3.28: Imagen del MOSFET [61] y tabla con los valores mas importantes del
IXFK300N20X3

Finalmente en la elecciéon del MOSFET se escoge el modelo IXFK300N20X (Figura 3.28) ya que
es el que mejor rendimiento presenta en cualquiera de los casos. Se escoge también colocar dos
MOSFETS en paralelo para dividir las pérdidas por conduccién de cada uno de ellos, y que asi
no alcancen temperaturas tan altas.

Respecto a la opcién de anadir el Antiparalleling Body Diode, se declina esta opcion dado que
las perdidas aumentan, asi como el precio de los componentes, y que disipan peor esa potencia,
por loq ue los disipadores deben de ser de mayor tamano y calidad.

Figura 3.29: Imagen de disipadores pertenecientes a la misma serie empleada [81]
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Por ultimo, para la refrigeracién, se decide escoger los disipadores CR-201-50 3.29, con es-
pacio para dos MOSFETS en cada uno de ellos y que permiten disipar la potencia deseada
en el rango de temperaturas buscado. Los disipadores, irdn acompanados de 3 ventiladores
109P0612H701 3.30 que funcionan a 12V y nos dan el flujo de aire deseado para que los disi-

padores evacuen el calor eficientemente.

Figura 3.30: Imagen de un modelo de ventilador de la misma serie que el empleado [7]

Drivers

El doble puente en H no puede ser activado directamente con el microcontrolador, ya que para
la parte HIGH del puente necesita ser activado con una tension Vgg minima, y si se decide
poner la tierra comun respecto a la potencia (B~), no puede activarse el lado HIGH a no ser
que los voltajes DC sean muy bajos. Ademads, el microcontrolador no estd preparado para
mandar manejar grandes corrientes con sus pines, y los MOSFET de potencia como el que se va

a usar requieren 1A para activarse lo suficientemente rapido y evitar asi perdidas innecesarias
de energia.
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(a)

Lagon) Resistive Switching Times j; s

na
:' V. =10V, V, =05V, | =05 o ®
dioth) R, =1Q (External)
t — 13 ns

(b)
Figura 3.31: Datos extraidos de la ficha técnica del modelo IXFK300N20X3 [61]

Como se ve en la Figura 3.31, los valores de tiempo de activacion nominales se han dado con
un voltaje y resistencia nominal como se muestra en las imdgenes anteriores (Figura 3.31). Por
tanto, la intensidad maxima nominal que circula por el MOSFET, y que es el momento en el
condensador de la puerta aun no esta cargado, es decir, que actiia como un cortocircuito, es:

Vas 1oV
RG’I + Remterior 1.8Q2 4+ 192

— 3.57A (3.23)

Imax =

Esta intensidad no puede ser suministrada por un microcontrolador, y unido al problema de
activar el MOSFET HIGH, es necesario usar un dispositivo intermedio. La opcién de emplear
solo transistores para suministrar la energia, queda descartada, porque permiten que pasen mas
altas corrientes, pero no soluciona el problema de la activacién del lado HIGH.

V_GS_HIGH  _©
V_HIGH 76—{ MOSFET_HIGH
jun)
¥y

-—

v _ouT
fam | 0]
V_GS_LOW G
‘2—{ I:ﬂ‘ MOSFET_LOW
un]
[¥a]
GHOREF

Figura 3.32: Imagen de un Medio puente en H y su problema para activar el MOSFET del lado
HIGH

En la Figura 3.32 se observa como el microcontrolador deberia ser capaz de aplicar un voltaje
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Virian que es imposible de dar ya que el microcontrolador da un maximo de 3.3V y el valor
de la tensién de continua es de 110V, luego se necesitaria un voltaje de activacion de al menos
Vour + 10V para abrir el MOSFET HIGH. Para sortear este problema usaremos un driver de
medio puente en H, que consiguen activar la puerta del lado HIGH gracias a un condensador que
cuando esta cargado pone en paralelo con el MOSFET y asi consigue aplicar el Vizg deseado.

El driver empleado es el IR2110 (Figura 3.33), que permite un méaximo de 2A, que aunque sea
menor que los 3.57 nominales, da una intensidad lo suficientemente grande como para conseguir
que los tiempos de activacién no se tengan que tener en cuenta.

Typical Connection o SO0V o GO0V
— HO —\—MN_G =

VitV Vo[
Hibo— ——{HIN W, [ ' o
&0 30 — & LD
LIN L Vo % |
Vi ® Vg o oM T8 E“‘-
'u"wb—| — Ly -f'l

Figura 3.33: Esquema de conexién del IR2110 extraido de la ficha técnica del producto [85]

3.1.8 Condensadores

1
-

Figura 3.34: Ejemplo de donde se colocan los condensadores en el inversor

l

|

BATERIA INVERSOR 1§ MOTOR

!

Los condensadores se emplean para filtrar la intensidad suministradas por las baterias, ha-
ciendo que esta sea constante y que el voltaje que vea el inversor sea constante. Los conden-
sadores se anaden para poder evitar danar las baterias y para reducir las emisiones EMI, al
filtrar la intensidad de las baterias y hacerla constante y evitar que esos cables actien como
antenas.
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Figura 3.35: Imagen de los condensadores empleados

Los condensadores utilizados seran reciclados de un inversor estropeado, donde la capacidad
total es de 320 uF' y ademas incluye unas resistencias en paralelo, para evitar que el condensador
se quede cargado cuando se desconecta el sistema, y unos condensadores conectados a la masa,
para reducir interferencias y ruidos por contaminacién electromagnética.

3.2 Diseno

En este apartado mostraremos los esquemas de conexién del dispositivo y desarrollaremos
los calculos y decisiones tomadas. Partiremos de la alimentacién, donde la toma nos aporta 12V
de continua y se dirige a los conversores DC/DC, los drivers para encender los MOSFETS y por
ultimo, los ventiladores.

Los 12V llegan a los dos conversores de 5V y +12 V, donde se han seguido las recomenda-
ciones dadas en las fichas técnicas y se han incluido ademés unos LED como indicacién visual
del correcto funcionamiento. en la Figura 3.36 vemos que se ponen a la misma tierra los con-
versores NMA1212DC y NMA1205DC pese a estar aislados, eso se debe a que el interés en esos
conversores es la capacidad de suministrar valores negativos de tension, es necesario que tengan
una referencia de tierra comin dado que se van a usar para alimentar los sensores, y eso va luego
al microcontrolador.
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Figura 3.36: Esquema eléctrico de los conversores alimentados a 12 VDC.

La salida de 5V del conversor L7805CV (Figura 3.36) va a otro conversor de tensién de
3.3V de salida para alimentar el micro (Figura 3.37), los drivers (Figura 3.39) y el programador
(Figura 3.38), ademas, se usa para alimentar directamente el circuito integrado que permite
comunicar el microcontrolador con un ordenador (Figura 3.40)dos de los cuatro filtros de senal,
los dos que actian sobre la senal del sensor de posicién y el propio sensor de posicién (Figura
3.42).

e El L7805 lleva conectado un conversor LM2937 que a su vez alimenta el microcontrolador
con 3.3V, sus pardmetros nominales. El microcontrolador incluye un botén de Reset
conectado al pin 1, cuatro salidas analdgicas en los pines 2, 3, 4 y 5, donde los pines 4 y
5 se emplean también para programar el micro. Por 1iltimo, del micro saldran seis salidas
PWM para el control de los MOSFETS que se dirigiran a los drivers.
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Figura 3.37: Esquema eléctrico del conversor de 3.3V y el microcontrolador.

e Como se ha dicho antees, del micro salen los pines 1, 4 y 5, Reset, PDG y PDC respecti-
vamente, que se conectaran a un conector que permita poder comunicar el programador
con el microcontrolador. Estos pines van acompanados de una alimentacién de 3.3 V.

3.3V

Recet L
2
| 3
4 Conectar_programadar
B FOCL =
GMDREF b

Figura 3.38: Esquema eléctrico de conexion de la placa con el programador.

e Los driver son los elementos que separan la electrénica de control de la potencia, y por
lo tanto buscamos no pasarnos de sus valores recomendados. Para la entrada de senal se
incluyen resistencias para evitar que el micro aporte intensidades altas, ademas, para que el
muestro de esa senal sea el correcto, se alimenta al mismo voltaje que el microcontrolador.
Para la salida, se coloca un condensador lo suficientemente alto como para pueda cargar a
12V la entrada del MOSFET, para ello se emplea un condensador de 1uF, ademas, en la
salida de senal, ponemos resistencias de 3.6 {2 para limitar intensidades de entrada. Por
ultimo, para evitar que las sefiales se vean afectadas por las emisiones EMI, se colocan
condensadores de 0.1uF y se ponen todas las tierras en comun.
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Figura 3.39: Esquema eléctrico de los drivers del dispositivo

e El adaptador FT230XS es el intermediario entre el puerto USB y el microcontrolador,
ademas, incluye dos LED como referencia visual que se encienden cuando hay intercambio
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Figura 3.40: Esquema eléctrico del adaptador de comunicacion FT230XS

e Para el filtrado con el LTC1065, alimentamos a los 5V provenientes del conversor L7805.
La alimentacién es tal que entre V* y V= opera como minimo con los mismos rangos de
operacién que el sensor de posicién (5V). Se sitia el GND del filtro en 2.5V para poder
aplicar el offset negativo. De offset anadimos 5V * (%) — 2.5V = —1.089V para
hacer que la onda sel sensor de posicion que coge valores entre dos y cuatro voltios de a
la salida valores dentro de [0-3.3V], que son los valores maximos ue el controlador puede
medir. Finalmente, se disena el filtrado, como la frecuencia méaximo de giro es de 5000rpm
que son 83Hz, se decide poner una frecuencia de corte de 800Hz, e decir, una década mas
adelante. Para conseguir elegir la resistencia que marca la frecuencia de corte, empleamos

la siguiente formula suministrada en la hoja de caracteristicas [97]:

1.06

R pu—
204 % 10~12 % 800 * 102

(3.24)

La resistencia que escogemos al final de 68 K().
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Figura 3.41: Esquema eléctrico del filtrado de la sefial proveniente del sensor de posicién

e Para el sensor de posicion, se sigue la tabla indicada en la Figura 3.10

A_BLANCO
B_AZUL

Bl E_ROJOY
GHD' C_NEGRO%

Figura 3.42: Esquema eléctrico de las conexiones al sensor de posicién

El conversor NMA1205DC alimenta a su salida los filtros LTC1065 que filtran la medida dada
por los sensores de intensidad. Dado que la senial medida es alterna y el sensor de intensidad
da una relacién lineal sin offset, vamos a recibir valores de voltaje negativos. Para ello vamos
alimentaremos estos filtros con +5V para que pueda filtrar toda la senal y no se vea saturada por
abajo. Como referencia de tierra usamos la misma que toda la electrénica, ya que la salida del
filtro tiene que ser medida por el microcontrolador. Para poder entrar la senial correctamente al
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microcontrolador, debemos introducir un offset positivo a esta, ya que la senal recibida e de £1.25
V como se ha dicho cuando se introducia el sensor de intensidad. En el disenio hay que introducir
un minimo de 1.25 V de offset, obteniendo un pico maximo de —1.25 + 1.25 + 2.5 = 2.5V, asi
que como aun hay espacio hasta llegar a los 3.3V, se decide que el offset introducido sea del.7
V, de manera que los rangos de salida esperados son de +1.25V + 1.7V = [0.45 — 2.95]. Para
conseguirlo, se empleara un divisor de tensién entre 5 y 0V donde se calculan las resistencias del
offset a continuacién.

Roffset
Viotpset =DV sk —————— 3.25
ffset R+ Roffset ( )
V;)ffset * R
Roffset = == 3.26
[ et 5V — Voffset ( )
Rofrset = 0.51 x R (3.27)

Como se ve en las anteriores formulas, la R escogida de offset debe de ser la mitad, por lo
que se eligen las resistencias de Roffser = 2.49KQ y R = 5.1K(). Para terminar con el filtro, se
escoge una frecuencia de corte de 4000Hz, ya que se epera que el motor pueda girar hasta las
5000rpm. Para ello, escogemos la resistencia de corte de banda de la misma forma que se hizo
con el otro filtro:

1.07

R = 0+ 102 % 4000 102

= 14.8K (3.28)

La resistencia que escogemos al final de 15K¢2.
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Figura 3.43: Esquema eléctrico de las conexiones del filtro LTC1065 de los sensores de intensidad

Eldltimo conversor, el modelo NMA1212DC, su salida alimenta los dos sensores de intensidad
que miden la corriente de cada una de las fases. Al ser un sensor de efecto Hall, la intensidad
de fase esta aislado con la salida, permitiendo mayor proteccion. El sensor se alimenta a los +
12V del conversor NMA1212DC y da una salida de intensidad en su patilla N°2 que va a una
resistencia de 10£2, como bien se indico en la explicacion del sensor de intensidad. La diferencia
de tension de la resistencia colocada es la medida por el filtro LTC1065.
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Figura 3.44: Esquema eléctrico de las conexiones del sensor de intensidad

Finalmente, la conexién de los MOSFET y los condensadores se hacen seguida, ya que apara
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reducir los ruidos electromagnéticos, se colocan ambos lo més cerca posible. Los condensadores,
como bien se indicé en su introduccion, tienen unos valores de 320uF y llevan una resistencia en
paralelo como se indica en la Figura 3.45.

+ - |- | - - -
1 -1 r
- - .

=t

= —

R —— [ * [ * 4

—

£ I A -

| ™ T
- - .

Figura 3.45: Esquema eléctrico de las conexiones de los condensadores y los MOSFETS

En la anterior figura se puede observar como seguido a los condensadores se encuentran lo
MOSFET conectados en un doble puente en H. Las dos primeras fases (U, V) pasaran por los
ensores de intensidad, la tercera fase no es necesario debido a que el sistema no presenta neutro,
luego Iy = —Iy — Iy.

3.3 Distribucion de componentes

Para elegir como colocar todos los elementos del inversor, se han seguido los criterios de
minimizar los efectos de la radiacion electromagnética y reducir al maximo las perdidas. Como
medidas para reducir los efectos de las EMI, se ha hecho lo siguiente:

e Desarrollar el circuito en una placa impresa.
e Separar la electrénica de control de la de potencia lo maximo posible.

e Poner la electréonica de control lo mas junta posible, esta decisién se hace para evitar
interferencias en las pistas de medidas.

e Colocar los condensadores lo mas cerca posible de los MOSFETS.
e Emplear cables trenzados con apantallamiento.

e En las zonas de placa no empleadas, dejar el maximo de masa posible(Material conductor
no conectado)

Como medidas para reducir las perdidas de potencia, se ha tratado de evitar pistas y cables
innecesariamente largos y y el emplea de secciones de pista y cable apropiados.

FEl proyecto, se ha dividido en dos placas unidas por tornillos de plastico para evitar cor-
tocircuitos. La placa de abajo (Figura 3.46) lleva toda la electrénica de potencia, es decir, los
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condensadores de filtrado de la bateria y los MOSFET. Para hacer las conexiones, dado a que
van a ir intensidades elevadas, se empleara chapa de cobre logrando unas secciones de 55mm?,

suficiente para llevar la intensidad deseada.

Figura 3.46: Imagen de la planta baja del inversor sin sus componentes, solo las conexiones y

orificios hechos.

La placa permite conectar las baterias y los MOSFET a través de esparragos de calibre M8
y sus MOSFETS, son activados a través de cables coaxiales apantallados que parten de la placa
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baja y van a la de arriba, donde se situia todo el control. Por ultimo, esta placa también incluye
la refrigeracién de los MOSFETS, es decir, los radiadores y los ventiladores (Figura 3.46).

Figura 3.47: Imagen de la placa del piso bajo del inversor con todos sus componentes

La placa de arriba concentra toda la electrénica de controla y su alimentacion y sensores.
Esta placa se sujeta mediante unos tornillos de plastico que la aislan de la placa de abajo y esta
atravesada por los esparragos de medida M8 por donde entra y sale la potencia de la placa de
abajo para asi poder medir intensidades.
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Figura 3.48: Imagen de la placa superior con todas las soldaduras hechas.
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Capitulo 4

Control

Este capitulo expone el control desarrollado a partir de los valores de la planta del motor.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del inversor.
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Para el control correcto de un motor sincrono es recomendable hacer un control por ejes dq
y rotacion vectorial. Dado que el inversor estd pensado para un vehiculo eléctrico, el control que
se empleara serd de par y ya el piloto se encargara de que se lleve la velocidad adecuada. En la
Figura 4.1 se incluye el diagrama de bloques completo de como estara estructurado el programa.

Las lineas azules representan cables de conexion eléctrica, mientras que las lineas negras
indican hacia donde se dirigen los datos procesados por cada bloque. Todas las acciones de los
bloques del diagrama se ejecutan dentro del microcontrolador salvo los de la Figura 4.2.

DC

DOBLE

wal| PUENTE EN

H

Coseno 8

Figura 4.2: Diagrama de bloques de potencia.

Una vez extraida la parte externa al control, que es toda aquella por la que circula la potencia,
hay dos grupos de bloques principales:

e Rotacién vectorial.

e Control de par y regulador de desacoplo.
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4.2 Rotacidén vectorial

La rotacién vectorial se encarga de que el flujo del estator siga la posicion del rotor, es decir,
es el que se encarga de convertir los valores dq relativos en valores fijos trifasicos. Dado que
el control se realiza en ejes relativos al rotor, y el rotor se esta moviendo, es necesario que la
rotacion vectorial siga ese movimiento como bien se ha dicho antes. Los siguientes bloques que
aparecian en la Figura 4.1 componen el regulador vectorial (Figura 4.3):

ud

—»| ROTACION | Uu
¥ PWM el
VECTORIAL | Uv

Uw

Y

r

Y

Ug

&

TRANSFORMADA DE
PARK

Seno B

PROCESAR [«
ENCODER |e&———

Coseno B

Figura 4.3: Diagrama de bloques de correspondiente a la rotacion vectorial.

A continuacién se explicaran los siguientes bloques:
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4.2.1 Procesar Encoder

En este bloque medimos los valores dados por el encoder del seno y del coseno del rotor para
poder sacar el angulo de posicién. Primero se le quitan digitalmente a las sefiales medidas el
offset que llevan y hacemos la siguiente operacion:

(4.1)

A continuacioén, ya con la tangente, sacamos el angulo a partir de unos valores introducidos
en una tabla para evitar hacer complejos calculos matematicos que nos hacen perder tiempo
de ejecucion. Con el angulo obtenido, ya tenemos la posiciéon que indica el encoder, ahora le
sumamos o restamos el angulo en funcién del desfase que tenga el encoder con respecto a nuestra
posicién de partida, que en nuestro caso es la fase A.

Finalmente, multiplicamos el dngulo obtenido por el numero de polos y ya tenemos el angulo
eléctrico.

4.2.2 Transformada de Park

Para la rotacion vectorial, la transformada de Park se usa para pasar los ejes relativos a ejes
fijos del rotor para poder procesarlo mas adelante.

e La matriz para pasar de los valores en ejes dq relativos a ejes DQ fijos siendo el componente
homopolar nula debido a que el sistema no tiene neutro, por lo que la matriz resultante es
la siguiente:

cos) —siné
(4.2)

sinf cos@

4.2.3 Rotacién Vectorial

La rotacién vectorial se encarga de convertir los valores relativos deseados Ug y U, en valores
trifdsicos que se puedan aplicar de verdad. Primero se encarga de sacar los ejes en coordendas
DQ fijas de los valores de tension gracias a la matriz dada por la transformada de Park:

U cos —sinf U,
Pl = w7 (4.3)
Ug sinff  cos@ U,

A continuacion estos ejes se proyectan sobre los vectores que el doble puente en H proyecta:
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V3(010) V2(110)
D,
&
Va(011) V1(100)
VO(000 Q
V7(111
V5(001) V6(101)

Figura 4.4: Diagrama vectores del doble puente en H [59]

Con los vectores resultantes D y Q, obtiene el vector resultante y se localiza la zona del
anterior hexagono donde esta actuando, es decir, entre cual de los vectores (V1, V2, V3, V4, V5
0 V6) se encuentra el vector resultante. Por tltimo, proyectamos los vectores D y @Q sobre los
vectores de la zona en la que se encuentra para asi obtener los modulos de tensién resultantes
de cada uno de los vectores.

4.24 PWM

El bloque del PWM se encarga de obtener los valores requeridos de tensiéon a partir del
valor fijo de la baterfa. Esto lo consigue mediante la conmutacién de los MOSFETS a muy alta
frecuencia de modo que el valor medio de tension que vea el motor sea aproximadamente el valor
deseado gracias a las inductancias del bobinado que filtran la intensidad que entra.

Los valores obtenidos del regulador de tiempo son convertidos en Duty Cycle del PWM
donde se tiene que cumplir la Ecuacion 4.4:

T=Ty+1T,+1,+ 1% (44)

Siendo Ty y T% los intervalos de tiempo donde se dan 0V y T, y T} los valores de timpo con
el vector proyectado previamente, se cumplen las siguientes ecuaciones:
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Va*?*%at
T
Vo= * Vhar
Ty =17

To=T: =TT, —

Ty

4.3 Control de par y regulador de desacoplo

A este grupo le corresponde los siguientes bloques de la Figura 4.5. En este grupo se hace el
control de intensidades con los parametros de la planta en ejes dq relativos al eje del rotor para

conseguir dar la salida de par deseada.

i laref « REGULADOR | U4
———+r+ PID - DE
I DESACOFLD [ ygq

Id_mFJ
g, Mratw)

Mreal

| | ESTIMADORDE
PAR

ROTACION ]"—| AD ———0)
» VECTORIAL L AD ke 2B )

&
l“.liNSl‘é“MAlJﬁ DE
PARK

B‘[ ﬁ Seno B
—] PROCESAR

ENCODER L
e J Coseno B

Figura 4.5: Diagrama de bloques de potencia.

4.3.1 Procesar Encoder

En este bloque se hace el mismo proceso que en la seccion anterior para poder sacar el angulo
eléctrico, pero ademas ahora se saca la velocidad angular del rotor para poder hacer el control.

La velocidad se saca con la siguiente ecuacion:

On

T

- On—l

(4.9)
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En conclusion, extrae la velocidad a partir del incremento del angulo durante un intervalo
de tiempo T ya que w = §6/4t.

4.3.2 Transformada de Park

Para el control, la transformada de Park nos da una matriz que nos permite pasar valores
trifasicos a valores relativos en ejes dq:

cosf sind 1 0
* (4.10)

—sinf cos@ 1/vV3 2/V3

4.3.3 Rotacién Vectorial

Este bloque se encarga de transformar los ejes trifasicos medidos del sensor en unitarios y
los proyecta a ejes relativos a partir de la transformada de Park dada antes:

i cosf) sinf 1 0 iy
= *

* (4.11)
iq —sinf cosf 1/V3 2/\/§ 1y

4.3.4 Estimador de par

Para obtener el par del motor, se puede usar un sensor de par, que son caros o estimar el
par a partir de la intensidad que circula por el motor. Para este proyecto, se estimara el par y
como los calculos se haran en unitarias, la ecuacion serd la siguiente:

Mpy = ATMAN * ig + (Lg — Lg) * iq * iq (4.12)
4.3.5 Regulador de desacoplo

En el bloque del regulador de desacoplo se hace el control de intensidad en cada uno de los
ejes de las plantas dq del motor, siendo el resultado el siguiente:
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Figura 4.6: Diagrama de bloques del regulador de desacoplo.

Tal y como se ve en la Figura 4.6, el diagrama incluye dos PID para el control de la intensidad,
y para compensar las autoinductancia del motor, se incluyen los componentes del regulador de
desacoplo, que tienen en cuenta esas tensiones inducidas a partir de los valores medidos y los
compensa. Gracias al regulador de desacoplo, se pueden desacoplar los ejes dq de forma que se

pueda hacer un control éptimo.

Para el PID se ha calculado la planta del motor para hacer las simulaciones. La planta
resultante de cada uno de los vectores dq es la siguiente:

Plantag(s)

Plantag(s)

1
 Rs+Lgxs

1
_RS+Lq*S

(4.13)

(4.14)

Una planta estable con un tinico polo donde la funcién de transferencia resultante es:

14

Kgx (Tigxs+1)

Iyref - Tig* Lg*s2+Tigx (Rs+ Kq) *xs+ Ky

1y

K,

* (Tig*s+1)

Iref :Tiq*Lq*s2+Tz'q*(Rs—i—Kq)*s—i—Kq

(4.15)

(4.16)
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La eleccién de Igref depende del criterio de control que se escoja, como se ha explicado en
el estado de la técnica. En el proyecto se escogera el criterio Igref = 0 debido a su simplicidad,
lo que resulta que f(igref, mpes,w) = 0.

4.3.7 PID

El PID es el bloque que se encarga de hacer el control del motor, es decir, que se de la salida
de par especificada de consigna. El PID da una salida de I;ref en funcién de sus entradas de
par de referencia y par estimado.

Para poder estudiar el PID hay que estudiar primero la planta del motor. En primer lugar
dado a que el regulado de desacoplo hace que cada planta dq sea independiente de la otra, el
esquema es el siguiente:
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Fhfo_mag

Tig-s+1
Tigelys+Tige Rsthg-a+K g
T d s+ 1
Tidel d od+Tide Bs+K di-s+K.d

>

11_q_refum_relw)

P

Figura 4.7: Diagrama de bloques de la funcién de transferencia del control de par.
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Finalmente, dado a que el criterio de control que se emplea es el de Iyref = 0, la funcion de
transferencia de la Figura 4.7se simplifica a lo siguiente:

S

Tig-5+1
Tigel g s +Tige Ra+K g -s+K g

]

Ti-s+1

T |
f

Figura 4.8: Diagrama de bloques de la funcién de transferencia del control de par con el criterio
1d=0.

Lo que nos da una funcién de transferencia:
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m  KxKgx A (Tixs+ 1)+ (Tigxs+1)

Myef Axs3+Bxs?2+Cxs+ D (4.17)
A=TisTiy* L, (4.18)

B = Ti* Tig+ (Ry + K) + K % A« Ky Ti T, (4.19)
C=TixK;+ KxAx Ky (Ti+ Tig) (4.20)
D=Kx\xK, (4.21)

Eleccion de parametros

Para la eleccién de los pardametros del PID primero se introduce la planta en MATLAB y se
ejecuta la herramienta de PIDTOOLS y se van alternando los valores hasta que den un valor
adecuado.

g Piat: Refersnos Tachng

T |t |

Figura 4.9: Ejemplo de respuesta del PI del eje d a un escalén unitario
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Figura 4.10: Ejemplo de respuesta del PI del eje q a un escaléon unitario

Seep Pior Retum nce nisking

—— it e P

Frosees

Timws | mwcorel |

Figura 4.11: Ejemplo de respuesta del PI del par a un escalén unitario

4.4 Simulacion

Para comprobar los parametros de control, emplearemos el modelo de Simulink ”pe-pmsm-
drive” y realizamos unas modificaciones sustituyendo las variables del modelo por nuestras vari-
ables reales del motor y el control de velocidad que incluye por un control de par del bloque
"PMSM controller” como se muestra en la Figura 4.12:
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Figura 4.12: Diagrama de bloques interno del regulador de desacoplo.

En la simulacién se emplean los valores reales ya que el motor actiia con los mismos valores
y los parametros de control no cambian en funcién de si se opera con unitarias o reales. Para
comprobar el comportamiento de los parametros, primero se opera la planta sin incluir un PWM,
es decir, con los valores de tensién deseados directamente aplicados.

fix)=0 p

i

Figura 4.13: Esquema de la salida de tensién del controlador sin PWM.
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A continuacion, con los pardametros ya sacados se opera la planta con variables discretas de
intervalo de tiempo Ts, que es el tiempo de ejecucién del control para ver su desarrollo:

o H_Q—EFEI‘ W N EI

j%—
:
s
S

m_al

()
=
Figura 4.14: Diagrama de bloques interno del regulador de desacoplo para intervalos de tiempo

discretos.

Por 1ltimo, se introduce el PWM para ver el rizado de la intensidad:

£2 ) - -
= ol ol
m_,!“_._ ‘J"__ 8
| KGET BiH) IGBT CiH)
1GET AH) | a
T
. - <
| [ - N
o{§ —o{K_ {1,
BT AL IGBT BIL) 1GET EL)
O 2! bive' ] | &1
ol
wl
| | ‘ ' ‘

Figura 4.15: Esquema de la salida de tensién del controlador con PWM..
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos durante todo el disefio del proyecto.
Dado que el inversor esta compuesto por varios elementos, iremos evaluando exponiendo su
funcionamiento por separado y finalmente en conjunto.

5.1 Simulaciones

En esta seccién probaremos si los parametros de control en la simulacion.
5.1.1 Control de intensidad

Sin PWM

En esta simulaciéon comprobamos el control de intensidad de cada una de las plantas dq. Para
ello simulamos un escalén inicial de 100A y otro escalén seguido a los 0.3 segundos de -10A.
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Figura 5.1: Grafica con las intensidades de referencia y reales.

En la Figura 5.1 vemos como el control es capaz de seguir la referencia de los escalones, lo
que se traduce en un par positivo y un escalén de par positivo al prinicpio y otro de par negativo
a partir de o 0.3 segundos, como se muestra en la Figura 5.2, que ademas muestra la velocidad
resultante.
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(a) Gréfica de par.

(b) Grafica de velocidad.

Figura 5.2: Graficas de par y velocidad extraidas de la simulacion.

Por ultimo, la Figura 5.3 muestra el resultado de la intensidad que entra por cada una de
las fases.

Figura 5.3: Grafica con las intensidades de referencia y reales.
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Con PWM

En este bloque se mostraran los resultados de la simulaciéon al incluir al control un PWM de
8000Hz. Para ello simulamos un escalén inicial de 100A y otro escalén seguido a los 0.3 segundos

de -10A.

1

M‘J:A’\J, \W/#\'J\Av%. H‘\ \\ \.\ |t ‘L:"I*.:fhh:

M“\ A

1l [||1I|I'|"~

Figura 5.4: Grafica con las intensidades de referencia y reales.

En la Figura 5.4 vemos como el control es capaz de seguir la referencia de los escalones, lo
que se traduce en un par positivo y un escalén de par positivo al principio y otro de par negativo
a partir de o 0.3 segundos, como se muestra en la Figura 5.5, que ademas muestra la velocidad

resultante.
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(a) Gréfica de par.

(b) Gréfica de velocidad.

Figura 5.5: Gréficas de par y velocidad extraidas de la simulaciéon.

Por ultimo, la Figura 5.6 muestra el resultado de la intensidad que entra por cada una de
las fases.

Figura 5.6: Gréfica con las intensidades de referencia y reales.
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Con el PWM podemos ver como la senal se ve mas afectada y a al control le empieza a afectar
ese rizado, provocando que el seguimiento sea menos fino. Atun asi, podemos considerar este
resultado como un buen punto de partida, ya que la curva de velocidad no se ve muy alterada
pese al rizado del par, y este, consigue mantener un valor medio estable aunque con algunos
transitorios no deseables. Este rizado puede provocar vibraciones no deseadas en el vehiculo que
podrian danar su estructura o incluso hacerlo dificil de pilotar

Algunas formas de mejorar el control son:

e Aumentar la frecuencia de PWM: Aumentar la frecuencia permitird reducir el rizado y
por tanto mejorara el control.

e Mejorar los tiempos de procesador: Con una mayor velocidad de célculo, se podran tomar
mas puntos para hacer el control, y eso mejorard el resultado.

e Sincronizar la medida de intensidad con el PWM: Tomar las medidas siempre en un mismo
momento del PWM permite reducir el error debido al rizado de las conmutaciones.

e Mejorar lo parametros de control: Unos mejores parametros de control permiten hacer un
seguimiento mas fino de la referencia.

5.1.2 Control de par

A continuacién se muestran las simulaciones obtenidas introduciendo el control de par, para
ello, se ha realizado una primera sin PWM y después con PWM.Para la simulacién, se introduce
un escalon inicial de 30 Nm y a los 0.3 segundos baja a -15Nm:

Sin PWM

En la Figura 5.7 se muestra el par deseado y el par seguido, como podemos ver, se aprecia un
cambio pronunciado en las pendientes de la curva, esto es debido a la saturaciéon de la parte
integradora del controlador.
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Figura 5.7: Grafica con el par en cada momento y el par de referencia.

A continuacion, podemos comprobar en la Figura 5.8 como se satura la parte integradora
cuando la referencia llega al pico de intensidad méaximo y de como el regulador de desacoplo y
los PIDs son capaces de seguir satisfactoriamente las intensidades pedidas.

(a) Gréfica de la intensidad en ejes dq y su referencia.

(b) Gréfica de la intensidad que entra en cada fase.

Figura 5.8: Graficas de intensidad extraidas de la simulacién.

95



LA '”*“-%
rﬁ%ﬂ LUIS ISMAEL DE LA BARBA
o CAPITULO 5. RESULTADOS

(im\

Finalmente, se comprueba en la Figura 5.9 que las revoluciones del motor se corresponden
efectivamente con lo esperado:

[ o s e

Figura 5.9: Grafica con el par en cada momento y el par de referencia.

Con PWM

En la Figura 5.10 se muestra el par deseado y el par seguido, como podemos ver, se aprecia un
cambio pronunciado en las pendientes de la curva, esto es debido a la saturacién de la parte
integradora del controlador. Comprobamos ademas que el par es el deseado en todo momento.

P pog s prg e

| Wﬂm

AV

Figura 5.10: Grafica con el par en cada momento y el par de referencia.

A continuacién, podemos comprobar en la Figura 5.11 como se satura la parte integradora
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cuando la referencia llega al pico de intensidad maximo y de como el regulador de desacoplo y
los PIDs son capaces de seguir satisfactoriamente las intensidades pedidas.

st e kb b e
MM;HH:M{HHHW:

(a) Gréfica de la intensidad en ejes dq y su referencia.

(b) Gréfica de la intensidad que entra en cada fase.

Figura 5.11: Gréficas de intensidad extraidas de la simulacion.

Finalmente, se comprueba en la Figura 5.12 que las revoluciones del motor se corresponden
efectivamente con lo esperado:
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Figura 5.12: Gréfica con el par en cada momento y el par de referencia.

5.2 Funcionamiento de los componentes

5.2.1 Alimentacion

Para comprobar el funcionamiento de la alimentacion, se conectara la placa creada a sus 12V
de alimentacién y se comprobard que se enciendan los LEDs que se colocaron como referencia
optica. En la Figura 5.13 se ven todos los LEDs indicadores encendidos.
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Figura 5.13: Imagen de la placa con las alimentaciones funcionando.

5.2.2 Programacién

A continuaciéon comprobamos que el programa MPLAB es capaz de programar el microcon-
trolador, para ello dejamos la alimentacién y conectamos el dispositivo programador PICKIT3:

R R R R R R R R R R R R R R X ¢
Connecting to MPLRB FICkit 3...

Currently loaded firmware on PICkit 3

Firmware Suite Version..... 0l.51.02

Firmware type.............. dsPIC3I3F/Z4F/24H

Target voltage detected

Target device dsPIC33FJ32MCIZ02 found.

Device ID Revision = 300&

Device Erased...

Programming. . .

The following memory areais) will be programmed:
program memory: start address = 0nd, end address = 0xl7£%

configuration memory
Programming/Verify complete

Figura 5.14: Texto extraido del programa MPLAB.
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5.2.3 Comunicacion

El siguiente paso es comprobar que el microcontrolador es capaz de comunicarse con un
ordenador. Para ello se emplea el programa CoolTerm, y programamos en el micro que mande
unos ciertos datos una vez que reciba un dato y que pare cuando recibe otro.

o Untitled 0 * m} *
File Edit Connection View Window Help

=10 i

Hew  Open ﬁ-ut cm.mu Qpﬁml. 'mmkSCII

1re0 TU IF Uz C7 OE 72 U0 00 FO IF 02 C7 OE 72 00 00 v..n;.r.. &
1D D IF 02 C7T OF 92 00 00 FD 1F Q2 C7F JE 72 00 00 ?..l;.'

R0 FDOAF 02 C7 OE 72 00 00 FD 1F 02 €7 OF T2 00 00 Tenlgs

10 D 1F 02 CT OFE 92 00 00 FD 1F 02 CF OFE T2 0D 00 ir..l;.

iFR0 FD AF 02 ©7 OF 72 00 00 FD IF 93 &7 OF T3 00 00 g5

1F%D FD IF 02 ©F CE 72 90 o0 FD 1F 22 €7 9E 7a 00 299 ir..l;.

1FRD FOOIF 03 C7 OF 72 00 00 FD IF 83 £7 OF T3 00 0O 7.5

1rFEd O OED O3 05 OF B4 OO0 00 FD 1P 02 7 JE T2 00 00 Fraosmesn e o

1rC0 FD IF 02 C7 OE 72 00 00 FD 1F 02 C7 0E 72 00 00 b N

1D0 D IF 02 C7T OF 92 00 00 FD 1F Q2 C7F JE 72 00 00 ?..l;.:..i'..l;.

1FED FDOAF 02 C7 OE 72 00 00 FD 1F 02 €7 OF T2 00 00 Tentpale o ¥eales

1T FDOIF Q2 CT OE 92 00 00 FD 1F Q2 C7 QE 72 00 Q0 ir..l;.:..'."..

2000 FD AF 62 €7 OF 72 00 00 FD 1F 62 £7 OF T2 00 00 [

4910 FD IF 02 ©F CE 72 90 o0 FD 1F 22 €7 9E 7a 00 299 ir..l;.:..:."..

1010 FD IF 0 ©7 OF 72 00 00 FD 1F 82 £7 OF T2 00 00 T

2030 FO OIF 03 C7 OF 7% OO0 OO0 FD 1F 02 7 OE T2 00 80 [ = - T

2040 TD IF 02 C7 OE 72 00 00 FD IF 02 C7 0E 72 00 00 b R

2050 D IF 02 CT OF 92 Q0 OO0 FD 1F Q2 C7F OE 72 00 Q0 #..I;.E..i'..i;.

20€0 FDOAF 02 C7 O 72 00 00 FD 1F 02 €7 OFE 72 00 00 e T

2070 FDOIF Q2 CT OE 92 00 00 FD 1F Q2 C7 QE 72 00 Q0 ir..l;.:..'."..

2000 FD AF 62 €7 OF 72 00 00 FD 1F 62 £7 OF T2 00 00 [

2070 DO IF 02 ©F CGE 72 00 o0 PO 1F 22 €7 9F 73 60 249 ir..l;.r..:."..

IR0 FD IF 0 ©7 OF 72 00 00 FD 1F 82 £7 OF T2 00 00 T

il 0] FO OIF 03 C7 OF 7% OO0 OO0 FD 1F 02 7 OE T2 00 80 [ = - T

2000 FD IF 02 C7 OF 72 00 00 FD IF 82 £7 OE T2 00 00 FoalaTealhe o

2000 D IF 02 CT OF 92 Q0 OO0 FD 1F Q2 C7F OE 72 00 Q0 #..I;.E..i'..i;.

J0ED FDOAF 02 C7 O 72 00 00 FD 1F 02 €7 OFE 72 00 00 e T

20F0 D IF 02 C7 OF 92 00 00 FD 17 Q2 C7 QJE 72 0D Q0 ir..l;.:..i'..l;.

2100 FD AF 62 €7 OF 72 00 00 FD 1F 62 £7 OF T2 00 00 [

4110 DO IF 02 ©F CGE 72 00 o0 FD 1F 22 €7 9F 73 00 99 ir..l;.r..:."..';.l: -
COMS /7 115200 8-N-1 @ GRS O0OTR @000
Conmeched 00:00:22 @ @cs @ose @R

Figura 5.15: Texto extraido del programa CoolTerm.

En la Figura 5.15 se ve como el microcontrolador es capaz de mandar datos al ordenador.
Se puede ver como manda datos continuamente repitiendo el patrén, ya que se ha programado
que mande una serie de datos continuamente.

5.2.4 Medida de los sensores de posicién

En este apartado medimos la senal del sensor de posicién que recibe el micro, es decir, la
salida de los filtros de posicion LTC1065. Para ello, primero introducimos en el sensor senales a
diferentes frecuencias para ver como se comporta el filtro.

Para empezar comprobamos el offset introducido:
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Tek M Pas: 13003 MEDIDAS

CH1
Yplco=pico
a0y
CH2
Wpico=pico
g0.0rmY
CH1
I 4 vredio
a0vy

CH2
Yroedio
1.51%

CH1
Fracusncia
125.0kHz 7
t 1.00ms CH2 & =80.0mY
21-May=18 2356 <10Hz

TDS 10028 - 17:52:58 21/05/2018

@ Stop
+

CH1 1.00v  CH2 1.00v

Figura 5.16: Imagen de la salida del filtro cuando la entrada es constante.

A continuacién observamos como se comporta con ondas antes de la frecuencia de corte y
comprobamos que la senal no se vea atenuada:

Te N 1] MPou i%0ms  MEDDW: Tek L Wi MPou b MEDIDAS
\ £l ol
Wpkea-pion Wpkoa-plot
EA R E
CHZ CHZ
W= We=pie
M Faki
=0} £l
1" PO ] I & IR
e anw
CHZ CHZ
W Wmed
1A% 1.1
CHl o
Friviensiy Fridusniy
4350 W3t
CH1 LM CH2 L M S [HE S =S CHT LMY CH2 L M 25 [HE S =S

I1-May-10 20 <D0H:
TDS 10020 - 17-54:35 211052018

(a) 50Hz

A3-May-10 0004 <10Hz
TDS 10020 - 18:00:43 217052018

(b) 100Hz

Figura 5.17: Imagenes medidas con el osciloscopio de las salidas del filtro a diferentes frecuencias.

Comprobamos también el desfase dado entre entrada y salida. Si este no fuera despreciable,
entonces habria que introducirlo en los calculos de la planta:
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Tek s @ Stop M Pos: 2,300mms MEDIDAS
+

CH1
Yplco=pico

CH2
Wpico=pico
21
CH1
Wrradia
16y

CH2
24 Wriedio
e

CH1
1+ Fracusncla
49,50Hz

CH1 1.00Y  CH2 100% M 1.00ms CH2  =80,0mY
Pulse un botdn de pantalla para carmbiar la redida

TDS 10028 - 17:57:42 21/05/2018
Figura 5.18: Imagen de la salida del filtro cuando la entrada es constante.

Ahora, se prueba que sucede cuando la senal tiene la misma frecuencia que la frecuencia de
corte. Si la frecuencia de corte se ha calculado bien, la onda de salida presentara una ligera
atenuacién y se habra desfasado 90°.

Tek o @ Stop f Pogs 100,0,us MEDIDAS
‘\ CH1
Wpiza=pico
212
CH2
Yplco=pico
1,56
CH1

e #  medio
30y

CH2
Yredia
1.0

CH1
Frecusncia
ao0.6Hz 7

CHY 100v  CH2 100v M 250us CH2 /7 =800mY
22-May=18 0006 <10Hz

TDS 10028 - 18:02:25 21/05/2018

Figura 5.19: Imagen de la salida del filtro cuando la entrada es constante.
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Por dltimo se comprueba con frecuencias alejadas de la frecuencia de corte que efectivamente

haya atenuacion.

‘n I & lop I P B0 MEDDAS Tek & fop U P 10E MEDDAS
* T * L]
EA LY EA LY
chz chz
W= Wer=pie
i FL g
CHi CHi
™ e L0 e
W kLo
chz chz
‘Wmedia ‘Wmedia
1.1 1.1
CHi CHi
Fricaeniy Frecueniy
MEHT AWEH?
CHY 100 CH2 L0 MO0 CHE S -B0ey CHY 100 CH2 LY MO0 CHE S -B0ey

2-Mry-10 DT <lHe
TD3S 10020 - 18:03:31 21052018

(a) 2000Hz

A-Mry-10 Dl <1idHz
TD3 10020 - 18:05:16 21052018

(b) 4000Hz

Figura 5.20: Imagenes medidas con el osciloscopio de las salidas del filtro a diferentes frecuencias
por encima de la frecuencia de corte.

Finalmente, se prueba en la placa haciendo girar el motor de induccién y midiendo la salida
del sensor de posicion.

(a) Entrada (b) Salida

Figura 5.21: Entrada y salida de la senal en el filtro.

5.2.5 Driver IR2110 y microcontrolador

Para comprobar el funcionamiento de estos componentes se mide la entrada en el driver que
tiene que ser de 3.3V como el voltaje del micro y se mide la salida de este, que sea de 12V, como
la alimentacion:
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(a) Entrada. (b) Salida.

Figura 5.22: Imagen de las medidas del osciloscopio de la entrada y salida del IR2110

5.3 Comprobacion del calculo del angulo

En esta seccion se pretende hacer la comprobacién de que el software de calculo del seno y
coseno eléctrico es correcto. para ello se simula la obtencién de un dngulo mecanico creciente
y se calcula el seno y coseno, mandandolo después al ordenador por comunicaciéon serial para
poder comprobar los resultados. Para poder graficar los datos y hacer la comunicacion serial se
emplea el programa MATLAB.

GRAFICA MEDIDAS

G000

5000

4000 |/ /

3000

Medidas

2000

1000

ARy
TR

La Figura 5.23 muestra en amarillo el angulo mecéanico, el seno en azul y el coseno en rojo.
La figura muestra como se representan los 5 pares de polos haber 5 ciclos eléctricos por cada ciclo
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mecanico. Ademas podemos comprobar que el cdlculo es correcto al comprobar como cuando el
angulo es 0, el coseno tiene un pico y el seno un valor de 0.

5.4 Calibracion del sensor de posicion

Para sacar el angulo con el sensor de posicion es necesario sacar el offset introducido por el

in ¢

S
sensor para que se cumpla la tan ¢ = 7 Para ello cogemos las medidas del microcontrolador
cos

por comunicacion serial y calculamos el valor medio de una vuelta del motor, ese valor medio es
el offset, como se demuestra a continuacion.

% (A * sm(wt) + Voffset)ét = V;)ffset (51)
T
GRAFICA MEDIDAS

KK

800

B9 - ¥

.-\. q

ma | k A

el
] 5
® 500 |
ﬁ f

f
400 f
wol N . '
I L \
20 [y 0 )
L]i 1]
ofE L L L L I L
o L] finn sl 00 & 300 ann &0 El] SO0
Humeio de Mogstras

Figura 5.24: Gréfica con las medidas del sensor de posicién.

Lo que vemos en la Figura 5.24 son las medidas del seno y del coseno. Los valores dados
son los que mide exactamente el microcontrolador, que al tener registros de 2'9 bits, nos dara
valores de 0 a 1023, que tienen una relacion lineal con respecto a 3.3V, por lo que el voltaje
medido en la realidad es:

Medida
Ventrad = 0o x 3.3V (5.2)

Con estos valores cogemos un intervalo de dos periodos y calculamos el valor medio:

> Muestras

Valormedio = =
N muestras
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Los resultados son los siguientes:

® Seno:

Titulo del grafico
900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

—

3
145

R EEETEEE R

121
217
241
277
33
337
349
Bl
373
=5
=l

S

Figura 5.25: Grafica de dos periodos del seno y el nimero de muestras.

sin = 493.8 = 1.5V, et (5.4)

® COseno:
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Titulo del grafico
500

BOOD
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600
500
400
300
200

100

T NREeRLRBEENAIARABESNASARAREARAZARLEA
Figura 5.26: Grafica de dos periodos del coseno y el nimero de muestras.
cos = 502.8 = 1.62V, 1 fset (5.5)

Una vez calculado el offset, hay que hallar el desfase del sensor de posiciéon respecto a la
referencia del inversor. En el inversor, la referencia, es decir, el angulo 0, corresponde a la fase
A. Primero comprobamos el dngulo respecto a las fases:

GRAFICA MEDDAS GRAFICA MEDDAS
03 | et g et
| s | s
Bl Bl
s | E L E
| |
a0s | 03 |
E e | E om |
L 1] 1 L 1]
3 | 3
= ot = 3004 |
|
o ! 100 |
| |
1 1
[ |
] Fa & L] B A ] Fa & L] B A
Fumers de Wuesrm Fumers de Wuesrm
(a) A-BC (b) BC-A

Figura 5.27: Graficas del dngulo del sensor de posicién.

En la figura anterior se comprueba como varia el dngulo en funcién de la fase alimen-
tada.Finalmente para calcular el desfase, alineamos el rotor con la fase A y hacemos dar al
motor una vuelta mecanica hasta volver a la fase A de nuevo, la diferencia de angulo serd el
desfase final.
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NOTA En los valores mostrados en las siguientes graficas, en medidas, dado que el controlador
opera con valores enteros para hacer mas rapidos los cédlculos, se han convertido los valores
decimales del dngulo en enteros de modo que m = 3217. Respecto a los colores de las gréficas,
se mostraran en azul el dngulo seguido por el inversor, en rojo el angulo medido en el sensor y
en amarillo la el desfase calculado:

¢desfase = ¢im)ersor - ¢sensor (56)
GRAFICA MEDIDAS
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Figura 5.28: Gréfica donde se muestra el sentido de giro del sensor contrario al del inversor.
La Figura 5.28 muestra como el sentido del senser va en direccién contraria al del inversor.

Para resolver esto se cambia el sentido de giro en el inversor, de modo que la direccién positiva
pasa de ser de A-B-C a A-C-B.
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Figura 5.29: Gréfica donde se muestra el sentido de giro del sensor ya corregido.

108



LUIS ISMAEL DE LA BARBA
CAPITULO 5. RESULTADOS

En la Figura 5.29 se muestra como se ha corregido el sentido de giro y da como resultado
que la linea del desfase (Amarillo) se mantenga constante. Para comprobar el resultado, se
realiza varias veces y dado que hay 5 pares de polos(una vuelta eléctrica cada 72° mecénicos)
se buscard, para que sea lo mas preciso posible, que el angulo mecdnico medido sea acorde al
angulo eléctrico que se quiere introducir.

GRAFICA MEDIDAS

7000
6000 "_")'r’”""-""“/LJ‘"‘"\—”"’*‘”NJ‘-I-”IK“-\I",*ra/‘,ﬂ-ﬂfu*ﬁ/'/w‘n/“""z*“‘ 4
2000

4000

Medidas

3000

2000

1000

[] A il L L L A
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de Muestras

Figura 5.30: Grafica donde se muestra el desfase existente.

En esta figura se puede calcular el desfase final, que resulta ser 264.8° mecdnicos, que en
angulos eléctricos corresponde a 5.2° en el sentido contrario a las aguja del reloj. Para hacer
un correcto control del inversor, es necesario corregir esos grados, por lo que el resultado es el
siguiente:

GRAFICA MEDIDAS
7000
[ M ™ T T M M1 H et
6000 i
5000
iwv
p
8 4000 7;‘
= ol
3 I
= 3000 ]
o
S
2000
v
1000 “ﬂf
L
r
0 1 LA LN AL L~ | | L

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Numero de Muestras

Figura 5.31: Grafica donde se muestra el desfase ya corregido.
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En el resultado final (Figura 5.31), se ve como el angulo del inversor y el 4ngulo medido dan
aproximadamente lo mismo. El desfase (linea Amarilla), aunque parezca que oscila demasiado,
en realidad lo hace muy poco ya que 360° es lo mismo que 0 grados, siendo los valores tanto
positivos como negativos, cercanos a 0.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se indicaran las conclusiones sacadas del proyecto.

6.1 Conclusiones

Los inversores eléctricos son elementos de gran complejidad que rednen diferentes tipos de
tecnologia y cuyo uso va en aumento ya que son un elemento indispensable del vehiculo eléctrico.
Actualmente atn es dificil encontrar literatura que trate su diseno desde un enfoque global
aplicado y no académico, ademés de que la mayoria que se encuentra disponible es para pruebas
muy especificas en laboratorios o para desarrollar inversores para motores de menor potencia.

En este proyecto se han tratado de asentar unas bases para el estudio y desarrollo de dichos
controladores tratando de aportar al menos los principios de las diferentes disciplinas de la
ingenieria que se requieren. Para ello se han tocado temas de accionamientos y motores eléctricos,
electrénica de potencia, transmisién de calor, acondicionamiento de senal, sensores, desarrollo de
modelos de simulacién, calculo de plantas, teoria de control, microcontroladores, comunicaciones
y electromagnetismo

Como resultado, se ha obtenido un primer prototipo de inversor operativo capaz de operar un
motor eléctrico de imanes permanentes haciendo seguimiento de la posicion del rotor. Ademads,
su diseno permite comunicar el dispositivo con otros dispositivos por comunicacion USB para
poder intercambiar datos o con un ordenador, para poder recopilarlos y procesarlos, de modo
que podemos mandarle una consigna al controlador y monitorizar en tiempo real lo que sucede.

6.1.1 Simulacién

Como se ha ido viendo en los resultados de las simulaciones, el control de par es correcto
pese a llevar incorporado el PWM. Por lo tanto, la planta realizada en SIMULINK y con los
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valores en un archivo ”.mat” son correctos y se pueden emplear para simular el control de la

planta de cualquier motor sincrono de imanes permanentes.

6.1.2 Componentes

Los componentes del inversor funcional individualmente y en conjunto sin ningtin problema.
La introduccién de los dos niveles, uno bajo con la electrénica de potencia y otro superior con
la de control y el hecho de tratar de disenar el sistema lo méas compacto posible hace que la
electronica de control que es vulnerable, no se vea afectada por el ruido electromagnético.

Ademsds el uso de chapas de cobre en lugar de cables permite disipar mejor el calor al tener
mayor superficie expuesta y no estar en contacto con el plastico aislante por lo que la temperatura
y con ello la resistencia del material conductor es menor, lo que significard menores pérdidas.
Otras ventajas que tienen, es que al tener un mayor perimetro que los cables circulares, aunque
tengan la misma seccién, se ve menos afectada por el efecto pelicular.

Por tltimo, el uso de valores unitarios como valores enteros haciendo la conversién (1pu =
1024) permite sacar el maximo partido del dsPIC33FJ32MC202 ya que la familia dsPIC33
permite hacer operaciones con valores enteros mas rapido que un microcontrolador normal.
Este metodo de programacion nos permite obtener unos tiempos de operacién menores a los
200pusegundos, valores maximos a partir de los cuales el control empieza a dar problemas.

6.2 Futuros trabajos

Los inversores al ser herramientas tan complejas que su nunca se termina su desarrollo,
ademas, su diversas aplicaciones en el mundo de la electronica de potencia hace que se estén
sacando nuevas tecnologias y articulos del sector. A continuacién se mostraran las diferentes
facetas a desarrollar en adelante:

e Terminar de implementar controlador de desacoplo y el control de par en la méquina
e Tratar de implementar y adaptar diferentes tipos de control.

e Estudio mas preciso del ruido electromagnético generado, asi como un diseno que reduzca
mas aln esas emisiones e introducir apantallamiento: Hay una regulacién muy estricta a
cumplir en lo que respeta al ruido electromagnético que pueden producir los dispositivos
electrénicos.

e Probar otras combinaciones de componentes electronicos: Para reducir precios y disminuir
el riesgo de que se rompa el inversor, ademds de aumentar la eficiencia, colocar varios
MOSFETS en paralelo de forma que las pérdidas por conductividad se reducen, aparte de
ser mas baratos.

e Pasar todo el circuito impreso a un unico PCB: Esta medida ayuda a reducir las EMI,
y ademads son més seguras compactas y eficientes, ya que permite reducir el nimero de
cables.

e Hacer un dispositivo mas eficiente que no necesite de conveccién forzada para poder disipar
la energia.
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Capitulo 1

Eleccién de los elementos de potencia

1.1 MOSFETS

1.1.1 Componentes

o IXFK220N17T2

G"[']_
T
G = Gaile D = Drain
S = Source Tab = Drain
Dato Valor
Viss 170 V
195 220 A
Rps(on) < 6.3 mw

Tabla 1.1: Valores eléctricos del MOSFET IXFK220N17T2

Figura 1.2: Imagen del MOSFET [58] y tabla con los valores mds importantes del
IXFK220N17T2

o IXFK300N20X3
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G = Gate D = Drain
5 = Source Tab = Drain
Dato Valor
Viiss 200 V
L5 300 A
R DS (on) <4 mw
Tabla 1.2: Valores eléctricos del MOSFET IXFK300N20X3
Figura 1.4: Imagen del MOSFET [61] y tabla con los valores mas importantes del
IXFK300N20X3

o IXFN320N17T2

G = Gate D = Drain

S = Source
Dato Valor
Viss 170 V
105 260 A
Rps(on) < 5.2 mw

Tabla 1.3: Valores eléctricos del MOSFET IXFN320N17T2

Figura 1.6: Imagen del MOSFET [56] y tabla con los valores mds importantes del

IXFN320N17T2
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e IXFN360N15T3

G = Gate D =Drain

8 = Source
Dato Valor
Viss 150 V
105 310 A
Rps(on) <4 mw

Tabla 1.4: Valores eléctricos del MOSFET IXFN360N15T3

Figura 1.8: Imagen del MOSFET [57] y tabla con los valores mas importantes del
IXFN360N15T3

o AUIRFP4568
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@

1 i;DS
TO-247AC
AUIRFP4568
G D 5
Gate Drain Source

Dato Valor
Viss 150 V
105 171 A
Rps(on) < 4.8 mw

Tabla 1.5: Valores eléctricos del MOSFET AUIRFP4568

Figura 1.10: Imagen del MOSFET [53] y tabla con los valores més importantes del AUIRFP4568

o IXFK240N15T2

PLUS247 (IXFX)

S dl)

i (TAB)
G = Gate D = Drain
5 = Source TAB = Drain
Dato Valor
Vidss 150 V
195 240 A
RDS(on) < 5.2 mw

Tabla 1.6: Valores eléctricos del MOSFET IXFK240N15T2

Figura 1.12: Imagen del MOSFET [55] y tabla con los valores mas importantes del
IXFK240N15T2
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o IXFK240N25X3

G = Gate D = Drain
S = Source Tab = Drain
Dato Valor
Viss 250 V
Tg95 240 A

Rps(on) < 5 mw

Tabla 1.7: Valores eléctricos del MOSFET IXFK240N25X3

Figura 1.14: Imagen del MOSFET [60] y tabla con los valores mds importantes del

IXFK240N25X3

1.1.2 Calculos de potencia perdida
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CAPITULO 1. ELECCION DE LOS ELEMENTOS DE POTENCIA o b
1.2 Antiparallel Body Diode

1.2.1 Componentes

e VS-QA250FA20 * El dispositivo esta constituido por dos diodos por dentro

S0T-227
Dato Valor
Vi 200 V
Isiavy 250 A
Vep 1.0V

Tabla 1.8: Valores eléctricos del diodo VS-QA250FA20

Figura 1.16: Imagen del diodo [103] y tabla con los valores mas importantes del VS-QA250FA20

e IDW75D65D1
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Dato Valor
Vr 650 V
I S(AV) 75 A
VD 1.35 V

Tabla 1.9: Valores eléctricos del diodo IDW75D65D1

Figura 1.18: Imagen del diodo [52] y tabla con los valores més importantes del IDW75D65D1

e IDWI100E60

Dato Valor
Vr 600 V
Iscav) 100 A
VFD 1.65 V

Tabla 1.10: Valores eléctricos del diodo IDW100E60

Figura 1.20: Imagen del diodo [51] y tabla con los valores més importantes del IDW100E60
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1.2.2 Calculos de calor del Antiparallel Body Diode
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CAPITULO 1. ELECCION DE LOS ELEMENTOS DE POTENCIA 2

1.3 Calculo de las resistencias térmicas de los disipadores de los
MOSFETS
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1.4 Calculo de las resistencias térmicas de los disipadores de los
Antiparalel Body Diode
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inc_temp Nombre R_th_jc R_th_ja Precio x1 P_tot R_dis
60]VS-QA250FA 0,44 17,3* 58,7822781| 0,5807158

inc_temp Nombre R_th_jc R_th_ja Precio x1 P_tot R_dis
60]VS-QA250FA 0,44 17,3* 26,6864403| 1,80833283
60|IDW75D65D1 0,46 40 2,34] 70,6784761] 0,38891474
60{IDW100E60 0,4 40 2,68] 79,5236086] 0,35449292

inc_temp Incremento de temperatura maximo deseado

Nombre Nombre del diodo

R_th_jc Resistencia térmica entre el interior del diodo y su carcasa

R_th_ja Resistencia térmica entre la carcasa y el exterior

Precio x1 Precio de un diodo

P_tot Potencia total disipada por el conjunto de diodos calculado anteeriormente

R_dis Resistencia térmica del disipador necesaria

Modelo escogido

Este modelo lleva incorporado dos diodos por dentro
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Presupuesto

Unidades Nombre Precio unidad €
1 dsPIC33FJ32MC202 3.66
4 LTC1065 8.73
1 NMA1212DC 7.83
1 NMA1205DC 7.83
12 IXFK300N20X 18.02
3 IR2110 2.48
1 FT230 1.73
2 4646X201 54.41
1 Fuente de alimentacion de 12V 18
1 L7805CV 0.425
1 LM2937 1.50
1 NMA1205DC 7.83
1 Conector sensor de posicién (12047933) 1.49

Tabla 11: Tabla de precios de los componentes

Total 417.72 €

Tabla 12: Precio total
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