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RESUMEN

Ante el actual auge e inminente crecimiento del sector del vehiculo eléctrico
(VE), como consecuencia de una clara serie de ventajas que presenta, es
necesario centrarse e innovar en este campo del conocimiento; puesto que
segun las previsiones, en unos anos el protagonismo que van a alcanzar este
tipo de automoéviles sera practicamente absoluto. Haremos un breve recorrido
a través de la historia del VE, desde sus comienzos; pasando por su situacion
actual, y por ultimo qué cabe esperar en el futuro sobre este tipo de
tecnologia. Nos centraremos principalmente en la manera de como controlar
un motor de tipo BLDC con un microcontrolador Arduino, mediante la técnica
de modulacion de pulsos o PWM. En un primer momento se simulara el
comportamiento del sistema con la herramienta Simulink del programa
Matlab. Posteriormente, crearemos un circuito fisico con el que controlaremos
un motor BLDC real.

Facing the current boom and imminent growth of the electric vehicle sector
(VE), due to its advantages, we have to focus and innovate in this field of
knowledge; because according to predictions, the leadership that this kind of
cars is going to achieve in a few years is almost complete. We will make a
brief tour through the history of VE, since its inception; through its current
situation, and finally we will deal with the future of this type of technology. We
will mainly focus on how to control a BLDC motor with an Arduino
microcontroller, using the pulse modulation PWM technique. At first, the
performance of the system will be simulated with the Matlab Simulink tool.
Finally, we will create a physical circuit that we will use to control a real BLDC
motor.

-Las palabras clave para definir este trabajo fin de grado son:

Control PWM, Motor BLDC, Arduino, Vehiculo Eléctrico, Control de velocidad

PWM controlling, BLDC motor, Arduino, Electric Vehicle, Speed Control
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1
INTRODUCCION

La sociedad contemporanea a la que pertenecemos viene caracterizada por
una creciente demanda de bienestar.

Alo largo del siglo XX ha ido aumentando progresivamente la necesidad de un
consumo masivo de recursos. Como consecuencia de lo anterior, el
consumismo generado ha llegado a comprometer seriamente los recursos
naturales y una economia sostenible.

Dentro de esta dinamica, la principal fuente generadora de la energia
necesaria para satisfacer las demandas de esta sociedad se ha basado en el
petréleo y el gas natural.

De todos son conocidas las consecuencias del consumo descontrolado de
estos recursos: una creciente y nociva contaminaciéon medioambiental, una
cada vez mayor y mas peligrosa dependencia de los mismos de numerosos
paises que no los poseen, lo que llega a afectar de forma evidente a sus
economias, llegando a ser, incluso, la causa que ha desencadenado
numerosos conflictos internacionales.

Como reaccion a la situacion generada, en la actualidad va en aumento una
concienciacion sobre la necesidad de una reduccion de consumo energético y
en la investigacion y busqueda de fuentes alternativas de energia.

El vehiculo automoévil que, sin lugar a dudas constituye un elemento clave en
el funcionamiento de la sociedad moderna, sobre el cual se basa en gran
parte el sistema de transporte de personas y recursos, ha ido evolucionando
notablemente, perfeccionandose su rendimiento 'y mejorandose
permanentemente sus prestaciones, pero adn sobre la base de un numeroso
y activo conjunto de vehiculos propulsados por la combustion de
hidrocarburos (ciclomotores, automoéviles y camiones), lo que hace que
persistan los mismos problemas en cuanto al elevado consumo de energia
procedente de este recurso a la vez que supone una de las mas importantes
causas de la contaminacion ambiental®.

De hecho, en Europa, la mayoria de los paises no disponen de reservas de
petréleo ni de gas natural; sin embargo, en la actualidad casi el 100% del
transporte terrestre se efectlia usando el petréleo como combustible.

(Véase fig.1.1)La contaminacion generada por los automoviles se concentra sobre todo en el aire.
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Al igual que para el resto de ingenios que participan en el bienestar de la
sociedad y que consumen algun tipo de energia, se ha incrementado la
blisqueda de alternativas para sustituir los motores de combustion,
manteniendo e, incluso, aumentando sus capacidades y rendimiento, como
puede ser emplear carburantes sustitutivos de la gasolina, desarrollar otras
fuentes energéticas alternativas tales como la eléctrica, etc.

— Y $—T
Wl ey = p'a‘t
Fig.1.1-Polucién debida al transito de vehiculos
El objetivo es desarrollar un sustituto al actual vehiculo que contribuya al
bienestar econdmico y social sin agotar los recursos naturales, ni danar la

salud humana, preservando, a la vez, el medio ambiente.

El vehiculo eléctrico (junto con el hibrido [VH]) constituye una de las
alternativas para la resolucion del problema expuesto anteriormente, siendo
la Gnica tecnologia disponible que no genera ningun tipo de emision y, por lo
tanto, no contamina en absoluto donde circula.

Sin embargo, en la actualidad, la tecnologia del vehiculo de motor eléctrico
estd alun en proceso de investigacion que tiene como reto superar los
numerosos problemas que esta plantea, como puede ser el logro de una
fuente de energia mas eficaz que facilite unas prestaciones similares a las
que proporcionan los vehiculos de combustion, el alto desembolso inicial, la
inexistencia de infraestructuras, una produccion en serie comparable en
cifras, rendimiento, vida Gtil, etc.

Con el fin de determinar los objetivos a lograr en el proceso de investigacion
relativo al perfeccionamiento del vehiculo de motor eléctrico, resultara
importante conocer la evolucion de dicho proceso a lo largo de la historia para
ver los obstaculos que han ido apareciendo y como se han subsanado (si es el
caso), las ventajas e inconvenientes que presenta en la actualidad y las
perspectivas existentes hacia un futuro préximo.
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1.1. BREVE RESENA HISTORICA DEL VE

La historia del vehiculo eléctrico se remonta a finales del siglo XIX, cuando
otras tecnologias de vehiculos a motor comenzaban vagamente a hacer su
aparicion.

Los avances logrados en el motor de combustion acabaron desbancando
finalmente al motor eléctrico hasta que la sociedad ha tomado conciencia
sobre la necesidad de encontrar otra alternativa debido principalmente a los
problemas medioambientales y energéticos a los que esta sometida.

El origen del vehiculo eléctrico no acaba de estar muy claro. Dependiendo de
la fuente documental a la que se consulte, se puede atribuir a un hombre de
negocios escocés (Robert Ander) entre los anos 1932 y 1939, o bien, al
profesor Strating en 1935, en la ciudad de Groninberg (Alemania).

En cualquiera de los casos, se puede decir que su verdadero impulso tuvo su
origen en Escocia, alla por 1893, debiendo competir ya con los vehiculos a
vapor que se fabricaban en Inglaterra por aquél entonces.

Fig. 1.2- Thomas Alva Edison con un VE (1890)

En los anos setenta de ese mismo siglo, se perfeccioné el motor, siendo este
mas ligero y evolucionado. La velocidad punta que alcanzaba era de 13
km/hora, muy inferior a la alcanzada por los vehiculos competidores de vapor,
asi como su autonomia. El motivo de estas desventajas hay que atribuirlo al
elevado peso de las baterias que empleaba como fuente de energia.
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Posteriormente se fueron superando estos inconvenientes, logrando unas
sensibles mejoras en las prestaciones, de forma que ya en 1899 se
produjeron dos mil vehiculos eléctricos en Estados Unidos para ser
empleados como taxis en Nueva York, Chicago y Boston. En este ano el coche
eléctrico llamado “La Jamais Contente” (ver fig. 1.3) alcanz6 los 100 km/h, un
record mundial.

Un ano mas tarde, en 1900, ya se producian cuatro mil vehiculos,
compitiendo con los de vapor y gasolina. Paraddjicamente, los de gasolina no
eran bien aceptados debido al ruido que desataban y las vibraciones que
producian.

Fig.1.3- “La Jamais Contente”

En esta carrera la mayor profusion del vehiculo eléctrico se alcanz6 en 1912,
ano en que los avances logrados permitieron unas mejoras considerables en
su rendimiento y confort, como las cubiertas de goma maciza y una velocidad
punta de 60 km/hora.

Pero en 1920, las prestaciones que ofrecian los vehiculos de combustion
interna superaban considerablemente a las aportadas por el motor eléctrico.
El de gasolina es el que se considera con mayores posibilidades de desarrollo
a gran escala y reduccion de costes.

De esta manera, el proceso de mejora del vehiculo eléctrico queda
practicamente estancado hasta 1970, ano en que debido a una crisis de
petrbleo, los paises incrementan el interés por retomar esta tecnologia y
comienzan a desarrollar diversos programas para potenciar el vehiculo
eléctrico como alternativa de los clasicos de combustion interna.
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En 1976 ya se presenta en estados Unidos una ley para la investigacion,
desarrollo y demostracion del vehiculo eléctrico e hibrido. Desde entonces se
aceleran las iniciativas, tanto de organismos oficiales como del sector privado
para hacer que el vehiculo eléctrico sea una realidad.

La evolucion tecnolégica de los componentes del vehiculo eléctrico ha sido en
los Ultimos anos espectacular. El avance en la tecnologia de semiconductores
ha permitido la aplicacion de los motores de induccion (que elimina el
problema de desgaste de los colectores y escobillas de los primeros motores
de corriente continua).

Otro aspecto importante en el vehiculo eléctrico es el del control de la
velocidad, donde el primitivo sistema, que variaba la corriente por conexion y
desconexion de resistencias en serie, fue sustituido por los rectificadores de
silicio y los tiristores.

A fines de la década de 1990 y a principios de 2000, parecia que el automovil
eléctrico se convertiria en una realidad. Pero las limitaciones de la tecnologia
de baterias fueron excesivas.

Por ahora, los vehiculos eléctricos han demostrado que pueden llegar a
autonomias medias del orden a los 160 km. La aparicion de nuevas
tecnologias de baterias como la de niquel metal hidruro y, sobre todo las de
litio, hace que ciertas marcas de coches apuesten por este tipo de vehiculo
junto con el hibrido, si bien este como una alternativa provisional.

La industria automovilistica mantiene su compromiso con los vehiculos
eléctricos. Los expertos creen que los avances en las baterias Li-ion
resolveran muchos de estos problemas y que los consumidores tendran una
idea diferente de los vehiculos eléctricos.

1.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL VE

Los vehiculos eléctricos presentan una serie de ventajas ante los actuales
vehiculos de combustion, pero se debe hacer frente a una serie de
inconvenientes si se pretende que estos vehiculos acaben siendo realmente
la alternativa a los segundos.

Se ha considerado importante enumerar estas ventajas e inconvenientes, de
forma que sirva como referencia para defender estos ingenios tecnolégicos
en el primer caso y, en el segundo, para orientar los diversos procesos de
investigacion con el fin de perfeccionar progresivamente sus prestaciones y
hacerlos competitivos en el mercado.
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a). Ventajas

- La utilizacion de una energia alternativa permite prescindir de
combustible, lo que supone ahorrar en una fuente de energia
limitada, y/o emplearla para otras necesidades también
necesarias, evitando al mismo tiempo la dependencia de la
misma.

- El motor eléctrico presenta una mayor eficiencia que el de los de
combustion interna.

- Se reduce considerablemente la contaminacion atmosférica,
especialmente en los grandes entornos rurales.

- Se reduce la contaminacion acustica.

- Los costes de mantenimiento son menores.

- Pueden suprimirse algunos sistemas complementarios, como el
embrague y la caja de cambios.

- Tienen mayor fiabilidad que los vehiculos de combustion ya que,
tanto el motor como los sistemas complementarios son mas
sencillos, lo que, ademas, facilita la deteccion de averias,
reparacion y puesta a punto, desde la perspectiva de
mantenimiento mecanico.

- En general requiere menor mantenimiento.

- Su conduccién es mas facil.

- Presentan una mejor regulacion de par y velocidad al estar
controlados por medios eléctricos.

- Disponen de una mayor capacidad de respuesta, en especial en lo
que se refiere a la aceleracion.

- Tiene capacidad para recuperar parte de la energia durante las
aceleraciones.

- El dispositivo de frenado tiene mayor capacidad regenerativa de la
potencia absorbida.

b). Inconvenientes

- La inversion inicial para la organizacion de las cadenas de
produccion resultara muy alto, lo que provocara que el coste de
compra inicial, a su vez resulte muy elevado.

- Hasta la fecha, su autonomia es muy reducida y limitada a la
capacidad de las baterias. El elevado peso de estas reduce
considerablemente su rendimiento.

- La velocidad punta es sensiblemente menor que el de los
vehiculos de combustion interna.
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- Se requieren instalaciones adaptadas para la recarga de las
fuentes de alimentacion, por lo que se precisa una infraestructura
de suministro de electricidad totalmente nueva en las carreteras.

- Se requiere la actualizacion del personal especialista (mecanicos)
en este tipo de vehiculos.

Ademas, se debera tener en cuenta que algunos vehiculos eléctricos seguiran
contaminando ya que, en ciertos casos, la electricidad utilizada para recargar
las baterias requerira el consumo de combustibles fosiles, por lo que hara
necesario recurrir a otras fuentes de energia mas limpias.

1.3. PERSPECTIVAS DE FUTURO DEL VE

Pese a que, en estos momentos, las marcas tienden a la hibridacion de los
vehiculos, se prevé que acaben siendo totalmente eléctricos. Se debe
considerar, por lo tanto, que los VH son una transicion entre los de
combustion y los eléctricos ya que tienen una configuracion compleja,
necesitan mucho mantenimiento y tienen un alto coste.

Actualmente existen muchos VE en desarrollo en todo el mundo. Las
principales marcas japonesas han anunciado que tendran automoéviles
eléctricos en el mercado en un futuro cercano.

China pretende activar la economia del VE, disponiendo en su flota de unos
500.000 en el ano 2014 y proyectados 5.000.000 en el 2020. Pero estas
previsiones no se estan materializando ya que en el 2014 solamente se
vendieron 8.000, lo cual dista mucho del objetivo marcado.

Estan empezando a surgir nuevas ideas, como la que ha tenido la empresa
israeli “Better Place”, que consiste en el intercambio de baterias en un punto
en lugar de recargarlas. Se ha aliado con “Chery”2 para fomentar su uso y
paliar el efecto de la baja autonomia de esta fuente de energia.

En Espana se pretende alcanzar la cifra de 15.000 en el ano 2015. También
pretenden desarrollar aproximadamente 300 puntos de recarga en la via
pUblica para el proximo ano. Ademas de estos, se intentara que haya otros
3000 particulares (en domicilio) y 600 mas en parkings.

En la imagen se presenta un grafico ilustrativos.

2 “Chery” es una firma de automéviles china.
? Grafico extraido de “The Economist”(ver fig 1.4).
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I Total stock of electric and plug-in hybrid vehicles

Million

B China W France Germany I Japan Spain I Sweden United States

2000 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fig. 1.4-Grafica n° VE y VH (en millones) al afo

Se puede apreciar las previsiones de VE-VH en diferentes paises a lo largo de
los anos como crece de manera exponencial.

1.4. OBJETIVOS

Con este proyecto se pretende disenar un sistema electrénico* real que
permita controlar la velocidad de un motor eléctrico de tipo BLDC mediante la
técnica PWM. Dicho control estara basado en un controlador “Arduino”.
Realizaremos una simulacion del un modelo también basado en PWM y
verificaremos que el comportamiento corresponde con el real

Con el fin de facilitar el seguimiento del documento, aunque en posteriores
capitulos se tratara cada bloque con mas detalle, seguidamente se describe
brevemente de cada uno de ellos:

SISTEMA ELECTRONICO

CONVERTIDOR

SISTEMA SISTEMA
FiS|C0 H CONTROLADOR H DCIAC H ACTUADOR H FiSlCO

SENSORES

Fig. 1.5- Esquema de un sistema electronico genérico

4 Se entiende por sistema electrénico el conjunto formado por controlador, convertidor DC/AC,
actuador y sensores.

TFG Pagina 22



Controlador

Manipula una senal eléctrica en sus circuitos internos y segun el
codigo que tenga introducido previamente al arranque del sistema;
enviara al siguiente bloque una determinada senal codificada.
Disenaremos un programa encargado de ordenar al bloque que le
sigue como generar pulsos de senal modulada e indagaremos en
el funcionamiento del microcontrolador Arduino.

Convertidor DC/AC (o inversor)

Sera el encargado de codificar fisicamente las tensiones
convirtiéndolas en las pulsantes necesarias para que gire
convenientemente el motor.

Actuador

Sera el motor. En este apartado haremos primeramente un estudio
genérico de los motores eléctricos y, seguidamente, nos
centraremos en los motores de corriente continua sin escobillas
BLDC.

Sensores

Adquieren informacion del mundo fisico y la convierten en una
senal eléctrica, de manera que el controlador pueda procesarla.
Definiremos en qué consiste el efecto Hall y sus aplicaciones.

TFG
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2

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRONICO

2.1. SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE ARDUINO

| SISTEMA ELECTRONICO

CONVERTIDOR

SISTEMA } SISTEMA
FiSICO conTROLADOR | ——} — — | scTusner % FISICO

L SENSORES

Fig. 2.1- Localizacién de Arduino en el sistema electronico

Arduino es, basicamente, una plataforma electrénica que constituye un
dispositivo o herramienta que permite una conexion entre el mundo virtual
(digital) y el real (fisico).

Es una creacion relativamente reciente, dentro del cambiante mundo de la
electronica. Su origen se remonta al ano 2005 cuando el Instituto de Diseno
Interactivo de Ivrea (Italia), realizaba estudios sobre la interaccion entre las
personas y otros dispositivos. Al instituto le surgio la necesidad de utilizar uno
de esos dispositivos, pero de bajo coste econdmico que permitiera disponer
de varios en sus aulas y que desde cualquier ordenador, independientemente
de su sistema operativo, se utilizara sin problemas de incompatibilidad. Los
primeros se elaboraron para uso interno del instituto, pero este se clausurd
ese mismo ano.

Para evitar que este proyecto cayera en el olvido, se liber6 su patente de
forma que todo el mundo tuviera la oportunidad de abordar los problemas
que planteara, mejorarlo y crear nuevas versiones.

El equipo que cred este proyecto se denomind “Arduino team” y estaba
compuesto principalmente por:
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- Massimo Banzi, profesor en ese momento del instituto Ivrea.

- David Cuartielles, zaragozano, profesor de la Escuela de Artes y
comunicacion de la universidad de Malmo (Suecia).

- David Mellis, en aquella época estudiante en el instituto Ivrea y
actual investigador en High-Low Teach.

- Gianluca Martino, responsable de la empresa fabricante de los
prototipos de las placas.

- Tom Igoe, profesor de la escuela Arte Tisch.

El Arduino esta compuesto por tres partes:

- Haraware.
- Software.
—  Lenguaje de programacion.

-Hardware

Consiste en una placa PCB (printed circuit board) (ver figura), es decir, un
circuito impreso compuesto de un microcontrolador y una serie de patillas
hembra que pueden funcionar tanto como entradas, como de salidas.

Existen numerosos tipos de placas, cada una con unas determinadas
dimensiones, un modelo de microcontrolador, requerimientos de
alimentacion, etc. En este proyecto utilizaremos la placa Arduino UNO, que
para una informacion detallada puede consultarse el datasheet de los
anexos.

MADE
IN ITALY

L

R TS

~ axsws” ARDUINO

Fig. 2.2. Placa Arduino

Para abordar la alimentacion se pueden emplear dos métodos mediante los
cuales se puede mandar tension al Arduino:
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- El primero consiste en una conexion USB con el PC, que aparte de
para la comunicacion (como mas tarde explicaremos) también la
podemos utilizar para alimentar la placa.

- El segundo consiste en emplear una fuente externa con una
tension de 7-12v.

Los pines hembra de POWER, que nos proporcionan salidas de tension
continua, son los indicados en el recuadro rojo indicado en la figura 2.3. Sus
funciones son las siguientes:

MADE .( ) »
INITALY (— et

Gl b BNt

€..°

Fig. 2.3-Pines de alimentacién de Arduino
- Vin

Se obtiene la tension a la que alimentamos la placa con la fuente
externa.

- GND
Son las tomas a tierra. Aparecen dos.
- 3.3v

Como indica su propio nombre, proporciona 3.3v a 50 mA
mediante un regulador interno.

- 5V
También revela que se alcanzan 5v.

Por otra parte tenemos 14 pines (ver figura 2.4) denominado digital
Inputs/Ountputs, que se usan como entradas o salidas digitales y pueden
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recibir u otorgar un maximo de 40mA y 5v. A estos pines-hembra se les
denomina GPIO “General Purpose Input/Output.

IN ITALY

Fig. 2.4-Pines digitales de Arduino

Cada uno de ellos tiene funciones concretas:

PinOy1

El “O” se demomina RX y se utiliza para recibir bits. El “1” se
denomina TXy transmite bits en serie.

Pin 2y pin3

Se utilizaran como interrupciones en el programa secuencial tras
algun evento externo.

Pin3,5,6,9,10y11

Existe una controversia puesto que al utilizarse para la funcion
PWM (modulacion por ancho de pulso); puesto que es una
simulacion de una salida analdgica, pero utiliza salidas digitales
para crearla.

Pines 10, 11,12, 13

Son pines de apoyo a la comunicacion SPI (serial peripheal
Interface). SPI es un sistema de comunicacion estandar que
controla a pequenas distancias practicamente cualquier
dispositivo digital, que permita aceptar un flujo de bits en serie y
sincronizados.
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Asi mismo, dispone de unas entradas analdgicas o Analog Inputs (ver
recuadros de la siguiente imagen).

MADE
INITALY

ra B8 L
e "
T

u
X g %

axsms ARDUINO

L
b4 b bW G L

&
#

ANALOG IN
GHHM'J‘Ih‘.
< of of of L

Fig. 2.5- Pines analégicos de Arduino

Como se observa en la figura 2.5 se denominan entradas analégicas desde
AO a A5, cuya resolucion es de 10 bits (1024 estados) con una tension de 5v
variable.

AREF es un pin que nos proporciona la senal que introduzcamos desde el
exterior.

Por su parte, podemos clasificar conjuntos de pines en los siguientes puertos:

Fa W0 WA WP P P e
| B i E S
DECITAL (Pum=) E B |

Fig. 2.6. Puertos de la placa Arduino
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- PORT B

Pines digitales del 8 al 13 (recuadro de color amarillo en la
imagen).

-  PORTC
Pines analdgicos de entrada (recuadro de color rojo en la imagen).
- PORTD
Pines digitales del O al 7(recuadro de color morado en la imagen).
-Software

Es el entorno de desarrollo que nos permite escribir, verificar y cargar el
programa que realicemos en la memoria del microcontrolador. Este entorno
es bastante intuitivo y sencillo de utilizar. La descarga al ordenador se podra
llevar a cabo a través de Arduino que, como norma general, no genera coste
alguno.

Fig.2.7- Pantalla de inicio software Arduino

En la imagen se observa el programa nada mas abrirlo. En la imagen
aparecen en circulos de color rojo las principales opciones que vamos utilizar.
El “tick” sirve para verificar un programa creado, es decir, compilarlo para
detectar posibles fallos. El icono de la “flecha” sirve para transmitir el
programa a la placa.
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Fig. 2.8-Herramientas del software

La comunicacion entre la placa y el ordenador se realiza mediante un cable
USB. Si el proyecto que se realice es autdbnomo (el programa no varia), no sera
necesario mantener la conexién con el computador, por el contrario, cuando
no lo sea, se debera mantener dicha conexion.

Fig. 2.9- Cable USB para conexion placa Arduino-PC
Lenguaje de programacion

Es el conjunto de instrucciones que conforman el idioma para trabajar con
Arduino. Es un lenguaje de muy alto nivel y su sintaxis es muy parecida al “C”.

Un sketch o programa de Arduino que se va a ejecutar consta siempre de las
siguientes secciones:

- Declaracion de variables globales
- Void setup()

Las instrucciones situadas en esta seccion se ejecutan una sola
vez. Siempre al comienzo de ejecutar el programa o al resetear la
placa.
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- Void loop()

Las instrucciones dentro de esta seccion se ejecutan infinitas
veces hasta que se apague la placa o al resetearla.

Hay que tener en cuenta detalles como que en la sintaxis del programa se
distinguen mayusculas de mindsculas.

Sin embargo las tabulaciones no quieren decir nada, simplemente se utilizan
para clarificar al programador si se encuentra en una de las secciones antes
citadas.

Es de especial relevancia cerciorarse de acabar todas las instrucciones
(incluyendo declaraciones de variables) con punto y coma. Es indispensable
ponerlo ya que sirve para indicar que finaliza dicha instruccion.

Los comentarios, que resultan muy Utiles a la hora de explicar un programa a
un lector lo vea, se pueden marcar de dos maneras. O bien se utiliza el
simbolo // comentario o bien se coloca entre simbolos /* comentario */.

Por otro lado las variables son elementos con un determinado contenido. Son
imprescindibles para el funcionamiento programas. Hay dos tipos de variable;
la variable local, que es aquella que se encuentra en el void setup() o en el
void loop ().Por el contrario, si se encuentra fuera de estas secciones,
normalmente al principio hablamos de una variable global.

Las variables locales solo se pueden utilizar en las secciones
correspondientes del sketch; al contrario que las globales que las podremos
utilizar en cualquier parte del programa.

Para declarar un variable se puede utilizar la sintaxis: tipoVariable
nombreVariable. El hombreVariable puede ser el que nosotros queramos, se
suele usar uno representativo para de un vistazo saber a que hace referencia.
Por el contrario, el tipoVariable nos indica que tipo de datos almacena, los
tipos mas representativos son:

- Boolean
Puede almacenar dos tipos de valores, cierto o falso.
- Char

La variable sélo puede tener un caracter (letra, digito, signo de
puntuacion...)
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- Int

El valor que contiene esta variable tiene un rango de (-215) y (215-
1).

Hay otros tipos tales como, byte, word, short, float, double, array, long,
unsigned long, etc., que pueden consultarse mas al detalle en Ila
documentacion de la bibliografia si el lector tiene curiosidad. En este trabajo
utilizaremos int ya que se ajusta a nuestros requerimientos.

A continuacion se describen los comandos principales que utilizaremos
puesto hay una gran diversidad de los mismos:

- PinMode()

Si vamos a utilizar pines digitales del médulo de Arduino, es
imprescindible definir estos pines en la seccidon void setup() como
entradas o salidas. El primer parametro sera el nimero de pin al
gue nos referimos. El segundo parametro servira para indicar si se
trata de in entrada INPUT o una salida OUTPUT.

- DigitalWrite()

Envia un O légico LOW o un 1 l6gico HIGH (segundo parametro) al
pin senalado (primer parametro). La senal es tipo int.

- DigitalRead()

Nos devuelve el valor leido del pin, indicado como parametro.
Nuestros pines analdgicos seran, del AO al A5.

- AnalogWrite()

En este caso, lo que envia es una senal tipo byte (segundo
parametro). Esta senal representa el ciclo de servicio del PWM.
Como ya indicamos los pines que permiten utilizar el PWM son 3,
5,6,9, 10y 11 (primer parametro).

La senal PWM la entendemos como una senal digital cuadrada, la
cual utilizamos para simular una senal analégica Tiene una
resolucion de 28 bits, es decir 256 valores diferentes De esta
manera si en el segundo parametro del comando analogWrite
introducimos un 0, significa que el pulso no dura nada y equivale a
O voltios.
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Por el contrario, si escribimos 255, sera el mayor valor ciclo de
servicio posible, los 5 voltios que nos proporciona Arduino. Con el
valor intermedio 125, equivaldria a una senal de 2.5 voltios.
Variando este parametro seremos capaces de modificar el ancho
de pulso, y por tanto la velocidad del motor.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

hJ

5% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

S5v

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv
U U UL
100% Duty Cycle - analogWrite(255)
5v ‘ ‘

Ov

Fig. 2.10-Variedad de duracién de ancho de pulso

Delay()

Consiste en pausar el sketch durante la cantidad de milisegundos
gue se ponga dentro del paréntesis. No tiene valor de retorno.

Map()

Utilizaremos esta funcion para adecuar la senal obtenida de los
sensores a un rango de trabajo. Es decir, modifica un valor, que
sera nuestro primer parametro. Este primer parametro esta dentro
de un rango; el minimo del rango sera es segundo parametro y el
maximo el tercero. Si ponemos un cuarto y un quinto parametro
seran los minimos y maximos respectivamente de otro rango; el
cual sirve para que el cambio de valor se realice mas
proporcionalmente.
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If({ }/else (){ }

Sirve para verificar que se cumple un condicion; que si es cierta se
ejecuta el cédigo que hay entre los corchetes del if. Si es falsa se
ejecutaria el codigo situado entre los corchetes del else.

Switch()

Realiza basicamente la misma funcion que el anterior comando,
pero de una manera mas elegante. Basicamente consiste en elegir
entre varios casos (case) que pueden darse. Al final de cada caso
se requiere escribir un break indicando que el susodicho caso ha
terminado.

Los operadores aritméticos son los siguientes:

+ operador suma

- operador resta

* operador multiplicacion
/ operador division

% operador médulo

Por su parte los operadores l6gicos son:

&& operador AND (las dos condiciones son correctas)

|| operador OR (al menos una de las condiciones es correcta)
! operador NOT (comprueba que no se cumpla la condicion )
& operador AND bit a bit

| operador OR bit a bit

~ operador NOT bit a bit

También aparecen operadores de comparacion:

== compara igualdad

I compara diferencia
>...compara mayor que

>= compara mayor o igual que
<...compara menor que

<= compara menor o igual que

Es importante hacer mencion al elemento TCCRnB o timer y que se utiliza
para cambiar la frecuencia de funcionamiento del PWM.

TFG
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La letra n hace referencia al nimero de timer utilizado; (por ejemplo: TCCR2B
sera el timer 2). Hay 4 timers y dependiendo de cual utilicemos controlaremos
unas patillas u otras:

TimerO: controla las patillas 3 y 4.
Timer1: controla las patillas 12y 11.
Timer2: controla las patillas 10y 9.
Timer3: controla las patillas 5, 3y 2.
Timer4: controla las patillas 8, 7 y 6.

El TCCRnB consta de 8bits. Los 3 primeros, derecha a izquierda de
denominan CS02, CS01, CS00. Estos tres bits representan el denominado
prescaler, el cual al tener 3 digitos su rango es de 0-7 en decimal. El prescaler
es lo que hay que cambiar si queremos cambiar la frecuencia. Pero tenemos
que tener en cuenta que no todas las patillas funcionan a la misma
frecuencia. Las patillas que vamos a controlar (9, 10, 11) pueden trabar a
estas frecuencias:

10-9

Setting Divisor Frequency

0x01 1 31372.55

0x02 8 3921.16

0x03 64 490.20 <--DEFAULT
0x04 256 122.55

0x05 1024 30.64

11-3

Setting Divisor Frequency

0x01 1 31372.55

0x02 8 3921.16

0x03 32 980.39

0x04 64 490.20 <--DEFAULT
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0x05 128 245.10
0x06 256 122.55
0x07 1024 30.64

Con todos estos conocimientos sobre Arduino seriamos capaces de
programar el sistema de control del motor.

Para este trabajo he elegido el controlador Arduino frente a otros, como por
ejemplo el “PIC”, por una serie de ventajas tales como:

- Tiene un hardware y un software libre y extensible. Esto quiere
decir que los podemos variar, mejorar, y adaptar a nuestras
necesidades sin problemas, es decir, son versatiles.

Segun la Free Software Foundation para que se considere libre
debe poseer las siguientes caracteristicas:

° Poder usar el programa con cualquier propésito.

. Permitir estudiar el funcionamiento interno del programa y
adaptarlo.

° Distribuir copias a voluntad.

. Mejorar el codigo fuente y poder difundirlo publicamente
para un beneficio global.

- Ademas el software también es multiplataforma ya que lo
podemos instalar en sistemas operativos como Linux, Windows o
Mac OS.

- El bajo coste de sus placas |lo hace atractivo para emprender en la
realizacion de proyectos que se realizan por hobby o para
pequenas aplicaciones. Si anadimos que las placas son
reutilizables para realizar otros proyectos; podemos usarlo
indefinidamente.

- Por dltimo remarcar la sencillez y claridad de su lenguaje de
programacion. Cuando decimos que es sencillo, nos referimos a
personas que ya han programado en otro lenguaje; no les hace
falta mucho esfuerzo ni conocimientos a mayores para poder
programar el Arduino.
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2.2. CONVERTIDOR DC/AC MODELO L6234

SISTEMA ELECTRONICO

CONYERTIDOR

SISTEMA SISTEMA
FisiCO P [cormouoon ? pene > | reroen ? FisICO

L SENSORES

Fig. 2.11-Posicion del convertidor DC/AC en el sist. electrénico

El convertidor DG/AC, también denominado inversor, es el encargado de
transformar una senal que le llega DC en una AC, ya que por conmutacion
genera una secuencia de salida con magnitud, frecuencia y fase variable y
controlable.

Se pueden clasifican segun multiples variables:

- Segun la fuente de entrada al convertidor.

- En funcién del namero de niveles de salida.

- Teniendo en cuenta la topologia de la etapa de potencia.
- Por las fases de salida que genera:

° Monofasicos.
° Trifasicos.

- Dependiendo de la técnica de control empleada:

° Modulacion SVM.
° Modulacion Sliding.
° Modulacion PWM.
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Fig. 2.12- Esquema de un inversor genérico

En la figura 2.12 se puede observar una configuracion trifasica. Esta
compuesta por 6 transistores que actuaran de interruptores para generar la
senal PWM. Los diodos se utilizan tanto de proteccidon como para que haya
una circulacion bidireccional de corriente.

En el proyecto se va a utilizar un inversor integrado, el L6234 cuyo aspecto
externo es el de la imagen 2.13.

Fig. 2.13-Inversor integrado L6234

La estructura interna del L6234 es la siguiente:
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outi 1 >~ 2e pourz
INT1 [ 2 19 O IN2
EN1 [ 3 18 [J EN2
Vs [ 4 17 |J SENSE
GND [ S 16 [J GND
GND [ 6 15 [ GND
Us 7 14 [ SENSE
EN3 [ 8 13 O vBODT
IN3 [] S 12 O uCpP

ouUT3 (] 18 11 [J VUREF

Fig. 2.14- Funcién de las patillas del L6234
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Fig. 2.15-Esquema interno del L6234

Podemos dividir en tres sectores el inversor:
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Puertas AND

Permite elegir que transistores activar segun la secuencia de bits.
Unos parrafos indicamos estas combinaciones.

- Drivers

Disparan al transistor que indica su correspondiente puerta AND.
Es interesante observar el datasheet (se encuentra en el anexo) ya
gue hay que tener en cuenta algin detalle como por ejemplo el
BOOTSTRAP. El bootstrap es una técnica utilizada para no tener
que utilizar una alimentacion para cada transistor de la parte
superior del inversor, mas otra anadida que alimente los tres
inferiores. Conseguimos utilizar la misma alimentacion para todos
los transistores. En el esquema, el pin Vboot va precedido por dos
diodos 1N4148 que son de alta velocidad; nosotros utilizaremos
unos diodos schottky que son aln mas rapidos. Por este pin se
inyecta el voltaje necesario para activar los drivers y que alimenten
la siguiente parte; los transistores.

- Transistores DMOS

Cada uno con su diodo; que ya explicamos para que servia este
altimo. EL transistor TL se activa si el driver envia un O, sin
embargo si lo que envia es un 1 se activara TH.

ves | VRer

b4
S K
1;—9—

-

ENt &

N2 O

THERMAL
PROTECTICN

w3

Fig. 2.16- puertas And del L6234
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Fig. 2.17- drivers del L6234
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Fig. 2.18- transistores DMOS del L6234

A las salidas OUT del convertidor DC/AC iran conectadas las fases del motor
BLDC.
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Se puede facilitar el entendimiento del circuito a través de su tabla de la
verdad:

THERM_PROTEC EN IN ouT
0] X X 0]
1 0] X 0]
1 1 0] 0]
1 1 1 1

Tabla. 2.1- Tabla de la verdad del inversor L6234

En el momento que la senal de THERMAL PROTECTION se pone a O, el
sistema deja de enviar senales a las salidas por seguridad y las mantiene a
nivel bajo.

Por otra parte las entradas EN (enable) habilitan, junto con la entrada térmica
la puerta AND que se vaya a utilizar. Hay que tener en cuenta, segun las
especificaciones que nos marca el datasheet que pueden conmutar a un
maximo de 50kHz.

Por udltimo con las entradas IN (input) elegimos si queremos que a la salida
que le corresponde aparezca un O o un 1. La frecuencia de conmutacién
deberia ser mayor que 16 kHz para evitar ruido.

Considerando que es de suma importancia conocer como opera el convertidor
para poder trabajar con él, se muestra a continuaciéon un ejemplo con la rama
2.

IN2

—0) OUT2

EN2 O

V-V

& o

THERMAL
PROTECTION| |

Fig. 2.19- Rama 2, de las tres que posee el inversor

Lo primero a tener en cuenta es que, a no ser que se sobrecaliente el
microchip L6234, la senal Thermal Protection se mantendra a 1. Por otro lado
para habilitar ambas puertas AND, la entrada EN2 la pondremos nosotros a 1
también. Ahora bien, dependiendo si queremos en la salida OUT2 unOoun 1
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veamos que ocurre. Para obtener un 1 en OUT2 introducimos 1 en IN2, la
puerta AND A con combinacion 111 emite un 1 al driver correspondiente y
activa TH2 ; mientras que la puerta AND B con combinacion 110 (ya que la
entrada IN2 esta negada) emite un O y el driver no actda, no activando TL2.
Como TH2 esta conectado a alimentacion, en OUT 2 aparece un 1 légico.

Por el contrario, manteniendo el 1 en la entrada térmica y EN2, al introducir
un O en IN2, la puerta AND B tiene combinacién 111, activando su driver y por
tanto TL2; que al ir este transistor a masa, hace que en OUT2 aparezca un O
l6gico.

2.3. MOTOR BLDC

SISTEMA ELECTRONICO

CONYERTIDOR

SISTEMA ) SISTEM
FiSICO CONTROLADOR | ==} e % ACTUADOR H Fisico

SEMSORES

Fig. 2.20- Puesto que ocupa el motor en el sistema electronico

Un motor es una maquina eléctrica, la cual sera el actuador del proyecto, es
decir, la parte del sistema electronico que interactuara con el mundo fisico.

Una maquina eléctrica es basicamente una maquina rotatoria que transforma
la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa. Esta maquina se
denomina motor si transforma Unicamente la eléctrica en mecanica. Si la
transformacion de energia se realiza en sentido contrario, se denomina
generador (ver fig. 21).
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Fig. 2.21- Tipo de maquina eléctrica en funcién del sentido de la corriente

El funcionamiento general de los motores eléctricos esta fundamentado en la
atraccion y repulsion entre un iman y una bobina, por la que se hace circular

una corriente eléctrica.

Los componentes basicos de estos motores son por tanto bobinas e imanes;
que pueden estar situados, dependiendo el modelo del motor, en los
denominados rotor o estator.

Worid of flscirical Momsaog

| Sajssratety Encitid
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Car o ad Wisisg

== hrn.u:lll-ulr;

el

Fig. 2.22- Esquema tipos de motores
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Los motores eléctricos se pueden clasificar principalmente en:

- Motores de corriente alterna (AC).
- Motores de corriente continua (DC).

Dentro de estos tipos hay multitud de variantes como se observa en el
esquema anterior (fig. 22).

Describiremos brevemente las caracteristicas de los dos tipos principales
(AC,DC), y nos centraremos dentro del grupo DC en el modelo BLDC.

0 Motores AC

Estos motores para funcionar necesitan una fuente con tres fases. El rotor
recibe una corriente alterna y el estator posee un campo inducido. Los
motores de AC se utilizan para exigencias de velocidad fija, y ademas no
pueden operar a bajas velocidades.

La eficiencia de estos motores va aumentando y se prevé que supere a los
DC. Ademas son mas baratos y faciles de mantener que los de corriente
continua.

Sin embargo son mas dificiles de controlar que los de corriente continua. Por
ello suelen ir equipados con una unidad de frecuencia variable. Los motores
de corriente alterna de uso comuln hoy en dia se pueden dividir en tres
grandes categorias:

- Motores de induccién (asincronos).
- Motores sincronos.
- Motores lineales.

0 Motores DC

Son utilizados en la industria del plastico, papel, acero, automoviles...etc.
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DC motors
Fig. 2.23-Ejemplos de motores DC

Los motores de corriente continua estan compuestos fundamentalmente por
una armadura, conmutador, campo y escobillas (los motores brushless
carecen de estas Ultimas).

La armadura

Es la parte principal del motor, gira sobre dos cojinetes creando
par. La rotacion es producida por una corriente en los
arrollamientos de las bobinas. Se muestra un ejemplo en la figura
2.24.

El conmutador

Consiste en un conjunto de segmentos de cobre fijados alrededor
de la circunferencia de la armadura. Como se puede comprobar en
la figura 2.25 Cada segmento debe estar separado de los otros,
ademas cada contacto actia como un interruptor; ya que la
corriente fluye a través de sélo el bobinado de la armadura con la
que las escobillas estan en contacto. Este flujo de corriente crea
fuerza electromotriz, que a su vez el la responsable de crear el par.

El campo

Es el conjunto de imanes permanentes, también conocidos como
polos de campo. Estos polos son curvados para adaptarse a la
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forma de la armadura. Es el que induce el campo magnético a la
armadura. La imagen 2.26 ilustra la forma del campo.

- Las escobillas (si las tiene)

Es la parte del motor que esta compuesta de un material
conductor, similar al carbon colocada en la “cola del motor”.

Fig. 2.24-Armadura de un motor DC
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Fig. 2.25-Conmutador de un motor DC

Fig. 2.26-Campo de un motor DC
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La principal caracteristica que aventaja a estos motores es que es facil de
controlar su velocidad en una amplia gama; su caracteristica par-velocidad ha
sido, histéricamente, mas facil a medida que la de todas las categorias de
motores de AC. Esta es la razén por la que la mayoria de los motores de
traccion y servomotores han sido maquinas de corriente continua. Por
ejemplo, los motores para la conduccién de vehiculos ferroviarios eran, hasta
hace poco, exclusivamente maquinas de corriente continua.

Por el contrario, tienen el problema de que es mas cara su construccion.
Los motores DC se subdividen en:

a) Brush DC.

b) Brushless DC (BLDC).

a). Motor Brush DC

Para variar la velocidad en este tipo de motores es necesario cambiar la
tension que se le aplica o variar la fuerza del campo magnético.

Presenta las siguientes ventajas:

- Control mas simple que los AC y BLDC.
- Costes inferiores de construccion que los BLDC.

A su vez, tiene los siguientes inconvenientes:

- Necesitan cepillos para conectar el devanado del rotor. Se produce
desgaste de las escobillas. Si se utiliza en los aviones, los cepillos
necesitarian reemplazo después de una hora de funcionamiento.

- Las chispas de los cepillos pueden causar una explosion si el
entorno contiene material explosivo.

- Ruido de RF de los cepillos puede interferir con dispositivos
electronicos.

b) Motor Brushless DC (BLDC)

Como su nombre lo indica, motores BLDC no utilizan escobillas para la
conmutacion. Consiste en estator con una serie de slots devanados y un rotor
con una serie de polos, creados con imanes permanentes. Se utilizan en las
industrias tales como electrodomeésticos, discos duros, industria aeroespacial,
automoviles, instrumentos médicos, equipos de automatizacion, etc.
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Fig. 2.27-Rotor (izq) y estator (der) de un motor BLDC

El estator se constituye de una serie de laminas de acero apiladas con unas
aperturas. En estas aperturas o ranuras, se sitlan los devanados.

El rotor dispone los imanes permanentes. Lo normal es que estos imanes
tengan una composicion de NdFeB. Es una composicion de alta densidad de
energia, ademas el neodimio es, dentro de las tierras raras la mas comun; por
lo que se abarata el coste.

La estructura mas tipica de estos motores se muestra en la figura 2.28.

(a) (b)

Fig. 2.28-Configuracion BLDC, 3 bobinas (a), 6 polos de potencia (b)
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Normalmente se componen de tres fases, las cuales, a su vez, estan
desfasadas 120°.Cada bobina del estator se puede subdividir en otras dos,
las cuales representan dos polos de potencia.

Estas fases (A, B, C) poseen dos bobinas cada una, es decir un total de seis
polos de potencia.

Para que gire el motor es necesario una conmutacion electréonica en las
bobinas. Se debe crear un campo magnético perpendicular a la direccion del
rotor.

Dependiendo de la posicion del rotor respecto del estator; en cada momento
deben estar excitadas las bobinas correspondientes. Para conocer esa
posicion se suelen emplear sensores (se explicara en el siguiente capitulo).
Aungue hay un tipo de control para motores sensoless, es decir, sin sensores.

Hay que buscar el par maximo que se produce al interaccionar el campo
magnético generado por el estator y los imanes del rotor. Este aparece en el
momento que ambos campos estan a 90° uno del otro. Esto se puede
comprobar con la ecuacion 2.1. Puesto que el rotor se va moviendo, hay que
ir cambiando la excitacidon de las bobinas para conseguir mantener este
desfase de 90°.
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Fig. 2.29-Conjunto de fuerzas electromagnéticas que intervienen en la Fuerza de Lorentz.

F=L-1-B-seno

Ec. 2.1- Fuerza de Lorentz.
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Donde:

F= Fuerza de Lorentz [N]

L=longitud del conductor [m]

B= intensidad del campo magnético [Tesla]
¢=anguloentre Be |

Esta secuencia de excitacion corresponde con una determinada activacion de
dos bobinas, de manera que una de ellas tenga tension positiva y la otra
tension negativa. La tercera no tiene tension (no esta activada).

Para controlar el motor hay tres técnicas aplicables:

- Conmutacion trapezoidal, también denominada 6 step mode.
- Conmutacion sinusoidal.
- Control vectorial.

Nosotros utilizaremos la vectorial, aunque es practicamente igual que la
trapezoidal. Dividiremos los 360° de giro del motor en 6 conmutaciones de
bobinas, por lo que cada 60° que gire el rotor, se debera cambiar el vector. Se
muestra el giro en la figura 2.30.

0° - 60° 60° - 120°
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120° - 180° 1807 - 240°

240° - 300° 300° - 360°

Fig. 2.30- Secuencia de giro del motor BLDC

Sus ventajas son:

No disponen de conmutacion mecanica, ello hace que sean mas
silenciosos.

Proporcionan una buena respuesta dinamica. Presenta una mayor
aceleracion

Los rangos de velocidad son mayores. Llegan a altas velocidades
tales como 100.000 rpm.

No producen chispas, permite trabajar en atmdsferas explosivas.
Tienen alta eficiencia (alrededor del 90%), se debe a que el motor
apenas se recalienta en su conversion de energia eléctrica a
mecanica.

La relacion par motor-tamano es mayor, lo que le permite trabajar
en espacios reducidos.

Su vida util elevada.
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A su vez, sus inconvenientes son los siguientes:

- Su control es bastante complejo.
- Su construccion tiene un mayor coste.

En la siguiente tabla® se muestran las principales diferencias entre el motor
BLDC y un motor Brush DC (con escobillas).

Conmutacion

Motor BLDC

Conmutacion electronica basada en sensores
de posicion de efecto Hall

Motor con escobillas
Conmutacion por escobillas

Mantenimiento

Minimo

Periodico

Durabilidad

Mayor

Menor

Curva Velocidad / par

Plana. Operaciodn a todas las velocidades con
la carga definida

Moderada. A altas velocidades la
friccion de las escobillas se incrementa,
reduciendo el par.

Eficiencia

Alta. Sin caida de tensién por las escobillas.

Moderada

Potencia de salida / Tamario

Alta. Menor tamario debido a mejores
caracteristicas térmicas porque los bobinados
estan en el estator, que al estar en la carcasa
tiene una mejor disipacion de calor.

Baja. El calor producido en la armadura
es disipado en el interior aumentando la
temperatura y limitando las
caracteristicas.

Inercia del rotor

Baja. Debido a los imanes permanentes en el
rotor

Alta. Limita las caracteristicas
dinamicas.

Rango de velocidad

Alto. Sin limitaciones mecanicas impuestas
por escobillas/conmutador.

Bajo. El limite lo imponen
principalmente las escobillas.

Ruido eléctrico generado

Bajo

Arcos en las escobillas

Coste de construccion

Alto. Debido a los imanes permanentes

Bajo.

Control

Complejo y caro

Simple y barato.

Requisitos de control

Un controlador es requerido siempre para
mantener el motor funcionando. El mismo
puede usarse para variar la velocidad.

No se requiere control si no se requiere
una variacion de velocidad.

2.4. SENSORES TIPO HALL

Tabla 2.2- Comparativa de motores DC con y sin escobillas

SISTEMA )
Fisico

SISTEMA ELECTRONICO

CONVERTIDOR

CONTROLADOR H DCIAC %

L

ACTUADOR

) SISTEMA
FIsicO

> Extraida de la pagina “Microchip Technology In”.

Fig. 2.31-Puesto de los sensores en el sistema electronico

TFG
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Los sensores son la parte que realimenta nuestro sistema electrénico ya que
se encarga de devolver la informacion a Arduino para que este actie de una u
otra determinada forma y envie la correcta informacion a la siguiente etapa.

En este trabajo, los sensores vienen integrados en nuestro motor, por lo que
no sera necesario instalarlos. Concretamente lleva tres sensores y su
funcionamiento se basa en el principio del efecto Hall.

El principio del efecto Hall nos indica que, en un conductor por el que circula
una corriente eléctrica; si se ejerce un campo magnético transversal, las
cargas son impulsadas hacia un lado y otro del conductor, apareciendo un
voltaje denominado voltaje de Hall.

Fig. 2.32-Representacion grafica del efecto Hall

Los sensores los utilizaremos para determinar la posicion del rotor, y de esta
manera poder aplicar correctamente los vectores de impulsos. Al detectar el
sensor el campo creado por el iman, se genera un impulso que registrara
Arduino y de esta manera localiza en qué posicion se sitla el motor.
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Fig. 2.33-Componentes de un sensor Hall

Un detalle muy a tener en cuenta y que no figura en el datasheet y deberia
estar, es que el sensor actla como un colector abierto. Para su explicacion lo
compararemos a un transistor.

Vec
L ]

g ARDUINO

SENSOR

Fig. 2.34 Sensor con transistor en colector abierto
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Al estar en colector comuin, es necesaria la polarizacion del transistor
anadiendo una resistencia de 10KQ () representada de color rojo en la figura
2.34. De esta manera a Arduino le llegara correctamente el “0” o el “1”
correspondiente del sensor.

En la figura 2.35 se muestra un ejemplo de la apariencia real de este tipo de
sensor:

Fig. 2.35-Ejemplo de Sensor Hall
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3

DESARROLLO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD

PARA MOTOR BLDC

Tras conocer cada blogque que conforma nuestro sistema electronico,
seguidamente se describira el funcionamiento del conjunto.

SISTEMA
FISICO

| SISTEMA ELECTRONICO I

CONYERTIDOR

) SISTEMA
H CONTROLADOR ﬁ DCiAE H L FiEICO

Fig. 3.1-Conjunto que conforma el sistema electronico

El material utilizado es el siguiente:

Motor “NT Dynamo BLDC 24v - 1Amp”.
Placa protoboard de doble cara.
Cables sélidos de 22AWG.

Dos cables de alimentacion.
Placa “Arduino UNQO”.

Tres resistencias de 120 k.
Tres resistencias de 10kQ.

Seis resistencias de 400 Q.

Una resistencia de 0.1Q.
Potenciometro lineal de 100 kQ.
Inversor integrado “L6234".

Un portachip.

Dos condensadores de 100uF.
Un condensador de 10 nF.

Un condensador de 220nF.

Un condensador de 1uF.

TFG
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- Un condensador de 100nF.
- Tres diodos schottky.

- Un fusible de 2.5 A.

- Un portafusible.

- Siete regletas.

- Pines de conexion.

Por su parte, se ha empleado la siguiente herramienta:

- Osciloscopio (el nuestro es digital).

- Fuente de tension constante.

- Computador (tanto para alimentar, como para controlar a Arduino).
- Polimetro.

- Soldador.

- Estano para soldar.

Los componentes los conectaremos mediante un cableado en una de las
caras de la placa.

El esquema de montaje que he realizado se refleja en la siguiente imagen:
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El montaje fisico se muestra en las siguientes imagenes:
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Fig. 3.3-Vista superior del controlador
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Fig. 3.4-Vista inferior del controlador
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Para una mejor compresion del funcionamiento del conjunto se explica por
partes.

En primer lugar presentamos los blogues inversor y motor de manera
simplificada para que resulte mas facil entender como trabajan
conjuntamente:

El motor BLDC compuesto por tres fases (A, B, C) va tener activadas siempre
dos de ellas. Se determinara que fases se deben activar mediante cada unos
de los 6 vectores que se aplicaran al inversor activando o desactivando los
correspondientes transistores. Los de nuestro inversor son de tipo DMOS

- O O

QQQQ;QJT|

- O O

Fig. 3.5-Conexion entre el inversor y las bobinas del motor

Una pregunta que puede surgir al respecto es la siguiente:
-¢,Como podemos saber qué vector aplicar en cada momento?

La respuesta es que, dependiendo de la posicion del rotor respecto al estator,
la cual nos la va a indicar los tres sensores Hall integrados en el motor; se
aplicara un vector u otro. Se puede elaborar una tabla (ver tabla 3.1)
indicando qué transistores hay que activar cada 60° de giro del motor y sus
correspondientes fases excitadas, teniendo en cuenta que cada 360° se
repite la secuencia.
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VECTOR Sl_:e:"sgr Sl_f:"sgr Sl_tlean”s;)\r Fase A Fase B Fase C
4 1 0 0 -V +V NC
5 1 0 1 NC +V -V
1 0 0 1 +V NC -V
3 0 1 1 +V -V NC
2 0 1 0 NC -V +V
6 1 1 0 -V NC +V

Tabla 3.1- Relacion vectores-activacion fases (bobinas)

Como se observa cada 60° de giro de motor se aplica un vector. El nimero del
vector lo marca los sensores Hall en binario, es decir, el valor de cada sensor
es 0 o 1. Si los sensores nos marcan C=1, B=0, A=0, que conforma el nimero
binario 100, en decimal se corresponde con el nimero 4; por tanto forma el
vector 4.

Para mostrar mas claramente como se comporta el conjunto, pongamos un
ejemplo con uno de los vectores:

Imaginemos que los sensores nos marcan la posicion del el vector 5, es decir
el 101. Con este vector la fase A no habra que inducirla tension. Sin embargo
la fase B tiene una excitacion con tension positiva, y la fase C negativa.

= mh b mh
. & [

TLA TLZ TL3 a

\ (T %

¢ & . .
—
e ———1

Fig. 3.6-Corrientes al aplicar vector 101

Marcamos en la figura 3.6 de color rojo el recorrido de la tension positiva y de
violeta el de la tension negativa, siempre y cuando tomemos como referencia
el punto o.
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Analizando la figura 3.6 se entiende que se deben activar los transistores TH2
y TL3(del inversor). El encargado de activarlos sera Arduino.

Para determinar como activa Arduino estos transistores, tomamos el
esquema del inversor real.

Hemos mantenido la nomenclatura TH-TL de los transistores para evitar
confusiones entre el modelo y el inversor real. Ademas esta forma de
nombrarlos hace que sea mas intuitiva su interpretacion. Los transistores TH-
Transistor High son los que se encuentran situados en la parte superior. Para
activarlos es preciso, a través de Arduino, introducir un 1 légico, es decir un
nivel alto (High level). Los transistores TL- Transistor Low, se activan mediante
un O légico (Low level) con Arduino.

Las entradas ENable del inversor activan cada rama que contiene su TH-TL.
Con la entrada IN del inversor se activa cada uno de los seis transistores.

Continuando con la explicacion del vector 5, hemos indicado que los
transistores TH2 y TL3 deben ser activados. Recordando los pasos a seguir,
ya explicados en el capitulo de Arduino. Lo primero que hay que hacer es
habilitar los de transistores TH2 TL2, TH3 Y TL3 mediante su correspondiente
entrada ENable , es decir, EN 2 y EN3 con un 1 l6gico. A continuacion hay que
elegir que transistor del bloque 2 y 3 queremos que se active con la entrada
INput. En este caso son TH2, por lo que necesita IN2=1; y TL3 mediante
IN3=0.

Al no requerir la fase A; EN1=0 para deshabilitar los transistores TH1 yTL1, de
forma que IN1=X, es decir, que no importa el valor que pongamos en IN1.

IN1=1 4@}|N2=L\£EBL|N3=‘1,€E}
- EN2 - EN3-_-

BE— EN1

QQQD_QJ—}|

Fig. 3.7-Nomenclatura de las ramas y transistores del inversor.
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En la figura 3.8 se muestra el inversor real, en el que la fase A corresponde
con la salida del inversor OUT 1, la fase B con OUT 2 y la fase C con el OUT 3.

- J. (EF ek ke t "-‘_.I.
e 1
w L7 T

w

TIHERMAL
PROTECTION

Fig. 3.8-Nomenclatura del inversor real

Este seria el procedimiento a seguir, para controlar el giro del motor. Pero el
proposito de este proyecto, no s6lo es que gire el motor, sino ademas
controlar su velocidad. Este control lo vamos a realizar variando el ciclo de
servicio de la funcibn PWM de Arduino. Recordamos que la funcion PWM
consiste en generar una onda cuadrada de forma que simule una senal
analdgica con una resolucion de 28 bits, es decir, posee 256 posibles valores.
De esta manera si el PWM=0, equivale a O voltios (0% del ciclo de servicio); y
PWM= 255 equivale a 5 voltios (100% del ciclo de servicio).
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Pulse Width Modulation

(0% Duty Cycle - analogWrite(D)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T T

Ov

50% Duty Cycle — analogWrite(127)

Sv

Qv

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Qv

Fig. 3.9-Recordatorio del concepto PWM

Fisicamente, la velocidad la controlaremos con un potenciometro, que
simulara el acelerador de una moto eléctrica. Arduino, mediante un mapeo
del potenciometro, sabra que velocidad estamos pidiendo en cada momento.

Una vez que habia finalizado el montaje del circuito, necesitaba comprobar si
realizaba las funciones correctamente. Para ello en vez de conectar al circuito
el motor, le conecté tres resistencias simulando las fases del motor.
Alimentando el circuito a 12 voltios, introduje el siguiente fragmento de
programa para imitar el vector 5 que acabamos de explicar:
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void setup(){
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(10, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);

void loop(){

digitalWrite(7, LOW);
digitalWrite(6, HIGH);
digitalWrite(5, LOW);

analogWrite(11,255);
analogWrite(10,127);
analogWrite(9,0);

}

Donde los pines 5, 6 y 7 corresponden a IN1, IN2 e IN3 respectivamente. Por
otro lado los pines 9, 10, 11 son EN1, EN2 y EN3.

Analizando el fragmento de programa, destacamos que hacemos el PWM
sobre los EN. Variaremos el ciclo de servicio, sobre la pareja de transistores
TH-TL ( EN1, EN2, EN3) de una de las fases excitadas, en la cual el transistor
esté a nivel alto, es decir, activado con su correspondiente IN=1. En aquella
pareja encargada de excitar la otra fases, cuyo IN=0, el PWM se hara al
100%.

Tomamos las siguientes medidas con el osciloscopio. La primera imagen
corresponde a la fase B (amairillo) y la fase C (azul). Tomando como referencia
el punto comun a las fases corroboramos que funciona correctamente, puesto
gue C tiene la misma amplitud y valor de tensién, pero de signo contrario.
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i Pos: 0L000s

CHT1 500y CH2 500y Y SO0 us

Fig. 3.10-Forma de onda las fases A-B del motor obtenidas con el osciloscopio

Por otro lado tomamos medidas de fase B (amarillo), y fase A (azul).
Efectivamente la fase A se mantiene a O, puesto que no le corresponde a este
vector su excitacion.

M Pos: 0.000s

CH1 E.I:I-I:I'l.l' - I:H.] E.I:II:I'I.;' v F.I'II'I-,II'»'.

Fig. 3.11-Forma de onda de las fases B-C del motor obtenidas con el osciloscopio
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Las medias soélo las hemos podido tomar de dos en dos, ya que el
osciloscopio que manejamos solamente posee dos sondas.

Para obtener el giro completo y continio del motor, pudiendo variar la
velocidad se crea el siguiente cédigo en Arduino:

Inicio

Definicién
Variables

)

Inicializacion
Variables

)

Configuracion Puertos E/S
parametros Frecuencia

)

Lectura
sensores

Hallestado
motor
potenciometro

Z
N

Lectura
potenciometro
[0,1023]

Motor %
Gira

potenciometro=0

potenciometro=0

Motor
Parado

Fig. 3.12-Diagrama de bloques del programa principal

TFG Pagina 70



/************************************************************
dAAAAAAA A A

Programa para el control de motor BLDC

TFG Jesus Carlos Rodriguez Pintor

Grado en Ingenieria Electrénica Industrial Y Automatica
Universidad de Valladolid

Febrero 2015

LR e i b b g b b b b b b e b b b b b b b b b b b b b b g b b g b b g b b b b b b b b b b g b b b b b b b

************/

//declaracion de variables

int Hallestado1; //sensorl

int Hallestado?2; //sensor2

int Hallestado3; //sensor3

int Hallestado = 1; //estado binario de los tres sensores, inicializamos a 1
int motor = O; //velocidad del motor, inicializamos a O

int acelerador = O; //variable que representa el potenciémetro

void setup() {

//entradas
pinMode(1,INPUT); // Hall 1
pinMode(2,INPUT); // Hall 2

pinMode(3,INPUT);, // Hall 3
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// salidas al L6234
pinMode(5,0UTPUT);, //IN 1
pinMode(6,0UTPUT); //IN 2
pinMode(7,0UTPUT); //IN 3
pinMode(9,0UTPUT); //EN 1
pinMode(10,0UTPUT); // EN 2

pinMode(11,0UTPUT); // EN 3

int prescalerVal = 0x07; //variable con numero binario "00000111"
TCCR1B &= ~prescalerVal; //funcion AND entre prescalery el TIMER1 11111000"
int prescalerVal2 = 2; //variable que le asignamos el numero "00000001"
TCCR1B |= prescalerVal2; //funcion OR entre prescaler y el TIMER1 "00000001"
//Hacemos lo mismo con el TIMER2
TCCR2B &= ~prescalerVal;

TCCR2B | = prescalerVal2;

void loop(){
acelerador = analogRead(0); //lectura del potenciometro
motor = map(acelerador, 0, 1023, 0, 255);
//Lectura de los 3 sensores
Hallestadol = digitalRead(1);
Hallestado2 = digitalRead(2);

Hallestado3 = digitalRead(3);
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//Creamos la variable que conforma los tres estados:

Hallestado = (Hallestadol) + (2*Hallestado2) + (4 *Hallestado3);
//segun la posicién del rotor indicada por los sensores
//introducimos el vector correspondiente

switch (Hallestado) {

case 5:
//vector 5
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,HIGH);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,motor);
analogWrite (11,255);

break;

case 4:
//vector 4
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,HIGH);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,255);

analogWrite (10,motor);
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analogWrite (11,0);

break;

case 6:

//vector 6
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,HIGH);

analogWrite (9,255);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,motor);

break;

case 3:

//vector 3
digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,motor);
analogWrite (10,255);
analogWrite (11,0);

break;
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case 2:

//vector 2
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,HIGH);

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,255);
analogWrite (11,motor);

break;

case 1:

//vector 1
digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,motor);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,255);

break;
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Una vez que introducimos este codigo en arduino, y alimentamos tanto la
placa como el motor de la forma que se muestra en la figura 3.13,
comprobamos su funcionamiento. La alimentacion de los sensores sera a 5V,
y la de la placa y el motor a 12 V. Ardunuino se alimenta desde el USB que le
conecta al PC

Fig. 3.13-Vista del conjunto que conforma el controlador del motor, el motor y la alimentacion

En la imagen 3.14 se observa la alimentacion a 12v. Hay que tener en cuenta
que las sondas son de tipo x10, es decir, multiplican la senal que observan
por 10.

Tek g &uto r Pos: 0.000s
-

1#
o i

1
CH1 50.0v  CH2 20,0 B 50,005 CH1 1

Fig. 3.14-nivel de tension a la entrada de la placa
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La forma cuadrada de los sensores Hall se comprueba en la figura 3.15 y
3.16. La diferencia entre ambas figuras es la diferencia de velocidad en el
giro del motor, es por ello que en la3.14 la frecuencia es mayor, es decir el
periodo de la senal es inferior:

Tek = Trig'd M Pos: 0.000s
+

¥

CH2 2000 b 1000ms

R O o I R UL LT WY

Fig. 3.15-forma de onda de dos sensores a bajas revoluciones del motor

Tek S @ Stop r Pos: 0.0005
-

2¥ !

CHI 200%  MS500ms

Fig. 3.16-forma de onda de los sensores a altas revoluciones del motor
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Como indicamos anteriormente, el PWM lo llevaremos a cabo en las entradas
EN del inversor. Tomamos una imagen de lo que ocurre en el pin EN1 en un
determinado instante

Tek g & Stop M Pas: 0.000s
+

2 a

CH2 200 MS00ws

Fig. 3.17-forma de onda del PWM en EN1

Para concluir mostraremos los impulsos en las entradas IN1 e IN2 del
inversor generados por Arduino, véase la figura 3.18.

Tek g @ Stop M Pas: 0.000s
-

|

CHZ 2000% i1 5.00ms

Fig. 3.18-forma de onda de los impulsos aplicados a IN1 e IN2
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El dltimo paso con el que concluimos el proyecto ha sido conformar un
programa con el que conseguimos introducirnos al frenado regenerativo.

El frenado regenerativo consiste en devolver energia a la bateria del vehiculo
cuando éste decelera, convierte la energia cinética nuevamente en eléctrica;
es decir, se convierte en generador. Puesto que no he utilizado una bateria
para alimentar el sistema, sino que he usado una fuente de tension
alimentada a red; no la puedo devolver energia a esta fuente ya que
probablemente quedara inutilizable. También seria necesario hacer girar el
eje del motor suficientemente rapido como para generar electricidad en las
bobinas del motor. Esta velocidad no se puede alcanzar girando
manualmente el eje del motor, sino que habria que que acoplar otro motor DC
para alcanzar las revoluciones deseadas. Es por estos aspectos técnicos que
no podré mostrar el funcionamiento del frenado regenerativo.

Pese a ello se presenta un cddigo que pretende poder realizar este tipo de
freno. Esta parte del TFG, puesto que es complementaria, simplemente se
inicia para una futura continuacion en el tema.

.-'ﬂ_|
—
' [T A

\- N / -
<
\g\%

I

.

Fig. 3.19- Sentido de circulacion de la corriente en el frenado regenerativo

)

S
Ilr’r -\\\II
L

Fijandonos en el esquema (fig 3.19), se aprecia como el sentido de la
corriente es en sentido contrario funcionando como generador, al sentido de
cuando funciona como motor. Ademas la corriente circulara por los diodos en
vez de por los transistores

El frenado regenerativo puede resultar muy Gtil en conduccion por ciudad,
puesto que puede llegar a suponer recuperar hasta el 30% de energia
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cinética. Ademas este tipo de frenos pesa un 22% menos que un freno
convencional de los que utilizan los vehiculos actuales.

Para poder realizar el frenado regenerativo, debemos modificar ligeramente el
programa. Anadiremos un bucle “if” para elegir, dependiendo de la posicion
del potencidometro si queremos que la maquina eléctrica funcione como motor
0 como generador. El programa final seria el siguiente:

| Motor &
Gira

potenciometro
[0,1023]

Definicion
Variables
T Hallestado
Inlclallzaclon motor
Variables 7l generador
¢ acelerador
Configuracion Puertos E/S
parametros Frecuencia
\J{ z
L T
Lectura
sensores
z
N
Lectura _ Frenado
Regenerativo

potenciémetro [0, 511]
[513, 1023]
\L potenciometro= 512
Motor
Parado

potenciometro

Fig. 3.20- Diagrama de bloques programa con frenado regenerativo
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/*********************************************

PROGRAMA DE CONTROL DE MOTOR BLDC CON FRENADO REGENERATIVO
TFG JESUS CARLOS RODRIGUEZ PINTOR

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

FEBRERO 2015

**********************************************/

int Hallestadol;
int Hallestado?2;
int Hallestado3;
int Hallestado = 1,
int motor = O;

int generador=0;

int acelerador = 0; //es el potencidmetro

void setup() {

pinMode(1,INPUT); // Hall 1
pinMode(2,INPUT); // Hall 2
pinMode(3,INPUT); // Hall 3
pinMode(5,0UTPUT); // IN 1
pinMode(6,0UTPUT); // IN 2

pinMode(7,0UTPUT); //IN 3
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pinMode(9,0UTPUT); //EN1
pinMode(10,0UTPUT); // EN 2

pinMode(11,0UTPUT); // EN 3

int prescalerVal = 0x07;
TCCR1B &= ~prescalerVal;
int prescalerVal2 = 2;
TCCR1B |= prescalerVal2;
TCCR2B &= ~prescalerVal;

TCCR2B |= prescalerVal2;

void loop(){
acelerador = analogRead(0);
motor = map(acelerador, 513, 1023, 0O, 255);

generador = map(acelerador, 0, 511,255,0);

Hallestadol = digitalRead(1);
Hallestado2 = digitalRead(2);

Hallestado3 = digitalRead(3);

Hallestado = (Hallestadol) + (2*Hallestado2) + (4*Hallestado3);

//dependiendo de la posicién del potencidmetro es motor o generador

if(acelerador > 511){
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//actda como motor

switch (Hallestado)

{

case 5:
//vector b
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,HIGH);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,motor);
analogWrite (11,255);

break;

case 4:
//vector 4
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,HIGH);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,255);
analogWrite (10,motor);

analogWrite (11,0);
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break;

case 6:

//vector 6
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,HIGH);

analogWrite (9,255);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,motor);

break;

case 3:

//vector 3
digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,motor);
analogWrite (10,255);
analogWrite (11,0);

break;
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case 2:

//vector 2
digitalWrite (5,LOW);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,HIGH);

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,255);
analogWrite (11,mSpeed);

break;

case 1:

//vector 1
digitalWrite (5,HIGH);
digitalWrite (6,LOW);

digitalWrite (7,LOW);

analogWrite (9,motor);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,255);

break;

else{
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//actla como generador

switch (Hallestado)

case 5:
//vector 5
analogWrite (9,0);
analogWrite (10,generador);
analogWrite (11,0);

break;

case 4:

//vector 4

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,generador);
analogWrite (11,0);

break;

case 6:

//vector 6

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,generador);

break;
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case 3:

//vector 3

analogWrite (9,generador);
analogWrite (10,0);

analogWrite (11,0);

break;

case 2:

analogWrite (9,0);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,generador);

break;

case 1:

//vector 1

analogWrite (9,generador);
analogWrite (10,0);
analogWrite (11,0);

break;
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4
SIMULACION CON MATLAB

Entendemos por simulacion, la experimentaciéon dentro de un sistema a
través de un programa de simulacion.

Con la herramienta simulink de matlab vamos a simular el comportamiento
del sistema electronica que hemos ido describiendo a lo largo del TFG.

La simulacibn me ha parecido importante ya que me permite manipular el
sistema sin riesgo de provocar averias.

Por ejemplo, puedo variar tensiones o corrientes sin el peligro de provocar
cortocircuitos o sobretensiones.

También me muestra la evolucion del sistema ante diferentes situaciones o la
sensibilidad de los parametros que lo componen.

Ademas cuento con una serie de instrumentos de medida que me facilita,
tanto a través de datos numéricos como de graficas, la comprension en
conjunto del sistema.

Otro factor que hace de la simulacion una herramienta indispensable, es que
puedo aislar componentes y manipular sus variables de manera
independiente.

Por ultimo, una posibilidad que propicia trabajar empleando la simulacion es
la de modificar la escala de tiempo permitiendo apreciar matices que en
escala real no se podrian observar. Es el ejemplo de comprobar, por ejemplo,
el desgaste del motor en anos o examinar los impulsos de PWM a frecuencia
de 32kHz cuya velocidad es inapreciable por el ojo humano.

El Unico inconveniente que podria citar de la simulacion es la dificultad de
introducir en el modelo la gran variedad de adversidades inesperadas que
podrian surgir durante la ejecucion real del sistema y a la que habra que
afrontar.

Volviendo a nuestro sistema simulado, haremos un estudio de cada
componente que lo conforma y veremos su paralelismo con el sistema fisico
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real. A continuacibn mostraremos todos los bloques en conjunto vy
correctamente unidos. Con las graficas analizaremos la similitud al real.

En primer lugar tenemos la bateria de tension continua. Podemos variar antes
de comenzar la simulacion el nivel de voltaje que suministra esta fuente.

= ‘e

m_n

Battery

Fig. 4.1- Representacion bateria Simulink

El siguiente componente es un puente o inversor universal. Tiene la
caracteristica de poder elegir el tipo de componente para conformar este
convertidor DC/AC, como MOSFET, IGBT, diodos...etc. El posible ademas elegir
el nUmero de ramas, que en nuestro caso seran tres puesto que es trifasico.

oK

I l_ Alm
t B|o

al- cla

Fig. 4.2- Representacion inversor simulink

El elemento que se muestra a continuacion es el motor. Lo que esta
conectado a él, es un decodificador; el cual lo utilizaremos para poder
visualizar diferentes variables al conectar un elemento creador de graficas
llamado scope. Es posible elegir entre el par o la velocidad, como la variable
de entrada al motor. Se puede comprobar que posee las tres fases que
conforman motor BLDC. Se le puede inducir una par en la senal Tm mediante
una senal step.
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<Stator current is_a (A)>

<Stator back EMF e_a (V)>

ﬂA_l
20

Permanent Magnet
Synchronous Machine1

<Rotor speed wm (rad/s)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)=

Fig. 4.3- Representacion motor simulink

El blogue decoder tiene como entrada las senales provenientes de los

sensores Hall, que denominaremos ha, hb, hc. Como salida las senales de
activacion de cada fase del motor, en este caso las denominaremos emf_a,
emf_b, emf_c; donde “emf” es la simplificacion de “fuerza electromotriz”.

Decoder

emf_abc Hall

Fig. 4.4- Representacion bloque decoder simulink

Al igual que hicimos con el modelo real, dependiendo de la posicion que
marquen los sensores, deberemos activar la bobina que cree el mayor par
posible. Se adjunta la tabla 4.1 predisenada por el simulador con la activacion

de las bobinas del motor.

ha hb hc emf_a emf_b emf_c
0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 -1 +1
0 1 0 -1 +1 0

0 1 1 -1 0 +1
1 0 0 +1 0 -1

1 0 1 +1 -1 0

1 1 0 0 +1 -1

1 1 1 0 0 0

Tabla 4.1-Tabla de vectores con su correspondiente activacion de bobinas
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La configuracion interna del blogque se muestra con este aspecto:

_’E} ;I
Hall
Logical
Operator1
g__ha ha
>
:l | AND Convert
l— o T
hb o
:l AND Convert 3
Ihc

he a
AND Convert

Iha

/ha

AND Convert

hb

o] AMD Convert

| AnD Convert

Fig. 4.5- Configuracion interna bloque decoder

El esquema se modela de forma que queramos activar una u otra bobina
segun la senal de los sensores.

Como su propio nombre indica, decoder se encarga de decodificar la senal de
los sensores a las bobinas del motor.

Ya indicamos que el motor posee tres bobinas. Cada una de ellas se compone
de dos polos. De esos dos polos a uno se le puede alimentar con tension
positiva 0 negativa (+1, -1), dependiendo de la posicion del iman de rotor.
Para indicar sobre que polo hay introducir una senal, se necesita el bloque
gates.

Gates

Gates emf_abc

Fig. 4.6- Representacion bloque gates simulink
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Este bloque se coloca a continuacion del bloque decoder. Es el que se
encargara de traducir la senal de la bobina (+1, -1) para cada polo (0O, 1). La
tabla que aparece intrinseca a este bloque, y del cual la he extraido es la
siguiente:

emf_a | emfb | emfc || Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 +1 0 0 0 1 1 0
-1 +1 0 0 1 1 0 0 0
-1 0 +1 0 1 0 0 1 0
+1 0 -1 1 0 0 0 0 1
+1 -1 0 1 0 0 1 0 0
0 +1 -1 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.2-Correspondencia entre activacion de bobinas y polos de potencia

Los polos Q1 y Q2 pertenecen la bobina denominada “a”, Q3 y Q4 pertenecen
a la bobina “b”; y por Gltimo Q5 y Q6 a la bobina “c”.

emf_abe

Gates

v
|:1F
LA £r A 4

Fig. 4.7- Configuracién interna del bloque gates

Dependiendo de si la senal emf es +1 o -1, implica a que polo pertenece, y en
este caso +1 indica los polos superiores y -1 los inferiores.

Una vez conocido las senales o impulsos para aplicar, necesitamos conocer la
tension de control para poder realizar un PWM correctamente. La tension de
control se obtiene mediante un conjunto conformado por una serie de
bloques:
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Speed

regulator . -
1/500
- o _oile F
100
Reference
speed (RPM)

Fig. 4.8- Bucle realimentacion Pl

Hay una referencia de velocidad, que mediante un comparador se confronta
con la que tiene el motor en cada momento. El resultado de la comparacion
pasa al bloque PI (proporcional-integral) y después pasa por un bloque de
ganancia.

Como el modo de control para el motor se basa en un PWM, el Unico bloque
que os falta por colocar para completar el modelo de la simulacion es el de
PWM control.

W control £
4 Pulsos
GatesK

PWM control

Fig. 4.9- Representacion bloque PWM simulink

Este elemento enviara los pulsos al inversor indicados por el bloque gates, a
una tension que marcara la tension de control que acabamos de explicar.

El esquema interno del bloque se estructura como muestra la figura 4.10.
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Furhg

JPUISOS W control ‘—@

W ocantral

Fraduct1

Data Type Conversion

double

Gates

Fulsos

Fig. 4.10- Configuracién interna bloque PWM

El PWM lo haremos sobre los polos superiores, al igual que en el modelo real.
Por ello los polos inferiores no se multiplican por la tension de control.

Las senales que provienen de gates son de tipo boolean, por lo que para
poderlas multiplicar se necesita transformarlas a double.
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Puesto que en la simulacion podemos imponer los valores que queramos, sin
correr el riesgo de destruir los componentes, introducimos en la bateria una

tension de 500v.

Las graficas obtenidas a partir de un scope son las siguientes:

Fig. 4.12- Vcontrol, pulsos, Gate y Salida

Los pulsos equivaldrian a la funcion IN de arduino, y el PWM seria el realizado

por los pines EN.
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5

CONCLUSIONES

Hemos ido viendo las diferentes partes que constituyen un sistema
electronico que permite controlar la velocidad de un motor BLDC, para
posteriormente comprender como interactian entre ellas.

En primer lugar se desarrolla un modelo virtual, basado en el entorno Matlab;
con la herramienta Simulink. Nos servira como apoyo al modelo real.

El controlador construido fisicamente se compone de una parte hardware y de
otra software.

Este controlador de velocidad disenado es robusto y versatil en dos sentidos:

Por un lado el software que hemos utilizado basado en Arduino, nos ofrece
una programacion que permite conectarse con infinidad de dispositivos a la
vez, sin que se altere su funcionamiento Ademas posee un lenguaje de codigo
similar al C, es decir, es bastante intuitivo y no requiere de excesivos
conocimientos previos para programar en este lenguaje.

Por otra parte, el hardware (se debe tener en cuenta que es de propia
construccion y, por lo tanto, no esta perfeccionado al maximo), nos ofrece una
plataforma para poder indagar en otros proyectos.

Uno de estos proyectos podria ser indagar en como controlar motores
sensorless (sin sensores). Como este tipo de motores no lleva sensores
incorporados, habria que modificar el cédigo, pero se podria mantener el
material utilizado.

También se podria continuar con el frenado regenerativo. No hemos podido
llegar a comprobar el funcionamiento del frenado regenerativo con el montaje
fisico debido a la falta de material, tanto un elemento para acoplar el motor
BLDC con uno DC., como una bateria a la que inyectar la energia que sobra.

También podrian anadirse mas funciones a las instaladas en el montaje,
como un regulador PI, que soporte las variaciones al cambiar las cargas. En la
simulacion lo hemos logrado incluir.

Ademas el tutor del TFG me ha manifestado su propodsito de utilizar este
proyecto como contenido didactico en sus clases, para que sus alumnos
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vislumbren con otra perspectiva una parte del todo el conjunto que conforma
un VE.

Este tipo de sistema es polivalente para otro tipo de aplicaciones a parte de
los vehiculos de traccion eléctrica, tales como drones, juguetes, la industria o
defensa.

Como hemos mencionado, al ser de montaje personal, hay infinidad de cosas
que se podrian mejorar. Una de ellas seria hacer la placa en montaje PCB con
un diseno mas compacto. Los componentes elegidos se sustituirian por otros
de mayores capacidades, y de esta manera poder mover motores de mayor
potencia. Por Gltimo referente al software podria crearse un coédigo mas
depurado utilizando los puertos serie de Arduino.

Con este TFG pretendo aportar una pequena contribucion para que se siga
investigando y puedan prosperar en un futuro no muy lejano este tipo de
automoviles, no sélo por las mejoras tecnoldgicas que presentan; sino para
ayudar a preservar el medio ambiente. Este es un objetivo del que debemos
ser conscientes en el presente, y reflexionar que constituye uno de los
mejores legados que podemos dejar a las generaciones venideras.
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DATASHEET ARDUINO
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APPENDIX B
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DATASHEET INVERSOR

7

L6234

Three phase motor driver

Features

Supply volage from 7o 52 ¥

5 A pesal curment

Apsogn 0.3 O typ. value &t 26 50

Cross conduction probection

TTL compatible diver

Up=ratng freguency up o 150 kHz

Thesmal shafdown

Intrinsic fost free wheeling dicdes

Input and enable funcsion for each hali bridge
10 W extermal reference svailable

Description
The= LEZ34 is & triple half bridge %o drive &
Brushisss DC molor.

It is realized in BCDmauitipower technodogy which
combines isclated DMOS power ransisions wit
CHOS and Bipolar circuils on e same chip.

By using miied bechnology it hes b==n possibls 1o
optimize the logic drouitry and the power singe io

achieve the be=ipossible peromance.

# POWER DIP | ¥%+2%2]
i-lwﬁiﬁﬂ

[—
a';';l-.:

The ouipurt DMOS transisions con susisin o wenyg
high current dus o the fact thad the MIOE
siruciure: is not affectad by the sscond breokdown
effect, e FMS maximem current is proctically
imited by the dissipation capability of the
pockage.

&l the logio inputs. are TTL, CACES and pP
oompaiible. Each channel is. confroll=d by bwo
s=parate logic input.

LEZM is available in 20 pin PoserDIF packoge
[164+242) and in PowerS020.

Tabde 1. Device summary
Ordar ciods Packsge Puoking
LEZ34 FosesDIP20 Taba
LEZ3AFD PowersS020 Taba
LEZ3EP D01 ETH PowersS020 Tapa and real
Movsamiber 2011 Doc I 1107 Rew 10 118
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Si

L2234 Block diagram

1 Block diagram

Figure 1. Block diagram
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Fin connectlons LEz34

2 Pin connections

Figure 2.  Pin connectlons
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o O 8 w [ o oumt (T & 5 [T o
w 7z L —-— I 7 14 [T wo
e [ & a B vear ent L] & 13 [ o
wa [ = z [ v Wy LL] 9 12 110y
aur ] w n O e GHD 1] 1[I o
POWER DIF | =11 [P v 25 T2
MTETR
Tabla 2.  Pln Tunctions
PowarCdP | PoworS020 | Hamsa Funciion
1 B ouT 1
= 5 OUT 2 | Cudpet of the channals 17273
i0 15 ouT 3
g 1 a4 |Logio npul of channals 1723, A logic HIGH leval fwhen tha
- ; sz |COMESPOROInG EN pin is HIGH) swichos O tha uppar DMOS
Fomsss Transisior, whils a logic LOW safiches ON the
@ 4 M3 | comesponding low sido DMOS Powes
] B ENA1
. 9 Eng |Erabic of he channels L/5. A logic LOW loval on this pin
swiiches off bolh povess DS ol tha relatod channsd.
-] 13 ENZ
47 9, 12 Vo | Fower supply voltaga.
A sense msisior connecied 1o this pin provides leadbad for
1 1 SENEES | tor oumant controd for tha bridga 3
- 2 SEMSE( | A 39nes msisior connectad ko this pin provides kadback for
molor carant coninol for the bridgas 1 .and 2.
Infemal voilage reloronca. & capaciion oonneciad from this pin
11 16 VREF |10 GND increasss ha siabiily of tha Powsr DMOSE drive
clrui
1o . yop | Bectsirap ascilaior. Cscilaics cuput for tha sxternal charga
prmp
13 18 VBOOT |Owensoilage npet 1o drive tha uppar DWMOS
£E 1,00 G | Somman ground terminal. In PowerDiF and S0 packages
1= 1B 11,20 theso pins oro sed o dissipala s hoat forward e PCEL
—_—
41E Coo 1D 1107 Ray 10 &Y
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Le23d Thermial dats

3 Thermal data

Table 3.  Thermal data

Symibeod Farmmeder OIFf#E+2=2 | PowsrS0a0 | Lni

Fip | THOAT rasistanca, jundtion io pin 12l - A

Fith w1 | Thermal resistanca, unction o ambient &0 - O
Themmed resisionog, junction charcisnsics| io = "

A fars? | ampion =a¥ - G

thﬂ_ Thermadl esislancg junclion-cosg 15 R

1. ﬁmammmummmtmmmmdugmmmm#umdm
5b:1§f.h:rnp:iulb'gh:runmﬁlp'u-dhpaju;u a ai5 sy om tha

2 Nadispating surfacs, thick af keast 35 mim, 2nd wif 2 sufacs simiiar or bigges than o ona shown In

Reero 3 & creatod making uss ol e arult. Such horisinidng surfscs | considensd on the botiom
ol an horizontal PCB ]'mi:.lﬂil

3 Wihe power -] loim cantral ones)), o wed a5 the ohers, ave a minmum Barmmal
orneotion wit ral tnEa‘Mscﬂ‘ulﬁudm‘hmwurgﬂnlm
ard fhe PCE sl ks ha =i of fibtn 2 wilhout sy heatsinking surlsos i o
purposs oh the boarl ) B

Figure 2.  Primted Heatzink
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Maximum ratings

LExd

4

a1

EME

Maximum ratings

Tabds 4. Abeolute maximum ratings
Eymboid Farom et er Valua Unit
W Power supply volaoo 52 W
ik, Ver | Inpul onabls volags — 037 | W
lpoat | Pulsed cutput oerrant (] g A
Werkne | Sensing volizge (OO volaga) 1l W
Vioot | Booistop peak vollngs B2 W
Vg | Defsesnbial outpi volnge hetwoan any of the 3 OUT pins) &0 W
I Comemrinbion naquenoy 150 kH
¥yer Roluranca vofago 2 W
P Tolal powar dissipaion LEZZAFD, T, = TORC 23 L
Py | okl powar dissipation LEZS, T, = TO°C 18 Wi
- TI ESlomge and |undlion lempemiure mnge 0o 120 | T
1. Pulsa witkh Imid only by junction lempacatung and th transient Shamal Impodancs
£ Mounted on boad withi minimined copoor area
Recommended operating conditions
Tabde 5. Recommendad operafing condltions
Sryminl Foramater Walug Unit
¥y | Supply voltaga T o2 W
Wi Peai |0 peak diferential volinge (betwoean any of the 3 out pins) =2 W
O ouipul cument powerS020 [T, = 35°C) 4 A
** | oG output cument powsrIP [T, = 25°C) With Ininks haatsink 28 A
T Sersing vologe {peissd 1, < 300 nsec) 4 b d W
Sarzing volaga (5 1601 W
Ti Junciion femperalura mngs 40 B 125 "
J—
Doc I 1107 Rew 10 &TF
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LE234 Elactrical characieristics
5 Electrical characteristics
Wg = 42 W T) = 26 "C unless cthanwise spacfied.
Tabd= &. Elecirical charactersiics
Symbol Fartmied er Tt condRion Bir. Ty | Moo | Uni
Vs | Suppdy volizge 7 g2 | W
L Ralernnca wEloge 10 ¥
ley Culsscanl sapply cumant 85 ki
Tg Thsmal shubcown 150 "
Tn Caad Bma prolociion 300 ns
Cuiput dmos Trans slor
— L aEnna oumer 1 ki
Romen | 'O resistance 03 o
Saurcg droin dioda
Ven | Forwand O valiage = A BN - 12 v
T |Faverss momery ime - 4k Do ns
TF Forward recovery bma 200 ns
Lioegic lavels
Vi, Vese | INput LOW volnge 3 0.8 v
Wt Yieny | MUt HIGH wollage 2 T v
wa ke | NPt LOW cument Vipg Vi = L M0 | pA
st kg | MU HIGH cumant Wiy Vg = H 0 n
i.ﬁ Daoa 1D 1107 Raw 10 e
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Clrcult descApton Laz4

6 Circuit description

LEZM is & tnple half bridge dasigned to dive brushless DC motors. Esch half bridge hios 2
powesr (DS transisions with Fggon = 03 0

The 3 hali bridges oan be controlied independenty by means of the 3 inpuis 1M1, M2, N3
ond #he 3 inpuls EN1, ENZ, and ERE. An exiernal connection bo #he 3 common low side
DRADE sources is provided bo connect & sensing resisior for constant cusment chopping
opplication.

The driving sisge and the: logic stage are designed ko work from 7V i B2 W,

EME Daoc 1D 1107 Rav 10 LT
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L6234 Typical charactenstics

7 Typical characteristics

Figure 4.  Quiescant current va. supply Flgure 5.  Mormalized quisscant current wa.
woltags ewiching trequency
o |y gl gy 0k 3
1L | | 1.K )= 1R o
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Figure 6. Typical Roson V8. sUpply voltage  Figure 7. Source drain forward on voltage ve.
[unction temperature
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Typical characienstics L6224

Figure 8. Typical dinde forward ON Figure 9. Reference woltage vs. supply
characteristics woltape
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Figure 10. Reference volage ve. [unction Figure 11. PowerSC-20 transkent thermal
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L2234

Typical charactenstics

Flgure 12.  Powers0-20 thermal resistancs
imaunted cn Aluminium substrate)

Flgure 13. Powers0-20 hermal resistancs
imounted on FR4 monciayer
substrate]
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Flgure 15. Thermal Impsdance of Powers0-2
and standard 5020
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WMechanical data Lazi4

8 Mechanical data

In cedier 1o meet smdironmental requiremenis, ST offers these devioss in different grades of
ECOPACK® padmges, depending on their level of snvironmenial compliance. ECOPACK®
speciications, guds definiticns and product siatus ore ovailable st wew sE.oom.
ECOPACK® is on ST trademark.

Tabla 7. Powers0a0 mechanical data

Imim
D
Min. TyR Max.
A 38
al 0.1 0.3
a2 3.3
a3 o 0.1
b 0.4 0.53
o 0.23 032
o (1) 15.8 16
D 0.4 0.8
3 13.0 145
g 127
g3 1143
E1 1] 10.0 1.1
E2 2.0
E3 5.8 B.2
G 0 0.1
-4 155 150
h
L 0.8
x " yp)
5 8" [max)
T 10
12718 Doc ID 1107 Aav 10 <73
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L&z3d

Machanical data

Figure 16. PowerS020 mechanical drawing
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Mechanical data Lez4

Tabda 8. PowerDIP20 mechanical data

mim
Cvlemi.
M. TyR M.
wl Ay
B 025 1.40
b 050
=)/ 058 050
0o 2480
E B.80
a 2.5
&a 22
F 7.10
I = L]
L 3.90
3 127
Figure 17. PowerDIP20 mechanical drawing
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LE234 Readslon history

9 Revision history

Tabda 8. Document revizion hisiory

Dats Favlshon Changes
012003 D
15-how-201 1 10 Updaiad Faatures In covenpage and Tabia 4
ATS Doc ID 1107 Aav 10 15418
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Sample Motor Data Sheet Dats: 40

. Cugbomar Wi cotig [Model Rumbar e |
[Sarial T2
L B} O 4.0 e e i) M 174
LA b L] e e TR 48 scimricnl Tims Comiact i) nSsc 17
- &7 Therrrml Hemwbe-cs [Ra] Tiwut ATE
Cormband W, T.24 Temrrall Tios Comstant il o] min ]
Amiz. Tamp. [ *C ) 37 Moty inectim | Jr] -t 0. 0O0EER
Stack Larg: oS
|NoTas:
Speed £ Torgue Tast Dara -Conmol Input Ser ar 100% dury cycle.
Wiolts Ampe |Watls | Spesd | Torque | Output | Owutput EfT.
Load {DC) [ ol (RPA) {oz.in.) (wals) {HF) %)
1 22,01 028 | &.11 | 2125 0.54 1.25 0.002 204
2 24.01 OLED 13.7E JGE3 4.00 7.94 D.01¢% 5.7
3 24.01 0.5E 2225 2248 B.0O2 13.34 0.01E Sma
4 24.0M 1.16 26.46 2054 10.00 1520 0.020 S57TA sk Ccominescain Boaiing
5 2402 1.74 3056 1534 15.56 1612 0.024 458
E 2402 215 4516 1222 19,68 1798 0.024 3E6
T 24.03 258 5055 513 2384 16,18 0.022 72
B 24.03 304 TOL7D E21 27.B6 12.30 0.047 1E.1
3 24.04 kR EZ.65 e 31.588 T.55 0.010 9.1
10 24.04 351 93.72 a 31.45 0,100 0.0 0.0
Special Load PO
1
2

Sampie Motor Tesr Data

Fmism Sywisn Syumr Mot
Wen T Ampe  Somad
] =3 e

1207 1207 £ 3500 1 '
a]-
3000
o =0
3-"-\:
7 =0
s =09
2000
] z
1500
a0 40
E ] 1]
@ 2]
500
10/
0 5 10 : | 2 EY 15 |
Tomue [pzin.)

—A— ATy B AnsmaTy 8 EfwTg —— Waliwa Tg

T Fravier B imereced for sampling amd cusiornst approval oy Mo apedicabion Snekd aopioval & irmphed, a8 thai can only
P il TR by Tl cisldormesd. Theides dala represen pafomanos of & singhs sample molol. Thebe vilies ate nol 1o b
SONETUGY i Jlaranmesd valaes

Hurst M.
Company Confidential Motor Test Data 21803
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EXTERNAL CONTROL MODULE DATA SHEET

=

L

&

EMERSON.

Motor Technologies

Descripten: The External Comtrol Moduls: simplifies the commection of an exemal msotor dmve to the Dymams psodor by

providing the meer with 2 standard set of hall signals, emerous encoder options, and & kigh cormnt connector for the moter

phase windings. The modele is compathle with exteral motor drives wing a 10 to 48V dc powse sepply. The Extemal
Comtral Moduls provides a stamdand systeen for rotor position sansing required by mamy breshless motor drives. Throes hall

semnsors spaced 120 clectrical degress apart, sense a mognetic disk, which & synchrosdeed to the rotor of the motor. Tha hall

sigmals can be used fo provide inecpesive sped fSedback to the moter dove, or for mere predse control 2 wids amay of
imtegral two chanme] quadratom: encoder optices are svailsble. The quadrrime nature of an encoder allows the nser 1o
duterming the directicn of motor rotation a5 wall as speed.

Enviromment: The NT Dynamo uses a TENV (botally smclosed

openiing comditions should not excesd the recompsended valees for nmidity and temparatms. Comtect the Einrst unginearing
deparimant mganding any special instalbiton issees you may bave regarding vapors, odls or dust

Storape Temp.: 32-158°F (0.70°C)  Humidicy: #0% Max Noscondensing  Operating Temp: 32-104°F (40T

Powver: Poarar o the motor windings i via the four pin connector. A regnlaed DT supply zmst be provided for the ancodar
and hall devices. Jheernve the comect polarity when making these conmections. For maxinwm fisaibility and nodse immumity,

non-gasket constuction. Installation and

tha hall and encodar power supphiss are separted Excessive anvoumts of voltage rpple can canss shortened prodect life.

Mazimum DC Voltage: 45Vdc
Mazimum DC Veleage: 525V
Mazimum DC Valtage: 24V de

Alodor Windizps: Miipizom DC Velinge: LiVde
Encoder: Miinimem DC Volisge: 4. 75Vdo
Hill: Minimem DC Volisge: 47Vdc
Mxiaz Mladax Ercvmmendsd| Catls
Connscier | Fin & Fumcton Capmsoior Tarmzmal Wirs Sizs Lanrth
] Pluiiwe [
2 Plass B Pelslen Mules ) i
Pirwesi 3 T—) 0007080 UL 22 AW 30 N Max
4 il
] w,
1 Vs
3 Hall 52
4 Hall 51 Pelislesx Mulex . i
Hall = 22 AW 30 N Max
5 Hall 53 SO.57-5408 16020103
[ MiA
T M
| MiA
1 +3V,
] Encodler A
3 Emder B
. 4 Esusendes | FUl ] 5 f
Encder - EARAE L LTI 2T AWG N M
3 5V e
& Encusder 'k
T Emder (B
i Eswender 1
Hoizx

Part # 250344 Fev Date 02-18-03

Longer cubic rore ey roguere @ beger wens e 0 marsien the comect. mpa ol level and 1 ogrsd smplsier | condisoner 1o nod emoneomus

wigeal values . For cable s longer then 1L, shicided i @ rocomrsoreied.

Copyright & Emerson, 2000

Had| Encder Prrwer
}Cormmecion Cormpdior| | Comedor
g )] Py Py
5|8|T |1|.|'.|
F1E] 113

Page 1 of 2
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Commuisdbon:

Commutation ‘Wawvaforma 10 Pols Motor
CCW Rotathon WViswing Lead End

e | L 0

B1 (Ans) |

s || T T Ll | T T 1|
23 [Fn5) _II—.

BEF éavetorms

|
eH
P
|

B=7n2) O A ) + -T“"H-n: | I I,P-""':- -:' :
[
}

G+ Pl A-{FN3)

Encoder:
The drive may confin a optoml dhadt pxoenizd optical encoder. The encodar oufput two or four qeadraime sigmals fom
which direction 2md pesd can b deteringd Thass cutpeats can ba nsed by 2n external drive to close the speed loop

For More Information Vizit The Website at waww. hursimf= com or
Contact Hurst Enginsering at 8121-385-2564

Part # 250342 Fev Date 02-18-03 Copyright 2 Emerson, 200K Page 2 of 2
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APENDICE: GLOSARIO DE ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AC: Alternating Current

BLDC: BrushLess Direct Current

DC: Direct Current

PCB: Printed Circuit Board

Pl: Proporcional Integral

PWM: Pulse With Modulation

RF: Radio Frecuencia

SPI: Serial Peripheal Interface

VCI: Vehiculo de Combustion Interna
VE: Vehiculo Eléctrico

VH: Vehiculo Hibrido

TFG
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