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Resumen

Desde los inicios de la industria automovilistica, los bancos de potencia han si-
do esenciales para evaluar el rendimiento de motores en distintas condiciones. Este
proyecto se enfoca en los bancos de absorcion, que generan carga para medir el par
motor mediante distintos sistemas, como el uso de corrientes de Foucault. Este méto-
do aplica una resistencia electromagnética controlada, cuyo correcto funcionamiento
depende de un suministro energético estable y eficiente.

El presente trabajo se centra en el diseno e implementacion de dicho sistema,
considerando aspectos como la regulacion de corriente, la proteccion de los compo-
nentes y su integraciéon con el control del banco de pruebas.

En primer lugar, se plantea el analisis y el fundamento teérico del circuito de
electronica de potencia. Para ello se presentan previamente las caracteristicas del
freno electromagnético que se alimentaré eléctricamente y ,a continuacion, se propo-
ne un circuito que se ajuste a los requerimientos necesarios. Dicho circuito se trata
de un convertidor AC-DC asociado con un convertidor DC-DC reductor. Una vez
propuesto el circuito se comprobaré su funcionamiento mediante el software PSIM
y se analizaran los resultados obtenidos.

Con la simulacion realizada correctamente, se procede a la implementacion del
circuito. Para ello, en primer lugar se rehace el circuito propuesto en una placa de
circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés, Printed Circuit Board). Se hara uso
del software EasyEDA, donde también se establecen las capas de las que consta la
PCB y el trazado de las pistas que conectan los diferentes componentes del circuito.
También se disena una caja protectora para la placa PCB mediante SolidWorks.
Dicha caja contara con una tapa de metacrilato que permita aislar la placa y verla
a su vez.

Finalmente, con el circuito disenado, se realizan una serie de ensayos para veri-
ficar que lo llevado a cabo en simulaciéon funciona correctamente de forma experi-
mental.

Palabras clave: Banco de potencia, Freno electromagnético, sistema de
alimentacion, electréonica de potencia, PCB.






Abstract

Since the early days of the automotive industry, dynamometers have been essen-
tial tools for evaluating engine performance under various conditions. This project
focuses on absorption-type dynamometers, which generate load to measure engine
torque through different systems, such as the use of eddy currents. This method
applies a controlled electromagnetic resistance, whose proper functioning depends
on a stable and efficient power supply.

This bachelor thesis is centered on the design and implementation of such a
system, considering aspects such as current regulation, component protection, and
integration with the test bench control system.

First, the analysis and theoretical basis of the power electronics circuit are pre-
sented. To do so, the characteristics of the electromagnetically powered brake are
introduced, followed by the proposal of a circuit that meets the necessary require-
ments. This circuit consists of an AC-DC converter combined with a buck DC-DC
converter. Once the circuit is proposed, its operation is verified using PSIM software,
and the results are analyzed.

After the simulation, the circuit is implemented. The proposed design is recreated
on a PCB using EasyEDA software, which also defines the PCB layers and the
routing of tracks connecting the various components. A protective enclosure for the
PCB is also designed using SolidWorks. This enclosure includes a methacrylate cover
to isolate and simultaneously allow visibility of the board.

Finally, with the circuit built, a series of tests are carried out to verify that the
experimental performance matches the simulated results.

Keywords: Power test bench, electromagnetic brake, power supply sys-
tem, power electronics, PCB.






Agradecimientos

A mis padres Lucas y Eli. Gracias Mamé por aguantarme durante estos cinco
anos, por estar ahi para todo cuando lo he necesitado y por cuidar de todos nosotros.
Gracias por el gran sacrificio que realizas por nuestra familia. Gracias Papa por sacar
siempre tiempo para nosotros después de tu trabajo, por saber brindarnos a todos
con tu paciencia y atendernos con amabilidad a pesar del cansancio. Gracias también
por todo el apoyo y consejo que me has ofrecido durante la realizacion del proyecto.

A mi hermana Gloria. Gracias por sacarme una sonrisa cada vez que no me
he encontrado de buen humor y por soportarme en todo momento. Gracias por
darme el privilegio de ser tu hermano mayor y todo lo que conlleva serlo. Durante
este tiempo has crecido un montén y has ido madurando como persona, sigue asi y
nunca cambies pequena.

A Emma. Gracias por llegar en un momento inesperado de mi vida para que-
darte. Has sido capaz de sacar la mejor version de mi, siempre risuenia y alegre,
ofreciéndome en todo momento tu apoyo sin ningin inconveniente ni interés. Gra-
cias por ser un pilar fundamental en todo el proceso y por soportarme a diario sin
poner nunca una mala cara. Sigue haciendo felices a las personas que te rodean y
nunca cambies.

A mis companeros de carrera. Gracias por haberme acompanado en todo mo-
mento y por hacer posible todo esto, sin vuestra ayuda no habria sido lo mismo.
En especial me gustaria agradecer a Manuel Cérdoba Ramos porque ha estado ahi
desde primera hora y es un gran apoyo mental en todo momento. Juntos hemos
crecido desde que comenzamos y juntos vamos a ser capaces de ponerle la guinda al
pastel.

A los profesores que han contribuido a mi formacién durante la carrera de In-
genieria Eléctrica, en especial al tutor del proyecto, Javier Pérez Fernédndez, quien
ha confiado en mi para la realizacién del proyecto y que ha sido servicial, atento y
colaborativo en todo momento.






Acrénimos

AC

BCM

BJT

CCM

DC

DCM

IGBT

MOSFET

PCB

PHEV

PMSM

PWM

RPM

SI

SMD

Alternating Current

Boundary Conduction Mode

Bipolar Junction Transistor
Continuous Conduction Mode

Direct Current

Modo de conducciéon discontinua
Insulated Gate Bipolar Transistor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Printed Circuit Board

Plug-in Hybrid Electric Vehicle
Permanent Magnet Synchronous Motor
Pulse Width Modulation

Revoluciones por Minuto

Sistema Internacional de Unidades

Surface Mount Device






Indice

Resumen

Abstract

Agradecimientos

Acrénimos

1

2

3

Introduccién

1.1 Antecedentes . . . . . . . ..
1.2 Objetivos . . . . . . .
1.3 Metodologia . . . . . . . ..o

1.4 Estructura del documento . . . . . . . . . . .. ...

Estado del arte

2.1 El banco de potencia . . . . . . .. ... L
2.1.1 Parypotencia . . . ... ... ...
2.1.2 Tipos de bancos de potencia . . . . . . . . ... ... ... ..

2.2 Motores y sus tipos . . . . . . ...
2.2.1 Motores térmicos . . . . .. ..o
2.2.2  Motores eléctricos . . . . .. ..o
2.2.3 Motores hibridos . . . . .. ... oo oo
2.2.4 Motores hidratlicos . . . . . ... ..o 0oL

2.3 Motor sincrono de imanes permanentes . . . . . .. . ... ... ...

Analisis y fundamento teoérico del control electrénico
3.1 Analisis del freno electromagnético . . . . . . . . ... ... ...

3.2 Fundamento teoérico del circuito electrénico . . . . . . . . . . . .. ..

11

19
19
20
21
22

23
23
23
24
29
29
30
33
34
35



12

3.2.1 Rectificador de diodos y condensadores . . . . . . . . ..
3.2.2 Interruptores controlables . . . . . .. ... ... ... ..
3.2.3 Circuito convertidor reductor . . . . . . ... ... ...
3.3 Circuito y resultados . . . . . . .. ..o
3.3.1 Circuito electrénico propuesto . . . . . . .. .. ... ..

3.3.2 Resultados de la simulacién en PSIM . . . . . . ... ..

4 Diseno y montaje PCB en EasyEDA

4.1 Realizacion del circuito en EasyEDA . . . . . ... ... ..
4.1.1 Eleccién y justificacion de los componentes . . . . . . . .
4.1.2 Esquemdético del circuito . . . . . .. ..o

4.2 Disenodela PCB . . . . . ... ... oL

4.3 Diseno de la carcasa en SolidWorks . . . . . . . . ... ... ..

5 Implementacién y ensayos

5.1 Montajedela PCB . . . .. ... ... .. oL
5.2 Emsayos realizados . . . .. ... ... ... ..
5.2.1 Primer ensayo: Seguimiento de la corriente del shunt . .
5.2.2  Segundo ensayo: Seguimiento de una senal cuadrada . . .

5.2.3 Tercer ensayo: Alimentacion del freno electromagnético . . . .

6 Conclusiones y lineas futuras de desarrollo

6.1 Conclusiones . . . . . . . . .

6.2 Lineas futuras de desarrollo . . . . . . . . . .. ... ... ...

Bibliografia

71

Lo 71
.. 73
L T4
... 75

7

81

... 81
.. 82

85



Indice de figuras

2.1 Curva tipica motor de combustion y de motor eléctrico. . . . . . . . .
2.2 Banco de potencia de tipo inercial. . . . . ... ... .00 0L
2.3 Ley de Faraday. Fuente: [1] . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..
2.4 Banco de potencia de absorcion electromagnética. . . . . . . . . . ..
2.5 Motor térmico. . . . . . ...
2.6 Maquina eléctrica. . . . . . ...
2.7 Partes de un motor asincrono. . . . . . . ... ...
2.8 Motor sincrono de rotor bobinado. . . . . . .. ..o
2.9 Motor térmico. . . . . ...
2.10 Motor hidraulico. . . . . . . . . . ... .. L
2.11 Diagrama resumen. . . . . . . . . . .. ...t
2.12 Motor Sincrono de Imanes Permanentes. . . . . . . ... .. ... ..

2.13 Tipos de rotor en motores sincronos de imanes permanentes: a) Ima-
nes montados en la superficie y b) imanes insertados en el rotor. . . .

3.1 Freno de absorcion electromagnética. . . . . . . .. ... L.
3.2 Diagrama de circuito a disenar. . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.3 Tipos de transistores BJT. . . . . . .. .. ... ... ... ... ..
3.4 Transistor de potencia: Forma constructiva, curvas reales e ideales. . .

3.5  Transistor MOSFET: Simbolo, forma constructiva y curvas reales e

3.6 Transistor bipolar de puerta aislada IGBT: Simbolo, curvas reales e
ideales. . . . . . L

3.7 Diagrama de bloques de un convertidor cc-cc. . . . . . .. ... ..
3.8 Convertidor cc-cc basico. . . . . . . ..
3.9 Conmutacién por modulacién por ancho de pulso. . . . . . . . .. ..

3.10 Topologia tipo de convertidor buck. . . . . . . . . . .. ... ... ..

13



14 Indice de figuras
3.11 Rizado de la tension de salida en un convertidor reductor. . . . . . . 51
3.12 Circuito propuesto inicialmente. . . . . . . . .. ... ... ... ... 52
3.13 Circuito definitivo. . . . . . . . ... 53
3.14 Corriente de la carga con una senal continua de 3 [V]. . . . . . . . .. 54
3.15 Tension de la carga con una senial continua de 3 [V]. . . . . . . .. .. 54
3.16 Senal del shunt frente a la consigna de entrada de 3 [V].. . . . . . .. 55
3.17 Senal de control. . . . . ... oL 95
3.18 Corriente de la carga con una sefial continua de 1.5 [V]. . . . . . . .. 56
3.19 Tension de la carga con una senal continua de 1.5 [V]. . . . . . . . .. 56
3.20 Senal del shunt frente a la consigna de entrada de 1.5 [V].. . . . . . . 56
3.21 Senal de control. . . . . . ... 57
3.22 Corriente de la carga con una senial sinusoidal de 1.5 [V]| de amplitud. 57
3.23 Tension de la carga con una senial sinusoidal de 1.5 [V] de amplitud. . 58
3.24 Senal del shunt frente a la consigna de entrada sinusoidal de 1.5 [V]

de amplitud. . . . . . ... 58
3.25 Senal de control. . . . . ... 58
4.1 Circuito propuesto inicialmente. . . . . . . . . ... ... 63
4.2 Circuito definitivo. . . . . . .. ..o oo 64
4.3 Top Layer. . . . . . . . . . e 66
4.4 GND. . .. 66
4.5  Electric Supply. . . . . . . . . . 67
4.6  Bottom Layer. . . . . . . . . . . 67
4.7 Diseno 3D de laplaca PCB. . . . . ... ... ... ... .. ..... 68
4.8 Vista isomética de la carcasa. . . . . ... ..o 69
4.9 Vista de planta de la carcasa. . . . . . ... ... ... ... .. ... 69
4.10 PCB colocada en la carcasa. . . . . . . . . ... .. ... ... .... 70
5.1 Proceso de montaje dela PCB. . . . . . ... ... ... ... ..., 72
52 PCBcompleta. . . .. ... ... ... 72
5.3 Generador de senales empleado. . . . . . . ... ... ... ... ... 73
5.4 Osciloscopio empleado. . . . . . . . . ... oL 73
5.5 Seguimiento de la corriente del shunt a la consigna de entrada. . . . . 74

2.6

Seguimiento de una sefial cuadrada con duty cycle del 20% . . . . . . 75



Indice de figuras 15
5.7 Seguimiento de una senal cuadrada con duty cycle del 60 %. . . . . . 76
5.8 Ensayo en el freno electromagnético. . . . ... ... L. 7






Indice de Tablas

2.1
2.2
2.3

3.1

4.1

Caracteristicas del motor. Fuente: [2]. . . . . . .. ... ... ... .. 36
Valores nominales del motor. Fuente: [2]. . . . . ... ... ... ... 37
Valores maximos del motor. Fuente: [2]. . . . . . ... ... ... ... 37
Especificaciones eléctricas. Fuente: Elaboracion propia. . . . . . . .. 40
Componentes usados en el circuito. Fuente: Elaboracién propia. . . . 61

17






Capitulo 1

Introduccion

Contenido
1.1 Antecedentes . . . ... ... ... ... e 19
1.2 Objetivos . . . . . . o i i i it e e e e e 20
1.3 Metodologia . . . . . . . . . .. i e 21
1.4 Estructura del documento . . ... ............. 22

1.1. Antecedentes

En el Departamento de Ingenieria Mecanica de la escuela, la caracterizacion de
motores ha sido una parte importante de la labor investigadora y docente. Usualmen-
te, las pruebas de rendimiento y medicién de potencia de los motores se realizaban
mediante un banco inercial modelo HHM 450, el cual permite determinar parame-
tros como la potencia, el par motor y la eficiencia en condiciones dindmicas. Este
tipo de banco se basa en el principio de aceleracion de una masa inercial, registrando
los cambios en velocidad angular para estimar el rendimiento del motor bajo prueba.

Sin embargo, el método inercial presenta ciertas limitaciones, especialmente cuan-
do se desea realizar una caracterizacion mas detallada o estatica del comportamiento
del motor, como por ejemplo, la respuesta en condiciones estacionarias o la deter-
minacion precisa del par en ausencia de aceleracion. Con el objetivo de suplir estas
necesidades, se ha implementado en el departamento un nuevo banco de pruebas
basado en un freno electromagnético.

Este banco permite aplicar una carga controlada al eje del motor en pruebas
estaticas, facilitando asi una evaluacion més versatil de sus caracteristicas. A dife-
rencia del sistema inercial, el freno electromagnético ofrece una resistencia ajustable
de forma continua, controlable electronicamente, lo que permite replicar condiciones
de carga variables y constantes sin depender de la aceleraciéon de masas.

19



20 Capitulo 1. Introduccion

Para garantizar un funcionamiento preciso y seguro del nuevo banco, se ha de-
sarrollado un sistema de control electréonico que regule la alimentacion del freno
magnético. Este sistema es esencial para poder ajustar la carga aplicada, moni-
torizar su comportamiento y asegurar que los ensayos se realicen en condiciones
repetibles y controladas. El presente Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el
disenio e implementaciéon de dicho sistema de control.

1.2. Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo e implementacion del con-
trol electronico para el mecanismo de frenado de un banco de potencia de absorciéon
basado en corrientes de Foucault. Se busca garantizar el seguimiento de la consigna
de entrada que permita obtener mediciones precisas del par motor. Para ello, se va
a disenar y fabricar la electronica de control para ajustar las corrientes del freno
magnético y se llevardn a cabo una serie de ensayos experimentales.

Para conseguir el objetivo principal sera necesario lograr una serie de objetivos
secundarios:

s Realizar una revision del estado del arte.

= Analizar y fundamentar teoricamente el circuito de electrénica de potencia
necesario para el control del freno electromagnético.

= Proponer un circuito compuesto por un convertidor AC-DC y un convertidor
DC-DC reductor que cumpla con los requerimientos del sistema.

= Simular el circuito propuesto utilizando el software PSIM para verificar su
funcionamiento y analizar los resultados obtenidos.

= Disenar la placa PCB para el circuito mediante el software EasyEDA, inclu-
yendo el trazado de pistas y la definicion de capas.

= Disenar una caja protectora para la placa PCB utilizando SolidWorks, que
permita aislar y visualizar el circuito a través de una tapa de metacrilato.

= Realizar ensayos experimentales para validar el desempeno del circuito im-
plementado y corroborar que los resultados experimentales coinciden con los
simulados.
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1.3.

Metodologia

Para realizar este TFG se ha llevado a cabo el siguiente procedimiento:

. Anaélisis del sistema de frenado y diseno del circuito:

En esta primera fase, se llevard a cabo un anélisis detallado del sistema de
frenado electromagnético que se va a implementar en el banco de potencia.
Este analisis incluiré el estudio de las especificaciones técnicas del sistema de
frenado basado en corrientes de Foucault, las necesidades de alimentacion y
los parametros de control requeridos. Con esta informacion, se disenara el cir-
cuito electrénico encargado de alimentar dicho sistema, asegurando que pueda
ajustarse de manera precisa a las necesidades de corriente y voltaje para el
funcionamiento del freno magnético.

. Simulacion del circuito con PSIM:

Una vez disenado el circuito, se procederéd a realizar una simulaciéon del mis-
mo utilizando el software PSIM. En esta etapa, se validara que el diseno sea
funcional y adecuado para las especificaciones del sistema de frenado electro-
magnético. La simulacién permitiré realizar pruebas previas a la construccion
fisica del sistema, garantizando que todos los elementos del circuito respon-
dan de manera adecuada a las condiciones operativas esperadas. Se realizaran
pruebas de diversos escenarios para asegurar la estabilidad y el control del
freno magnético.

. Diseno de la placa PCB en EasyEDA:

Con el diseno del circuito validado, se procederé al diseno de la placa de circuito
impreso (PCB). Utilizando el software EasyEDA, se creara un diseno prelimi-
nar en 3D de la placa PCB que contendréa todos los componentes necesarios
para el funcionamiento del sistema de frenado. En esta fase, se optimizara el
layout de la placa, considerando aspectos como la distribucion de los compo-
nentes, las rutas de conexion y el espacio disponible para asegurar un montaje
adecuado.

. Fabricacién y montaje de la placa PCB:

En esta etapa, se procedera a la fabricacion de la placa PCB a partir del diseno
realizado. Una vez recibida la placa, se llevara a cabo el montaje de los compo-
nentes electronicos de acuerdo con las especificaciones del diseno. Se prestara
especial atencion a la correcta soldadura de los componentes y a la calidad de
las conexiones eléctricas para evitar fallos en el sistema. Una vez montada la
placa, se realizaré una inspeccion visual y se realizardn pruebas preliminares
para verificar que los componentes estén instalados correctamente.

. Pruebas con motor real y validacion del sistema:
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En la fase final de implementacion, se llevaré a cabo un ensayo utilizando un
motor real, en particular un motor sincrono de imanes permanentes, con el
sistema de frenado electromagnético ya montado y funcionando. Se realizaran
diversas pruebas de funcionamiento para comprobar la efectividad del sistema
de frenado y verificar que los ajustes de corriente sean adecuados. Esta fase
permitira identificar posibles ajustes y realizar la calibracion final del sistema.

6. Redaccion de la memoria final:

Una vez completadas las pruebas y validaciones, se procedera a la redaccion
de la memoria final del proyecto.

1.4. Estructura del documento

En este capitulo introductorio se plantean los antecedentes sobre los que se plan-
tea este TFG, los objetivos propuestos y la metodologia seguida para conseguirlos.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte de las tecnologias empleadas en los
bancos de potencia, los tipos de maquinas eléctricas que se pueden encontrar hoy en
dia y los motores térmicos, con la finalidad de contextualizar este TFG dentro del
ambito tecnoldgico y cientifico.

A lo largo del capitulo 3 se detallaré el circuito electrénico que se ha disefiado
para realizar el control del freno electromagnético y se mostraran resultados de la
simulaciéon obtenida mediante el software PSIM.

En el capitulo 4 se desarrollara el diseno de la placa PCB empleando el software
EasyEDA.

En el capitulo 5 se llevara a cabo la implementacion en la realidad de la placa y
si esta tiene un correcto funcionamiento.

En el ultimo capitulo, el 6, se realizardn una serie de conclusiones y compara-
ciones frente a lo que se puede encontrar en el mercado actual y se comentaran las
posibles lineas futuras de desarrollo del proyecto propuesto.

Finalmente se concluye con la bibliografia que contiene las referencias consultadas
para la realizacion de este trabajo.
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2.1. El banco de potencia

2.1.1. Par y potencia

Los bancos de potencia, también llamados dinamémetros, son unas herramientas
que permiten conocer el estado del motor, su régimen, el par que esta ejerciendo,
ete. [3].

El par motor(M) es la capacidad que tiene el propio motor de producir trabajo

y es generado como resultado de aplicar una fuerza en sentido rotacional. Su unidad

de medida en el SI es Newton por metro[Nm|[4]. La ecuacion que lo define viene
dada por 2.1:

M[Nm] = F[N]-d|m)| (2.1)

La potencia, en términos teoricos, se define como la cantidad de trabajo efectuado
por unidad de tiempo. El trabajo es una magnitud relacionada con la fuerza y

23



24 Capitulo 2. Estado del arte

representa la energia requerida para generar el desplazamiento de un cuerpo bajo
la accion de dicha fuerza en el contexto mecénico. Por lo tanto, la potencia mide la
rapidez con la que se realiza este trabajo y, en el movimiento lineal, se expresa como
el producto de la fuerza por la velocidad. En el caso de un movimiento rotatorio,
como ocurre en los motores, la potencia se determina multiplicando el par motor
por la velocidad angular 2.2.

P[W] = M[Nm)|-n[rad/s] (2.2)

Su unidad en el Sistema Internacional (SI) es el watio [W], aunque también
se utilizan coloquialmente los caballos de vapor|CV], los cuales se definen como la
potencia que se necesita para elevar una masa de 75 kg a un metro de altura y a
una velocidad de un metro por segundo. Un CV equivale a 735,5 W [4].

En los bancos de potencia se obtienen tanto el par como la velocidad angular de
giro del eje que se ensaya, por lo que estos datos permiten calcular la potencia que
desarrolla el motor y representar en una grafica tanto el par como la potencia que
entrega el motor en funcion del régimen de giro al que se encuentre tal y como se ve
en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Curva tipica motor de combustion y de motor eléctrico.
Fuente: Elaboraciéon propia.

2.1.2. Tipos de bancos de potencia

Los bancos de potencia se pueden agrupar en dos grandes grupos segin su apli-
cacion: aquellos disenados para ensayar motores de forma individual y los bancos de
chasis, en los que se prueba el vehiculo completo a través de sus ruedas.

Estos tltimos permiten simular las condiciones de funcionamiento del vehiculo,
incluyendo situaciones extremas, de manera segura, objetiva y sin la influencia de
factores externos. Generalmente, los bancos de pruebas se encuentran en recintos
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cerrados, y sus componentes pueden estar instalados en un alojamiento de hormigon
en el suelo o en una estructura independiente.|3]

El banco de potencia en el que se fundamenta el presente proyecto es del primer
tipo descrito, es decir, un banco de potencia disenado para ensayar el motor de forma
individual.

Otra forma en la que se pueden clasificar los bancos de potencia es segiin el tipo
de carga o freno:

s [nerciales

Los bancos inerciales estan conformados basicamente por unos rodillos de ma-
sa y dimensiones conocidos que pueden girar libremente y que, junto a un
programa de ordenador que interpreta como estos son acelerados y frenados
por las ruedas del vehiculo, convierte las mediciones obtenidas en graficas de
potencia en funcion de las revoluciones por minuto(RPM), par en funciéon de
las RPM o incluso rendimiento. Dicha masa inercial opone resistencia al motor
o al vehiculo cuando este esta acelerando, sin embargo, no producen resistencia
a un régimen de revoluciones estacionario.

Los bancos inerciales, si estan bien disenados, son lo bastante precisos para que
sus valores puedan considerarse véalidos en la mayoria de las ocasiones y son
especialmente ttiles para comparar. Asi, gracias a su sencillez y precision, son
muy tutiles para apreciar pequenos ajustes o mejoras que se hayan realizado
en el motor. Una de las grandes ventajas de los bancos inerciales es que no es
necesaria su calibracion, independientemente del tipo de vehiculo o condiciones
en las que se realice el ensayo.

El gran inconveniente de los bancos inerciales es que, debido a su diseno, nece-
sariamente se han de realizar las mediciones con grandes cargas de aceleracion,
ya que cuentan con dificultad para medir la potencia a RPM constantes. Como
consecuencia, ajustar y optimizar pequenos parametros se hace muy complica-
do ya que es apenas se aprecia el comportamiento del motor a un determinado
régimen de giro o carga mas que en un periodo de tiempo muy pequetio [5].

Figura 2.2: Banco de potencia de tipo inercial.
Fuente: [5].



26 Capitulo 2. Estado del arte

s De freno o absorcién

El banco de freno o absorciéon consta de un rodillo de minima inercia adosado
a un sistema de absorciéon de energia. La principal caracteristica de los bancos
de freno es que son capaces de medir par a la misma vez que aplican fuerza de
frenada.

Debido a que con un banco de freno es posible aplicar cargas variables es
factible simular condiciones de marcha practicamente idénticas a la realidad.

Sin embargo, los bancos de freno tienen importantes desventajas. Normalmente
los resultados de la mediciéon de potencia son menos precisos que en los bancos
inerciales, ya que los bancos de freno son més complejos y tienen muchas mas
piezas moviles[5].

Banco de freno hidraulico

Estos tipos de bancos también son llamados de freno de agua, y estan formados
por un rotor y un estator lleno de agua que acttia como elemento de frenado y
como elemento refrigerante. Con estos bancos se permiten realizar ensayos tanto en
regimenes estacionarios como en transitorios.

La accion de frenado se produce porque el agua de los alveolos del rotor se
expulsa a una alta velocidad debido a la fuerza centripeta en direccion a los alveolos
del estator, a los que entran por su perimetro externo. La forma de estos alveolos
hace que el agua sea redirijida hacia el rotor por la parte mas cercana al eje de
rotacion a una velocidad menor que la inicial. En este recorrido, el agua sigue una
trayectoria helicoidal, y es la turbulencia generada la que produce una accion de
frenada entre el rotor y el estator debido al rozamiento entre las superficies del freno
y el agua. La resistencia que opone el agua al giro del rotor reacciona sobre el estator
y produce un par igual al par motor. A mayor flujo de agua a través del banco, mayor
es la accion de frenado obtenida.

El par resistente se puede regular empleando una valvula que estrangula la co-
rriente de agua o bien, colocando unas compuertas entre los alveolos del estator y
los del rotor.

En los bancos hidraulicos ha de mantenerse la presion del agua dentro de un
umbral, ya que una variacion de presiéon provocaria una variacion en el par resistente
y por lo tanto una variaciéon en la medida del par del motor.

Los frenos de absorciéon transforman toda la energia mecénica que reciben del
motor en calor. En este caso, el agua se va calentado a su paso por el freno. Este
calor es evacuado por el sistema de refrigeracion del freno, que suele estar formado
por un abastecimiento continuo de agua, normalmente mediante un circuito cerrado,
y haciendo uso de una torre de refrigeracion|3].
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Banco de freno regenerativo

Los bancos de prueba que utilizan un motor eléctrico como generador en modo
de freno, conocidos como bancos de freno regenerativos, representan una soluciéon
eficiente, precisa y sostenible para la caracterizaciéon de motores eléctricos.

Este tipo de banco se basa en el principio de un motor eléctrico que puede
funcionar en modo generador cuando es impulsado mecéanicamente por otro sistema.
En esta configuracion, el motor bajo prueba convierte la energia mecanica en energia
eléctrica. En lugar de disipar esta energia en forma de calor, el banco regenerativo
la recupera y puede:

s Devolverla a la red eléctrica

s Reutilizarla localmente en un circuito cerrado

El sistema de carga suele estar compuesto por un segundo motor eléctrico, de-
nominado méquina de carga, que actiia como freno dinamico. Su par se controla
electronicamente mediante un variador de frecuencia, permitiendo aplicar condicio-
nes de carga especificas.

Los bancos de freno regenerativo destacan por su eficiencia energética, al recupe-
rar la energia generada en lugar de disiparla, y por su precision en el control del par
y la velocidad. Ademas, ofrecen mayor durabilidad al evitar componentes de fric-
cion y permiten realizar ensayos tanto estaticos como dinamicos de forma versatil y
controlada.

Este tipo de banco es especialmente 1til en ensayos de motores eléctricos de
traccion, como los utilizados en vehiculos eléctricos, donde se requiere caracterizar
la entrega de par, la eficiencia y el comportamiento regenerativo del sistema en
condiciones controladas.

Bancos de potencia de absorcion electromagnética.

Este tipo de banco de potencia sera el que se tiene como base del proyecto, por
lo que se procedera a una explicacién més detenida del funcionamiento.

El funcionamiento del freno electromagnético esta basado en la ley de Faraday.
Cuando el flujo del campo magnético que circula a través de una superficie cambia
con el tiempo, se genera una fuerza electromotriz inducida.
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Flujo magnético

Espira

Figura 2.3: Ley de Faraday. Fuente: [1]

Esa fuerza hace que surja una corriente denominada corriente inducida, la cual
se opone a la variaciéon de flujo que la ha producido. Cuando la corriente inducida
no se ve obligada a circular por un conductor bien definido, sino que circula por una
masa metéalica como es el caso del banco de potencia, a esta corriente se le conoce
como corriente parasita o de Foucault [6].

Cuando un conjunto de cargas, que forman una corriente, atraviesan una zona
en la que existe un campo magnético, sobre esas cargas en movimiento aparece
una fuerza magnética. En el caso del freno electromagnético, una serie de bobinas
generan un campo magnético, y es el rotor, la masa metélica sobre la que se generan
esas corrientes parésitas o de Foucault. Produciéndose una fuerza que se opone al
sentido de giro del rotor, disminuyendo su velocidad y frendndolo. La magnitud de
la fuerza de frenado dependera directamente de la intensidad que circula por las
bobinas del freno [4].

En estos dinamoémetros hace falta una refrigeracion porque la potencia de frenada
obtenida se transforma completamente en calor, ya que en el disco se introducen
corrientes, y al no haber circuito externo, se calienta. Esta refrigeracion se consigue
circulando agua por unas camisas mecanizadas que posee el estator [3].

Freno

electromagnético Maneta de

aceleracion

Bancada
experimental

Inversor
3PH-PMSM

Figura 2.4: Banco de potencia de absorciéon electromagnética.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. Motores y sus tipos

Una vez queda explicado el funcionamiento del banco de potencia se procede a
la explicacién del motor y los tipos que se pueden encontrar.

En general, un motor se puede considerar como un dispositivo que permite trans-
formar cualquier tipo de energia en energia mecénica [7|. Si bien se pueden clasificar
de varias formas, en este caso, el presente proyecto realizara una clasificacion segiin
el tipo de energia utilizada.

2.2.1. Motores térmicos

Un motor térmico es un dispositivo disenado para convertir la energia térmica
de un fluido compresible en energia mecanica. Esta energia térmica puede provenir
directamente de fuentes naturales, como la radiacion solar o la energia geotérmica, o
generarse a partir de otras formas de energia, como la energia quimica almacenada
en la materia. En este tltimo caso, es necesario un proceso de conversion, como la
combustion, para transformar la energia quimica en térmica. Ademas, se requiere
un fluido de trabajo capaz de modificar su energia en respuesta al calor absorbido y
un sistema mecanico adecuado que permita convertir dicha energia en movimiento
mecénico|7].

Dependiendo de donde se produzca el proceso de combustion los motores se
pueden clasificar en:

= Motores de combustion externa: si el proceso de combustion tiene lugar de
forma externa al fluido de trabajo, como por ejemplo los motores Stirling.

= Motores de combustion interna: si el proceso de combustion tiene lugar en
el propio fluido de trabajo, siendo este generalmente una mezcla de aire y
combustible.
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Figura 2.5: Motor térmico.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Motores eléctricos

Una maquina eléctrica es el resultado de aplicar de manera inteligente los princi-
pios del electromagnetismo, especialmente la ley de induccién de Faraday. Un motor
eléctrico, en particular, es un tipo de maquina eléctrica que convierte la energia
eléctrica en energia mecanica. Su funcionamiento se basa en la introduccién de una
corriente a través de una fuente externa, la cual interactia con el campo magnético
generando el movimiento de la méquina. Como resultado, se produce una fuerza
electromotriz inducida que se opone a la corriente, conocida como fuerza contra-
electromotriz. Por lo tanto, para operar, el motor requiere un suministro de energia
eléctrica que se transformara en energia mecanica [6].

Un motor eléctrico consta de dos partes principales:

= Kl estator, que es la parte fija y tiene forma cilindrica.

= El rotor, que es la parte giratoria y que va colocado en la cavidad del estator.
Se monta sobre un eje con rodamientos que pueden estar en pedestales o
integrados en la carcasa del estator.

Entre ambas se encuentra el entrehierro, donde se genera el campo magnético
que permite el acoplamiento entre los sistemas eléctrico y mecanico.

Tanto el estator como el rotor contienen devanados de cobre, por los cuales cir-
culan corrientes conectadas a un circuito externo. Uno de estos devanados, llamado
inductor, genera el flujo magnético, mientras que el inducido recibe ese flujo y genera
corrientes. La ubicacion de estos devanados depende de factores de construccion y
eficiencia. La carcasa del estator, que protege y soporta la maquina, puede ser un
monobloque de hierro en maquinas pequenas o ensamblada en varias partes en las
més grandes [6].
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Figura 2.6: Maquina eléctrica.
Fuente: [6].

Segtn el tipo de alimentacion, los motores eléctricos se clasifican en tres grupos:

s Motores de corriente continua.

Un motor de corriente continua (DC, por sus siglas en inglés, Direct Current)
convierte la energia eléctrica de entrada en energia mecanica de salida. En
esencia, funciona como una dinamo en sentido inverso, en concordancia con
el principio de reciprocidad electromagnética establecido por Faraday y Lenz
[6]. Historicamente, los motores de corriente continua han sido més empleados
que los motores de corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés, Alternating
Current) debido a la mayor sencillez para controlar la velocidad y el par de
salida. Por este motivo, su uso se vio extendido en diferentes aplicaciones
como la traccion ferroviaria o diversos procesos productivos industriales. Sin
embargo, la apariciéon de la electronica de potencia contribuyé a que con el
paso de los anos, estos motores DC se vieran reemplazados por los motores de
AC debido a su menor coste y mantenimiento [8].

= Motores AC.

e Motores asincronos.

Este tipo de motor es, junto a los sincronos, uno de los méas empleados
en la actualidad debido a una buena fiabilidad, sencillez y bajo coste de
mantenimiento. Hay dos tipos de maquinas asincronas o de inducciéon
segun el tipo de rotor:

o Rotor en jaula de ardilla. Est4 compuesto por una serie de barras
que se disponen de forma similar a la que se puede ver en las jaulas
para roedores, de ahi el origen de su nombre. Estan conectadas en
cortocircuito mediante dos anillos de metal en los extremos.

o Rotor devanado. Tiene una forma similar a la del estator, con un
niicleo laminado y un devanado eléctrico en el exterior del rotor. Este
se alimenta mediante tres anillos rozantes montados en el extremo del
eje y conexionados eléctricamente a cada una de las fases.

En cuanto al estator de los motores de induccion es igual en ambos casos,
estando formado por una serie de laminas de acero al silicio aisladas para
disminuir las pérdidas debidas a las corrientes de Foucault [8].
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(a) Rotor en jaula de (b) Estator de un motor
ardilla. asincrono.

Figura 2.7: Partes de un motor asincrono.
Fuente: [6]

e Motores sincronos.

Los motores sincronos son maquinas eléctricas cuya velocidad de rota-
cién n [rpm]| en estado estacionario esta directamente relacionada con la
frecuencia de la red de corriente alterna con la cual trabaja, de acuerdo

con la expresion 2.3.

_ 60/
n= ) (2.3)

Donde p es el namero de polos del motor [8].

Es necesario destacar que, en los tltimos anos, cada vez son maéas las
aplicaciones en las que los motores sincronos, sobre todo los de imanes
permanentes (PMSM, por sus siglas en inglés, Permanent Magnet Syn-
chronous Motor) resultan una opcién maés interesante, por ejemplo en el
desarrollo de los vehiculos eléctricos [9).

Hay dos tipos de motores sincronos en funcién de cémo se genere el campo
magnético del rotor:

o Motores sincronos de rotor bobinado. En este tipo de motores se usan
una serie de bobinas a modo de electroiméan para generar el campo
magnético del rotor. Para ello, estos devanados se excitan mediante
DC a través de unos anillos rozantes montados sobre el eje. En cuanto
a la disposicion de las bobinas se tienen dos posibilidades:

¢ Rotor de polos salientes, donde los devanados se disponen en for-
ma de arrollamientos concentrados en torno a los ntcleos polares,
que se encuentran repartidos de manera simétrica por el perime-
tro del rotor. Por lo tanto el entrehierro presenta un espesor no
uniforme, haciendo que la reluctancia sea variable a lo largo del
mismo.

¢ Rotor de polos lisos, donde los devanados se sittian en una serie
de ranuras previamente mecanizadas en el rotor. Se suele usar
més en aplicaciones de alta velocidad [8].
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DOS ANILLOS DESLIZANTES
(entrada de c.c.)

POLOS SALIENTES { POLOS LISOS
DEVANADO TRIFASICO
EN EL ROTOR DISTRIBUIDO EN EL ROTOR
a) Polos salientes b) Polos lisos

Figura 2.8: Motor sincrono de rotor bobinado.
Fuente: [6].

o Motor sincrono de imanes permanentes. En la Seccion 2.3 se detallara
mas sobre este tipo de motores.

En cuanto al estator, este es idéntico al de los motores de induccion.

2.2.3. Motores hibridos

Son motores que combinan la energia de combustion con la eléctrica y hay tres
tipos:

» Hibridos en serie.
= Hibridos en paralelo.

» Hibridos enchufables (PHEV, por sus siglas en inglés, Plug-in Hybrid Electric
Vehicle).

Figura 2.9: Motor térmico.
Fuente: [10].
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2.2.4. Motores hidraulicos

Un motor hidraulico es un dispositivo que convierte la energia de un fluido a
presion en energia mecanica en forma de movimiento rotativo o lineal. Se basan en el
principio de la hidraulica, donde un liquido incompresible, como el aceite hidraulico,
transmite fuerza a través de un sistema cerrado.

Figura 2.10: Motor hidraulico.
Fuente: Elaboraciéon propia.

/ g
. Combustié t
Motores Térmicos — otbustion externa
Combustién interna
~—
a Serie
Motores Hibridos — — Paralelo
. (_ Enchufables
Tipos de motores —
—
DC
Motores Eléctricos — Imanes
AC permanentes
~ Induccion
Motores Hidraulicos

\

Figura 2.11: Diagrama resumen.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Motor sincrono de imanes permanentes

En esta seccién se detallara un poco mas sobre el PMSM puesto que es el motor
con el que cuenta el banco de potencia.

Los PMSM generan su flujo magnético rotoérico a través de imanes integrados en
el rotor, fabricados comtunmente con materiales como ferrita o aleaciones de tierras
raras, como neodimio-hierro-boro (NdFeB) y samario-cobalto (SmCo). La ausencia
de devanados en el rotor permite una mayor densidad de potencia, reduciendo tanto
el tamano como el peso del motor. Sin embargo, el costo y la disponibilidad de estos
imanes representan un desafio, ademas de su susceptibilidad a la desmagnetizacion
con el tiempo, especialmente en condiciones de altas temperaturas o exposicion a
campos magnéticos intensos [§].

Figura 2.12: Motor Sincrono de Imanes Permanentes.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Segun la ubicacion de los imanes, el PMSM se clasifica en:

= Imanes montados en la superficie.

Los imanes se fijan a la superficie del rotor mediante adhesivos. Dado que su
permeabilidad es similar a la de los materiales no ferrosos, el entrehierro entre
el nucleo del rotor y el estator se mantiene uniformemente distribuido. La
principal ventaja de este diseno es su simplicidad y bajo costo de fabricacion.
No obstante, los imanes estan expuestos a las fuerzas centrifugas generadas
por la rotaciéon, lo que puede provocar su desprendimiento. Por esta razon, su
aplicacion se limita principalmente a sistemas de baja velocidad [§].

= [manes insertados en el interior del rotor.

Los imanes se integran dentro del rotor, lo que mejora la robustez de la méa-
quina al reducir el estrés mecanico sobre ellos. Ademés, este diseno incrementa
el par del motor gracias al efecto del par de reluctancia, ya que la diferencia
de permeabilidad magnética entre los materiales del rotor genera una saliencia
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electromagnética. No obstante, la incorporacion de estos rotores aumenta la
complejidad de fabricacion, lo que se traduce en un mayor costo [8|.

Figura 2.13: Tipos de rotor en motores sincronos de imanes permanentes: a)
Imanes montados en la superficie y b) imanes insertados en el rotor.
Fuente: Elaboraciéon propia.

En concreto, el motor eléctrico con el que cuenta el banco de potencia es el
suministrado en la competicion MotoStudent (MS1920) en el ano 2019-2020 y con
el que se compitié durante el 2020. Sus caracteristicas principales aparecen en las
Tablas 2.1, 2.2 y 2.3.

Tipo Sincrono de imanes permanentes
Peso 20 |kg]

Proteccion IP65

Temperatura ambiente permitida (-20,45)°C

Momento de inercia del rotor 0.009 kg/m?

Tabla 2.1: Caracteristicas del motor. Fuente: |2].
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Especificaciones Nomenclatura Valores Unidades
Par Thom 22 Nm
Potencia Pom 13 kW
Revoluciones Nnom 5720 rpm
Corriente de fase Loom 156 A
Voltaje de la bateria Vo 96 Vv
Frecuencia fet,nom 381 Hz
Factor de potencia cos(p) 0.75 -

Tabla 2.2: Valores nominales del motor. Fuente: [2].

Especificaciones Nomenclatura Valores Unidades
Par Tonax 95 Nm
Potencia Poa 42 kW
Revoluciones Nomaz 8000 rpm
Corriente de fase Lo 781 A
Voltaje de la bateria Vinaa 200 Vv
Frecuencia fet,maz 533 Hz

Tabla 2.3: Valores méximos del motor. Fuente: [2].
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3.1. Analisis del freno electromagnético

El freno electromagnético para el cual se pretende disenar el control electrénico
es el que aparece en la Figura 2.12. Como ya se ha comentado en el Capitulo 2, este
se trata de un freno electromagnético cuyo principio de funcionamiento se basa en
las corrientes de Foucault. El modelo de freno electromagnético con el que se cuenta
pertenece al fabricante Klam y cuenta con las caracteristicas que aparecen en la

Tabla 3.1.

39
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Figura 3.1: Freno de absorciéon electromagnética.
Fuente: Elaboracion propia.

Tension [V] 192

Resistencia por bobina [Q] £ 5 %(20°C) 1.6

Resistencia [Q] + 5 %(20°C) 19.2
Consumo [A] £ 5 %(20°C) 10
Resistencia de aislamiento [M (2] 1

Tabla 3.1: Especificaciones eléctricas. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 3.1, es necesario alimentar el freno con una tension
DC que pueda variar entre 0 y 192 [V], sin embargo, la tension de la red eléctrica es
de 230 [V] en AC. Por lo tanto se requerira de un circuito de electronica de potencia
que sea capaz de rectificar de AC a DC y que permita reducir y ajustar la tension de
salida entre 0 y 192 [V] DC. En la Figura 3.2 se muestra el circuito esquematizado
en un diagrama de bloques.

Por lo tanto la solucién propuesta es la siguiente:

= Para convertir la corriente alterna en corriente continua se empleara un rec-
tificador monofasico no controlado de puente completo, cominmente llamado
puente rectificador de diodos.

s Para reducir la tension a la salida del circuito se utilizara un circuito conver-
tidor reductor tipo buck.
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230 AC AC-DC — DC-DC 0-192 DC

Figura 3.2: Diagrama de circuito a disenar.
Fuente: Elaboraciéon propia.

3.2. Fundamento teoérico del circuito electréonico

3.2.1. Rectificador de diodos y condensadores

El primer elemento que aparece en el circuito es el rectificador monofasico no
controlado de puente completo. Como ya se ha mencionado en 3.1, se encarga de
transformar AC en DC mediante el uso de cuatro diodos dispuestos en forma de
puente. En los rectificadores monofasicos en puente, los diodos conducen en pares
opuestos de forma alterna en cada semiciclo de AC. Un diodo de la parte superior
de una rama conduce simultdneamente con un diodo de la parte inferior de la rama
opuesta [11].

El valor medio de la tension de salida V,,, debido a la presencia de la inductancia
de la fuente L,, depende de la carga, es decir, de la intensidad I, que circula por

ella:
1 [7 2 I,L
V, = —/ Visin(wt) d(wt) = E(1 + cos(u)) = Vs(l Lo

T T s Vs

) (3.1)

Como en la conmutacion los cuatro diodos se encuentran conduciendo, la caida de
tension en ellos es nula.

Con el objetivo de suavizar la corriente rectificada se emplearan un total de cinco
condensadores de 470uF' conectados en paralelo. En el apartado 3.3 se veré en més
detalle como se disponen los condensadores para suavizar la corriente.

3.2.2. Interruptores controlables

La electronica de potencia se basa en el uso de dispositivos semiconductores que
operan en modo de conmutacién, es decir, funcionan como interruptores electréonicos
que pueden estar en uno de dos estados: abiertos (bloqueando el paso de corriente) o
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cerrados (permitiendo el paso de corriente sin restriccion). No se contemplan estados
intermedios, salvo durante el breve intervalo de tiempo en el que ocurre la transi-
cién entre ambos estados (conocido como periodo transitorio de conmutacion). Los
principales dispositivos utilizados en estos sistemas incluyen diodos y transistores
de potencia, asi como GTOs e IGBTs, todos ellos construidos a partir de materiales
semiconductores [6].

Los transistores son dispositivos electronicos fundamentales en el diseno de cir-
cuitos. Su funciéon principal es la de amplificar senales o actuar como interruptores
electronicos. Existen varios tipos de transistores, y se clasifican principalmente en
funciéon de su estructura y forma de control.

» Transistor bipolar de unién BJT.

El transistor bipolar de union (BJT, por sus siglas en inglés, Bipolar Junction
Transistor) es un dispositivo de tres terminales compuesto por dos uniones PN
formadas en un solo cristal semiconductor. Existen dos tipos de configuraciones
del transistor bipolar, el NPN y el PNP. El transistor NPN (Figura 3.3-a) esta
compuesto por una region tipo P ubicada entre dos regiones tipo N, mientras
que el transistor PNP (Figura 3.3-b) tiene una region tipo N entre dos regiones
tipo P. Los tres terminales externos de estos transistores se denominan emisor,
base y colector. Actualmente, casi todos los transistores son de silicio, y la
configuracion mas comin es la NPN. En los simbolos de los transistores, la
flecha en el emisor indica la direccién real del flujo de cargas positivas en la
region del emisor para cada tipo de transistor. En la Figura 3.3 también se
muestran las direcciones reales de las intensidades en la base y el colector.

A TS B N

L, : L, E

@) Transistor NPN b) Transistor PNP

Figura 3.3: Tipos de transistores BJT.
Fuente: [6]

En electronica de potencia, los transistores operan siempre en modo de con-
mutacion, lo que significa que funcionan en las zonas de corte y saturacion. En
este modo, los terminales de colector y emisor se conectan al circuito principal,
mientras que el terminal de base acttia como el electrodo de control. En la 3.4
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se muestra un transistor de potencia utilizado en el control de motores, acom-
panado de las curvas caracteristicas reales e ideales del dispositivo. Cuando la
corriente de base es cero ig = 0, el transistor se encuentra en corte o apagado
(OFF), actuando como un interruptor abierto. Sin embargo, si se aplica una
corriente suficiente a la base para llevar el transistor a la zona de saturacion,
el transistor comienza a conducir (estado ON) y actia como un interruptor
cerrado. En este estado, la tension vop(sar es del orden de 1 o 2 V, lo que
implica que las pérdidas por conducciéon en el BJT son relativamente bajas.
Es importante senalar que el transistor es un dispositivo activo controlado por
corriente, ya que la corriente en la base determina si el transistor esta en estado
abierto o cerrado. Para mantener el transistor en conduccién, la corriente de
base debe ser suficientemente grande, es decir, la corriente de base ig debe ser
superior a ic/hpg, donde ic es la corriente de colector y hpg es la ganancia
de corriente en continua del transistor [6].

Saturacion

Alc
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Estado de conduccion

«’

Paso de bloqueo a
‘\conduccién y viceversa
0

-
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No conduccion L Ver
OFF
c)

¥

Figura 3.4: Transistor de potencia: Forma constructiva, curvas reales e ideales.
Fuente: [6]

s Transistor MOSFET.

El Transistor de Efecto de Campo de Semiconductor de Oxido Metalico (MOS-
FET, por sus siglas en inglés, Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Tran-
sistor) es un dispositivo que conmuta de forma muy rapida, lo que lo hace
ideal para aplicaciones de alta frecuencia y baja potencia. En la Figura 3.5

se muestra el simbolo correspondiente y las curvas de comportamiento real e
ideal.

El MOSFET tiene tres terminales: drenador (D), fuente (S) y puerta (G). La
corriente fluye en la direccion drenador-fuente. Debido a su baja capacidad
de bloqueo a la tension inversa, el MOSFET lleva un diodo integrado en su
interior en sentido inverso. A diferencia de un BJT, que es controlado por
corriente, un MOSFET es un dispositivo controlado por tension, generalmente
alrededor de 5 V. Cuando se aplica una tension positiva entre la puerta y la
fuente, el transistor entra en conduccion.
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El MOSFET conmuta muy rapido y las pérdidas durante el proceso de con-
mutacién son minimas. Sin embargo, cuando el dispositivo esta en estado de
conduccion, la caida de tension es relativamente alta, lo que genera pérdidas
por conduccion. [6].
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Figura 3.5: Transistor MOSFET: Simbolo, forma constructiva y curvas reales e

ideales.
Fuente: [6]

= Transistor bipolar de puerta aislada

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés, Insu-
lated Gate Bipolar Transistor) es un dispositivo semiconductor de potencia
hibrido, que combina las caracteristicas de los transistores de union BJT y de
los MOSFET. Su puerta es de tipo MOSFET, lo que le otorga una alta impe-
dancia de entrada. Al igual que el MOSFET, el IGBT se enciende o conduce
por tension, lo que lo hace féacil de controlar. Sin embargo, al igual que el BJT,
el IGBT presenta una caida de tensiéon baja en el estado de conduccion.

En términos de velocidad de conmutacion, el IGBT tiene una velocidad menor
que la del MOSFET, pero es comparable a la del BJT. El simbolo de este
dispositivo y sus curvas caracteristicas de funcionamiento se muestran en la
Figura 3.6.

En el mercado, se encuentran IGBTs que pueden manejar hasta 2.000 V y
3.000 A, capacidades significativamente superiores a las de los transistores
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BJT. Ademas, la frecuencia de conmutacion de los IGBT se encuentra en el

orden de 20 kHz [6].

C N ip
ICE T il)
ON
‘.h\
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Figura 3.6: Transistor bipolar de puerta aislada IGBT: Simbolo, curvas reales e
ideales.

Fuente: [6]

3.2.3. Circuito convertidor reductor

Los convertidores DC-DC, también conocidos como choppers, se utilizan en nu-
merosas aplicaciones industriales, destacandose especialmente en fuentes de alimen-
tacion de corriente continua reguladas y en el control de motores de corriente con-
tinua.

La Figura 3.7 presenta un diagrama de bloques de un convertidor DC-DC. La
entrada de estos convertidores suele ser una tension continua no controlada, prove-
niente de un rectificador de diodos. Antes de ingresar al convertidor, esta tension
pasa por un filtro capacitivo, que reduce su impedancia interna y minimiza el riza-
do. Dentro del chopper, la tensiéon continua no regulada se transforma en una con el
voltaje deseado.

A la salida del convertidor DC-DC, se incorpora un filtro paso bajo, considerado
parte integral del sistema. La tension resultante, ya regulada, se encarga de alimentar
la carga [11].

Tension cc no

controlada Tension cc
Rectificador no ) ) regulada
Filtro Convertidor Caro:
— controlado de . arga
. capacitador cc-ce
diodos
Tension de Tensién cc no Senial de Vo
linea controlada control
Sistema de
, e
control .
Vreferen(’la

Figura 3.7: Diagrama de bloques de un convertidor cc-cc.
Fuente: Elaboracion propia.
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Un convertidor DC debe entregar a su salida una tensién continua con el valor
deseado, sin verse afectado por posibles fluctuaciones en la tensiéon de entrada o la
corriente.

Los convertidores DC utilizan uno o més interruptores para transformar un nivel
de tensién continua en otro. La regulacion de la tension de salida se logra controlando
el tiempo en que los interruptores permanecen en conduccion(t,,) o en estado de
corte(tors) [11].

Para explicar el concepto descrito, se tiene la Figura 3.8-a que muestra un con-
vertidor DC-DC bésico.

i Vo A
Vp
L ] —
Vi -
>
I:I:IR Vo ¢ ton > Itoff >
- - < Is >:
a) b)

Figura 3.8: Convertidor cc-cc bésico.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor medio Vj de la tension de salida vy de la Figura 3.8-b depende del tiempo
en el que el interruptor esté cerrado o abierto, es decir, esta en funcién de t,, y tof¢-

Vo = f(ton,tOff) (3~2>
y por lo tanto funcién del periodo de conmutacion T

TS = ton + toff (33)

De este modo, se mantiene constante la frecuencia de conmutacion, es decir,
el periodo Ty, y regula el tiempo de conduccion t,, del interruptor. Este método,
conocido como modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés, Pulse
Modulation Width), varia el factor de conducciéon D, definido como la fraccion de
tiempo en la que el interruptor permanece en conducciéon dentro de un periodo 7
determinado [11].

tOTL
D=— 3.4
2 3.0
La senal que regula la conmutacion del interruptor se genera al comparar una
senal denominada de control con una onda repetitiva, como se muestra en la Figura
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3.9. Esta tension de control depende, a su vez, de la tension de referencia que se
desea lograr en la salida y de la tension real obtenida en ella.

Sefial de control de la

v .
control - Compara dor > conmutaciéon

Onda repetitiva

Figura 3.9: Conmutacién por modulacién por ancho de pulso.
Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del circuito que se va a implementar, las senales a comparar seran la
del shunt y la consigna de entrada, que consiste en una senal sinusoidal que oscilara
entre 0 y 3 [V] de pico a una frecuencia de 1[Hz|. Dicha sefial pasa previemente a
través de un seguidor de tension con el que se pretende evitar la pérdida o distorsion
de la senal y garantizar estabilidad e integridad en la medida. Seguidamente pasa a
través de dos amplificadores inversores con los que se consigue modular la tension
final de la senal entre 0 y 100[mV]. El motivo de la frecuencia tan baja se debe a
que si se realiza un ensayo variando la carga de frenada, esta ha de ser baja para
que se pueda regular correctamente la tension de salida.

Debido a un error a la hora de considerar la alimentacion del amplificador ope-
racional, se ha necesitado otra solucién para conseguir modular la tension final. En
un principio el amplificador iba alimentado a +12[V], sin embargo, para simplificar
y minimizar el disefio, se opté por alimentar el amplificador operacional a 12[V],
provocando que la tension no saliera negativa en el amplificador inversor y haciendo
que el circuito no funcionara. La soluciéon final ha consistido en hacer que la senal
pase a través de un seguidor de tensiéon y posteriormente pase por un divisor de
tension que permita obtener la tension deseada. Esta senal de tension se comparara
con la tension del shunt, y la senal comparada se volvera a comparar con una ten-
sion continua de 6 [V]. Finalmente, la salida del comparador sera la encargada de
controlar el interruptor IGBT.

En cuanto al tipo de interruptor controlable empleado(ver 3.2.2), se ha usado un
transistor IGBT, debido a que es capaz de soportar tensiones mayores que el resto
de transistores.

Como ya se ha comentado, se requerira de un convertidor reductor, cominmen-
te llamado buck. Este produce una tensién media de salida menor que su tensiéon
continua de entrada y emplea un filtro paso-bajo consistente en una bobina y un
condensador para eliminar rizados.
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y<&r

Carga Vo

Filtro paso-bajo

Figura 3.10: Topologia tipo de convertidor buck.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Si la carga conectada al circuito es una bobina, la energia inductiva deberia
ser absorbida o disipada por el interruptor, lo que podria danarlo. Para evitar este
problema, se utiliza un diodo. Cuando el interruptor controlable S esta cerrado, el
diodo se encuentra polarizado en inversa, permitiendo que la energia suministrada
por la fuente se reparta entre la bobina y la carga. En cambio, al abrirse el interruptor
S, la corriente almacenada en la bobina fluye a través del diodo, lo que permite
transferir parte de esa energia a la carga [11].

En el analisis de los convertidores reductores, se asumirda que el condensador
del filtro tiene un valor lo suficientemente alto como para que la tensiéon de salida
vp se mantenga practicamente constante, con un valor cercano a V. Mas adelante
se determinara el valor del rizado presente en dicha tension de salida. Ademés, la
corriente media en la bobina [, serd igual a la corriente media de salida I, ya que
la corriente media que circula por el condensador es nula [11].

Segiin la conducciéon en la bobina, los circuitos bucks se dividen en:

s Modo de conduccién continua.

En el modo de conduccion continua (CCM, por sus siglas en inglés, Continuous
Conduction Mode) de un convertidor reductor buck, la corriente que circula
por la bobina nunca llega a ser nula durante el ciclo de conmutacion. Es decir,
el inductor mantiene siempre una cierta cantidad de energia almacenada, ya
sea mientras el interruptor esta cerrado en la fase de conducciéon, o abierto en
la fase de transferencia a través del diodo.

Este modo de operacion se presenta normalmente cuando la carga conectada
al convertidor es elevada, la frecuencia de conmutacién es alta o se utiliza
una inductancia de valor suficientemente grande. Bajo estas condiciones, el
convertidor funciona de manera mas eficiente y con un rizado de corriente
significativamente menor.

Una de las principales ventajas del modo continuo es la estabilidad en la ten-
sion de salida, que se mantiene practicamente constante. En este régimen, la
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relacion entre la tension de salida y la tension de entrada depende directamente
del ciclo de trabajo D, cumpliendo la expresion:

Vo =D Vp (3.5)

Gracias a estas caracteristicas, el anélisis del funcionamiento del convertidor en
CCM resulta mas sencillo, ya que las ecuaciones que lo describen son lineales y
mas predecibles. Este modo es ideal para aplicaciones que requieren una salida
regulada y un rendimiento eficiente en condiciones de carga moderada a alta
tal y como se precisa en el control electronico del freno electromagnético.

» Modo de conduccién discontinua.

En el modo de conducciéon continua (DCM, por sus siglas en inglés, Disconti-
nuous Conduction Mode) de un convertidor reductor buck, la corriente en la
bobina cae a cero durante una parte del ciclo de conmutacion. Esto significa
que el inductor se descarga completamente antes de que comience un nuevo
ciclo, interrumpiéndose temporalmente el flujo de energia desde el inductor
hacia la carga.

Este tipo de conduccion suele darse cuando la carga es ligera, la inductancia
es pequena o el ciclo de trabajo es bajo. A diferencia del CCM, en DCM la
energia almacenada en la bobina durante el tiempo en que el interruptor esta
cerrado no es suficiente para mantener la corriente durante todo el periodo de
conmutacion.

Una caracteristica importante del DCM es que la relacion entre la tension de
salida y la de entrada ya no depende linealmente del ciclo de trabajo, sino
que también intervienen otros factores como la inductancia, la frecuencia de
conmutacion y la carga, como se ve en 3.6.

Vo D?
— = 3.6
Vo D2+ 3(3 ) 30

ILB,maac

Aunque en este modo aumenta el rizado de corriente y la tension de salida
puede ser menos estable, el DCM puede ser ventajoso en condiciones de baja
carga, ya que reduce las pérdidas por conmutacion y puede simplificar ciertos
aspectos del control.

En resumen, el DCM es més comun en aplicaciones de baja potencia y exige un
analisis méas detallado para garantizar una regulaciéon adecuada de la salida.

» Limite entre los modos de conduccién continua y discontinua.

El modo de conduccién limite, también llamado modo critico(BCM, por sus
siglas en inglés, Boundary Conduction Mode), es la condicion exacta en la
que el convertidor buck cambia de operar en CCM a DCM. En este punto, la
corriente en la bobina llega justo a cero al final del ciclo de conmutacion, sin
que exista un intervalo de tiempo en el que permanezca en cero.
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Su anélisis es especialmente 1til para determinar la carga minima que permite
mantener la conduccion continua. A esta carga se le conoce como carga critica.
Si la carga disminuye por debajo de ese umbral, el convertidor entra en DCM.

Matematicamente, la condicién de conduccién limite se puede calcular igua-
lando la corriente minima del inductor a cero y resolviendo la expresion corres-
pondiente para obtener el valor de la carga o la corriente media que produce
esta transicion.

Este modo tiene aplicaciones practicas, por ejemplo en convertidores que fun-
cionan con control por frecuencia variable, ya que permite aprovechar algunas
ventajas de ambos modos: eficiencia a baja carga y una respuesta mas rapida
a variaciones de carga o tension de entrada.

Supongase el esquema de la Figura 3.10 que muestra la topologia de un conver-
tidor reductor buck convencional. El rizado de la tensién de salida Vj se determina
a partir de las formas de onda que genera el circuito cuando opera en modo de
conduccién continua, las cuales se muestran en la Figura 3.11. Para este analisis, se
asume que la componente de rizado en la bobina iy, circula a través del condensador,
mientras que el valor medio de iy (I, = Iy) lo hace a través de la carga.

Del circuito se deduce que:
ic:iL_iO:iL_[O (37)

De esta manera, si i, < Iy, lo cual sucede durante ¢t = T,/2, la intensidad i, es
negativa, es decir, el condensador se descarga respecto a la tension media Vj. Por
otro lado, si 75, > Iy, la intensidad 7. tiene signo positivo, por lo que el condensador
se carga durante lo que queda de semiperiodo. El area coloreada en la Figura 3.11
muestra este incremento de carga AQ). Asi el rizado de la tension de salida AV} se

calcula como: AQ 11T,AI
AVp==—"r=_2=" '
=" =022 o

El rizado de la corriente a través de la bobina Ay, resulta de resolver la siguiente
integral durante el intervalo de tiempo t,¢:

iL(tZTS) 1 Ts
/ dZL = —/ VL dt (39)
i, (t=DTs) L DT

De esta forma, segin la Figura 3.11:

Vi
Ah:—fﬂ—Dﬂ; (3.10)
que, aunque resulta de signo negativo al disminuir la intensidad durante T,s¢, se

considerara su valor absoluto al sustituirla en la Ecuacién 3.8.
2
_ TV

AV, =
07 8LC

(1- D) (3.11)
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Teniendo en cuenta ademas que la frecuencia de corte f. del filtro paso-bajo

inmerso cn el Converlidor vale
‘ 2” V LC ‘

la expresion 3.11 queda como:

N

AV _ Je
Vo 2

(1- D)(fs

)? (3.13)

La Ecuacion 3.13 indica que el rizado de la tension puede reducirse significati-
vamente si se selecciona una frecuencia de corte f. del filtro paso bajo considerable-
mente menor que la frecuencia de conmutacion f,. Ademas, cuando el convertidor
opera en modo de conduccién continua, el rizado en la tension de salida no depende
de la carga. Un anélisis equivalente puede realizarse en el caso de funcionamiento
en modo de conduccién discontinua [11].

A
VL

(Vb -vo)

\J
-+

(-vo)

Figura 3.11: Rizado de la tension de salida en un convertidor reductor.
Fuente: Elaboracion propia.

En el convertidor reductor, el filtro paso-bajo estara formado por una bobina de
9[mH] y dos condensadores en paralelo de 470[uF]. Tanto los elementos del filtro
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paso-bajo como el resto de componentes seran detallados y justificados en la Seccion
4.1.

3.3. Circuito y resultados

3.3.1. Circuito electrénico propuesto

Una vez llevado a cabo el analisis y realizados los calculos de los elementos del
circuito se lleva a cabo su implementacion en el software PSIM' tal y como se ve en
la Figura 3.12.

%X 9m
D1 D4
L 230 | . . *940u °19.2
Vi & ¢12 &) Vrectificada AD5 FC2 o R1
Vtransistor

2350u Vsalida

D2 D3
0,01

Vconsigha 1k

* Vcomparada

Figura 3.12: Circuito propuesto inicialmente.
Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se ha comentado en la Seccion 3.2.3, se ha redisenado el circuito pro-
puesto inicialmente, siendo el de la Figura 3.13 el que se llevaré a la préctica.

Se ha implementado el circuito analizado en la secciéon 3.2 y el cual cuenta con
las siguientes partes diferenciadas:

= Rectificador de diodos a la entrada, junto a los condensadores que se encargan
de suavizar la tension rectificada.

= Circuito reductor buck, encargado de reducir y controlar la tensiéon de salida.

= Consigna de entrada, explicada en la secciéon 3.2.3.

1PSIM es un programa de simulacién de circuitos electrénicos. Es ideal para la simular el
funcionamiento de un motor con control digital, o simular la conversiéon de energia renovable, etc.

[12]
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Figura 3.13: Circuito definitivo.
Fuente: Elaboracion propia.

En el circuito presentado en la Figura 3.13, el IGBT se encuentra ubicado en la
rama baja del reductor buck, entre el nodo del inductor y masa. Esta configuracion
resulta adecuada y funcional por varias razones.

Al colocar el IGBT en la rama inferior, se simplifica el circuito de control, ya
que el disparo del dispositivo puede hacerse directamente con referencia a masa, sin
necesidad de un driver flotante o de alto voltaje, como ocurriria si el interruptor
estuviera en la rama superior.

Otro punto clave es la incorporacion del diodo "D5", el cual permite la circulacién
de corriente del inductor cuando el IGBT se apaga. Esto es necesario porque el IGBT
no puede conducir en sentido inverso. Este diodo asegura el correcto funcionamiento
del convertidor y la continuidad de la corriente inductiva.

Finalmente, dado que este tipo de convertidor no requiere frecuencias de conmu-
tacion excesivamente altas, el IGBT es completamente viable, ya que sus pérdidas
por conmutacion no afectan significativamente el rendimiento general del sistema.

El IGBT funcionaria en la rama alta pero implicaria mayor complejidad de con-
trol, mayor costo y dificultad de protecciéon y mayor riesgo de fallos si no se controla
con precision.
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3.3.2. Resultados de la simulacién en PSIM

A continuacién se analizan los valores de las tensiones y corrientes del circuito
en funciéon de la consigna de entrada que se de.

Senal continua de 3[V]

Esta simulacion se ha realizado dando una consigna de entrada de 3[V]| continua.
Como se observa en la Figura 3.14, la intensidad de salida es de 10 [A], la maxima
que puede consumir la carga. Tarda un pequeno periodo de tiempo en hacerse estable
y se comprueba que practicamente no aparece rizado en la senal. De igual manera, la
Figura 3.15 muestra la tension de la carga, la cual es de 192 [V]. La tension también
tarda un pequeno periodo de tiempo en estabilizarse y apenas tiene rizado en la
senal.

En las Figuras 3.16 y 3.17 se muestran el seguimiento del shunt a la senal de
entrada ya amplificada y el resultado de la comparacion de ambas senales. Se com-
prueba que la tension del shunt es un poco inferior a la de la sefial de 100 [mV], luego
la senal de control que le llegara al transistor haré que este se encuentre siempre
abierto.
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Figura 3.14: Corriente de la carga con una senial continua de 3 [V].
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15: Tension de la carga con una senial continua de 3 [V].
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.16: Senal del shunt frente a la consigna de entrada de 3 [V].
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.17: Senal de control.
Fuente: Elaboracion propia.

Senal continua de 1.5[V]

Esta simulacion guarda mucha similitud a la primera que se ha realizado. En
este caso, la consigna de entrada es una senal continua de 1.5[V]. Como se ve en
las Figuras 3.18 y 3.19, la intensidad promedio sera de 5 [A] y la tension promedio
ronda los 96 [V].

De igual manera, las Figuras 3.20 y 3.21 muestran el seguimiento del shunt a la
senal de entrada y la salida de la senal comparada.
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Figura 3.18: Corriente de la carga con una senal continua de 1.5 [V].
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.19: Tension de la carga con una senal continua de 1.5 [V].
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.20: Senal del shunt frente a la consigna de entrada de 1.5 [V].
Fuente: Elaboracion propia.
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18
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Figura 3.21: Senal de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Senal sinusoidal de 1.5[V]

Por tltimo, esta simulacion es un simil de la segunda, solo que en esta ocasion, la
senal sinusoidal es de 1.5[V] de amplitud, conservando la frecuencia de 1[Hz|. Como
se ve en las Figuras 3.22 y 3.23, tanto la intensidad como la tensién de la carga se
encuentran oscilando entre sus valores maximos y cero.

En el caso de las Figuras 3.24 y 3.25, se observa como el shunt sigue perfectamente
la senal y como la senal comparada varia segtin la tension de la senal. En este caso,
también se adjunta en la Figura 3.24 el seguimiento del shunt a la senal de consigna.
De esta forma se puede comprobar como no hay desfase entre la consigna que se le
da al circuito y la actuaciéon de este.

Isalida

1@

Time (s)

Figura 3.22: Corriente de la carga con una senal sinusoidal de 1.5 [V| de amplitud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.23: Tension de la carga con una senal sinusoidal de 1.5 [V]| de amplitud.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.24: Senal del shunt frente a la consigna de entrada sinusoidal de 1.5 [V] de
amplitud.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.25: Senal de control.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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4.1. Realizaciéon del circuito en EasyEDA

Una vez realizado y comprobado el funcionamiento del circuito en PSIM se
procede al diseno de la placa PCB que se implementara en la realidad y que sera
la encargada de controlar el frenado electromagnético en el banco de potencia. Para
ello se utilizara el software FEasyEDA. !

4.1.1. Eleccién y justificacién de los componentes

El primer paso en el disenio de la placa PCB sera crear el circuito de forma es-
quematica para posteriormente imprimirlo en la placa. El circuito disenado en PSTM
se llevara a cabo en FasyFEDA, solo que teniendo en cuenta algunas consideraciones
extras:

s Conector AC para alimentar la placa.

'EasyEDA es una herramienta de automatizacion de disefio electrénico (EDA) basada en la web
que permite a ingenieros, educadores, estudiantes y entusiastas de la electrénica disenar, simular y
compartir esquemas de circuitos y disefios de placas de circuito impreso (PCB) directamente desde
un navegador, sin necesidad de instalar software adicional [13] .

99



60

Capitulo 4. Disefio y montaje PCB en EasyEDA

= Portafusibles para proteger el circuito.

= Circuito de precarga con el que se evitard que la alta demanda de corriente al
conectar la placa a la red haga que salten las protecciones del cuadro eléctrico.

= Terminales de conexion para introducir la consigna y sacar la alimentacion del
freno electromagnético.

= Una serie de amplificadores operacionales con los que se haran el seguidor de
tension y los comparadores.

» Convertidor AC/DC para alimentar los amplificadores operacionales.

Para la seleccion de los elementos, debido a que el presente proyecto se trata de
una implementacion, se han considerado los disponibles en los catalogos online con
los que se han contado [14] [15]. A partir de la disponibilidad de los componentes se
han seleccionado aquellos que han permitido sacar el mejor resultado posible en el
circuito presentado. En la Tabla 4.1 se encuentra la lista de elementos usados en el

circuito:
Componente Imagen Datasheet PI&E;:IO Cantidad
Conector AC [16] 4.66 1
Portafusibles [17] 1.78 2
Puente
rectificador [18] 4.54 1
de diodos
Shunt @ [19] 0.03 1
~
IGBT Q [20] 4.64 1
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Condensador [21] 4.61
Bobina [22] 18,86
Diodo [23] 3.18
Amplificador
operacional [24] 1.76
ADS820
Resistencia @‘ 23] 0.08
1kQ '
Resistencia ioi 126] 0.06
10k '

Resistencia

0] 27] 0.11

Convertidor
ACLDC ' [28] 2.56

Limitador de

corriente \

[29] 3,35

Terminal % : [30] 0.48

Tabla 4.1: Componentes usados en el circuito. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2. Esqueméatico del circuito

Una vez justificados y seleccionados los componentes del circuito electronico se
lleva a cabo en EasyEDA, siendo el circuito de la Figura 4.1 el propuesto en primer
lugar y el de la Figura 4.2 el definitivo, habiendo resuelto el problema de alimentacion
del amplificador operacional comentado en la Seccion 3.2.3.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Diseno de la PCB

Una vez definido completamente tanto el circuito como los componentes que se
van a emplear, se procede a la realizaciéon de la placa PCB. Para ello, en el mismo
software se crea un nuevo entorno para crear la PCB y se importa el esquemaéatico
previamente justificado.

Con los componentes importados al entorno de disenio de la PCB, sera necesario
crear la superficie de la placa y las capas por la que estard formada. Constard de
cuatro capas en total:

Top Layer. Esta capa se utilizard para realizar las conexiones entre los com-
ponentes del circuito.

GND. En esta capa ira colocada la referencia a tierra de la placa.

Electric Supply. Sera la encargada de suministrar la energia eléctrica a la PCB.

Bottom Layer. Se empleara para la conexion de componentes también.

Definidas las capas se procede a la conexion de los elementos. Estas conexiones
se realizan mediante pistas o paths, y puesto que por ellas circulara corriente, sera
necesario que estas cuenten con una determinada anchura para que no haya ningin
sobrecalentamiento ni deterioro en ninguna pista. Se tendré este aspecto en cuenta
sobre todo en la rama de entrada y paralelo de los condensadores, donde circularan
altas corrientes.

Se ha procurado ademaés disenar las pistas de forma que no haya ningtin angulo
recto debido a varias razones técnicas. Los dngulos de 90°C pueden generar inter-
ferencias en senales de alta frecuencia, al provocar reflexiones y alteraciones en la
impedancia. Ademaés, tienden a concentrar corriente en la esquina interna, lo que
incrementa el riesgo de sobrecalentamiento. Desde el punto de vista de fabricacion,
estas esquinas agudas dificultan el proceso de grabado quimico, provocando errores
como el sobregrabado o la acumulacion de acido (acid traps), que pueden danar
las pistas. Por ello, se utilizan angulos de 45°C o curvas suaves para garantizar un
rendimiento eléctrico 6ptimo y una mayor confiabilidad del circuito.

Teniendo en cuenta todas las consideraciones postuladas se presentan las capas
y las pistas de la PCB definitiva en las siguientes Figuras.
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2
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Figura 4.3: Top Layer.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.4: GND.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.5: Electric Supply.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.6: Bottom Layer.
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se presenta el diseno final de la PCB, con unas dimensiones de
140x140[mm]|, y con unos agujeros pasantes de 3lmm| en cada una de sus esqui-
nas. En la Figura 4.7 se presenta el disenio 3D previo a su pedido.

Figura 4.7: Disenio 3D de la placa PCB.
Fuente: Elaboraciéon propia

4.3. Diseno de la carcasa en SolidWorks

Una vez diseniada la PCB encargada de la alimentacion del freno electromagnéti-
co, se ha realizado también el diseno de una carcasa con objeto de garantizar cierto
aislamiento y proteccion de la placa. Dicha carcasa consta de una cuerpo impreso
en 3D, el cual cuenta con sus respectivos orificios para la entrada de corriente, la
consigna de entrada y la salida hacia el freno electromagnético. El método de fijacion
elegido para unir la placa a la carcasa sera mediante la colocacion de unos insertos
metalicos en la base de la carcasa que permitan realizar una unién atornillada entre
ambas. La carcasa contarad con una tapa de metacrilato de 4 [mm| de espesor y
con unas dimensiones de 153x153[mm| que ir4 fijada a la carcasa de igual manera
y enrrasada con el borde de esta. Debido a que es necesario contar con un espesor
minimo para colocar el inserto, el cuerpo contara con un espesor de 7|mm]|, mientras
que la hoquedad para el alojamiento de la placa sera de 142x142|mm], un milimetro
més por cada lado que la propia placa. La altura final de la carcasa sera de 70[mm]|.

Se muestran en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 el diseno de la carcasa propuesto y
como se veria el diseno final de la PCB con la carcasa.
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Figura 4.8: Vista isomética de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9: Vista de planta de la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.10: PCB colocada en la carcasa.
Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Montaje de la PCB

Habiendo disenado y explicado el funcionamiento de la PCB, se procede a su
pedido online. Algunos de los componentes son de montaje en superficie (SMD, por
sus siglas en inglés, Surface Mount Device), es decir, se colocan directamente sobre
la placa, mientras que el resto de elementos son de tipo Through-Hole, es decir,
insertados a través de unos agujeros en la PCB.

Los componentes tipo SMD seran los amplificadores operacionales, resistencias,
ight, diodo, test-points, shunt y el convertidor AC/DC que alimenta a los compa-
radores. Los componentes tipo Though-Hole seran los portafusibles, el conector Ac,
condensadores, bobinas y el puente rectificador de diodos.

En la Figura 5.1 se puede ver el proceso de montaje de la placa, con los compo-
nentes SMD y algunos componentes Though-Hole ya colocados.

71
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Figura 5.1: Proceso de montaje de la PCB.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez colocados todos los elementos de la placa, se puede proceder a realizar
algunos ensayos. En la Figura 5.2 se puede ver el resultado final con todos los
componentes fijados.

Figura 5.2: PCB completa.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.2. Ensayos realizados

Con la placa montada al completo, el paso final seria comprobar que los resulta-
dos obtenidos en simulacion son similares a los obtenidos experimentalmente.

Para ello, se realizara en primer lugar un ensayo de seguimiento de la corriente
del shunt a la consigna de entrada.

Se generara la onda senoidal de la consigna de entrada con un generador de
ondas RIGOL DG 2041A y se relizaran las medidas con un osciloscopio Tektronik
TDS 2024B tal y como se aprecian en las Figuras 5.3 y 5.4.

Figura 5.3: Generador de senales empleado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.4: Osciloscopio empleado.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. Primer ensayo: Seguimiento de la corriente del shunt

Para una consigna de entrada de 1,2[V] pp, con un offset de 0,6]V] y una fre-

cuencia de 1[Hz| se obtiene el resultado experimental que se aprecia en la Figura
5.5.

0.05 - Seguimiento de la tension del shunt a la senal

Divisor de tension
0.04 - Shunt

0.03

0.02

Tension[V]
o
=4

-0.01 [

-0.02

-0.03 -
12

IGBT

ol i
\

Tension[V]
[0}

1 1.5 2 2.5
Tiempo (s)

Figura 5.5: Seguimiento de la corriente del shunt a la consigna de entrada.
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, el ensayo experimental es con una consigna diferente a la de la si-
mulacion realizada, aunque igualmente se puede observar el correcto funcionamiento
del circuito.

La senal pintada en amarillo representa la tension que hay en el divisor de tension,
que oscila entre 0 y 40[mV]. La senal morada es la tension del shunt, la cual es capaz
de seguir la tension de la senal de entrada. Se puede apreciar cierto ruido en el
seguimiento de la senal, lo cual es normal en los ensayos experimentales.

En color rojo, se tiene la tension del IGBT, la cual oscila entre 0 y 12[V]. Se
aprecia también que este abre cuando el shunt necesita aumentar la tensién para
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seguir la senal y cierra cuando la tension de la senal disminuye.

5.2.2. Segundo ensayo: Seguimiento de una senal cuadrada
El siguiente ensayo ha consistido en hacer el seguimiento de una senal cuadrada.
Se han realizado en total dos, con una amplitud de la senal de 12|V] y una frecuencia

de 1|kHz|:

» Un primer ensayo con un duty cycle de un 20 %.

» El segundo ensayo con un duty cycle de un 60 %.
En las Figuras 5.6 y 5.7 se muestran los resultados obtenidos:
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Figura 5.6: Seguimiento de una senal cuadrada con duty cycle del 20 %
Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 5.7: Seguimiento de una senal cuadrada con duty cycle del 60 %.
Fuente: Elaboracion propia

Se propone este ensayo debido a que haciendo pruebas en el banco se ha detectado
una gran interferencia electromagnética debido al inversor de potencia del motor
eléctrico. Para evitar un mal seguimiento de la corriente se ha decidido hacer un

control todo-nada mediante una senal digital PWM que no se ve distorsionada por
el ruido.

Como ya se ha dicho, la Figura 5.6 muestra el seguimiento de una senal cuadrada.
En este caso se grafica la tension que hay entre las puertas del IGBT y se ve como
forma una onda cuadrada con una amplitud méxima de unos 330[V], lo cual es logico
debido a que el valor de corriente DC que se tiene es el eficaz.

Respecto a la senal cuadrada que se tiene como entrada se ve como cuando esta
vale 0[V] el IGBT se encuentra abierto y una vez la senal vale 12[V] hace que el
IGBT se cierre y la tension en sus puertas caiga a 0[V].

En cuanto a la Figura 5.7, se obtienen las mismas conclusiones que anteriormente,
solo que en este caso, al contar con un duty cycle mayor, el IGBT se encuentra mayor
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tiempo conduciendo, provocando asi una circulacién de corriente por la carga mayor
que en el caso precedente.

5.2.3. Tercer ensayo: Alimentacién del freno electromagnéti-
co

Finalmente, una vez comprobado que la PCB es capaz de realizar el seguimiento
de la consigna de entrada, se ha comprobado su funcionamiento en el freno del banco
de potencia, tal y como se aprecia en la Figura 5.8.

Figura 5.8: Ensayo en el freno electromagnético.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacion de este ensayo, se han conectado los terminales de salida de
la PCB al freno electromagnético y se ha procedido de manera similar a las pruebas
previas. La consigna de entrada en este caso se trata de una senal cuadrada de 12[V].
Al principio, con un duty cycle del 20 %, la placa ha funcionado de forma correcta.
Sin embargo, conforme se ha aumentado el duty cycle y por lo tanto, la corriente que
pasa por el IGBT, el seguimiento de la consigna no ha sido fructifero y el transistor
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ha acabado fallando. Esto se debe a que al demandar la carga una corriente mayor,
el IGBT no sea capaz de disipar la potencia requerida.

Tanto en simulaciéon como en los ensayos previos no se habia considerado este
fallo, y hasta que no se ha llevado a cabo la prueba con el freno no se ha podido
detectar.

A modo de justificacion se calcula la potencia que es necesaria disipar.

Se tiene el IGBT empleado con las siguientes caracteristicas:

= Vepsar) = 1,55[V]

RthJC = Oa 42[OC/W]

Ripga = 50[°C/W]

Eon + Eorr = 2,4[mJ]

T; = 175]°C]

En primer lugar se calculan las pérdidas en el switching del transistor, a una
frecuencia de 1|kHz|:
Py = Eonsorr- [ = 2,4[W] (5.1)

A continuacién se halla la potencia que disipa el IGBT para dos corrientes dife-
rentes:

» Para 1|A|: Py =Ucg-1 = 1,55[W]
= Para 10[A] PO = UC’E I = 15, 5[W]

Una vez conocida la potencia que disipa el IGBT se calcula la temperatura que
alcanza sin disipador de la siguiente manera:

T =Tayp+ (Ps+ Py) - Rinya (5.2)

Y se tiene que:

x Para 1[A]: Tia = 25[°C] + (2,4[W] + 1,55[W]) - 50[°C/W] = 222, 5[°C]
= Para 10[A]: Tioa = 25[°C] + (2,4[W] + 15,5[W]) - 50[°C/W] = 920[°C]

Como se puede ver en los resultados, para la corriente de 1[A], la temperatura
que alcanza es ligeramente superior a la méaxima que soporta el transistor. Adn asi
funcionaba correctamente.

Mientras que para la corriente de 10[A] se tiene que la temperatura que se alcanza
es de 920[°C], lo cual justifica que el IGBT se funda casi al momento de aumentar
la intensidad que consume la carga.
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Se propone una solucion incluyendo un disipador térmico en el transistor [31],
haciendo que este pueda funcionar correctamente. En este caso, se calcula la tem-
peratura de la siguiente forma:

T =Taup+ (Ps + Fo) - (Rinsc + Rinpisipapor) (5.3)
Y se tiene que:
» Para 1[A]: T4 = 25[°C] + (2,4[W] + 1, 55[W]) - (0,42 + 5)[°C/W] = 46[°C]

= Para 10[A]: Tipa = 25[°C] + (2, 4[W] + 15, 5[W]) - (0,42 + 5)[°C/W] = 122[°C]

En este caso, se puede ver como el IGBT funcionaria correctamente.
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Conclusiones y lineas futuras de
desarrollo

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha disenado, simulado e implementado experimentalmente
un sistema electrénico de potencia para el control de un freno electromagnético en
un banco de absorcion. A partir del cumplimiento de los objetivos planteados, se
pueden destacar las siguientes conclusiones:

» Se ha llevado a cabo una revision del estado del arte.

= Se ha desarrollado un esquema basado en un convertidor AC-DC seguido de
un convertidor DC-DC reductor, capaz de suministrar una corriente contro-
lada y estable al freno electromagnético. La simulacion realizada con PSIM
ha permitido validar el comportamiento dinamico y estatico del sistema bajo
diferentes condiciones de carga.

» Kl disenio tedrico ha sido materializado en una placa PCB, disenada con Eas-
yEDA, donde se ha asegurado un correcto trazado de pistas y disposicion de
componentes, minimizando pérdidas y mejorando la eficiencia del circuito.

= Se ha disenado una caja protectora mediante SolidWorks, que incluye una
tapa de metacrilato para aislar eléctricamente la placa y permitir su inspec-
cion visual. De este modo, se garantiza mayor seguridad y facilidad para el
mantenimiento del sistema.

= Los ensayos experimentales han permitido corroborar que el sistema imple-
mentado reproduce fielmente las condiciones simuladas, asegurando una regu-
lacion precisa de la corriente y un suministro energético estable para el freno
electromagnético. Debido a las circunstancias para realizar las pruebas expe-
rimentales, no va a ser posible solucionar el problema que ha surgido para
alimentar el freno electromagnético a tiempo. Aun asi, el seguimiento de la
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras de desarrollo

6.2.

A

consigna de entrada ha sido validado experimentalmente y se puede concluir
que funciona.

La solucién propuesta en el presente trabajo presenta un coste significativa-
mente menor en comparaciéon con las alternativas habituales en la industria
automotriz. Esto se logra mediante una seleccion eficiente de componentes y
un disenio compacto que reduce los gastos de fabricacién y mantenimiento, sin
comprometer el desempeno ni la estabilidad del sistema [32][33].

Se considera que el presente proyecto aporta una solucién eficiente y adaptable
para el control de bancos de absorcion, favoreciendo la medicién precisa del
par motor en aplicaciones automotrices.

Lineas futuras de desarrollo

partir del trabajo realizado y de los resultados obtenidos, se presentan diversas

posibilidades de mejora y expansion del sistema desarrollado:

Se propone integrar un circuito de descarga en la placa PCB para eliminar de
forma controlada la energia almacenada en los elementos pasivos como los con-
densadores. Esta medida incrementaria la seguridad del sistema durante tareas
de mantenimiento y desconexion, evitando posibles descargas accidentales.

La utilizacién de un microcontrolador permitiria generar senales PWM con
alta precision, asi como gestionar multiples entradas y salidas. Esto habilita-
ria la interacciéon con sensores y la comunicacion con dispositivos externos,
aportando mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion al sistema.

A través del microcontrolador, se podria incorporar una interfaz grafica o siste-
ma de comunicacion para permitir al usuario configurar parametros, visualizar
datos en tiempo real y registrar resultados, facilitando el control y analisis de
las pruebas realizadas.

Se plantea una futura revision del diseno de la placa para reducir su tamano,
mejorar la gestion térmica y facilitar su integracion en distintos entornos de
prueba. La compactacion y optimizacion del layout también contribuirian a
una mayor eficiencia y confiabilidad del sistema.

Se sugiere implementar funciones de autodiagnéstico y sistemas de proteccion
en tiempo real, que detecten condiciones anémalas como sobrecorrientes, so-
bretemperaturas o fallos en el sistema de control, elevando asi la robustez y
seguridad operativa del equipo.
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