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Abstract

Currently, electronics improved exponentially to what is known today. Until about 20 years ago,
electronic engineering was developed in such a way that it was necessary to use logic gates, C++
programming for microcontrollers and sequential circuits.

Optimally, this evolved to implement reprogrammable printed circuit boards and
microcontrollers the size of a few inches. Quantum transistors were even made.

On the other hand, in industrial applications, the development of Industry 4.0 is booming, using
microcontrollers to collect data 24 hours a day on processes and transmit them to the cloud, so
that the behavior of a system can be continuously monitored and, going furthermore, creating
statistical data to create new innovative products or improve existing ones.

In the case of residential use, many people use Arduino to automate their home, being able to
turn on the light with their voice, set alarms, create execution routines, and efficiently air-
condition the house. This brings advantages such as reducing electricity costs, facilitating tasks,
increasing safety and reducing times to a minimum.

Resumen

Actualmente, la electrénica mejoré exponencialmente a lo que se conoce hoy. Hasta hace unos
20 afios, la ingenieria electrdnica se desarrollaba de tal forma que era necesario utilizar puertas
légicas, programacién C++ para microcontroladores y circuitos secuenciales con mucho cableado
y conexionado.

De manera Optima, esto evoluciond para implementar placas de circuito impreso
reprogramables y microcontroladores del tamafio de unas pocas pulgadas. Incluso se fabricaron
transistores cuanticos.

Por otro lado, en aplicaciones industriales, el desarrollo de la Industria 4.0 estd en auge,
utilizando microcontroladores para recolectar datos las 24 horas del dia sobre procesos y
transmitirlos a la nube, de manera que el comportamiento de un sistema pueda ser
monitoreado continuamente y, ademas, , creando datos estadisticos para crear nuevos
productos innovadores o mejorar los existentes.

En el caso del uso residencial, muchas personas usan Arduino para automatizar su hogar,
pudiendo encender la luz con su voz, configurar alarmas, crear rutinas de ejecucion y
acondicionar eficientemente el aire de la casa. Esto trae ventajas como reducir los costos de
electricidad, facilitar las tareas, aumentar la seguridad y reducir los tiempos al minimo.
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1. Introduccién

La difusién de la electrénica ha tenido un efecto de cambio mundial, sobre todo en el mundo de
la industria. El uso de componentes electronicos va en aumento; especialmente su papel en
aplicaciones industriales. Para muchos ingenieros que no crecieron con Arduino, fue
fundamental aprender a implementar circuitos secuenciales y combinatorios, puertas ldgicas,
PLCy lazos PID.

Lo mas destacable de Arduino y la ciencia de los semiconductores son el poco espacio que
ocupan, la velocidad de conmutacién, la velocidad de procesamiento, la minimizacién de la
potencia disipada, la mejora de la transmisidn, la deteccién de errores.

2.1. Sistema inversor

Para empezar con el paper, es fundamental mostrar el modelo en Xcos utilizado para simular el
comportamiento del inversor.

De esta forma, el primer diagrama trata sobre el sistema general.

llustracion 1: Sistema general del Inversor (Xcos).

Aqui se aprecia como funciona este sistema: En primer lugar, la fuente de voltaje de 240 voltios
proporciona la energia necesaria. En este caso, la tierra estd en el medio de ambos bloques de
bateria, por lo que la sinusoide obtenida en la salida tiene un pico positivo de + 240V y un pico
negativo de -240V.

Por otro lado, los tres pares de transistores tienen la funcién de activarse siguiendo un patrdn
determinado (ver paginas 6 y 7) para obtener la sefial modulada con PWM.

Y antes de conectarse al sistema de control del motor, estan los conductores trifasicos y el filtro.

2.2. Generador PWM

El generador PWM se utiliza para crear una forma de onda que se aproxime a una sinusoide,
controlando los tres pares de transistores, que se explica en el siguiente tema.

.:,"—'{'
)

Y

v

> SN Lr' j(b—b 1
conversion from frequency y
sum of all inputsignals in Hertz to angutar spesd ’ sine for phase 1
~ d f—*  Exression X A
| | — o S = ]‘ ¢ (ul > O)sin{ul + W2
S — | SE— el b i
e ‘ | -2*%pia sine for phase 2 T
| —a
S ;
_/ Expression X 3
[ o ul > 0)sin{ul + 2]
| 4*5pi3 sine for phase Sf—‘ ] ~
| A
Limiter, 50 the amp \i
cant be more han 1 "
or less than 0
o amp

Expression = | | 2 »
(ul > 1)x-ul | !
Expression |
wi>1)1 |
. >

Expression
{ul < B)x-ul |

llustracién 2: Generador PWM hecho en Xcos (Scilab).
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El diagrama 2 muestra la vista general del circuito generador de modulacidon de ancho de pulso.
La modulacidn se realiza con una sinusoide trifasica y bloques comparadores.

Ademas, se debe colocar un generador de ondas triangulares en el circuito para producir el
rango de valores que determina el ciclo de actividad de la seial de salida.

Como se indicd anteriormente, la sefial de salida esperada es una forma de onda sinusoidal
perfecta. Sin embargo, esto debe considerar los armdnicos de la onda rectangular.

Digital Oscilloscope 1

Chowmel £

Hustracion 3: Sefial PWM y salida sinusoidal (Proteus).

El diagrama nimero 3 muestra la onda rectangular del PWM (gréfico de la izquierda) y su sefial
de salida sinusoidal correspondiente (grafico de la derecha).

rm v& Ve

Vari V211

llustracién 4: Senoide de referencia y sefial triangular (Rashid, Electrénica de Potencia).

Como se dijo antes, usando una onda triangular y una sinusoide de referencia, el resultado es
una onda rectangular donde la modulacién se realiza con el ancho del pulso en lugar de la
amplitud de la sefial (ver diagrama 4).

2.3. Fuente de Voltaje

La fuente de voltaje proporciona la energia eléctrica utilizada para controlar el motor sincrono.
En consecuencia, esta fuente debe ser CC, porque el automovil eléctrico necesita almacenar la
energia eléctrica en el paquete de baterias.
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llustracién 5: Voltaje de salida para paquete de baterias

Segun el grafico de voltaje del paquete de baterias, los ciclos negativo y positivo dejan que la
forma de onda se centre en cero voltios. Luego, los transistores obtienen en su entrada una
sefial y, como se explica en el siguiente tema, la salida pasa a ser una sefal alterna (CA).

Se necesita una resistencia para simular el modelo de una fuente de voltaje real, que en este
caso su valor es 1mQ. Y del mismo modo, la salida de la fuente de voltaje es + 240VDC y -
240VDC.

2.4. Transistores
El sistema de transistores, como se explicé anteriormente, se encarga de transformar la energia
de la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC).
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o 002 004 005 008 01 012 014 016 048 02 022 024 D28 028 03 037 034 033 038 04 042 044 046 043 05

t

El potencial de los transistores muestra cdmo la salida de estos sigue una forma de onda
sinusoidal. Con esto, se demuestra la funcionalidad de transformar la energia.
El circuito y su ciclo de actividad del conjunto de transistores se muestra a continuacién.

llustracion 7: Los 3 pares de transistores usados para el inversor y sus respectivos ciclos de actividad (Rashid, Electrénica de Potencia).
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El ultimo grafico indica las regiones de activacién de cada transistor. Se puede apreciar como el
desfase del inversor trifasico es de 1202.

Cuando la fase R, S o T esta activa, las otras dos fases deben estar en el mismo estado operando
como un sistema trifasico. Sin embargo, estas dos fases deben tener su desfasaje para que sea
posible un desfase de 1202 entre las tres fases.

Debido a esto, hay 6 regiones de conduccion.

Otra cosa a tener en cuenta es no tener activados 2 transistores de la misma fase. En este caso,
se produciria un cortocircuito.

Entonces, hay un patrdn para cada secuencia (ver diagrama 8).

Switch Sequences
120 degree commutation I 88 deg ree conmmntation

Intervals Transistor Polarities Transistor Polaritics
{degree) “on” A B C “on” A B C
= 6l TI,TH + 0 - T1,T4T5 + - +
6l - 120 T3.T6 a + - T1.T4.Ta 4+ - =
120 - 180 T3, T2 - + 0 TI.T3,Th + + -
180-240 T5, T2 - 0 + T2.T3.Ta - + -
240-300 T5, T4 0 - + T2, T3.T5 - + +
300-360 T1. T4 += = 0 T2.T4.T5 - - +

llustracion 8: Secuencias de conmutacion (Boyang Hu, ResearchGate).

Se hizo un grafico con 300 muestras de ondas rectangulares y se muestra a continuacion.
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llustracién 9: Voltaje trifdsico hecho con 300 muestras (Salida del inversor).
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Naturalmente, este es una aproximacion porque con 300 muestras se obtiene una frecuencia de
reloj de 15 kHz, y la frecuencia de reloj de Arduino puede llegar a 84 MHz como limite.

2.5. Conductor y Filtro
En el siguiente diagrama se muestran los parametros del conductor y el filtro.

G
L e

Trarsistons Cumont

llustracion 10: Circuito con pardmetros de los conductores y el filtro.

El método utilizado para obtener estos parametros es trazar la funcién de transferencia para un

filtro de paso bajo de segundo orden:

1
1+R*C*s+L=*C *s?

Como se ve, la funcién de transferencia tiene dos polos. Haciendo su diagrama de Bode, los
resultados son tanto la magnitud como la fase que se muestran debajo en los graficos.

o
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. 20+ 20
g T
2 & 0
3 o )
H N gy
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140 -
a0
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100 T T T T T T T 1 180 - T T T T 1
w0 0! 10" ' o’ w’ ! w° " w0? ' 1’ ' 10? o’ w* w® 0°
Fraquency (Hz)

Frequency (Hz)

llustracion 11: Diagramas de Bode de Magnitud y Fase para el Filtro pasa-bajos.
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Este Ultimo diagrama de Bode se realizd con los parametros:

Rf =25 mQ
Cf = 200 uF
Lf = 8 uHy

Un filtro de paso bajo permite desplazar la frecuencia de corte hacia una mayor al reducir los
tres parametros del circuito: resistencia, capacidad o inductancia.

3. Resultados de Simulacién
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llustracion 11: Voltaje de salida para el paquete de baterias. llustracion 13: Potencial trifdsico de los transistores.

4 A

llustracién 14: Corriente trifdsica (grdfico izquierdo) y voltaje (grdfico derecho).
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llustracion 15: Sefial PWM

4. Prototipo

Finalmente, este es el ultimo tema del trabajo, y aqui se detalla cémo se implementd el sistema
en la realidad y todos los componentes utilizados para lograrlo.

Lo primero que se muestra es el diagrama del circuito y sus conexiones eléctricas.

Con el uso de tres controladores de velocidad Infineon, se logra tener los tres pares de
transistores necesarios para implementar la secuencia de inversidon de la corriente. Con dicha
placa, la conexion al conjunto de baterias y, consecuentemente al motor, se consigue
implementar el sistema de modulacion de ancho de pulso.

Adicionalmente, es necesario conectar el Arduino UNO a la placa roja para poder monitorear la
velocidad y variar la misma.
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La lista de componentes para el prototipo es:
> |FX007T: Controlador de velocidad. (x3).

> Arduino UNO.

> BC548 NPN Silicon (x6).

> Motor BLDC trifdsico.

> Pack de Baterias (10.8V — 2.6Ah Li-ion) (x45).
> Filtro pasa-bajos.

llustracion 17: IFX007T.

llustracion 18: Motor BLDC. llustracion 19: Arduino UNO. llustracion 20: Transistor BC548. llustracion 21: Pack de baterias.

llustracion 22: Filtro pasa-bajos

5. Conclusion

El propdsito de esta investigacion fue crear y simular un sistema para lidiar con la traccion de
autos eléctricos. A partir del analisis realizado, se puede concluir que existen mdultiples
pardmetros y variables que influyen en el comportamiento del sistema de control. La
investigacién futura sobre el comportamiento transitorio podria ser util para encontrar formas
de curvas Optimas que se ajusten a un rendimiento mas realista de las transmisiones eléctricas.
En qué medida esto podria mejorar el rendimiento, la viabilidad econdmica, los efectos sobre el
medio ambiente, la reduccién del espacio, es una evaluacién fundamental para optimizar y
mejorar los proyectos futuros sobre coches eléctricos.
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