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Capitulo 1

Introduccion

Los automoviles hibridos han tenido un desarrollo considerable en los dltimos anos pues
tiene un impacto positivo en la reduccion de contaminantes. El Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México desarrolla un proyecto que tiene como objetivo el
diseno y construccion de un autobis urbano hibrido eléctrico con la finalidad de implantarlo
en el trafico vehicular publico y ayudar a mejorar la calidad de aire, ademéas de consumir
menor cantidad de combustibles fosiles.

Este trabajo tiene el proposito de contribuir en el diseno y construcciéon de un banco
de pruebas para un tren de propulsion hibrido ante una carga de potencia, expresada en
par y velocidad, ya sea fija o variable. La contribucion especifica se refiere a automatizar la
parte eléctrica y electronica de un dinamémetro. En este trabajo se muestra en detalle el
diseno e implantaciéon de la automatizacién del dinamémetro usando como herramientas un
microcontrolador y tarjetas electronicas.

1.1. El dinamémetro de corrientes parasitas

El dinamoémetro es un instrumento de medicién generalmente empleado para determinar
el par mecéanico, velocidad o potencia de cualquier fuerza motriz rotatoria, tal como un motor
eléctrico o de combustion interna. En el mercado existe una gran variedad de dinamoémetros
para diferentes propositos, sin embargo todos ellos se pueden clasificar de manera general en
tres divisiones de acuerdo a (Sirohi y Krishna, 2004), las cuales son:

= Dinamoémetros de absorcion: Absorben la energia mecanica de acuerdo al par medido
y por lo tanto son particularmente ttiles para medir potencia o par desarrollado por
fuentes de potencia tales como los motores.

= Dinamémetros activos: Miden velocidad par y también proveen energia para operar
los dispositivos o someterlos a pruebas. Son, por lo tanto, utiles para estudiar las
caracteristicas de rendimiento de dispositivos tales como bombas y compresores.

= Dinamémetros de transmision: Son sistemas pasivos y son puestos en una localizacion
apropiada dentro de una maquina o entre maquinas para medir par en esa localizacion
particular.



De los tres tipos de dinamémetros mencionados anteriormente, los primeros dos se pueden
agrupar en dinamoémetros mecanicos y eléctricos. Los dinamémetros mecanicos son del tipo
absorcidén mientras que los eléctricos pueden ser de ambos tipos. Asi mismo, los dinamoémetros
eléctricos pueden ser agrupados en las siguientes clases:

= Dinamoémetros D.C. o generadores.

= Dinamémetros de corrientes parasitas o inductores.

En este trabajo se usa un dinamoémetro de corrientes parésitas, debido a que es el existente
en el laboratorio, por lo tanto, sélo se abordara la informacion de éste.

El dinamoémetro de corrientes parasitas consiste de uno o mas discos de metal, que giran
en un campo magnético. El campo magnético es producido al pasar corriente a través de
las bobinas que estdn unidas a la carcaza del dinamoémetro. La carcasa es montada en los
rodamientos. La méquina bajo prueba gira el disco y a medida que este gira en el campo
magnético se generan corrientes parasitas y la reaccion con el campo magnético produce un
par que tiende a girar la carcasa completa del dinamémetro sobre uno de los rodamientos.
En la Figura 1.1 se muestra un esquema de un dinamoémetro de corrientes parasitas.

Figura 1.1: Dinamoémetro de corrientes parasitas.

1.1.1. Teoria de corrientes parasitas

En el siglo XIX, el fisico francés Leon Foucault descubrié el fenémeno de corrientes
parasitas llamadas también corrientes de eddy o de Foucault en honor al cientifico francés. Las
corrientes parasitas se producen cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable,
o viceversa. El movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o corriente inducida,
dentro del conductor. Estas corrientes circulares crean electroimanes con campos magnéticos
que se oponen al efecto del campo magnético aplicado. Cuanto més fuerte sea el campo
magnético aplicado, o mayor la conductividad del conductor, o mayor la velocidad relativa
de movimiento, mayores seran las corrientes parésitas y los campos opositores generados
(Bernal Sanchez, 2012).

En los nicleos de bobinas y transformadores se generan tensiones inducidas debido a las
variaciones de flujo magnético a que se someten dichos niicleos. Estas tensiones inducidas
son causa de que se produzcan corrientes parasitas en el nicleo. Las corrientes parasitas



producen dos efectos, por un lado se produce un frenado magnético y por otro un calenta-
miento por efecto Joule. El efecto de frenado se produce al tener una corriente eléctrica en
el interior de un campo magnético. Este efecto se utiliza en frenos magnéticos de trenes de
alta velocidad, motores,etc. El calentamiento debe compensarse con sistemas de enfriamiento
(Bernal Sanchez, 2012).

1.1.2. Dinamémetro Dynamatic 8060

El dinamoémetro Dynamatic 8060, es un dinamoémetro de absorcion de corrientes parasitas,
el cual opera a través de un freno generado por las corrientes mencionadas. El dinamoémetro,
cuya fotografia se muestra en la Figura 1.2, es la maquina que seré la base para este trabajo.
A través de éste se haran las mediciones y la automatizacion.

e e

Figura 1.2: Dinamoémetro Dynamatic 8060.

Este dinamometro presenta una curva tipica de velocidad-par mostrada en la Figura 1.3,
en la cual la caracteristica de par positivo, es decir, su tendencia a aumentar ligeramente con
un aumento de velocidad bajo una excitacion fija, hace que haya estabilidad en la operacion,
mientras que su amplia oferta de par, sustancialmente constante, permita su uso efectivo en
un amplio rango de programas de prueba.
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Figura 1.3: Curva Velocidad - Par del dinamémetro Dynamatic 8060.

El desarrollo del par en el dinamémetro de corrientes parasitas se lleva a cabo energizando
la bobina de campo que crea un campo magnético en el iméan de campo y el rotor, como
se muestra en la Figura 1.4. En la Figura 1.5 se muestran los dientes conicos en el barrido
de la superficie interior del rotor o el anillo inductor del iman de campo. Cualquier punto
sobre la periferia de la superficie interior del iman de campo se somete a la penetraciéon de
afluencia que variar en intensidad dependiendo de si un diente o un espacio es adyacente a
ese punto. La rotacion del rotor, por lo tanto, varia continuamente la densidad de flujo en la
cara, o didmetro interior, del miembro magnético estacionario. El flujo de intensidad variable
en la cara magnética, o un anillo inductor, desarrolla corrientes parasitas, las cuales fluyen
cerca de la superficie o diametro interior del anillo. Estas corrientes parasitas configuran
campos magnéticos que reaccionan con los campos centrados en los dientes del rotor. La
reacciéon entre los dos conjuntos de campos magnéticos provoca una atraccién en direcciéon
tangencial entre los dos miembros del dinamoémetro, y por lo tanto, un par de frenado, el cual
se desarrolla de manera proporcional a la fuerza de los campos reactivos de las corrientes
parésitas por los dientes del rotor (Dynamatic, 1980b).



@ (1) Rotor
(2) Estator

(3 Bobina de
campo

Figura 1.4: Rotor, estator y la bobina de campo.
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Figura 1.5: Los dientes conicos del rotor en el dinamémetro

1.2. Control del dinamoémetro

El dinamoémetro de corrientes parasitas Dynamatic trabaja en dos modos de operacion,
o cuadrantes, el cuadrante de par y el cuadrante de velocidad. El cuadrante de par tiene
como finalidad seguir una senal de par, sin embargo, el par a proporcionar depende de la
velocidad a la que se encuentre el dinamdémetro, como se muestra en la Figura 1.3. En el
cuadrante de velocidad, similar al de par, tiene como objetivo seguir una senal de velocidad
que proporciona el usuario sin importar que par se esté aplicando. Para realizar el control
de estos cuadrantes se utilizan dos lazos cerrados, uno de par y otro de velocidad.



1.2.1. Control de par

Para el control de par originalmente en este dinamoémetro se usa una senal de referencia
de corriente, esta senal es regulable a través de un potenciémetro. El control de corriente
que proviene de fabrica del dinamoémetro Dynamatic 8060 es establecido a través de un
amplificador sumador, el cual se encarga de detectar si el nivel deseado de corriente es el
mismo que el que se entrega. Si la corriente entregada es mayor o menor, éste se encarga
de disminuir o aumentar segin sea el caso. Cabe aclarar que el dinamoémetro ya cuenta
con muchos afios de funcionamiento, lo que conlleva un desgaste y el control de corriente
descrito anteriormente no opera de la manera adecuada. Un diagrama del control original de
corriente del dinamémetro se muestra en la Figura 1.6 (Dynamatic, 1980a). Por ello uno de los
objetivos de este trabajo es mejorar este control de par desde otro enfoque de la electronica,
usando programacion, un microcontrolador y otros dispositivos que explicaré con detalle en
los siguientes capitulos, para que con ello, el par proporcionado por el dinamémetro sea lo
mas cercano a la senal de referencia de par ingresada al dinamoémetro.

b
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Figura 1.6: Control de corriente original del dinamoémetro.

1.2.2. Control de velocidad

El dinamo6metro originalmente también contaba con un control de velocidad, el cual
operaba a través de un potenciémetro que proporciona una senal de referencia. El control
esta conectado a través de un circuito de registro de aceleracion que convierte una entrada de
paso a una salida de rampa. La salida de rampa del circuito de aceleracion se conecta como
una entrada a una tarjeta de mezcla. Montado en el dinamoémetro esta un engrane de 60
dientes, un sensor de pulsos y un circuito impreso de un controlador de pulso como se muestra
en la Figura 1.7. Este control de velocidad en la actualidad no funciona (Dynamatic, 1980a).
Por ello, parte de la automatizacién es realizar un control de velocidad, de manera similar
al control de par propuesto. El control de velocidad se realizara con los mismos dispositivos,



para que realice el seguimiento de la senal de referencia de velocidad con el minimo error

posible y entregue la velocidad deseada.
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Figura 1.7: Control de velocidad original del dinamémetro.

1.3. Definicién del problema

La automatizacion del dinamoémetro implica varias actividades. La primera es la captura
de las senales de par y velocidad emitidas por éste. La segunda es la adquisicion de las senales
de par y velocidad por el microcontrolador. La tercera parte es la interpretaciéon de las senales
para generar senales de control y acoplarlas eléctricamente. Adicionalmente, es necesario
elegir un microcontrolador adecuado y la construccion de las etapas de acoplamiento entre
el dinamoémetro y el microcontrolador.

Este trabajo se integra con un conjunto de trabajos de investigaciéon relacionados con
vehiculos hibridos. La automatizacién del dinamoémetro permitird que este dispositivo re-
produzca las cargas dinamicas presentes en un ciclo de manejo estandar, usado para medir
el consumo de combustible en los vehiculos. Con ello serd un auxiliar importante en la va-
lidacién de estrategias para el control de flujo de potencia. El proyecto general tiene como
finalidad el diseno de un autobus hibrido.

Las actividades que implica el desarrollo de este proyecto de tesis requieren del uso de
conocimientos y técnicas aprendidas durante la licenciatura en Ingenieria Eléctrica Electro-
nica.



1.4. Objetivo

Los objetivos principales de este trabajo son los siguientes:

= Disenar e implantar un sistema digital de control alternativo al sistema analégico ori-
ginal del dinamémetro Dynamatic 8060.

» Reproducir cargas dinamicas presentes en un ciclo de manejo estandar.

1.5. Descripciéon del contenido

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo se presenta una descripcion general de la maquina principal con la
que se trabajara, el dinamémetro, su principio de funcionamiento y algunas de sus caracte-
risticas. También se describen los tipos de controles a utilizar y los objetivos principales del
trabajo realizado, tomando en cuenta los posibles problemas, las necesidades y las posibles
soluciones.

En el segundo capitulo se da una descripcion del disenio que se hizo para los sistemas de
control de par y de velocidad a través de diagramas de flujo y esquemas de las diferentes
partes que conforman a éstos.

En el tercer capitulo se desarrolla el diseno de la parte electronica de este trabajo, la
captura de las senales provenientes del dinamoémetro y el acondicionamiento de éstas senales
para su procesamiento.

En el cuarto capitulo se presenta una breve descripcion del tipo de microcontrolador usado
para procesar las senales de par y velocidad provenientes del dinamoémetro y el esquema del
programa realizado para llevar a cabo el control.

En el quinto capitulo se muestran las diferentes pruebas realizadas con el control de fabrica
del dinamoémetro, las cuales se tomaron como base para el diseno del control y también se
presentan los resultados obtenidos al implantar el control de par y velocidad disenados en
este trabajo.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Diseno conceptual

El dinamoémetro presentado en el capitulo anterior se compone de diferentes dispositivos
y circuitos que en conjunto lo hacen funcionar. De entre ellos destacan el control de corriente
para el manejo del par y de velocidad. El sistema realizado se compone de diversas etapas,
las cuales de manera general se pueden clasificar en tres:

» Ftapa eléctrica: Su objetivo es la alimentacion del sistema en general, la cual abar-
ca los circuitos disenados, los dispositivos y los transductores que forman parte del
dinamometro (la celda de carga y el sensor de efecto Hall).

= Etapa electronica: En ésta se lleva a cabo la captura de las senales provenientes del
dinamoémetro, el acondicionamieto de las mismas para ingresarlas tanto al microcon-
trolador y del microcontrolador al dinamémetro.

» FEtapa de programacion: Esta etapa tiene la finalidad de llevar a cabo los controles que
se usaran para los modos de operaciéon del dinamoémetro, los cuales implican la captura
e interpretacion de las senales de referencia a seguir, asi como las magnitudes de las
senales de par y velocidad que ingresardn al dinamoémetro.

En la Figura 2.1 se describe el sistema general propuesto en los puntos anteriores.
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Figura 2.1: Etapa electronica y de programacion del sistema propuesto.



2.1. Diseno de control de par

El funcionamiento del dinamémetro Dynamatic se establece en dos modalidades, modo de
par y modo de velocidad. En el modo de par, la finalidad es seguir la referencia de par que se
le establezca sin importar la velocidad, sin embargo, para este modelo de dinamémetro el par
que se establece depende totalmente de la velocidad en la que se encuentra éste mismo, en la
Figura 2.2 se muestra de manera general el diseno del control de par del sistema propuesto.

Dinamometro

I

| {Z ij Control de Dinamémetro
corriente

I

I

T Corriente de realimentacidn

Motor
Far_y,) de
Tylt) prueba

h 4
Y

Velocidad

Serial de par

referencia

Figura 2.2: Diseno general del control de par

La ecuacion para el control de par mostrado en la Figura 2.2 es:

Oyt e (1)) :{ /Og,:ep((t),vcl(t))wi I3 ep((7), Va(r))dr; Zg; zg

donde:
» (), es el control de par, el cual depende de dos variables, el tiempo y el error de control.
» k, es la constante proporcional del control de par.
= k; es la constante integral del control de par.

» e,(t) es el error de control, las variables que definen a ésta son el tiempo y la velocidad
de salida del dinamoémetro.

» V;(t) es la velocidad de salida del dinamémetro.

El algoritmo de control de par disenado en este trabajo se describe de manera més de-
tallada en la Figura 2.3, en la cual se aprecian tres entradas, la senal capturada de la celda
de carga, la del sensor de velocidad y la senal de referencia de carga. El siguiente paso en
el diagrama es la comparacion del valor de velocidad capturado por el sensor de efecto Hall
con la base de datos previamente establecida y que estd basada en las graficas del manual
del dinamometro mostrado en la Figura 1.3; el objetivo de la comparacion es obtener una
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referencia maxima de par, ya que el par depende de la velocidad en la que se encuentra el
dinamémetro; terminado este paso se hace el escalamiento de par de referencia (Ec. 2.1) y del
par medido (Ec. 2.2) respecto al valor de par maximo tomado de la base de datos (Ec. 2.3)
para obtener el error de control (Ec. 2.4) y con ello poder realizar el control PI. Teniendo el
resultado del control anterior, éste se transfiere al controlador del dinamoémetro, terminando
asi el control de par disenado.

Tres ajt) = TT,::(? %100 (2.1)
Toctuat a(t) = TtTl(t) £ 100 (2.2)
Tnaz = f(Va(t)) (2.3)

ep(t) = Tref_aj(t) — Tuctual_aj(t) (2.4)
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||

Figura 2.3: Diseno del control de par del sistema propuesto

2.2. Diseno de control de velocidad

Cuando el dinamometro funciona en modo de velocidad, la variable de interés es la
velocidad de este, en vez del par opuesto. El objetivo en este modo de operacion es seguir
una trayectoria de velocidad. Si la velocidad del dinamémetro es mayor a la referencia, este
opone par hasta frenar a la maquina bajo prueba a la velocidad de referencia. Sin embargo,
si la velocidad del dinamometro es menor a la referencia, este no opone par alguno, pues
se espera que la maquina bajo prueba lo genere. En la Figura 2.4 se presenta un diagrama
esquemético del disenio general del control de velocidad propuesto. El control es similar al
control de par, ya que ocupa el mismo modulo del controlador del dinamémetro para la
aplicacion de par cuando asi se requiera.

De manera similar al diseno de control de par, el control de velocidad se basa en la
siguiente ecuacion:
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Figura 2.4: Diseno general del control de velocidad del sistema propuesto

Coltoen(t) { /S?ev(t)m Jo eo(r)dr 28;28

donde:

C, es el control de velocidad, el cual depende de dos variables, el tiempo y el error de
control.

k, es la constante proporcional del control de velocidad.

k; es la constante integral del control de velocidad.

= ¢,(t) es el error de control.

De manera més especifica, el control de velocidad disenado requiere de dos senales, una
de ellas es la referencia que se establece por el usuario y la otra se toma del sensor de
velocidad, las cuales son convertidas a porcentaje respecto a la senal de referencia, es decir,
por default la sefial establecida por el usuario se le da un valor de 100 % y con respecto a ésta
se compara la senial tomada del sensor para asi obtener el error de control. El paso siguiente
es compararlo con respecto a cero, en el cual existen dos posibilidades, un error de control
negativo y uno positivo, en el primer caso, el error negativo nos indica que el dinamémetro
tiene una velocidad menor a la establecida por el usuario y no se puede aplicar un control; en
caso contrario, al existir un error de control positivo, la velocidad del dinamoémetro rebasa la
velocidad establecida por la senal de referencia y requiere un control, el cual al ser definido
se entrega al controlador al dinamémetro. Lo explicado en este parrafo se presenta en forma
de esquematico en la Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diseno del control de velocidad del sistema propuesto
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Capitulo 3

Diseno electronico

El acondicionamiento de las senales de par y velocidad representa una parte fundamental
de este trabajo. La eliminacién de ruido a través de filtros, la amplificacion de las senales,
la distribucién de la energia y la redistribuciéon de los componentes para minimizar espa-
cio son algunas de las actividades realizadas para el diseno de la electréonica usada en la
automatizacion del dinamometro.

3.1. Acondicionamiento del puente de Wheatstone

La celda de carga es un dispositivo de suma importancia para este trabajo. En esta
seccion se presentan las caracteristicas de la celda usada en esta tesis y el circuito electronico
disenado para su instrumentacion.

Para la medicion de par, se cuenta con una celda de carga, la cual esta instalada en un
soporte que estd adjunto a la plataforma del dinamoémetro a un costado de la carcasa. El
soporte se conecta a un brazo de par que esta construido para que con el centro de carga se
ubique en la linea central horizontal del dinamémetro. El enlace de la celda de carga esta
alineado con la posicion neutra del brazo de par, con el objetivo de realizar mediciones de
carga con una mayor exactitud. La celda de carga estd sujeta a compresion y tension, a
través de lo cual genera un voltaje positivo o negativo segin su configuracion. En la Figura
3.1 se muestra un esquema de la posicion de la celda de carga respecto al dinamoémetro.

Una celda de carga es un transductor cuya finalidad es convertir una fuerza aplicada en
una senal eléctrica equivalente. Existe un sinntmero de aplicaciones para este dispositivo
en diferentes campos pero el proposito general siempre es el mismo, medir una fuerza y/o
par. De acuerdo a su principio de funcionamiento las celdas de carga se pueden clasificar en
celdas hidraulicas, neuméticas y eléctricas. La celda de carga que se utiliza en este trabajo
tiene un principio de funcionamiento basado en galgas extensométricas (Pallas Areny, 2007).

Una galga extensométrica es un dispositivo resistivo, es decir, la resistencia de la galga
cambia de acuerdo a la deformacién que provoque haberla sometido a un esfuerzo deter-
minado. La celda de carga utilizada en este trabajo tiene una configuraciéon de puente de
Wheatstone. Esta configuracion es un circuito descrito inicialmente en 1833 por Samuel Hun-
ter Christie (1784-1865). No obstante, fue el Sr. Charles Wheatstone (1802-1875) quien le
dio muchos usos al redescubrirlo en 1843, por lo cual lleva su nombre (Sinclair, 2001).
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Figura 3.1: Posicion de la celda de carga

El diseno general de un puente de Wheatstone presenta cuatro ramas resistivas que en este
caso son cuatro galgas extensométricas, alimentadas por una fuente de fuerza electromotriz
(fem) como se aprecia en la Figura 3.2.

R1 Rs

Figura 3.2: Diseno del puente de Wheatstone

La diferencia de potencial entre los nodos AB de la Figura 3.2 esta dada por (Desoer y
Kuh, 1969):

Ry R
Rs+ Ry Ri+ R,
El dinamémetro Dynamatic presenta una celda de carga Lebow modelo 3176, cuyas

especificaciones informan que soporta un carga maxima de 300 [Ib], tiene una salida nominal
maxima de 2 [mV/V] (Honeywell, 2008), es decir, a par maximo la celda de carga da un

AV = (
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méaximo de 2 [mV]| por cada unidad de voltaje de alimentacion. Por ejemplo, si la celda es
alimentada con 5 [V], el voltaje de salida alcanzado a la méxima carga soportada es de 10
[mV]. En la Figura 3.3 se presenta la imagen la celda de carga empleada.

Figura 3.3: Celda de carga Lebow

El acondicionamiento de esta celda de carga tiene la finalidad de amplificar la senal
obtenida de ésta para ingresarla al microcontrolador, para su procesamiento con un intervalo
de entre -1y 1 [V]. Para ello se emplean dos etapas de amplificacion dadas por un amplificador
AD620 en la primera etapa y un LM741 en la segunda etapa. En la Seccién 3.3 se describira
con mas detalle el circuito y los elementos utilizados de acondicionamiento. El diagrama
general para este circuito se muestra en la Figura 3.4.

12v L 12v
= POT1 D <+

Salidas de la

Celda de Carga R5

Amplificador
ADC620

Amplificador

RE LM741

I
I
I
|
! - — a0 Output
I
I
I

-12v

Figura 3.4: Diseno general de la etapa de acondicionamiento de la senal de la celda de carga
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3.2. Acondicionamiento del sensor de velocidad

El dinamémetro tiene un brazo de velocidad, el cual cuenta con un engrane de 60 dientes,
que en conjunto con el sensor de velocidad informan la velocidad a la que se encuentra el
dinamoémetro. El sensor de velocidad emite un pulso por cada diente con una amplitud de
4.5 [V] sin importar la velocidad a la que se encuentre. Lo que varia al aumentar o disminuir
la velocidad es la frecuencia de la senal que genera. El principio de funcionamiento del sensor
esta basado en el efecto Hall, el cual a través de magnetismo detecta a cada diente del engrane
y envia un pulso por cada detecciéon que realice. En la Figura 3.5 se muestran dos vistas del
sensor de velocidad respecto al engrane del brazo de velocidad cero, ademéas se muestra que
el sensor cuenta con tres conexiones, dos de alimentacion y referencia a tierra indicados por
el color rojo y negro respectivamente y una conexion de color verde para la transmision de
datos; cabe senalar que la alimentacion de este sensor es de 12 [V].

lyweet 60dientes *
- P

Engrane

—_— .

Parte plana ﬁ/‘ Parte plana

U

Parte plana ,’

N
7 j Vista lateral

frontal

Figura 3.5: Posiciéon del sensor de velocidad en el dinamémetro.

Como la salida del sensor de velocidad es una senal TTL y el microcontralodor soporta
estas senales, no es necesario realizar una etapa de acondicionamiento para ingresar la senal
del sensor.

3.3. Diseno de PCBs

Este proyecto requiere que los circuitos realizados para la alimentacion, acondicionamien-
to y distribucion de las senales que intervienen en la automatizacion del dinamometro sean
adecuados para diversas pruebas, lo que llevd a tomar la decision de realizar tarjetas de cir-
cuito impreso, mejor conocidas como PCB (Print Circuit Board por sus siglas en inglés). En
esta seccidon se presentan los disenos propuestos con la electronica utilizada en las diferentes
partes que conforman la automatizacion del dinamometro.
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3.3.1. Celda de carga

Como se expuso previamente en la Seccion 3.1, la celda de carga requiere amplificar la
senal emitida por ésta para poder utilizarla dentro del microcontrolador. Esta amplificacion
estd dada en dos etapas, la primera esta compuesta por un amplificador de instrumentacion
de baja potencia AD620, el cual regula su ganancia con una resistencia externa, R, usando
la ecuacion (Analog Devices, 1999):

= — +1, (3.2)

La segunda etapa se da con un amplificador de propdsito general LM741, el cual fija su
ganancia con un arreglo de amplificador no inversor establecido por dos potenciémetros.
El circuito se alimenta con +12[V] establecidos en la entradas denominadas SOURCE, donde
SOURCE -1 corresponde a -12|V], SOURCE -2 es tierra fisica y SOURCE -3 corresponde a +12
[V]; también cuenta con dos entradas dadas por la celda de carga establecidas en la bornera
INPUTS en la cual INPUTS -1 corresponde a la entrada diferencial positiva de la celda de
carga, mientras que INPUTS -2 es la entrada diferencial negativa de la celda. El circuito
cuenta con una salida amplificada situada en la bornera QUTPUT, de manera més precisa en
en QUTPUT -1, dejando a OUTPUT -2 como tierra fisica, lo anterior se muestra en el diagrama
esquematico de la Figura 3.6.

1 8 AMPLIFIER

+/
| e AMPLIFIER 2

INPUTE-2 =— i 5 I 8 = UA741P
[T
NPT ——e——— &t 1 &

R2
—
.
+= COUTPUT-1
2
of v A :r = OUTPUT-2
2 o) |
S ) § '
SOURCE-3 .
<t
i[l]

+17

3

43

SOURCE-2 =
SOURCE-1 ==

Figura 3.6: Circuito de acondicionamiento de la celda de carga.

3.3.2. Fuente de alimentaciéon

La alimentacion de los circuitos es una parte fundamental de la electronica que se uti-
liza. En la Figura 3.7 se presenta un diagrama general de las fuentes que alimentan a los
dispositivos utilizados en el desarrollo de este trabajo asi como de los circuitos disenados.
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El diagrama expresado en la Figura 3.7 se expresa ya con los elementos fisicos utilizados
en la diseno del circuito de la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Circuito de la fuente poder.

3.3.3. Acondicionamiento de las senales del microcontrolador

El microcontrolador proporciona tres senales importantes para este trabajo. La primera
salida es la velocidad medida, cuyo objetivo es que se pueda capturar la velocidad por un
medio analogico, como con un osciloscopio o una DAQ. Esta senial enviada a través de un
convertidor digital analogico entrega un voltaje méaximo de 3.3 [V], que se necesita amplificar
3.3 veces para alcanzar un voltaje maximo aproximado de 10 [V] y con ello se obtenga una
relacion de 1 [V] por 100 [rpm], alcanzando una velocidad tope de 1000 [rpm|.Esta relacion
se eligio con propositos de prueba, pero el sistema puede medir alrededor de 20,000 [rpm].
La segunda senal es la medicion de par, que de manera similar a la de velocidad tiene un
voltaje méximo de 3.3 [V] a la salida del microcontrolador y se amplifica 3.3 veces en esta
fase para un voltaje de 10 [V], dando una relacion de 1[V] por 100 [Ib*ft], esta relacion se
establece debido al maximo par que puede ofrecer el dinamometro, 112.5 [Ib*ft]. La tercera
es una senal PWM (Pulse Width Modulation por sus siglas en inglés), ésta es la sefial de
control enviada al dinamémetro en sus dos modos de operacién, es decir, controla el par que
opone y la velocidad de éste mismo, segiin convenga. En la etapa de acondicionamiento la
senal PWM pasa por un filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 100 |Hz| y una
amplificacion con la misma ganancia que las dos senales anteriores, es decir de 3.3 [V].

Existe una cuarta senal en esta fase de acondicionamiento. Esta senal es introducida por
el usuario y representa la referencia de par o velocidad del dinamoémetro. Esta senal no es
amplificada como las tres anteriores sino es reducida 10 veces de su valor inicial, alcanzando a
la salida de esta fase un valor méximo de 1 [V]| debido a que la entrada del microcontrolador
tiene un convertidor analogico-digital con una referencia interna maxima de 1 [V]. Todas

22



12V

Tierra Tierra
5K
10K Amplificador Op. 2
Amplificador Op. 1 B,
i 1K
1K -
10K D % . Salida acondicionada
Entrada de sefial 1K
Par / Velocidad / Referencia 1K
|
5K 10K
2(v]

(a) Circuito de acondicionamiento de sefiales de salida de par, velocidad y referencia

12[V]

Tierra Tierra

5K

10K Amplificador Op. 2
Amplificador Op. 1

1K id ———————8%——0
10K < o Salida acondicionada
D 15K

Entrada de sefial PWIM

5K 10K

1uF -L |
T

Tierra

-12[V]
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Figura 3.9: Diseno de circuitos de acondicionamiento de senales del microcontrolador

estas senales cuentan en esta etapa de acondicionamiento con un bloque de compensacion
mejor conocido como offset debido a que el microcontrolador por default integra un offset
a las senales de salida de sus convertidores digitales analogicos y la fuente de referencia de
la cuarta senal mencionada puede llegar a tener un offset. En la Figura 3.9 se presentan los
circuito de acondicionamiento de las cuatro senales mencionadas anteriormente.
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3.3.4. Distribucién de puertos

Debido a la distribucion de hardware de la tarjeta de evaluacion xPlained A1, los puertos
donde se capturan y salen las senales tienen una separacion muy estrecha y esto puede
traer conflictos al existir la posibilidad de unir dos pines de un puerto y producir un corto
circuito. Por ello, se opta por distribuir los cuatro puertos existentes en el microcontrolador
en un espacio méas amplio. En la Figura 3.10 se muestra la distribucién de los puertos
(Atmel, 2010), mientras que en la Tabla 3.1 se presentan todas las conexiones establecidas
del microcontrolador para este trabajo.

PF6 Header J1

PA6 Header J2

PD6 Header J3

PC8 ‘

Figura 3.10: Circuito de distribuciéon de puertos del microcontrolador
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Pin de salida | Periférico adjunto Tipo de senal Descripcion
PFI TCFO Senal de entrada Senal del sensor
cuadrada de 4.5 [V]. de velocidad.
PF5 TCF1 Salida digital Senial de control
PWM. del dinamémetro.
PA1 ADCAO Entrada Entrada de celda
analogica. de carga.
PA2 ADCA1 Entrada Entrada de senal de
analogica. referencia de
par/velocidad.
PA3 DACAO Salida Salida analogica
analogica. de velocidad.
PA4 DACA1 Salida Salida analogica
analogica. de celda de carga.
PC2 SPI Salida, Chip Select SPI
digital. para display de par.
PC5 SPI Salida Chip Select SPI
digital. para display de velocidad.
PC6 SPI Salida Datos SPI para
digital. displays (MOSI).
PC8 SPI Salida Clock SPI
digital. para displays.

Tabla 3.1: Conexién de pines de los puertos del microcontrolador.

3.3.5.

El mostrar la informaciéon en tiempo real es fundamental en este tipo de proyectos, por
ello se tom6 la decision de incluir en los circuitos a elaborar un salida visual. La opcion
seleccionada fue un arreglo de displays de 7 segmentos comunicados con el microcontrolador
por medio del protocolo Serial Peripheral Interface (SPI). El desarrollo de esta comunicacion
se detalla en el Capitulo 4. En los displays se muestra la velocidad actual del dinamdémetro
y el par medido en la celda de carga en sus unidades correspondientes, rpm y 1b*ft respec-
tivamente. En la Figura 3.11 se presenta el circuito disenado basandose en la estructura del

Display

dispositivo MAX7221, el cual maneja la comunicaciéon SPI con displays de este tipo.
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Capitulo 4

Programa del microcontrolador

En la actualidad la mayoria de las tecnologias requiere programas de computo para eje-
cutar su funcién. Poder realizar un programa que simplemente encienda un LED requiere de
ciertas caracteristicas, tales como instrucciones precisas, un lenguaje de programacion, un
software de programacion y por logica un dispositivo a programar. La uniéon de la programa-
cion y la electrénica es indispensable en el uso de herramientas que usamos a diario. Existen
diversos tipos de programacion, programacion estructurada, modular, orientada a objetos,
concurrente, logica, entre otras pero todas con un proposito general, realizar un programa
que se ejecute con un fin determinado. La programacion forma parte esencial de este trabajo,
siendo el cerebro de éste, controla las funciones, las variables de salida que se convierten en
senales, las cuales controlan al dinamémetro. En este capitulo se aborda el desarrollo del
programa elaborado para automatizar el dinamoémetro de corrientes parasitas, a través del
microcontrolador y sus periféricos.

4.1. Microcontrolador Xmegal28A1

Para el desarrollo de este trabajo se requiere de un dispositivo muy importante en la elec-
tronica, el microcontrolador, pero ;Qué es un microcontrolador?. A continuacién se explica
su definicion, como se estructura y las principales caracteristicas con las que cuenta.

El microcontrolador es un circuito integrado de alta escala capaz de llevar a cabo procesos
logicos. Se emplea para controlar una tarea determinada. Esta compuesto de diversos compo-
nentes, los cuales se explicaran detalladamente en las Secciones 4.1.1 y 4.1.2. Las aplicaciones
mas comunes de los microcontroladores son:

Electrodomésticos (Microondas, Maquinas de lavado,Cafeteras, etc.)

Telecomunicaciones (Teléfonos celulares)

Industria automovilistica (Inyeccion de combustible, frenado, etc.)

Industria aeroespacial

Automatizacion industrial
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En la actualidad existe una gran variedad de microcontroladores elaborados por diversas
compaiias de electronica, sin embargo, para nuestro proyecto se seleccion6 el microcontrola-
dor Xmegal28A1, el cual integra, en conjunto con diversos periféricos, la tarjeta de evaluacion
XMEGA Al. En la Figura 4.1 se muestra una fotografia de la tarjeta de evaluacion que per-
tenece a la familia AVR XMEGA del fabricante ATMEL. Este es un dispositivo de baja
potencia, alto rendimiento, y periféricos de 8 y 16 bits, que esta basado en una arquitectura
RISC. Mediante la ejecucion de instrucciones en un solo ciclo de reloj, logra que su CPU
se acerque a un millon de instrucciones por segundo (MIPS) por MegaHertz (MHz), lo que
permite optimizar el consumo de energia en comparaciéon con la velocidad de procesamiento
(Atmel, 2013).

7- s one)
R

q

Figura 4.1: Microcontrolador Xmegal28A1

4.1.1. Arquitectura

La arquitectura Computadora Configurada con Instrucciones Reducidas (RISC por sus
siglas en ingles) (Cady y Sibigtrogh, 2000) es un tipo de diseno de CPU que tiene las siguientes
caracteristicas:

= Instrucciones de tamano fijo y presentadas en un reducido niimero de formatos.

» Unicamente las instrucciones de carga y almacenamiento acceden a la memoria de
datos.

El objetivo de disenar un microcontrolador con esta arquitectura es posibilitar la segmen-
tacion y el paralelismo en la ejecucién de instrucciones y reducir los accesos a memoria. En
pocas palabras significa que para cualquier nivel de desempeno dado, un chip RISC tiene me-
nos transistores dedicados a la logica principal, lo cual permite a los usuarios una flexibilidad
considerable, asi se puede llevar a cabo:
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= Incrementar el tamano del conjunto de registros.

= Mayor velocidad en la ejecucion de instrucciones.

= Implementar medidas para aumentar el paralelismo interior.

= Anadir caches enormes.

» Anadir otras funcionalidades, como Entradas/Salidas y relojes.

= No ampliar las funcionalidades, y por lo tanto ofrecer un chip de bajo consumo de
energia o de tamano limitado.

Las caracteristicas que generalmente son encontradas en los disenos RISC son:

= Codificacion uniforme de instrucciones, lo cual permite una decodificacién mas rapida.

= Un conjunto de registros homogéneos permitiendo que cualquier registro sea utilizado
en cualquier contexto y asi simplificar el disenio del compilador.

= Modos de direccionamiento simple con modos mas complejos reemplazados por secuen-
cias de instrucciones aritméticas simples.

Las estructuras RISC ademas de utilizarse en las tltimas generaciones de microcontrola-
dores también han compuesto grandes plataformas que se pueden encontrar en computadoras
iMac, PowerMac de Apple, videojuegos como PlayStation 3, Xbox 360 y Wii; ademas en At-
mel también se aplican en conjunto con los automéviles de la marca BMW.

4.1.2. Caracteristicas

Esta tarjeta de evaluacion tiene grandes capacidades en diferentes a&mbitos, algunas ca-
racteristicas importantes de ella son (Atmel, 2013) :

» Voltaje de operacion de 1.6 - 3.6 [V].

= Memoria de datos de 128 [kBytes|.

» EEPROM de 2 [kBBytes].

» Controladores de DMA (Direct Memory Access por sus siglas en inglés).
= Sistema de eventos.

» Timers/Counters de 16 bits.

» Comunicacion SPI.

= Convertidores Analogicos Digitales.

= Convertidores Digitales Analogicos.
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= Pines de entrada-salida para interrupciones externas.
» Frecuencia de operacion de 0 a 32 [MHz|.
» Interfaz de programacion y depuracion de codigo:

e JTAG
e PDI (Program and Debug Interface por sus siglas en ingles).

En la Figura 4.2 se presenta un diagrama de bloques presentando todos los periféricos
disponibles en ella, ademas de los enlaces que existen entre los puertos de salida existen-
tes y los periféricos mencionados anteriormente. En la Figura 4.3 se muestra un diagrama
conteniendo periféricos y pines disponibles en la tarjeta XMEGA Al.

4.2. Diseno de programacion

La automatizacion del dinamémetro como se definio en los capitulos anteriores, se basa
en el control de dos senales, la velocidad y el par que existe en éste. A partir de estas senales
se inicia el programa que controla al microcontrolador. El programa disenado estid basado
en tareas que son ejecutadas cada cierto periodo de manera infinita.

4.2.1. Identificacién de senales de par y velocidad

La primera parte de la programacion era identificar las caracteristicas de las senales, el
tipo de onda que las rige, la magnitud, la frecuencia. En estos casos, para la senal de la celda
de carga se determin6 un tipo de onda no constante, la magnitud variante de acuerdo al par
que ofrece el dinamometro; la senal del sensor de velocidad tiene un tipo de onda cuadrada,
una magnitud con dos unicos valores, 0 y 4.5 [V], y la caracteristica fundamental de esta
senal, la frecuencia, la cual es variable. El paso siguiente era identificar qué periféricos eran
los adecuados para capturar las senales de acuerdo a las caracteristicas en ellas, por ello se
opto elegir para la senal de la celda de carga un convertidor analogico digital y asi poder
trabajar la senal en el lenguaje del microcontrolador, para la senal del sensor de velocidad
la mejor opcion es un Timer Counter configurado para capturar frecuencia.

Cabe senalar que el lenguaje de programacion que se utiliza para el microcontrolador
Xmegal28A1 es el leguaje C a través del software de programacion proporcionado por Atmel,
el cual lleva por nombre Atmel Studio.

Conociendo el tipo de sefiales con los que se trabajaran y los principales periféricos que se
utilizaran el siguiente paso es hacer la estructura del programa que se ejecutara. Una vision
general de la estructura del programa se muestra en la Figura 4.4, mientras que el codigo de
programacion del archivo fuente se presenta en la Seccion B.1.

4.2.2. Configuraciéon de interrupciones y periféricos

El programa inicia configurando las interrupciones, al realizar esta accion se establece la
prioridad dentro de éstas, existen tres niveles establecidas dentro del microcontrolador: nivel
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bajo, medio y alto. De acuerdo al nivel que tengan las interrupciones en los periféricos estas
se ejecutan tomando las interrupciones de nivel alto como de mayor prioridad. El siguiente
paso es configurar los periféricos, es decir, establecer el modo de operaciéon de los diversos
periféricos a utilizar:

» Senal de par. Se utilizé un convertidor A /D, el cual se configura con una referencia de
1 [V], es decir, el valor mdximo y minimo que puede capturar y convertir es +1 [V]
v -1 [V] respectivamente. Toma como fuente de captura en modo signado de una sola
terminal, es decir, que s6lo captura a través del canal positivo, mientras que el canal
de entrada negativo es conectado internamente a tierra. Esta opcién se eligiéo porque
la celda de carga entrega una senal diferencial que al ser acondicionada muestra sélo
una salida que varia su magnitud en valores negativos y positivos. La configuracion
mencionada se muestra en la Figura 4.5.

» Senal de velocidad. Se emple6 un Timer/Counter (TC), que tiene diferentes funciones,
sin embargo, como se describié anteriormente, el objetivo es capturar la frecuencia de
la senial de velocidad, asi el TC se configura en modo Captura de frecuencia. Al realizar
esta accion el contador realiza una captura cada vez que existe un flanco de subida en
la senal del sensor de velocidad y almacena el valor en uno de sus registros llamado
Registro de Contador (CNT) compuesto por 16 bits, como se aprecia en la Figura 4.6.

= Senal de referencia de par y velocidad del microcontrolador. La sefial que recibe el
microcontrolador debe estar entre 0 y 1 [V], de acuerdo al par o velocidad deseada.
Por ello al igual que la senal de captura de la celda de carga, se eligi6 un convertidor
A/D configurado de manera similar al anterior, con una referencia de 1 [V] y captura
en modo signado de una sola terminal. Esta senal establece los pardmetros del control
propuesto.

= Senal de referencia del dinamometro. Debido a que los convertidores digitales analogicos
disponibles en el microcontrolador se definieron para las senales de salida de par y
velocidad, se opté por utilizar un TC, este contador puede trabajar en diferentes modos
y uno de ellos es la generacion de una senal PWM, teniendo como caracteristicas una
amplitud de 3.3 [V] y una frecuencia de 1 |kHz|, ésta senal pasa por una etapa de
acondicionamiento a la salida del microcontrolador y es entregada como referencia al
dinamoémetro.

= Senales de salida de par y velocidad del microcontrolador. Se establecio que las senales
que salen del control disenado de par y velocidad se pueden utilizar para trabajos
futuros, por ello se eligieron los convertidores digital analogicos (DAC) disponibles en
el microcontrolador. Estos DAC’s se configuran para entregar un voltaje analégico de
un rango de 0 a 3.3 [V].

= Displays de par y velocidad. Como se menciond en secciones pasadas, el microcontrola-
dor cuenta con el protocolo de comunicacion SPI, a través del cual operan los displays
de 7 segmentos. Este protocolo opera en del puerto C y es configurado en modo maes-
tro, lo cual implica un control por parte del usuario en la linea del selector de esclavo,
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teniendo un modo transferencia donde el primer ciclo de reloj es ascendente, el mues-
treo de datos también se presenta en este primer ciclo, mientras que la configuracion
de los datos se hace en el altimo flanco del ciclo de reloj, en esta configuracion el SCK
se mantiene en nivel bajo mientras estd inactivo el SPI.

El siguiente paso del programa es la habilitacion de las interrupciones y después la habili-
tacion de los periféricos, la habilitacion se hace en este orden debido a que las interrupciones
deben estar activadas antes de realizar una captura o despliegue de una senal por parte de
los periféricos.

4.2.3. Captura de senales

Después de la habilitacion se hace la captura de las senales de par velocidad y referencia
del microcontrolador. Las senales capturadas por parte de los convertidores A/D y del TC
son almacenadas en variables establecidas en la memoria del microcontrolador, esto se puede
apreciar de manera esquematica en la Figura 4.7, el codigo de programacion de esta seccion
se aprecia en la Seccion B.2.

Después de la captura y su almacenamiento se llevan a cabo las operaciones para la ob-
tencion del control PI de acuerdo a los modos de operacion descritos en el Capitulo 2. En la
Figura 4.8 se describe de manera general el proceso del control PI dentro del microcontro-
lador, el cual como se mencion6 anteriormente, entra en una tarea que se ejecuta cada 0.5
[ms|. Lo anterior se describe de manera méas detallada en lenguaje C en la Seccion B.3

Las variables de salida del control disenado para la automatizacion del dinamoémetro se
mandan a los DACs y al TC configurado como generador de senal PWM para asi llegar a la
etapa de acondicionamiento descrita en el Capitulo 3. Los procesos de salida se presentan en
la Figura 4.9, en la cual los tiempos de ejecucion son de 0.5 [ms]| para los DACs y 12.5 [ms]
para el protocolo SPI. El cédigo de programacion de la salida de las senales se presenta en
la Seccion B.4.

4.3. Interfaz hombre maquina

La interaccion entre el usuario y un sistema deber ser lo mas amigable para el primero,
la forma para supervisar o manipular al sistema debe ser simple para el usuario. La interfaz
hombre-maquina propuesta para este trabajo presenta diversas secciones, entre las que des-
tacan el despliegue del par y velocidad a la que se encuentra el dinamémetro en tiempo real,
la adquisicion de senales de par y velocidad de manera analoga con senales de voltajes en
un rango de 0 a 10 [V] para trabajos futuros e interaccion con un equipo de computo. Otra
seccion fundamental es la seleccion del modo de operacion del dinamoémetro. A continuaciéon
se describen detalladamente las secciones mencionadas de la interfaz entre el usuario y el
sistema elaborado.

= Presentacion de los valores de par y velocidad en tiempo real. La presentacion de estas
variables se da a través de displays de siete segmentos y el protocolo de comunicacion
SPI entre la tarjeta XMEGA Al y el dispositivo MAX7221. SPI es un protocolo de co-
municacion usado principalmente para la transferencia de informacion en casi cualquier
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dispositivo electronico digital que acepte flujo de bits serie regulado por un reloj. Este
protocolo funciona a través de cuatro lineas, linea de reloj, linea de datos entrantes,
linea de datos salientes, linea de selector de esclavo, esta tdltima conecta y desconecta
la operacion del dispositivo con el que uno desea comunicarse, de esta forma permite
multiplexear las lineas de reloj. Los displays presentan la informaciéon en tiempo real
en las unidades correspondientes y con una parte decimal para el caso de par.

= Adquisicion de senales analégicas de par y velocidad. Estas senales provienen de los
DAC’s que pasan por una etapa de amplificacién alcanzando un voltaje maximo de 10
[V], los valores mostrados en estas senales corresponden a la informacion desplegada
en los displays de siete segmentos mencionados en el punto anterior.

= Selector de modo de operacion. Como se describié anteriormente, el dinamoémetro opera
en dos modos: en modo de par y modo de velocidad, por ello se decidi6 tener un selector
manual de dos tiempos para poder elegir uno de los modos de operacion anteriores.

El diseno propuesto para la interfaz hombre-méquina se presenta en la Figura 4.10. Esta
propuesta en forma de tablero de control se dejaré para trabajo futuro.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En este capitulo se abordan las diversas pruebas que se realizaron en el sistema propues-
to con la finalidad de verificar que se cumplieran los objetivos propuestos al principio de
este trabajo. Esas pruebas se hicieron bajo ciertas condiciones. Ademas en este capitulo se
presentan los resultados experimentales de las pruebas mencionadas.

5.1. Condiciones de prueba

Uno de los objetivos principales de esta tesis es reproducir una carga dindmica que se
encuentre presente en un ciclo de manejo estandar, el ciclo mencionado es tomado de una
prueba realizada a un vehiculo del transporte piiblico de la Ciudad de México.

Otro punto importante a resaltar en las condiciones de prueba es el tipo de motor a
usar. En un principio del proyecto se tenia establecido un motor eléctrico capaz de entregar
una potencia de 35 [kW], es decir, la mitad de potencia del dinamémetro, sin embargo, el
motor fue cambiado por causas ajenas al equipo que trabaja en el proyecto y se trabajo
con un motor que tiene una potencia nominal de 2 [k€W] y una velocidad nominal de 1750
[rpm], lo cual redujo el campo de trabajo del dinamémetro y con ello no ocupar su capacidad
méaxima. El motor electrico de CD utilizado en este trabajo se presenta en la Figura 5.1 y
sus principales caracteristicas en el Tabla 5.1.

Fabricante Tipo de motor Velocidad nominal | Potencia nominal
BALDOR | Imanes permanentes 1750 |rpm] 2 [kW]|

Tabla 5.1: Caracteristicas principales del motor de CD utilizado.

El motor de C.D. puede ser controlado por par o velocidad de acuerdo a la configuracion
que se de al modulo de control con el que cuenta. Como la potencia y la velocidad del motor
son pequenas en comparacion con las caracteristicas del dinamoémetro, se tomo la decision
de realizar pruebas a valores que no hagan esforzarse demasiado al motor. Trabajando en
un rango de velocidad que va de 0 a 1000 [rpm]| y un par de 0 a 10 [Ib*ft] de acuerdo a las
caracteristicas mencionadas del motor.

Después de establecer las condiciones del sistema bajo las cuales se realizaron las pruebas,
asi como de presentar las caracteristicas generales del motor a usar, en la siguiente seccion
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Figura 5.1: Motor eléctrico de CD utilizado en el sistema propuesto.

se presentan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.

5.2. Resultados experimentales

Los resultados presentados a continuacion se dividen en dos ramas principales, de acuerdo
al modo de operacion y estas ramas tienen unas divisiones de acuerdo al tipo de senal que
se tiene como referencia.

5.2.1. Modo de operacién: Par

Como se describié en el Capitulo 2, el objetivo en este modo de operacion es seguir
una senal de referencia de par por parte del dinamémetro sin importar en qué velocidad se
encuentre el motor. A continuacioén se presentan los tres tipos de senales de referencia que
se ingresaron y sus respectivas respuestas del dinamoémetro.

Senal de onda cuadrada

La senal de onda cuadrada que se ingres6 en esta prueba corresponde a un par que
establece sus valores entre 3.7 y 7.7 [Ib*{t] teniendo un tiempo en cada valor de 7.5 [s] para
que se pueda apreciar de mejor manera la respuesta del dinamoémetro. En la Figura 5.2
se aprecian las senales de referencia en la parte superior de la grafica y la respuesta del
dinamoémetro en la parte inferior de la misma. Como se puede apreciar, la respuesta del
dinamoémetro tiene un retraso en el tiempo, pero trata de seguir la referencia, los picos que
se aprecian en los valores altos y bajos de par de la figura se deben al ruido que produce la
celda de carga, ya que son valores de carga muy pequenos y la celda de carga tiene varios
anos en funcionamiento y el estado de ésta no es el 6ptimo. En la Figura 5.3 se presenta la
respuesta de la velocidad del dinamoémetro con respecto al par de referencia. En esta figura
se aprecia que la velocidad varia poco, es decir, el control del motor a prueba entra en accion
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e intenta recuperar la velocidad que se le designo, por ello se puede aprecian los transitorios
al elevar y disminuir el par. A partir de experimentar este tipo de senal se obtuvieron los
valores de las constantes del control disenado para este modo de operacion, ya que como se
aprecia en las graficas de la figura mencionada, los cambios de par son més drasticos al variar
de 3.7 a 7.7 [Ib*ft] en un mismo instante, los valores de las constantes son los siguientes, para
la constante proporcional se obtuvo un valor de 1200 y para la constante integral un valor
de 0.9.

Senfial de referencia del dinamdmetro en el cuadrante de par

8 T T T N —
F 6l J
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3 | | | |
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Senal de par del dinamoémetro en el cuadrante de par
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F
a
&
o
3 | | | |

Tiempo [s]

Figura 5.2: Senal de referencia de par de onda cuadra y respuesta del par del dinamoémetro
en modo de operaciéon de par.

Senal de onda senoidal

La senal de onda senoidal que se ingres6 como referencia tiene una amplitud que va de las
3.7 a las 7.7 [Ib*ft], con un periodo de 15 [s], en la Figura 5.4 se aprecia la senal de referencia
mencionada ademés de presentarse la respuesta de par del dinamémetro donde se aprecian
ciertas variaciones en la onda y un retraso en el tiempo debido a las caracteristicas fisicas de

la celda de carga.
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de par
8 T T T T

; ] A

Par [lb*ft]
(&)}
T
|

2 I I I I
0 5 10 15 20 25

Senal de velocidad del dinamémetro en modo de par
510 T T T T

500

N
©
=]

Velocidad [rpm]
N
3

IS
ke
=]

460 | | | |
0

Tiempo [s]

Figura 5.3: Senal de referencia de par de onda cuadra y respuesta de velocidad del dinamo-
metro en modo de operaciéon de par.

Senal de onda triangular

La tercera senal de referencia que se ingreso fue una senal triangular con una amplitud
que va de 3.7 a 7.7 [Ib*ft] con un periodo aproximado de 15 [s], la respuesta del dinamometro
a esta senal tiene una forma similar a la senal senoidal, presenta varios picos debido a la
celda de carga y por ser valores de par muy bajos con respecto a la capacidad total de par
del dinamometro, Caracteristico de las respuestas de éste, esta respuesta también presenta
un retraso en el tiempo, la grafica de lo resumido en este parrafo se encuentra en la Figura
5.5.

En la Figura 5.6 se presenta la respuesta de velocidad del dinamoémetro a la senal de
referencia de onda triangular, donde se muestra la poca variacion de ésta debido al control
propio del motor que tiene como objetivo mantener una velocidad constante.

5.2.2. Modo de operaciéon: Velocidad

El objetivo de trabajar en el modo de operacién de velocidad es seguir una senal de
referencia de velocidad, este modo de operaciéon emplea par cuando la velocidad del dina-
moémetro estd por encima de la senal de referencia que estable el usuario. Al igual que en el
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de par
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Figura 5.4: Senal de referencia de par de onda senoidal y respuesta del par del dinamémetro
en modo de operacién de par.

modo de par, se realizaron pruebas con tres tipos de senales. A continuaciéon se presentan el
tipo de onda ingresada y la respuesta por parte del dinamémetro.

Senal de onda cuadrada

Se ingreso una senal de referencia que va de 280 a 580 [rpm| con un periodo de 15 [s], la
respuesta que se obtuvo del dinamoémetro tiene caracteristicas que destacan. Al realizar la
transicion de 280 a 580 [rpm]| en la senal de referencia, la respuesta del dinamometro presenta
un sobrepaso maximo de 15.25 %, mientras que al realizar la transicion de 580 a 280 [rpm]
la respuesta presenta un sobrepaso minimo de 10.17 %. Esto se presenta en la Figura 5.7.
Cabe resaltar que a partir de esta senal se establecieron los valores de las constantes del
control disenado para el modo de operacién de velocidad, se realizaron diversas pruebas con
diferentes valores en la constantes, en algunos experimentos la respuesta del dinamémetro
se volvia inestable, y en otros la respuesta no alcanzaba el valor de la referencia, los valores
finales del control disefiado son 200 para la constante de la parte proporcional, mientras que
para la constante integral su valor es de 0.2.
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de par
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Figura 5.5: Senal de referencia de par de onda triangular y respuesta del par del dinamoémetro
en modo de operacién de par.

Senal de onda senoidal

Para la senal senoidal se establecieron valores de 340 a 565 [rpm| aproximadamente,
con un periodo de 5 [s|. Esta senal se insert6 con un periodo méas corto para analizar si el
dinamoémetro podia seguir una senal con cambios constantes de velocidad en lapsos mas cor-
tos de tiempo. La respuesta del dinamémetro presenta un retraso en el tiempo, sin embargo,
presenta el mismo comportamiento que la referencia, aunque también existe un pequeno des-
plazamiento en los valores de velocidad, elevando los limites en 5 [rpm| aproximadamente,
lo cual para pruebas finales no representa una variacioén considerable. Las senales senoidales
desarrolladas en este péarrafo se presentan en la Figura 5.8.

Senal de onda triangular

La tercera y ultima senal de referencia insertada para el control del dinamoémetro en este
modo de operaciéon es la senal triangular, con velocidades maxima y minima de 640 y 290
[rpm] respectivamente, y un periodo de 4.5 [s|; la respuesta fue muy similar, pero con un
pequenio retraso en el tiempo y un offset positivo aproximadamente de 10 [rpm| a la velocidad
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de par
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Figura 5.6: Senal de referencia de par de onda triangular y respuesta del par del dinamoémetro
en modo de operacién de par.

minima. Lo anterior se aprecia en la grafica de la Figura 5.9.

5.3. Ciclo de manejo estandar

Uno de los objetivos principales de esta tesis era reproducir una carga dinamica presente
en un ciclo de manejo estandar. El ciclo de manejo presentado en la Figura 5.10 forma parte
de una prueba realizada a un vehiculo del transporte publico de la ciudad de México. En la
figura mencionada se aprecian crestas de entre 200 y 250 [rpm| y valles de 0 [rpm] dentro de
la grafica de la senal a seguir, mientras que en la senal de salida del dinamémetro, se puede
observar que las crestas son un poco mayores a las de referencia, sin embargo en los niveles
de velocidades cero en la senal de referencia, la respuesta del dinamoémetro no es el mismo
valor debido a la configuracion del dinamémetro presentada en la Figura 1.3 donde el par
aplicado a velocidades muy bajas es escaso, en este caso, es nulo, por ello alcanza un limite
de 54 [rpm]| como respuesta. El tiempo de la prueba realizada fue de 250 [s].
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Senal de referencia del dinamémetro en el modo de velocidad
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Figura 5.7: Senal de referencia de velocidad de onda cuadrada y respuesta de velocidad del
dinamoémetro en modo de operacion de velocidad.
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de velocidad
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Figura 5.8: Senal de referencia de velocidad de onda senoidal y respuesta de velocidad del
dinamémetro en modo de operacion de velocidad.
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de velocidad
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Figura 5.9: Senal de referencia de velocidad de onda triangular y respuesta de velocidad del
dinamoémetro en modo de operacion de velocidad.
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Senal de referencia del dinamémetro en modo de velocidad de un ciclo de manejo
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Figura 5.10: Senal de referencia de velocidad de un ciclo de manejo estandar y respuesta de
velocidad del dinamémetro en modo de operacion de velocidad.
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Capitulo 6

Conclusiones

La elaboracion de este trabajo represent6é un paso importante en el disefio y construc-
cién del autobus urbano hibrido eléctrico. A lo largo de esta tesis se presentaron aspectos
importantes en la realizacion del acondicionamiento de las senales, diseno del programa y
los experimentos realizados.

Los objetivos propuestos en esta tesis fueron realizados de manera satisfactoria. Uno de
ellos, el diseno e implantacion de un sistema digital de control alternativo al sistema analégico
original para el dinamoémetro se desarroll6 en el microcontrolador y en la elaboracion del
acondicionamiento de las senales. La parte del diseno requirié conocer detalladamente las
caracteristicas y funcionamiento del microcontrolador y cada uno de los periféricos que en
conjunto forman la tarjeta de evaluacion ocupada, ademas de la realizacion de pruebas para
saber el tipo de senales que recibia y emitia el dinamémetro. Un punto importante del diseno
del sistema de control es el programa del microcontrolador, partiendo originalmente de la
utilizacion de un contador y un convertidor analégico digital, culminando con la ocupaciéon
de todos los puertos disponibles de la tarjeta con diferentes periféricos, haciendo un sistema
de control con un porcentaje de error promedio de 2 % tomando en cuenta todas las pruebas
realizadas en el modo de operacion de velocidad. El diseno del acondicionamiento de las
senales tenia como objetivo entregar el mayor grado de pureza de las senales, es decir, quitar
el mayor ruido posible causado por el tipo de material y el entorno del centro de trabajo, por
ello se disenaron filtros y amplificadores utilizando circuitos integrados de intrumentacion.
La segunda parte de este objetivo, que corresponde a la implantacion del sistema de control,
se llevo a cabo con la realizaciéon de tarjetas de circuitos impresos, los disenos de las PCB’s se
pueden ver en el primer apéndice, y corresponden a los circuitos presentados en el Capitulo
3.

El segundo objetivo, la reproducciéon de cargas dinamicas presentes en un ciclo de manejo
estandar, también se completd de manera satisfactoria. El sistema de control disenado puede
cumplir adecuadamente las caracteristicas de la carga dindmica, sin embargo, debido a la
configuracion del dinamémetro, este no llegara a obtener velocidades nulas, es decir, alcanzara
una velocidad minima de aproximadamente 54 |[rpm| pero no rebasara ese limite inferior.
Otro punto importante que se pudo observar al realizar esta prueba es que la velocidad de
respuesta del sistema es muy rapida, y esto se puede apreciar tambien en las otras pruebas
realizadas, siendo la senal de onda cuadrada la mas significativa al realizar un cambio de
velocidad en un instante.
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Cabe resaltar que en las pruebas realizadas no se sometié al dinamoémetro a ocupar
sus capacidades maximas de velocidad y par debido a la ausencia de un motor con mayor
potencia, por ello uno de los puntos para trabajo futuro es utilizar un motor eléctrico con
una potencia de al menos 35 [kW], que equivale a la mitad del dinamémetro para que en
conjunto con un motor de combustion interna ocupen la maxima potencia de éste, otro punto
importante para trabajo futuro es la realizaciéon de una interfaz entre el usuario y una PC
con la finalidad de manipular el sistema completo desde ésta tltima.

Finalmente, haciendo una evaluacién general del trabajo, puede concluirse que se han
cumplido los objetivos en su totalidad, dejando un gran aprendizaje respecto al funciona-
miento del dinamoémetro de corrientes parasitas, el acondicionamiento de senales, la progra-
maciéon y manipulacion de el microcontrolador utilizado especificamente en esta tesis. Este
trabajo es un avance significativo del proyecto general al que pertenece ya que se pueden
probar motores eléctricos con potencias significativas, siendo estos los ocupados en la vida
diaria.
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Apéndice A
Diseno de PCB’s

A continuacion se presentan los disenos de las tarjetas de circuitos impresos empleadas
en las diversas etapas de acondicionamiento. Cabe aclarar que en algunos disenos no se
presentan unidos algunos pines debido a que pertenecen al plano de tierra.

INPUTS

-

-

OUTPUT

SOURCE

Figura A.1: Circuito impreso del acondicionamiento de la celda de carga.
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TRANSFORMADOR

Figura A.2: Circuito impreso de la fuente de alimentacion.
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Figura A.3: Diseno de circuito impreso del acondicionamiento de las salidas del microcon-
trolador y entrada de referencia.
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Figura A.4: Disefio de circuito impreso de la distribucion de los puertos de la tarjeta de
evaluacion XMEGA Al.
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Figura A.5: Capa alta del disenio del circuito impreso referente a los displays.
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Figura A.6: Capa baja del diseno del circuito impreso referente a los displays.




Figura A.7: Diseno completo del circuito impreso de los displays.
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Apéndice B

Codigo del programa del
microcontrolador

El sistema operativo disenado como se describid en el capitulo 4, esta escrito en lenguaje
C. Este sistema estd basado en tareas periddicas. A continuacion se presentan solo las partes
méas importantes del programa debido a la extension de éste.

B.1. Archivo fuente

//Archivo main.c

/* Este archivo tiene como funcidén inicializar la configuracién y
habilitacién de las interrupciones, los periféricos, y las tareas
que se realizaran periddicamente */

* Function: main
* Description: On main function peripherals, tasks and scheduler are
* configured and initialized. It never returns from Run_Scheduler ()

int main( void )
{
/* Configura las interrupciones */

Configure_Interrupts();

/* Configura los periféricos y los habilita */
Init_Peripherals();

/* Inicializa el planificador de tareas */
Scheduler_Init();

/* Habilita interrupciones */
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sei();

/* Tareas afladidas que son ejecutadas cada cierto periodo programado */
Add_Task( LED_Indicator_Task, 1000, 0, HIGH_PRIO );

Add_Task( Load_Cell_Task, LOAD_CELL_TASK_PER, LOAD_CELL_TASK_OFF, HIGH_PRIO );
Add_Task( Update_DAC_Task, UPDATE_DAC_PERIOD, 11, HIGH_PRIO );

Add_Task( Disp_Task, DISPLAY_TASK_PER, DISPLAY_TASK_OFF, HIGH_PRIO);

Add_Task( Update_User_Inputs_Task, USER_INPUTS_PER, USER_INPUTS_OFF, HIGH_PRIO);
Add_Task( Control_PI, PI_TASK_PERIOD, PI_TASK_OFF, HIGH_PRIO );

/* Tareas afiadidas de ejecucidn permanente */
Add_Idle_Task(Disp_Task);

/* Ejecucidén del planificador de tareas */
Run_Scheduler () ;

+
* Function: Init_Peripherals
* Description: On this function peripherals are configured and initialized.
* No interrupts are used at this point.

void Init_Peripherals (void)

{

/* Retraso largo para evitar problemas en displays */
Long_Delay();

/* Configura el reloj de todo el sistema */
Configure_Clock();

/* Inicializa los displays de par y velocidad */
Init_Disp(DISPLAY_SPD);
Init_Disp(DISPLAY_TRQ);

/* Configuracién y habilitacién del ADC para sefiales de par y referencia */
Init_ADCAQ);

LoCell_Init(Q);

Init_User_Inputs();

Start_ADCAQ) ;

/* Configura la salida PWM */
Control_PI_Init();

/* Habilita los DACs y TC para las salidas de par, velocidad y PWM */
Init_DAC_Outputs( DYN_CTRL_OUT | SPD_OUT | TRQ_OUT );
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/* Configura y habilita el TC para el sensor de velocidad */
Speed_Init();

* Function: Init_ADCA
* Description: Configuration the ADC in port A.

void Init_ADCA (void)

{
/* Mueve los valores de calibracidén al ADCA *x/
ADC_CalibrationValues_Load (&ADCA) ;

/* Configura la resolucién a 12 bits y modo signado del ADCA x/
ADC_ConvMode_and_Resolution_Config(&ADCA,
ADC_ConvMode_Signed,
ADC_RESOLUTION_12BIT_gc);

/* Establece como referencia una sefial interna de 1 [V] */
ADC_Reference_Config(&ADCA, ADC_REFSEL_INT1V_gc);

/* Configura el reloj al cual trabajard el ADC, en este caso serd de 2 [MHz]
debido a la division en 16 del reloj principal del sistema */
ADC_Prescaler_Config(&ADCA, ADC_PRESCALER_DIV16_gc);

* Function: Init_ADCA_CHn
* Description: Configure channel "n" on ADCA.

void Init_ADCA_CHn( ADCA_signal_t signal )
{
/* En esta estructura condicional se ejecutard el caso que se seleccione */
switch (signal) {
case ADCA_LOAD_CELL:

/* Configuracién del puerto y pin para la captura de la sefial de la celda
de carga */

PORT_SetPinAsInput (&LO_CELL_PORT, LO_CELL_PIN);

/* Configuracidén del modo de captura, la ganancia y el canal de captura */

62



ADC_Ch_InputMode_and_Gain_Config(&ADCA.LO_CELL_CH,
ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc,
ADC_CH_GAIN_1X_gc);

/* Configuracion de la interrupcién con el canal establecido y el nivel de
la interrupcidén */
ADC_Ch_Interrupts_Config(&ADCA.LO_CELL_CH,
ADC_CH_INTMODE_COMPLETE_gc,
ADC_CH_INTLVL_MED_gc) ;
break;

case ADCA_REF_CTRL:

/* Configuracidén del puerto y pin para la captura de la sefial de referencia */
PORT_SetPinAsInput (4REF_CTRL_PORT, REF_CTRL_PIN);

/* Configuracion del modo de captura, la ganancia y el canal de captura */
ADC_Ch_InputMode_and_Gain_Config(&ADCA.REF_CTRL_CH,
ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc,
ADC_CH_GAIN_1X_gc);

/* Configuracion de la interrupcién con el canal establecido y el nivel de
la interrupcién */
ADC_Ch_Interrupts_Config(&ADCA.REF_CTRL_CH,
ADC_CH_INTMODE_COMPLETE_gc,
ADC_CH_INTLVL_MED_gc) ;

break;
default:
break;
}
}
/#==s==============ss==s=sss=ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss\

* Function: Start_ADCA
* Description: Enable the ADCA.

void Start_ADCA(void)

{
/* Habilitaci6én del ADC en el puerto A */
ADC_Enable (&ADCA) ;

/* Retraso hasta que el ADC este listo */
ADC_Wait_8MHz (&ADCA) ;
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/* Inicio de conversién en el canal de la celda de carga */
ADC_Ch_Conversion_Start (&ADCA.LO_CELL_CH) ;

/* Espera hasta que la conversidn este completa */

while (!ADC_Ch_Conversion_Complete (&ADCA.LO_CELL_CH)) ;

/* Inicio de conversidén en el canal de la referencia */
ADC_Ch_Conversion_Start (&ADCA.REF_CTRL_CH) ;

/* Espera hasta que la conversidn esté completa */
while (!ADC_Ch_Conversion_Complete (&ADCA.REF_CTRL_CH)) ;

* Function: Speed_Init
* Description: Initialize the TCFO for Speed Sensor

void Speed_Init( void )
{
/* Configuracién del pin O del puerto F como entrada */
PORTF.DIRCLR = PINO_bm;
PORTF.PINOCTRL = PORT_ISC_RISING_gc;
/* Seleccidén del pin O como entrada para el canal de eventos O */
EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_PORTF_PINO_gc;
/* Configuracién del TC del puerto F en modo de captura de frecuencia
a traves del canal de eventos 0 */
TCFO.CTRLD = TC_EVACT_FRQ_gc | TC_EVSEL_CHO_gc;
/* Funcién para configuracidén de interrupciones del TC en el puerto F */
Speed_ConfInt();
/* Establecimiento del periodo del TC, en este caso OxFFFF x/
TC_SetPeriod( &TCFO, PERIOD_MAX );
/* Configuracidén del reloj bajo el cual trabajard el TC (500 [kHz]) */
TCO_ConfigClockSource( &TCFO, TC_CLKSEL_DIV64_gc ) ;
/* Habilitacién del canal A del TC de acuerdo a la configuracidn
de las interrupciones */
TCO_EnableCCChannels( &TCFO, TCO_CCAEN_bm );
+
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B.3. Control disenado

*Function: Control_PI
*Description: Control signal output.

void Control_PI(void)

{

ufpl6pl6_t actual_speed = 0;

static ufpl6épl6_t actual_torque = 0;
ufpl6pl6_t act_torque_max;

static ufpl6pl6_t ref_torque = O;
ufpl6pl6_t ref_speed = 0;

static volatile ufpl6pl6_t par_act_porc;
static volatile ufpl6pl6_t par_ref_porc;
static fpl6pl6_t Torq_Value;

fpl6pl6_t Speed_Value;

ufpl6pl6_t Speed_act_porc;

/* Vector con las velocidades obtenidas del manual del dinamdémetro */

static const ufpl6pl6_t speed_max[TORQUE_MAP_SIZE] = {
Spl1,Sp2,5p3,5p4,Spb5,Sp6,Sp7,Sp8,Sp9,Splo,
Spl1,Sp12,Sp13,Sp14,Spi5,Sp16,Spl7,Sp1s,Spl9,Sp20,
Sp21,Sp22,Sp23,Sp24,Sp25,Sp26 , Sp27,Sp28, Sp29, Sp30,
Sp31,Sp32,Sp33,Sp34,Sp35,Sp36,Sp37,Sp38,Sp39, Sp40,
Sp41,Sp42,Sp43,Sp44, Sp4b, Sp46,Sp47,Sp4s, Sp49, Sp50,
Sp51,Sp52,Sp53,Sp54, Sp55, Sp56 , Sp57 , Sp58, Sp59, Sp60,
Sp61,Sp62,Sp63,Sp64,Sp65, Sp66 , Sp67 , Sp68 , Sp69, Sp70,
Sp71,Sp72,Sp73,Sp74,Sp75,Sp76,Sp77,Sp78,Sp79,Sp80,
Sp81,Sp82,Sp83,Sps4, Sps5, Sp86,Sps7,Spss, Sp89, Sp90};

/* Vector con los valores de par correspondientes a las velocidades

del vector anterior */

static const ufpl6plé_t torque_max [TORQUE_MAP_SIZE] = {

T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,

T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T18,T19,T20,
T21,T22,T23,T24,T25,T26,T27,T28,T29,T30,
T31,T32,T33,T34,T35,T36,T37,T38,T39,T40,
T41,T42,T43,T44,T45,T46,T47,T48,T49,T50,
T51,T52,T63,T54,T55,T56,T57,T58,T59,T60,
T61,T62,T63,T64,T65,T66,T67,T68,T69,T70,
T71,T72,T73,T74,T75,T76,T77,T78,T79,T80,

T81,T82,T83,T84,T85,T86,T87,T88,T89,T90};

/* Almacenado de la velocidad actual del dinamdmetro */
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actual_speed = itoufpl6pl6(Read_Speed_Integer());

switch (Control_Mode)
{
case SPEED_CTRL:

/* Almacenado de la sefial de referencia de velocidad */
ref_speed = Get_Ref_Control_ufp();

/* Se dividen los valores de la velocidad actual y referencia

entre mil debido a que los valores a velocidades altas se desbordan */
actual_speed = divufpl6pl6 (actual_speed,itoufpl6pl6(1000));
ref_speed = divufpl6pl6 (ref_speed,itoufpl6p16(1000));

/* Conversidén de las velocidades actual y referencia en términos de
porcentaje */
Speed_act_porc = Act_Speed_Conv(actual_speed,ref_speed);

/* Almacenado del valor del control en modo de velocidad */
Speed_Value = Control_PI_Speed(Speed_act_porc);
Speed_Value = fpl6pl6toi(Speed_Value);

if (Speed_Value < 0)
{

Speed_Value = 0;
}

/* Manda el valor obtenido del control al DAC de salida */
Update_DAC_Output( DYN_CTRL_OUT, (uintl6_t)Speed_Value);

break;
case TORQUE_CTRL:

/* Lee velocidad y par actual */
actual_torque = Read_LoCell_ufp(); /*Par actual en 1lb-fx*/
ref_torque = Get_Ref_Control_ufp(); /* Par de referencia en 1b-f */

/* Calculo del maximo par a la velocidad medidax*/
act_torque_max = Torque_Interpolation(actual_speed, (ufpl6épl6_t*)speed_max,
(ufplépl6_t*)torque_max, TORQUE_MAP_SIZE);

/* Conversi6én de los valores de par a porcentaje respecto al vector de par */

par_act_porc = Act_Torque_Conv(actual_torque,act_torque_max);
par_ref_porc = Ref_Torque_Conv(ref_torque,act_torque_max);
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/* Almacenado del valor del control en modo de velocidad */
Torq_Value = Control_PI_Trq(par_act_porc,par_ref_porc);
Torq_Value = fpl6pl6toi(Torq_Value);

/* Manda el valor obtenido del control al DAC de salida */
Update_DAC_Output( DYN_CTRL_OUT, (uintl16_t)Torq_Value);

break;
default:
break;
}
+
/#====s=============s====s===ss==ssssssssssssssssssssssssssssssssssssss===\

* Function: Control_PI_Speed
* Description: PI compensator for the Speed.

fpl6pl6_t Control_PI_Speed(ufpl6pl6_t Spd_Actual)
{

static fpl6pl6_t integral = 0;

static fp24p8_t integral_1 = O;

/*Variable de salida de control */
fpl6pl6_t PI_value_spd;

fp24p8_t PI_value_spd_1;
static fpl6pl6_t ctrl_error = O;
ufpl16pl16_t Ref_Speed = itoufpl6pl6 (100);

/* Calculo del error de control */
ctrl_error = Spd_Actual - Ref_Speed;

/*Condicidn en caso de que el error tenga valor negativo */
if (ctrl_error < 0)
{
integral = 0;
PI_value_spd = 0O;
}

else

{

/* Condicién en caso de que el error de control sea demasiado grande */
if (ctrl_error > itofp16p16(500))
{
PI_value_spd = itofpl6pi6 (32500);
b
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else

/* Almacenado del mismo valor que "integral' pero en caso de

desborde esta variable si puede almacenar valores mds grandes */
integral_1 = mulfp24p8 (fp16pl6tofp24p8(KI_SPD),
(fpl6pl6tofp24p8(integral) + fpl6pl6tofp24p8(ctrl_error)));

if (integral_1 > itofp24p8(32767))
{

PI_value_spd = itofpl6pl6 (32500);
}

else

{
integral = mulfpl6pl6 (KI_SPD, (integral + ctrl_error));

/*Se guarda el valor de la multiplicacion de la parte

proporcional para identificar si rebasa los 16bits. */
PI_value_spd_1 = mulfp24p8(fpl6pl6tofp24p8(KP_SPD),
fp16pl16tofp24p8(ctrl_error)) + fpléplétofp24p8(integral);

if (PI_value_spd_1 > itofp24p8(32767))
{

PI_value_spd
}

else

{

itofpl6pl6 (32500);

PI_value_spd = mulfpl6p16(KP_SPD,ctrl_error) + integral;
}

}

}

}

return PI_value_spd;

* Function: Control_PI_Trq
* Description: PI compensator for the Torque.

fpl6pl6_t Control PI_Trq(ufpl6plé_t Trq_Actual, ufplépl6_t Trq_Ref)

{
static fpl6pl6_t integral = O;
static fp24p8_t integral_ 2 = 0;
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/* Variable de salida de control */
fplépl6_t PI_value;

static fp24p8_t PI_value_1;
static fpl6pl6_t ctrl_error = O;

/* Calculo del error de control */
ctrl_error = Trq_Ref - Trq_Actual;

/* Condicidén de error de control, en caso negativo no hay control */

if (ctrl_error<0)

{

integral = 0;
PI_value = 0;

}

else

{

/* Almacenado del mismo valor que "integral" pero en caso de
desborde esta variable si puede almacenar valores mas grandes */

integral_2 = mulfp24p8(fp16pl6tofp24p8(KI),

(fpl6pl6tofp24p8(integral)+fpl16pl6tofp24p8(ctrl_error)));

if (integral_2 > itofp24p8(32767))
{

PI_value

+

itofp16p16 (32500);

else

{
integral = mulfp16p16 (KI, (integral + ctrl_error));

/*Se guarda el valor de la multiplicacion de la parte
proporcional para identificar si rebasa los 16bits. */
PI_value_1 = mulfp24p8(fpl6pl6tofp24p8(KP),
fpl6pl6tofp24p8(ctrl_error)) + fpléplétofp24p8(integral);

if (PI_value_1 > itofp24p8 (32767))

{
PI_value = itofpl6pl6 (32500);
}
else
{
PI_value = mulfpl16pl16(KP,ctrl_error) + integral;
}
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b
}

return PI_value;

}

B.4. Salida de senales

* Function: Init_DAC_Outputs
* Description: Initialize the DAC outputs to be used. *

void Init_DAC_Outputs( uint8_t channel )
{

if( channel & DYN_CTRL_OUT )

{
/* Configura el TC del puerto F como salida de sefial PWM */

CTRL_PWM_TMR.CTRLB = ( CTRL_PWM_TMR.CTRLB & ~“TC1_WGMODE_gm ) | TC_WGMODE_SS_gc;

/* Habilita el canal A para el TC1 del puerto F x/
CTRL_PWM_TMR.CTRLB|= PI_PWM_CC_bm;

/* Configura pin que habilita salida de la bocina */
PORT_PI_PWM.DIRSET = PIN_PI_PWM;

/* Escribe el valor inicial para el ciclo de trabajo del PWM x/
CTRL_PWM_TMR.PI_PWM_CC_BUF = 0;

/* Configuracidén del periodo para el TC */
CTRL_PWM_TMR.PER = (uint16_t)CTRL_PWM_PER;

/* Configuracién de la fuente de reloj */
CTRL_PWM_TMR.CTRLA = ( CTRL_PWM_TMR.CTRLA & “TC1_CLKSEL_gm ) | TC_CLKSEL_DIV2_gc;

/* Habilitaci6én de la interrupcidén por desborde en el TC1l */
CTRL_PWM_TMR.INTCTRLA = TC_OVFINTLVL_LO_gc;
}

if ( (channel & SPD_OUT) | (channel & TRQ_OUT))
{

/* Configuracién del DAC para sefial de salida de par o velocidad */
DAC_DualChannel_Enable( &SPD_TRQ_DAC,
DAC_REFSEL_AVCC_gc,
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false,
DAC_CONINTVAL_2CLK_gc,
DAC_REFRESH_32CLK_gc );

DAC_Offset (&SPD_TRQ_DAC, OFFSET_CAL);
DAC_Gain(&SPD_TRQ_DAC, GAIN_CAL);

/* Escribe el valor inicial para el DAC de velocidad */
DAC_Channel_Write(&SPD_TRQ_DAC, SPD_OUT_INIT_VAL, SPD_CH);
while ( DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, SPD_CH ) == false )
{

/* Bloqueo de codigo esperando para vaciado de registro */

}

/* Escribe el valor inicial para el DAC de par */
DAC_Channel_Write(&SPD_TRQ_DAC, TRQ_OUT_INIT_VAL, TRQ_CH);
while ( DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, TRQ_CH ) == false )
{

/* Bloqueo de codigo esperando para vaciado de registro */

}

Function: Update_DAC_Output

Description: Schedule the update of a DAC output.

*
%
k
*
* Return values:
*
* 0 if value updated
* 1 if DAC is converting or a value is pending to be updated
* 2 if dac_output is wrong
uint8_t Update_DAC_Output( uint8_t dac_output, uintl6_t value )
{
/* Si el DAC es actualizado esto no cambiara */
uint8_t dac_code = 0;

if ( DYN_CTRL_OUT == dac_output)
{
/* Revisa si la salida deseada del PWM fue actualizada y si el DAC
estd listo para recibir otro valor */
if( 0 == Update_Flags.update_dyn_ctrl )
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{
Dyn_Ctrl_Val = (uint16_t) (((uint32_t)value*(uint32_t)CTRL_PWM_PER)/
(uint32_t)UINT16_MAX) ;
Update_Flags.update_dyn_ctrl = 1;
b
else
{
/* Indica que el DAC esta convirtiendo o un valor estd pendiente
para ser actualizado */
dac_code = 1;

}
}
else if (SPD_OUT == dac_output)
{

if (value>UINT12_MAX)

{

value = UINT12_MAX;
}

/* Revisa si la salida deseada de velocidad fue actualizada y si
el DAC estad listo para recibir otro valor */
if( 0 == Update_Flags.update_spd_out &&
DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, SPD_CH )
)
{
Spd_Out_Val = value;
Update_Flags.update_spd_out = 1;
+
else
{
/* Indica que el DAC estd convirtiendo o un valor estd pendiente
para ser actualizado */
dac_code = 1;

}
+
else if (TRQ_OUT == dac_output)
{

if (value>UINT12_MAX)

{

value = UINT12_MAX;
+

/* Revisa si la salida deseada de par fue actualizada y si
el DAC estad listo para recibir otro valor */
if( 0 == Update_Flags.update_trq_out &&
DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, TRQ_CH )
)
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{
Trq_Out_Val = value;
Update_Flags.update_trq_out = 1;
}
else
{
/* Indica que el DAC estd convirtiendo o un valor estd pendiente
para ser actualizado */
dac_code = 1;

}
}
else
{
dac_code = 2; /* Indica mala salida */
+
return dac_code;
}
/¥=============s=ssssssssssSsSsSsSsSSSSSSSSsSsSsssSssSssssssss=ss==s\

* Function: Update_DAC_Task
%

* Description: Task to update the DAC outputs

void Update_DAC_Task( void )
{
if( 1 == Update_Flags.update_dyn_ctrl )
{
/* Escribe el ciclo de trabajo del PWMx/
TC_SetCompareA (&CTRL_PWM_TMR, Dyn_Ctrl_Val);
Update_Flags.update_dyn_ctrl = 0;
}

if( 1 == Update_Flags.update_spd_out )

{
if ( DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, SPD_CH) )
{

/* Escribe en el canal de velocidad el valor obtenido */
DAC_Channel_Write (&SPD_TRQ_DAC, Spd_Out_Val, SPD_CH);
Update_Flags.update_spd_out = 0;

}

}

if( 1 == Update_Flags.update_trg_out )
{
if ( DAC_Channel_DataEmpty( &SPD_TRQ_DAC, TRQ_CH) )
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{
if (Trq_Out_Val==0)
{
Trq_Out_Val = 1;
}

/* Escribe en el canal de par el valor obtenido */
DAC_Channel_Write (&SPD_TRQ_DAC, Trq_Out_Val, TRQ_CH);
Update_Flags.update_trq_out = 0O;
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