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RESUMEN

El Departamento de Transporte Eléctrico de la Comparia Nacional de Fuerza y Luz
S.A., tiene como mision promover el uso de vehiculos eléctricos desde bicicletas,
vehiculos livianos, automdéviles, buses y trenes que sean movidos mediante energia
eléctrica. Al ser un departamento tecnolégico, se interesan en desarrollar proyectos que
permiten incrementar la experiencia del departamento como lo es el caso de proyectos:
cargadores inteligentes de baterias, controladores para los vehiculos eléctricos,

reparaciones de vehiculos, entre otras.

El interés de este departamento relacionado con el transporte eléctrico ha conducido
a establecer un proyecto como lo es la construccion de una silla de ruedas eléctrica,
porque su estructura basica es la de un vehiculo eléctrico que posee en resumen una
fuente de energia eléctrica, en este caso baterias de acido y plomo, un controlador y los
motores eléctricos. La construccidn de un control electréonico para una silla de ruedas

permite incrementar la experiencia del departamento.

El proyecto del disefio de un control electronico para una silla de ruedas abarca la
construccion de las etapas de control digital que permiten el manejo de la silla de
ruedas mediante un control remoto universal el cual envia las sefiales a los circuitos de

potencia para suministrar la energia eléctrica que causa el desplazamiento del vehiculo.

Palabras claves: Silla de ruedas eléctrica; Vehiculo eléctrico; Transporte eléctrico;
C.N.F.L.; Control Remoto; Baterias.



ABSTRACT

The Department of Electrical Transport of the Compania Nacional de Fuerza y Luz
S.A. has the mission to promote the use of electrical vehicles from bicycles, light
vehicles, automobiles, buses and trains that are moved by any means of electrical
energy. As a technical department, they are interested in developing projects that allow
them to increase the potential of the department itself such the project case: smart

charges for batteries, controllers for the vehicles, among others.

The interest of this department is related to the electrical transport and has
conducted themselves to establish a project to build an electrical wheel chair, because
it’s basic structure is an electrical vehicle with a source of electrical energy, in this case
acid and lead batteries, a controller and the electrical engines. The construction of an
electronic control for a chair on wheels allows an increase to the potential and future of

the department.

The project of the design of an electronic control for a wheel chair includes the
construction of different stages of a digital control that allows the handling of the wheel
chair by means of a universal remote control, which sends the signal to the circuits of

potency to give the electrical energy that causes the movement of the vehicle.

Keywords: electric wheel chair, electric vehicle, electrical transport, CNFL, remote

control, batteries.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

El Departamento de Transporte Eléctrico de la C.N.F.L. desea realizar proyectos que
involucren a la energia eléctrica como fuente de energia en vehiculos tripulados. La
construccion de un vehiculo eléctrico se considera un proyecto complejo que involucra
mucho planeamiento, informacién, conocimiento, tiempo y experiencias previas. Es por
ello que una parte importante de cualquier proyecto de este tipo son los prototipos, que
sirven como antecedentes y permiten adquirir experiencia en el tema. Parte de este

interés lo constituye el proyecto de la construccién de una silla de ruedas.

El disefio de una silla de ruedas eléctrica posee diferentes aspectos basicos que
pueden ser implementadas en un medio de transporte eléctrico de mayor escala. Entre
ellas se pueden mencionar las etapas del control digital del dispositivo, la etapa de
potencia para la movilizacién y autonomia que requiere el vehiculo, el sistema de
recarga de las baterias, el frenado regenerativo y opciones como el mando a distancia

mediante un control remoto universal.

Las sillas de ruedas simples (Figura 1.1a) pueden ser manejadas por personas que
no tienen discapacidad en sus brazos y con la suficiente fuerza para rodar la silla. Sin
embargo existen personas con una discapacidad mayor, que dependen de otra persona
para trasladarse en una silla de ruedas y para resolver esta dificultad existen las sillas

de ruedas eléctricas.

El costo de una silla de ruedas eléctrica comercial oscila entre los $2000 y los
$10000 (figura 1.1b). Por lo que para la gran mayoria de personas es muy dificil adquirir
este tipo de vehiculos, por lo que las donaciones se convierten en la unica posibilidad

para obtenerlas.

Las sillas comerciales, son controladas por un joystick (figura 1.1b), discriminando a
personas que tienen poca movilidad en los brazos y que por ejemplo solo pueden

presionar un simple boton como interruptor. En caso que se dafen y requieran

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 1
Escuela de Ingenieria Electrénica
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proyectos, estos son dificiles de conseguir debido a que son componentes y materiales
exclusivos del proveedor de la silla de ruedas, y en el mercado nacional su adquisicién

es dificil.

Figura 1.1 Tipos de sillas de ruedas.

En el Departamento de Transporte Eléctrico de la C.N.F.L., se desea aumentar la
experiencia y el conocimiento en el desarrollo de un vehiculo eléctrico implementando
una solucién integral que cumpla con las expectativas econémicas y ergonémicas de
los discapacitados. La ley 7600 llamada “lgualdad de oportunidades para personas con
discapacidad” exige y busca la inclusion de proyectos por parte de instituciones

estatales en beneficio de la poblacion con discapacidad (Ver Apéndice A.5).

1.2 Solucién seleccionada

El sistema de control electrénico para la silla de ruedas, consiste basicamente en
construir la etapa de potencia y mando de un vehiculo eléctrico personal para que sea
dirigida mediante un control remoto universal. La estructura basica se muestra el

siguiente diagrama de bloques de primer nivel.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 2
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el

SENAL IR
—

(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 1.2 Diagrama de bloques basico para el control electrénico de la silla de ruedas.

Las caracteristicas y restricciones para la solucion del proyecto se basan en la

estructura basica de un vehiculo eléctrico, y se presenta a continuacion:

» Control mediante un control remoto universal

» Despliegue de las principales variables de la silla, como lo son velocidad
seleccionada, velocidad real, tension del sistema de baterias, estado de carga,
protocolo seleccionado.

» Baterias de ciclo de descarga profunda.

» Motores CD de imanes permanentes.

Sefial Infrarroja

N SENSORES IR

ETAPA DE POTENCIA

MOTORES

Tension® SENSORES PARA

B LAS VARIABLES

DE LA SILLA
i
SISTEMA VISUAL (LCD)
CORRIENTE
VELOCIDAD
(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 1.3 Diagrama de las principales partes que componen del control electrénico de una silla de
ruedas.
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En la figura 1.3 se muestra con mas detalle los bloques que componen al sistema.
Las entradas son las sefales infrarrojas enviadas por el control remoto universal y que
son enviadas a la etapa controladora de procesos. También se supervisa la tension en
las baterias, la corriente en los motores y la velocidad. Como etapa de salida esta la
visualizacion de parametros mediante una pantalla y la etapa de potencia que produce

el movimiento del vehiculo.
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Capitulo 2 Metay Objetivos

2.1 Meta

Construir el control electrénico para una silla de ruedas eléctrica, para incrementar la
experiencia en el tema del desarrollo de vehiculos eléctricos de la Comparia Nacional

de Fuerzay Luz S.A.

Indicador: Funcionamiento del vehiculo conducido por la persona a bordo, logrando

trasladarse sobre terreno rugoso y traspasar pendientes de un maximo de 12%.

2.2 Objetivo general

Elaborar la etapa de control y potencia para la implementacion de la silla de ruedas
eléctrica, que se adapte a las necesidades de locomocion de una persona
discapacitada, al ambiente nacional y que posea componentes de bajo costo y de facil

adquisiciéon en el mercado nacional.

Indicador: Verificar la operacién correcta de la silla de ruedas eléctrica con el
control remoto universal, en donde se establece el funcionamiento 6ptimo de la etapa

de potencia y sus partes brinden una ergonomia y economia adecuadas.

2.3 Objetivos Especificos

1. Construir el sistema receptor de datos y controlador de procesos del vehiculo,
sus algoritmos para manejar distintas velocidades y establecer la comunicacion
de un control remoto universal infrarrojo de varios protocolos con la silla a una

distancia no mayor de 5 metros.

Indicador: Verificar el funcionamiento del circuito de recepcién y control utilizando

un control remoto universal a una distancia menor de 5 metros.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 5
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2. Implementar una etapa de potencia y su control, capaz de manejar las

especificaciones técnicas de consumo de potencia, control de giro y avance.

Indicador: Funcionamiento de la etapa de potencia y lograr el control de giro y

velocidad de los motores.

3. Construir un sistema de supervision de las principales variables de control que
incluyen el estado de carga, voltaje de bateria, protocolo de comunicacidn

utilizado y la velocidad seleccionada.

Indicador: Mostar el estado de carga, voltaje de bateria, protocolo de
comunicacion utilizado y la velocidad de la silla mediante una pantalla de cristal

liquido LCD", en un tiempo de acceso menor a 5 segundos.

4. Establecer e implementar los parametros técnicos para el dimensionamiento de
los sistemas de acumulacibn de energia requeridos para asegurar una

autonomia de uso, que cumpla con las necesidades de los usuarios.

Indicador: Permitir al sistema una autonomia de considerable mediante el uso de

baterias que permitan recorrer una distancia de 20km/h por carga.

! Acrénimo en inglés para Liquid Crystal Display

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 6
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Capitulo 3. Marco Tedrico

3.1 Descripcion del sistema

Los vehiculos eléctricos utilizan la energia eléctrica almacenada en una bateria y es
transformada en movimiento a través de los motores. El 46% de la energia se emplea
para mover los motores que pueden ser uno o dos motores acoplados a las ruedas.
Este tipo de vehiculo se utiliza tanto en el transporte masivo de personas por ejemplo
automdviles, autobuses, cortadoras de césped, botes y también en aparatos mas

pequeios como una silla de ruedas.

Las sillas de ruedas eléctricas permiten a una persona con discapacidad motriz,
desplazarse con un sistema de traccion autbnomo, que les permite tener la libertad de
locomocién que necesitan. El sistema implementado en sillas de ruedas eléctricas
consiste basicamente un sistema de acumulacion de energia, los motores eléctricos y el

sistema de control.

La potencia de los motores y sus controladores son parte esencial del sistema, ya
que son los encargados de trasladar y manipular la corriente que va hacia los motores
que son los que impulsan al vehiculo. Ademas soportan condiciones extremas de

temperatura y vibraciones, segun los ambientes en que funcionen.

La gran mayoria de sillas de ruedas eléctricas son manejadas utilizando joystick, lo
que resulta un problema para los usuarios que poseen movimiento deficiente en los
brazos. Utilizando un control remoto universal se elimina este inconveniente, ya que el
dispositivo puede ser fijado en la silla o sostenerlo entre las manos sin la necesidad del

movimiento de toda la mano y brazos.
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Control de
la silla

Baterias
Eléctricas

Motores
Eléctricos

(Acrobat Reader)
Figura 3.1 Estructura basica de una silla de ruedas eléctrica.

La autonomia de estos vehiculos es un parametro diferente para cada marca y tipo
de silla de rueda, pero es deseable que se suponga una duracion de las baterias para
un dia de uso; en donde la persona pueda realizar las labores cotidianas y en el que la

carga de las baterias no sea una preocupacion.

Todos los productos médicos y los dispositivos relacionados con la salud de las
personas son de un alto valor comercial. El costo de una silla de ruedas oscila entre los
$2000 y los $10000, dependiendo del fabricante, la calidad y el tipo de adaptaciéon que

debe tener para el usuario.
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3.2 Antecedentes bibliograficos

3.2.1 Sillas de ruedas eléctricas comerciales

La informacion sobre sillas de ruedas y su construccion es muy limitada en
referencias bibliograficas y en sitios de internet. Ya que al ser de un alto valor comercial,
los fabricantes buscan que sus disefios permanezcan ocultos para la competencia
como estrategia de mercadeo. No obstante se puede imaginar la estructura basica y las

principales etapas electronicas que componen a este tipo de vehiculo.

Los datos recopilados en internet sobre las sillas de ruedas se confinan a hojas de
datos de este tipo de productos. Los cuales muestran informacion como la mostrada, a

forma de ejemplo, en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de varios modelos de sillas de ruedas comerciales del
fabricante POWERTECH®.

Especificaciones Técnicas F40 E50 E55 E75
Baterias standard ~ Gel 40 Ah - 56 Ah 56 Ah
Autonomia*| 20 Km - 45 Km 45 Km
Acido - 50 Ah - -
Autonomia* = 35 Km - -
Velocidad maxima Knmvh 6 Km/h 6 Knmvh 6 Kmvh 6 Knvh
“ version “s” - 10 Km/h 10 Knmvh 10 Km/h
Subebordillos max 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Subebordillos max 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Peso max 70 kg 95 kg 110 kg 102 kg
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 9
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Para el disefo del control electronico de la silla de ruedas se toma en cuenta esta
informacion y sirve como base para establecer un funcionamiento optimo y
estandarizado para este tipo de vehiculos, dando una linea de trabajo en la realizacién

del proyecto y su diseno.

Trabajos similares a la construccion de un vehiculo eléctrico se presenta en la
referencia bibliografica [3], en donde se presenta un modelado fisico de un vehiculo
sobre una pendiente y las principales caracteristicas de fuerza y potencia requeridas,
energia de las baterias, el tiempo de descarga y la distancia recorrida. Los principios
fisicos se presentan en la bibliografia [4] y sirven como base para la obtencion de la
potencia de los motores. En las secciones siguientes estas bases de la fisica se utilizan

para un calculo mas exacto y preciso de lo que se quiere en este proyecto.

En [5] describe el modo de operacion del circuito integrado HIP4081, que es un

driver para puentes H construidos con transistores MOSFET de canal N.

La potencia que disipan los componentes que manejan varias decenas de amperios

debe ser disipada mediante radiadores de calor.

Para poder realizar la programacién del control de la silla de ruedas se utiliza el
lenguaje C de programacién para microcontroladores (PIC’s), donde la informacion y
referencias se han obtenidos de manuales y. Ademas, todo lo relacionado a los

protocolos de comunicacion infrarroja se encuentra en [22] y [23].
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3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y electronicos relacionados
con la solucion del problema

3.3.1 Protocolos de comunicacion infrarroja utilizada por los controles remotos
universales para electrodomésticos

3.3.1.1 Protocolo JVC®

Caracteristicas

8 bits de direccion y 8 bits de comando.
Modulacion de ancho de pulso.
Frecuencia portadora de 38kHz.
Tiempo de bit de 1.05ms o de 2.10ms.

oo oo

Modulacién

El protocolo de JVC® utiliza la codificacién de ancho de pulso para los bits. Cada
pulso en alto es de 526us en una portadora de 38kHz (cerca de 20 ciclos). Un “1 16gico”
toma 2.10ms para ser transmito (equivalente a 80 ciclos), mientras que un “0 I6gico”
solamente requiere de 1.05ms (equivalente de 40 ciclos). El ciclo recomendado 1/4 o

1/3 de la senal portadora.

4+— L ogical 1" -t Logical "0 —
4526z #5260z 52605
+ 2. 10ms -t 1.08ms——»

Figura 3.2 Constitucion de un bit para el protocolo JVC®.
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Constitucion del Protocolo JVC®

| Ijll:ll1 ‘1 ‘]‘1 |I:I|-I ‘]‘1 ‘D|1 |-I ‘D‘D
LSE MSELSE hMSE
E-l—E.#ms—lr . 2z «l—.ﬁ.ddress—hgi—EDmmand—h—

Figura 3.3 Construcciéon de un comando completo para el protocolo Jvec®,

La figura anterior muestra la secuencia de pulsos tipicos para un comando del
protocolo JVC®. El mensaje empieza con una serie de pulsos de 8.4ms (equivalente de
320 ciclos); es seguida por un espacio de 4.2ms en bajo (equivalente de 160 ciclos), y
después se transmite la direccidn 59H?2 y el comando 35H; en cada caso, el LSB® se
transmite primero. El tiempo total de la transmision es variable porque los tiempos de

los bits son variables.

4—5!] - B0 ms—héq—ﬁﬂ - B0 ms—h

Command FRepeat Fepeat FRepeat

Figura 3.4 Esquema de la repeticion de un comando completo para el protocolo JvCe.

Un comando en IR* se transmite de 50 a 60 milisegundos mientras el botén en el
control remoto se mantenga presionado. Solamente el primer comando es precedido
por el pulso de 8.4ms y su espacio en bajo de 2.4ms; de esta manera, el receptor puede
determinar si el boton ha sido presionado por primera vez o si esta mantenido. En la
siguiente tabla se muestra los comandos en notacion hexadecimal para los botones

utilizados en el control de la silla de ruedas.

2 La letra H representa la notacion hexadecimal.
¥ LSB, acrénimo en inglés de Bit Menos Significativo.
* IR siglas en inglés de InfraRed.
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Tabla 3.2 Comandos para las diferentes funciones del protocolo JVC® usadas por el control
remoto universal marca SONY®, modelo RM-V202 en modo VHS.

Boton del control Remoto Universal | Codigo en Hexadecimal

POWER 0B43
1 2143

2 2243

3 2343

4 2443

5 2543

6 2643

8 2843
CANAL + 1943
CANAL - 1843
PLAY 0C43

3.3.1.2 Protocolo NEC®

Caracteristicas

8 bits de direccidn y 8 bits de comando.

La direccién y el comando se transmiten dos veces para mayor confiabilidad.

Modulacién de ancho del pulso.

Frecuencia portadora de 38kHz
Tiempo de bit de 1.12ms o de 2.25ms.

Modulacién

El protocolo de NEC® utiliza la codificacion de ancho de pulso para los bits. Cada
pulso es una trama larga de pulsos de 560us a la frecuencia portadora de 38kHz (cerca
de 21 ciclos). Un “1 logico” toma 2.25ms para ser transmitido, mientras que un “0 l6gico”

solamente 1.12ms. El tiempo de utilizacion recomendado de la portadora es 1/4 o 1/3.
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Figura 3.5 Constitucion de un bit para el protocolo NEC®.

Constitucion del Protocolo NEC®

é.‘_ng—p— . B q—.ﬁ.ddress—héi—.ﬁ.ddress—héi—l:l:ummand—héi—l:nmmand—h

Figura 3.6 Construccion de un comando completo para el protocolo NEC®.

La figura 3.6 muestra un tren de pulsos tipico para el protocolo de NEC. Con este
protocolo el LSB se transmite primero. En este caso se transmite la direccién 59H vy el
comando 16H. Un mensaje inicia por pulsos que duran 9ms. Estos pulsos son seguidos
por un espacio en bajo de 4.5ms, luego continda la direccién y el comando. Estos
ultimos se transmiten dos veces. La segunda vez todos los bits se invierten y se pueden
utilizar para la verificacion del mensaje recibido. El tiempo total de la transmision es

constante porque la direccidén y el comando se repiten con su longitud invertida.

§4—9ms o
2.28ms

Figura 3.7 Pulsos para indicar la repeticion de un comando en el protocolo NEC®.
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Un comando se transmite solamente una vez, aun cuando el botén en el control
remoto sigue presionado. Cada 110ms un cédigo de la repeticidn se transmite mientras
el botdn siga presionado. Este cddigo de la repeticién es simplemente un pulso de 9ms

seguido por un espacio 2.25ms y una trama de 560us.

110 ms—wi—— 110 ms—— - ——— 110 ms—— - ——— 110 ms——

[ ]|

i

|

Command

Fepeat

Fepeat

Fepeat

Fepeat

Figura 3.8 Esquema de la repeticion de un comando para el protocolo NEC®.

Los comandos para el Control Remoto Universal SONY® para el protocolo NEC se

muestran en la siguiente tabla y son los utilizados para el control de la silla de ruedas

eléctrica.

Tabla 3.3 Comandos para las diferentes funciones del protocolo NEC usadas por el control

remoto universal marca SONY® modelo RM-V202 en modo VHS.

Botdn del control Remoto Universal | Cédigo en Hexadecimal

POWER 1908
1 1910

2 1911

3 1912

4 1913

5 1914

6 1915

8 1917
CANAL + 1900
CANAL - 1901
PLAY 1905

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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3.3.1.3 Protocolo Sony® SIRC®

Caracteristicas

« Existen versiones del protocolo de 12 bits, 15 bits y 20 bits. El que utiliza nuestro

control remoto es de 12 bits.

« 5 Bits de direccién y 7 bits de comando.

e Modulacion de ancho de pulso.
e Frecuencia portadora de 40kHz.
e Tiempo de bit de 1.2ms o de 0.6ms.

4+—— | ogical "1" -

+ Logical "0"'————m

— 12 s ————— - — G0y —w

4— E0us — - 4— B0 —e

Figura 3.9 Constitucion la modulacién de un bit para el protocolo SONY® SIRC.

Modulacién

El protocolo de SIRC utiliza una codificacion de ancho de pulso de los bits. La

representacion de un “1 l6gico” es una trama de pulsos a la frecuencia potadora de 40

kHz con una duracion de 1.2ms; para un “0 logico”, la trama es de es 0.6ms largo.

Todas las tramas son separadas por un lapso de 0.6ms sin sefial alguna.

Protocolo

“Zdmsw 1

e
gq—Start—hg

MSE:L5E

M3E!

4+——Command——» '1—.":".ljlerSS—F§

Figura 3.10 Construccion de un comando completo para el protocolo SONY®.

5 Acrénimo en inglés de Control Remoto Infrarrojo Sony®
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La figura 3.10 muestra un tren de pulso tipico para el protocolo de SIRC. La trama

del comienzo o sincronia es siempre de 2.4ms, a la que sigue un espacio estandar de

0.6ms; luego se transmite el comando de 7 bits y la direccion del dispositivo, constituida

por 5 bits; el LSB se transmite primero. En este caso se transmite la direccion 1 y el

comando 19H.

Los comandos se repiten cada 45ms (medido de comienzo a comienzo) para

mientras el boton del control remoto se mantenga.

La siguiente tabla muestra algunos mensajes enviados por el control remoto de

Sony® en el protocolo de 12 bits.

Tabla 3.4 Comandos para las diferentes funciones del protocolo SONY® SIRC usadas por el

control remoto universal marca SONY modelo RM-V202 en modo VHS.

Botdn del control Remoto Universal | Cédigo en Hexadecimal

POWER 0115
1 0100

2 0101

3 0102

4 0103

5 0104

6 0105

8 0107
CANAL + 0110
CANAL - 0111
PLAY 011A

3.3.2 Control Remoto Universal

El dispositivo que se utiliza para maniobrar la silla de ruedas es el control remoto

universal del fabricante SONY® y modelo RM-V202 presentado en la figura 3.11.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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Figura 3.11 Control remoto universal, fabricante SONY®, Modelo RM-V202.

Los pasos para la programacion del control remoto SONY® modelo RM-V202,
correspondientes para el uso de la silla de ruedas son tomados del manual de usuario y

modificados para nuestro caso. Los pasos son:

1. Oprima y mantenga oprimido el botén SET.

2. Mientras mantiene oprimido el boton del SET, oprima y suelte el botdén de
POWER.

3. Suelte el botén SET.

4. Oprima el botén apropiado segun el componente que desea controlar (TV, VCR,
CBL/SAT, DVD).

5. Usando los botones numéricos del control remoto, introduzca el codigo del
fabricante del componente.

6. Oprima el botén ENT.

NOTAS:

e Siun nuevo numero de codigo es introducido, el nimero de cddigo previo se
borrara.

« Cuando las baterias se reemplazan, los codigos programados se borraron; es
necesario volver a programar el dispositivo después de reemplazar las baterias.

La representacion grafica para representar la programacion del control remoto

universal SONY® modelo RM-V202 se muestra en la siguiente imagen.
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Q=) o (PowER

While pressing the SET button, press the POWER
button.

Al tiempo que mantene presionado el botdn SET,
presione el botén POWER.

+

VCR CBL/SAT DWVD

OO0

+

2
ENT

Figura 3.12 Secuencia de programacion para el control remoto universal SONY® RM-V202.
Los protocolos comerciales con los que se puede manejar la silla de ruedas son:

SONY®, JVC® y NEC® para el modo de VHS y sus comandos para la programacién en

el control remoto se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Cdédigos programables para el control remoto universal y reconocidos por la silla de
ruedas eléctrica.

Protocolo | Comando
SONY® 001
JVC® 047
NEC® 040

3.3.3 Baterias eléctricas

Una bateria es un dispositivo electroquimico que almacena la energia en forma
quimica; la energia quimica se transforma en energia eléctrica cuando la bateria se
conecta a un circuito eléctrico. La construccién de los diferentes tipos de baterias es
muy similar y estdn compuestas por un numero de celdas electroquimicas; cada celda

posee un electrodo positivo y otro negativo, en conjunto con un separador.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 19
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

Al descargarse la bateria se produce un cambio electroquimico entre los materiales
en los dos electrodos. Los electrones pasan por un circuito eléctrico externo que se

conecta entre el electrodo positivo y negativo.

3.3.3.1 Tipos de baterias

a) Baterias de arranque

Las baterias de arranque deben ser capaces de descargar el maximo de corriente
posible durante un periodo corto, manteniendo un alto voltaje; deben tener la capacidad
de soportar muchas descargas, incluso con fuertes cambios de temperatura. Este tipo

de bateria es el que se utilizan en los automdéviles.

b) Baterias de ciclo de descarga profunda

Las baterias de descarga profunda soportan ciclos de descarga que permiten el
consumo de un 80% de la carga y luego ser recargadas nuevamente. A diferencia de
las baterias de arranque, las de descarga profunda son disefiadas para una descarga
continua y profunda. El material mas comun para este tipo de bateria es el plomo acido,

que viene en forma gelatinosa.

Entre las aplicaciones de ciclo profundo y descarga profunda se encuentran las
siguientes: troles marinos, electronica, casas rodantes, vehiculos eléctricos, sillas de
ruedas, botes de vela, fuentes portatiles, lavadoras de pisos, carros de golf, transportes
personales, energia para centrales marinas, y aplicaciones comerciales con ciclo

profundo.
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c) Elplomoy el &cido

Se han realizado muchas investigaciones para encontrar mejores tecnologias para
la fabricacion de baterias; aun asi, las baterias de plomo acido son las preferidas por la
cantidad de aplicaciones que tienen. El plomo es abundante y no demasiado caro, por
lo que es idoneo para la produccion de baterias de buena calidad en grandes

cantidades.

Existen baterias que poseen celdas de gel, que son acumuladores eléctricos de
plomo acido; utilizan un electrolito de gel tixotrépico; la técnica de “recombinacién” es
utilizada para sustituir el oxigeno y el hidrégeno que normalmente se pierden en un
acumulador mojado, en especial en aplicaciones con ciclo profundo. Este tipo de bateria
es sellada a presion, y emplea valvulas especiales que nunca deben abrirse; no
requiere mantenimiento y no se derrama, por lo que puede instalarse en casi cualquier

posicidon; sin embargo, no es recomendable instalarla en posicién invertida (de cabeza).

Una caracteristica que debe ser tomada en cuenta durante la seleccion de una
bateria eléctrica es la capacidad amperios-hora (Ah); que es el factor que indica la

cantidad de carga eléctrica acumulada en la bateria.

La capacidad en Ah es una unidad de medida calculada multiplicando la corriente en
amperios por el tiempo en horas, para que una celda se descargue hasta 1.75 volt (son
capacidades nominales o promedio.) Un ejemplo de un ciclo de descarga para una
bateria completamente cargada es: Si se desean consumir 10A durante 20h la
capacidad Ah de la bateria debe ser de 200 Ah. Pero para la misma bateria también se

poden consumir 5A en 40 horas, tedricamente.

Existen hojas de datos y graficos que nos indican el comportamiento normal de una
bateria. Como ejemplo, el siguiente grafico muestra las curvas de tiempo de descarga

de varios modelos de baterias de gel.
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Figura 3.13 Curva de la tension en funcion del tiempo para la descarga de una bateria de gel con
corriente de descarga de 25A.

3.3.4 El motor de corriente continua

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, mediante el movimiento rotatorio producido por el campo magnético. Posee
un control muy sencillo de posicién, torque y velocidad que, lo convierten en una buena

opcion para aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

El motor de corriente continua esta compuesto de 2 piezas fundamentales: el rotor y
el estator; dentro de estas piezas se ubican los demas componentes que se muestran

en la siguiente tabla 3.6.

Tabla 3.6 Principales componentes de un motor eléctrico de corriente continua.

Rotor Estator

Eje Armazén

Nucleo Iman Permanente
Devanado Tapas

Colector de delgas | Escobillas y portaescobillas
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3.3.4.1 Elrotor

Constituye la seccion movil del motor y proporciona el torque para mover la carga;

esta conformado por las siguientes partes:

El eje: es una barra de acero fresada que sirve para transmitir la energia mecanica

generada por el bobinado a la carga.

Nucleo ferromagnético: se localiza sobre el eje; esta fabricado con capas laminadas
de acero para reducir las corrientes parasitas. La funcion del nucleo es proporcionar un
trayecto magnético corto entre los polos para que el flujo magnético del devanado
circule con valores aceptables. El acero del nucleo debe mantener bajas las pérdidas
por histéresis. El devanado de armadura, o bobinado, esta albergado en las ranuras

que estan a lo largo del nucleo axialmente.

Iman Permanente

Figura 3.14 Partes que conforman una maquina de corriente continua.

Devanado: son bobinas aisladas eléctricamente entre si que se encuentran entre el
nucleo y la armadura. Estan conectadas eléctricamente con el colector, el cual, debido a
su movimiento rotatorio, asume la funcién de inversor de corriente para el bobinado del

rotor.
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Colector o conmutador: esta constituido de laminas cobre llamadas delgas. Se
encuentran separadas entre si y del centro del eje por un material aislante, para evitar
cortocircuito entre dichos elementos. El colector se encuentra sobre uno de los
extremos del eje del rotor, de modo que gira con éste y estda en contacto con las
escobillas. La funcién del colector es suministrar o derivar la corriente del rotor desde

una parte fija a otra rotatoria.

3.3.4.2 El Estator

El estator corresponde a la parte fija de la maquina y suministra el flujo magnético
principal que utiliza el bobinado del rotor para crear su movimiento giratorio. Las partes

que lo constituyen se explican a continuacion.

3.3.4.3 El motor de imanes permanentes

Las investigaciones previas sobre proyectos de transporte eléctrico recomiendan la
utilizacidon de motores de corriente continua de imanes permanentes PM (del inglés
Permanent Magnet). Este tipo de motor brinda un control sencillo y eficaz de su

velocidad, posee un alto nivel de eficiencia y su desempefio es muy seguro.
Las caracteristicas de un motor de imanes permanentes son las siguientes:

1. no necesitan energia para excitacion del devanado o estator, por lo que
mejoran su eficiencia;

2. al no presentar bobinas de campo no existen problemas de sobre-velocidad
debidas a falta de flujo de excitacion;

3. las caracteristicas de torque versus corriente se aproximan a una forma mas

lineal.
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3.3.5 EI MOSFET de potencia de canal N

El transistor de potencia de efecto de campo de uniéon metal 6xido semiconductor
(MOSFET) incluye técnicas de procesamiento de semiconductores que son similares a
las de los circuitos VLSI, aunque la geometria del dispositivo y los niveles de tension y
corriente son muy distintos a los utilizados en el disefio de estos. EI MOSFET se basa
en el transistor original de efecto de campo introducido en la década de los setenta; la
invencion del MOSFET de potencia fue impulsada en parte por las limitaciones de
potencia de los transistores bipolares (BJT), que, hasta hace poco, eran el dispositivo
de eleccidon en aplicaciones de electronica de potencia. El uso mas frecuente del
MOSFET es el de actuar como interruptor, en circuitos integrados y circuitos de

potencia.

La figura 3.16 muestra el dispositivo esquematico, la transferencia caracteristica y el
simbolo del MOSFET.

Source Field Gate Gate Drain
Contact Oxide  Oxide Metallization Contact

+ n* Drain
n* Source t |
| ox |
| |
| |

/']/ p-Substrate /(
0

| |
I I
Channel I " ! ) |

(a) } & (b)

D
SB
{Channel or Substrate)
G

(c)

(Microsoft Paint)
Figura 3.15 MOSFET de canal N. (a) Capas que lo componen. (b) Curva caracteristica. (c) Simbolo.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 25
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

Los MOSFET pueden ser de canal P o de canal N; el de canal N consiste en un
sustrato semiconductor tipo P levemente dopado, en la cual dos secciones tipo N+

altamente dopados se difunden como se muestra en la figura 3.16.

L Wil

Figura 3.16 Polarizacion del MOSFET de canal N.

El MOSFET tiene cuatro terminales: surtidor (source), compuerta (gate), drenador
(drain) y sustrato (sustrate). Para un MOSFET tipo N, la corriente que circula del
drenador al surtidor es controlada por un campo eléctrico mediante la aplicacién de
tension en la compuerta; cuando esta ha sido polarizada a 0V, las uniones P-N
ubicadas entre el drenador y el surtidor se cierran y el flujo de corriente es nulo entre
estas dos terminales. Al aplicar en la compuerta una tensioén positiva con respecto al
surtidor, las cargas negativas en el canal son inducidas en el semiconductor tipo P y

comienza a circular corriente por el canal.

Hay cuatro modos basicos de operacion para los MOSFET de canal N y de canal P,

y son los siguientes:

Modo de enriquecimiento del canal N (normalmente OFF): cuando el voltaje de
compuerta es cero, el canal no conduce; se requiere un voltaje positivo para que el

canal entre en conduccion.
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Modo de vaciamiento del canal N (normalmente ON): si existe equilibrio en el canal,
un voltaje negativo debe ser aplicado a la compuerta para extraer los portadores del

canal.

Modo de enriquecimiento del canal P (normalmente OFF): un voltaje negativo debe

ser aplicado a la compuerta para inducir la conduccién en el canal.

Modo de vaciamiento del canal P (normalmente ON): un voltaje positivo debe ser

aplicado a la compuerta para extraer los portadores del canal y aislarlo.

Encendido

En la mayoria de los circuitos con MOSFET, el objetivo es encenderlo tan rapido
como sea posible para minimizar las pérdidas por conmutacion; para lograrlo, el circuito
manejador de la compuerta debe ser capaz de brindar la corriente necesaria para
incrementar rapidamente el voltaje de gatillo al valor requerido. Ademas, la tension
aplicada debe ser suficiente para que el transistor entre en total conduccidon y no en un

estado intermedio entre el corte y saturacion.

Apagado

Para apagar el MOSFET, el voltaje compuerta-surtidor debe reducirse de forma
inversa a como aumentd para el encendido. La secuencia particular de la corriente y el

voltaje depende de la disposicion del circuito externo.

3.3.6 Convertidor CD-CD tipo puente H

Un puente H es un circuito electrénico que permite a los motores eléctricos ser
activados en ambos sentidos de giro, y a la vez permite controlar variables como

velocidad y torque de los mismos; estos circuitos son de uso frecuente en robotica. Los
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puentes H estan disponibles en el mercado como circuitos integrados, o pueden ser

construidos con componentes obtenidos por separado.

AT - - -
m2
M1 D1 D2
81 < A A
12v
51 52 —_—
+ + M} + 4
Maotor ?22\, MOTOR
= “ D3 pa | M4
s3 S4 - A A >
- - - -
GMD
A} Esquema del circuito Puente H B) Puente H con MOSFET tipo N

(Acrobat Reader y Microsoft Paint)
Figura 3.17 Estructura de un Puente H.

El término “puente H” se deriva de la representacion grafica tipica del circuito. Un
puente H se construye con cuatro interruptores (de estado sélido o mecanico). Para el
caso de un motor de corriente directa, cuando los interruptores S1 y S4 estan cerrados,
con S2 y S3 abiertos, una tension positiva es aplicada en el motor CD, el cual puede
cambiar su sentido de giro al revertir la polaridad de la tension de sus terminales; al
abrir S1y S4, y cerrar S2 y S3, la tensién en sus bornes es invertida y permite que el

motor gire en sentido contrario.

Los interruptores S1 y S2 no deben ser activados al mismo tiempo, ya que esto
provoca un cortocircuito para la fuente de alimentacion; la misma precaucion debe

aplicarse a los interruptores S3 y S4: esta condicion se conoce como shoot-through.
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Existen 2 tipos de arquitecturas de puentes H con MOSFETs.

1. Los MOSFET superiores son canal P y los inferiores canal N

Un circuito puente H de estado sdélido se construye tipicamente usando los
dispositivos con polaridad inversa, es decir, se utilizan transistores BJTs pnp o
MOSFETs de canal P conectados a la terminal positiva y los transistores BJTs npn o
MOSFETs del canal N conectados a tierra. Lo anterior se basa en los problemas de
activacién y desactivacion que presenta éste tipo de circuito en los interruptores

superiores (S3 y S4), ya que no poseen una referencia puntual a tierra.

2. Todos los MOSFETSs son canal N

Un disefio mas eficiente implica la construccion del puente H con MOSFET de canal
N en todo el puente, ya que este dispositivo posee una resistencia de encendido que es
tipicamente un tercio de la resistencia de encendido del MOSFET de canal P. Esto
significa un disefio mas complejo, pues requiere de circuitos de “charge-pumps” para
manejar las puertas de los MOSFET que van conectados al lado positivo de la fuente de
alimentacion. Sin embargo, se puede encontrar circuitos integrados de controladores de
MOSFET, como el semiconductor HIP4081A, que proporciona un manejo de este tipo

de circuito.

Cuando todos los MOSFET son de canal N, se obtiene un mejor control del motor, al
tener tiempos de propagacidén similares. Pero el encendido de los disparadores de
compuerta se complica, debido a que los transistores superiores M1 y M2 no estan
referenciados a tierra como si lo estan los transistores M3 y M4 que pueden ser
activados con valores que oscilan entre 10V y 15V sin ningun problema. Una

explicacion a éste problema se presenta a continuacion:

Basandose en la figura 3.17, y asumiendo que inicialmente los MOSFET M1 y M4
estan apagados, la tensién en los surtidores estara muy cerca de la tierra. Para
encender M1 y M4, que permiten la alimentacion del motor, se necesitaria una tensién
de al menos 10V en sus compuertas; M1, al estar encendido, se comportan como un

interruptor cerrado, permitiendo pasar corriente debido a su baja resistencia (mQ) entre
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el drenador y surtidor, por lo que la tension entre estos dos puntos es casi la misma.
Debemos aclarar que para que el MOSFET encienda, la tension en la compuerta debe
ser mayor que en el surtidor. Para el caso anterior, el surtidor tendria un valor cercano a
la fuente, por lo que en realidad el voltaje que se requiere en la compuerta seria mayor
que el de la fuente (aproximadamente el valor de la tensién en las baterias mas 10V,
24V + 10V = 34V), y por esta razon el circuito no funcionaria. La solucion a esto es usar
dispositivos integrados que cuentan con un sistema elevador de voltaje interno, llamado
“charge-pumps” o bootstrap, que generan una diferencia de tension constante de 10V

entre la compuerta y el surtidor del MOSFET en todo momento.

3.3.7 Circuito Charge-Pumps (Bootstrap)

El sistema mostrado en la figura 3.18 es el que garantiza una separacioén galvanica
de tierras de la etapa de control y la etapa de potencia. La tensién VBS (VB-VS)
alimenta al controlador que excita el transistor de la parte alta del puente. Esta
alimentacion tiene que estar en el rango de 10-15V para asegurar que el transistor
puede entrar en la zona 6hmica, si se trata de un MOSFET canal N. En caso contrario
habra, un exceso de pérdidas de potencia en conduccién por estar trabajando en la

zona de saturacion.

Dgs
P—  Veor
)
o Vg
= —
Vpp = *12V wol  BsT= e
VAVAYE =
Rgl
Vs
o] I"‘lrI:}ID I—
Rg2 b— q.z
% —
COM
Circuito de Control —=

(Acrobat Reader)
Figura 3.18 Circuito Bootstrap para medio puente H.
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La tension Vps es una tension flotante, que se expresa tomando como referencia Vs.
Cuando se pretende poner en conduccién el MOSFET Qq y el MOSFET Q2 esta en
corte, la tension en el terminal HO con respecto a masa tomara un valor superior a

Vpot. Ildealmente toma el valor:

Vio = Veor + Vascony (3.1)

La alimentaciéon bootstrap para la activacion de MOSFET de canal N esta formada
por un diodo (Dgs) y un capacitor bootstrap (Cgs). Este método tiene como ventajas que
es muy simple y barato; pero tiene inconvenientes impuestos por el proceso de carga
del condensador. Estos son que el tiempo que esta conduciendo Q4 es limitado porque
depende del tiempo que tarda en descargarse Cgs, y que la frecuencia maxima de

trabajo se limita al tiempo que dura la carga de dicho condensador.
El circuito bootstrap opera de la siguiente forma:

1. Durante el tiempo que el transistor Q1 esta apagado y el transistor Q2 esta
encendido, el condensador Cgs se carga a un valor de tension aproximadamente de Vpp

(figura 3.19). La carga es muy rapida porque el Tc,g, €S muy pequefo y su valor

aproximado es de:

Tearga = Cps (rDS(ON)QZ + rdDDB) (3.2)

Donde 74p,, €s la resistencia en directo del diodo Degs.

2. Cuando Q2 se apaga y se desea que Q4 esté encendido, el diodo Dgs queda
polarizado en inverso (figura 3.20). Con la tensiéon almacenada en Cgs durante el estado
anterior, se polariza al controlador superior del circuito de control con el que se excita a

Q4, de tal forma que pasa a estado de encendido.
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La tensidn inversa que esta sobre el diodo es:

Voes = Voo = Vegs = Veor = —Vpor

(3.3)
v
POT
Dgs o
o i
VDD = 12V Cps

T Q
Vps 1
oV
Q;

'Ds[{oN)

(Acrobat Reader)
Figura 3.19 Carga del capacitor Cgs, para el circuito bootstrap

vV
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Rgl
Vs
Vpor
Qs
(Acrobat Reader)

Figura 3.20 Tension inversa en el del diodo.
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Para todo éste proceso interesa que Cgs sea muy pequena para que se cargue lo
mas rapidamente posible, pero por otro lado interesa que Cgs sea lo suficiente grande
para que el MOSFET se active con seguridad. Por tanto es necesario tomar una
solucion de compromiso. Un buen criterio de disefio aplicado por muchos fabricantes y
comentado en [36], definen que el condensador Cgs debe ser de un tamafo 10 o 20
veces superior a la capacidad de entrada que presenta la puerta del MOSFET. De

forma analitica, este condensador se puede calcular a partir de la ecuacion:

IDR + IQBS
+ Qpp + ——=
QG er fPWM

C =
BS Vas1 — Vasz

Donde,

Ipr €s la corriente inversa de pérdidas del diodo bootstrap;

Iyps €s la corriente de polarizacion del driver superior del puente,

Q, es la carga de recuperacion en inversa del diodo bootstrap;

Q. es la carga transferida a la carga en el paso de corte a saturacion;

foww €S la frecuencia de la sefial PWM®;

Vgs1 €S la tension que tiene el capacitor inmediatamente después de la carga;
Vgs2 €S la tension que tiene el capacitor inmediatamente antes de la carga;

Cgs es la capacidad bootstrap.

La conduccién de una diagonal del puente H de forma permanente, mientras que la
otra esta bloqueada, puede provocar que el puente deje de funcionar. Esto es debido a
que los condensadores bootstrap no son capaces de mantener la excitacién del
MOSFET de la parte alta del puente de forma indefinida; por tanto, es necesario que
durante pequenos instantes de tiempo entre en conduccién el transistor de la parte baja
del puente, el cual permite la carga del condensador bootstrap correspondiente para
volver a excitar el MOSFET de la parte alta del puente. Estos instantes de tiempo se

denominan tiempos de refrescamiento.

® PWM: acrénimo en ingés de Modulacién por Ancho de Pulso.
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Capitulo 4. Procedimiento Metodolégico

En el siguiente capitulo se detallan las diferentes etapas del método de disefio en
ingenieria que se implementan para obtener la solucion al problema. Se ha resumido en
cinco etapas fundamentales que en conjunto muestran el procedimiento a seguir y que
se implementan para resolver la problematica que implica la realizacién de un control

electronico para una silla de ruedas sobre el problema.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El Departamento de Transporte Eléctrico de la Comparia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL) se dedica a ejecutar proyectos en los cuales se utilice la electricidad como
fuente de energia para trasladar a personas, ya que este es un tipo de energia limpia.
La energia eléctrica no contamina y su precio no es tan volatil como lo es la energia
producida por los hidrocarburos. Un ejemplo de este tipo de proyectos es el estudio
realizado para la colocacion de un sistema de transporte publico con “trolebuses”, que
son un autobus eléctrico alimentado por dos cables aéreos de donde se toma la
electricidad para su funcionamiento. Estos y otros proyectos requieren de informacién y

experiencia en el funcionamiento basico de un vehiculo eléctrico.

La experiencia obtenida de proyectos o sus estudios previos son de suma
importancia, ya que con ellos, las personas que los realizan obtienen una visidon mas
amplia y un entendimiento mas concreto del problema a tratar. Utilizando otros
proyectos de menor envergadura, y que requieren de un disefio ingenieril, se obtiene la
experiencia y se consolida la base de una informacion util y veraz que funciona como

pilar para los grandes proyectos que se pretenden establecer.

Es por ello que la Compafia Nacional de Fuerza y Luz, a través de este
departamento, necesita reforzar su experiencia y conocimiento en el desarrollo de
vehiculos eléctricos, en este caso, mediante la construccion de una silla de ruedas

eléctrica.
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Toda esta problematica se analiz6 en el Departamento de Transporte Eléctrico,
participando el Jefe del departamento, el ingeniero Eric Bogantes Cabezas, y el
ingeniero lvan Montes Gémez, los cuales explicaron su deseo de construir una silla de
ruedas como solucién al objetivo propuesto. Dicha solucién abarca, naturalmente, otros
factores como la parte mecanica. Los requisitos y parametros a seguir durante la
construccion del dispositivo fueron proporcionados por el Departamento de Transporte
Eléctrico, para ser debidamente analizados y resumidos con la ayuda del profesor

asesor, el ingeniero Arnoldo Rojas Coto.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

La informacion sobre la problematica expuesta se basa en reuniones con el
ingeniero lvan Montes Gomez, en donde se decidio la construccidon de una silla de
ruedas eléctrica de bajo costo. Una vez concluidas las pesquisas iniciales del proyecto,
se procede entonces a investigar en fuentes bibliograficas y conversaciones con el

profesor asesor.

Las primeras busquedas se enfocaron en las caracteristicas de las sillas de ruedas
para establecer las restricciones y parametros que se seguira en la implementacion.
Cuando han sido reconocidas las partes electrénicas fundamentales, se procede a
realizar la investigacibn de cada parte. El analisis completo y exhaustivo de la
informacion recabada se realiza durante la elaboracion de los disefios de cada una de

las secciones que conforman el sistema.

Otra parte importante de la informacién la constituyen las etapas anteriores del
proyecto, que se realizaron para el curso de Laboratorio de Microprocesadores, en
donde fue implementado un prototipo de control, utilizando un lenguaje de
programacion y de mas bajo nivel basado en Basic para PIC. La experiencia en este
laboratorio sirvié para conocer sobre los protocolos de comunicacion infrarroja y sobre
mejores formas de implementacién al utilizar un lenguaje de alto nivel, como C para

PIC. Sin embargo, dicho prototipo no sigui6é la metodologia de disefio que requiere un
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proyecto mas amplio, ni profundizé en temas como las etapas de potencia. Por este
motivo, se decidid aplicarlo a la silla de ruedas, abarcando los aspectos necesarios para
ser considerado como un proyecto de graduacion donde se profundice un poco mas en

el disefo y en el acabado final.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Una vez recopilada y clasificada la informacion, se procede a definir concretamente
los parametros finales sobre los que se trabajara a lo largo del proyecto; estos

parametros estan expresados y resumidos en los objetivos especificos.

Segun las experiencias anteriores al proyecto, se buscé un lenguaje de
programacion que permiti® un manejo mas flexible, sencillo y eficiente de los
microcontroladores. La alternativa mas apropiada es la utilizacion de lenguaje C para
microcontroladores, debido a su conocimiento previo en diferentes cursos a lo largo de
la carrera de ingenieria. Con este lenguaje se logra un control mas satisfactorio de las
interrupciones para el manejo de las sefales infrarrojas que comandaran la silla. La
investigacion también sirvid para escoger sensores infrarrojos integrados de facil

reemplazo.

Debido a que existen muchos programas que se utilizan para la simulacion de los
microcontroladores, se efectud una investigacion en Internet para determinar cuales son
los mas robustos para establecer una simulacion en tiempo real que contenga los
diferentes componentes que se utilizarian en el proyecto; esta investigacion también

sirvié para la escogencia del programa de diseno de los circuitos impresos.

A inicios del proyecto, no se tenia la informacién de las baterias, por lo que en
primera instancia se decidid utilizar un tipo de bateria funcional. Posteriormente, se
investigd sobre las baterias de ciclo de descarga profunda, que se emplean mas
comunmente en vehiculos eléctricos, y se decidié también la utilizacion de baterias de

gel de plomo y acido.
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Una de las alternativas para la etapa de potencia, que esta construida con un Puente
H, es la utilizacion de un controlador (driver) analégico para el manejo de los MOSFET
de potencia. Pero gracias a la investigacion realizada, se encontré tecnologias actuales
en el manejo de este tipo de circuito que simplifican el disefio y el manejo de los
puentes. La comprobacion de la efectividad de ésta solucién, asi como de las que se
plantearon anteriormente, se efectué mediantes simulaciones, con la documentacién de
trabajos similares y con las experiencias propias adquiridas durante el tiempo de

estudio.

El sistema cuenta ademas, con una etapa de visualizacion que empleara una
pantalla LCD de cuatro lineas de escritura con veinte caracteres en cada una; para

desplegar la informacion y el estado del sistema.

4.4 Implementacion de la solucion

La implementacion se divididé en tres etapas: la etapa de control, la etapa de
proteccion de proteccion y la etapa de potencia. En la etapa de control, se comenzé por
establecer los tres tipos de protocolo de comunicacion infrarroja que se utilizan en los
controles remotos. La deteccidén de los datos IR se ejecuta con modulos receptores, a
una frecuencia central de 38kHz. La sefal se dirige a una patilla del PIC la cual activa
una interrupcion. Luego, se procedid a la construccién de los algoritmos para recibir los
datos infrarrojos y controlar la silla de ruedas. Una vez definidos los algoritmos, se
realizaron diferentes pruebas y depuraciones de los programas hasta encontrar un

funcionamiento correcto, que cumpliera con los objetivos.

La etapa de potencia es la que suministra y controla la corriente eléctrica hacia los
motores de corriente continua de imanes permanentes. Estd compuesta por un circuito
puente H para cada motor. La implementacion de éste circuito requirid6 MOSFET's de

gran potencia.
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Para proteger cada circuito de puente H de cortocircuitos, se recomendd la creacion
de un etapa de proteccion que en caso de que alguna de las ramas de los puente H se
cortocircuitaran, deshabilitara la etapa de potencia para evitar que se danen los
componentes y alertara a la etapa de control la existencia de un problema en el

sistema.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Entre las posibles mejoras que se pueden considerar al sistema implementado,
tenemos el manejo de la silla a través de un joystick, como complemento del control
remoto universal. El objetivo es dar mas pluralidad al sistema, y no confinarlo al uso de
un solo tipo de usuario. Con el manubrio se pueden realizar cambios de direccion y
velocidad mas suaves, aumentando la precision; debido a que funciona con sefiales
analodgicas que hacen que el algoritmo de ejecucion del movimiento sea mas sencillo y

directo.

Este proyecto esta restringido a la parte electrénica y es por ello que se debe abrir
una segunda etapa que mejore el sistema mecanico para que no interfiera con la parte
electronica. Ademas es necesaria la implementacion de un freno de friccion o
electromagnético que le dé seguridad al sistema ya que al ser el primer prototipo, se

prescindio de él intencionalmente, ya que es parte de la segunda etapa.

La investigacion futura del origen de la interferencia electromagnética y como

disminuir su nocividad en los circuitos se dejara en una segunda etapa del proyecto.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 38
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucion

5.1 Andlisis de soluciones y seleccién final

En secciones anteriores se ha presentado la solucidn basica, sin profundizar en los
elementos especificos que componen al proyecto. La solucién completa para el control
electronico se presenta en la siguiente figura 5.1, con diagrama de bloques detallado

del sistema.

ETAPA DE

PROTECCION | EAIERES

SENSOR IR #
Seiial Infrarroja V
\A\“ SENSORIR N PWM |—> PBE',\YTE;H | > PUENTE H »@7
SENSOR IR e [ Moorbeedo
ETAPA DE
L
SENSOR DE PROTECCION ™

ADC

Tension———p

TENSION o

CONTROLADOR \J ‘
DE PROCESOS
DRIVER

ADC PWM PUENTE H

- » PUENTEH | »{ M } ~ ¥

Motor Izquierdo

SENSORES DE
VELOCIDAD

SENSOR DE
CORRIENTE ADC > Q

SISTEMA VISUAL (LCD)

A

A

CORRIENTE

VELOCIDAD

(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.1 Diagrama de bloques detallado del sistema.

El sistema tiene 4 variables de entrada. La primer variables es la sefial del control
remoto que se compone de los 3 sensores de sefales infrarrojas que se unen mediante
una compuerta logica AND La segunda es la tension en la bateria que indica el estado
de carga. Las otras dos son la velocidad y corriente del sistema, los cuales se utilizan
para el control del mismo mediante retroalimentacion. La etapa controladora de

procesos es el cerebro del sistema y tiene como salidas las sefales de control de los
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drivers del puente H para manejar los motores; ademas mediante una pantalla LCD, se

brinda informacidén al usuario.

La salida del sistema esta compuesta por los puentes H y su sistema de proteccion
correspondiente, que son los que entregan de manera controlada la corriente a los

motores produciendo el movimiento de la silla.

Las direcciones y giros permitidos para el desplazamiento de la silla de ruedas se
muestran en la figura 5.2; también se indica la funcién que realizara cada botén del
control remoto al ser presionado. Para brindar seguridad al usuario, la silla retrocede y
gira siempre a la minima velocidad permitida (2km/h). Con el botén 2 de avanzar se

pueden obtener velocidades de 2, 4 y 6 km/h.

Estas funciones seran permitidas cuando estén habilitadas en el sistema controlador
de procesos. El sistema permite acceder a diferentes comandos para observar los
parametros de la silla de ruedas, como son el estado de carga, el voltaje del banco de

baterias y la velocidad seleccionada.

El disefio del sistema se divide basicamente en tres secciones importantes que se

explican a continuacion:

1. El sistemade control
Es el encargado de controlar, vigilar y establecer las acciones que el usuario le envia
mediante una interfaz inalambrica infrarroja. Dichas acciones son el manejo de la silla,

la visualizacion de distintos parametros y la recoleccién de datos del sensor.

2. El sistema de potencia
La etapa de potencia esta subordinada al sistema de control, y se encarga de

transformar la energia eléctrica en mecanica, ajustandose a las necesidades.

3. El sistema de proteccién
Se encarga de proteger a la etapa de potencia ante eventuales cortocircuitos y

sobrecorrientes del puente H.
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Avanzar
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Retroceder y
Boton 8
b

Rotar a la derecha

Boton
\6

(Microsoft Paint)
Figura 5.2 Botones de activacion y direcciones de la silla de ruedas eléctrica.

5.2 Disefio del sistema de control

5.2.1 Descripcion del software

5.2.1.1 Disefio de los algoritmos de recepcion de datos infrarrojos

a. Algoritmo de recepcion para el protocolo SONY®.

La creacion de los algoritmos para la captura de los datos infrarrojos enviados por el

control remoto es diferente para cada protocolo. La estructura basica de los protocolos
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consiste en una sefal de inicio de la trama, seguida por los bits de direccion y luego el
comando. Como se aclard en el capitulo 3, el protocolo Sony® consta de una sefial de
inicio de un tiempo especifico, seguida por 7 bits de comando y luego 5 bits de
direccién. El algoritmo de captura consiste basicamente en revisar el estado l6gico de la
senal de entrada que proviene del sensor IR. Existe un tiempo predefinido cada vez que

se supervisa el estado de la senal.

La estructura del algoritmo, que se muestra en la siguiente figura 5.3, inicia con la
definicion de las variables, donde BIT almacena el numero de bits de la trama, y toma
valores de 0 a 11 (12 bits). La variable IR es la sefial que se supervisa y corresponde a
la sefial infrarroja. Y la variable TRAMA_SONY es de 12 bits que almacena la trama bit
por bit. El proceso inicia detectando un cambio en el estado de IR de “1” a “0”; luego se
cumple un tiempo de espera de 2.7ms para realizar las comparaciones de IR a la mitad
de los estados para evitar errores de deteccion de la sefial. Si la sincronia es correcta,
se procede con la deteccion de los bits de comando y direccién. Para detectar estos
bits, se supervisa el estado de IR en el tiempo con retardos que se colocan a lo largo

del algoritmo.

El procedimiento para almacenar un bit se realiza 12 veces, debido a la cantidad de
bits de la trama. Ademas, el algoritmo corrobora si existe algun error, en cuyo caso
descarta la trama. En la variable TRAMA_SONY se almacenan los datos, desde el
LSB’ al MSB? debido a la forma del protocolo, por lo que al finalizar la deteccién de un

bit, la variable BIT es incrementada en una unidad.

7 LSB, acrénimo en inglés de Bit Menos Significativo.
8 MSB, acrénimo en inglés de Bit Mas Significativo.
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IR: es la sefial enviada por el sensor; al
iniciosiempre esta en alto.
BIT: es el nimero de bit de la trama.
TRAMA_SONY: es donde se almacenan los bits
capturadas de la trama.

Cambio la sefial del sensor?

Se ajusta a 2.7ms para
realizar las comparaciones a
la mitad de los cambios de
estado

/@ de sincronia correctos

SI
NO

SI
SI

SI
NO Seccion para
diferenciar entre
un “1”"y un “0”
NO l6gico

(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.3 Diagrama de flujo para el algoritmo de captura del protocolo SONY®.
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b. Algoritmo de recepcién para el protocolo JVC®.

El algoritmo para la captura de los datos del protocolo JVC® es muy similar al
protocolo Sony®. Las diferencias son: los tiempos con que se representan los bits, el
tiempo del bit que indica el inicio de la trama, y el orden en que se recibe la direccion y
el comando. El protocolo establece que primero se envia el LSB para la direcciéon y el

comando.

Este protocolo tiene la caracteristica de que, cuando un boton del control remoto se
mantiene presionado, la trama de los 16 bits se retransmite cada 50 o 60 milisegundos,
por lo que el algoritmo inicia detectando si el cambio en la variable IR corresponde a la
trama de 16 bits o al bit de inicio. Si se detecta el bit que marca el inicio de un botén
presionado, se procede a realizar una verificacion correcta de dichos bits; después se
obtiene el resto de la trama y se guarda la informacion en la variable TRAMA_JVC. Si el
boton se mantiene presionado, el algoritmo vuelve a recolectar la trama de datos y
verifica si son correctos y sincronizados. El método utilizado consiste en preguntar el
estado del bit mediante la variable IR, y esperar un tiempo especifico para cada seccién
de la trama. El diagrama de bloques que representa el algoritmo para la deteccion de

datos con el protocolo JVC®, se muestra en la figura 5.4.

c. Algoritmo de recepcién para el protocolo NEC®.

En este protocolo de comunicacion infrarroja, cuando se presiona por primera vez el
boton del control remoto, se envia un bit de inicio de 13.5ms y luego el resto de la
trama, que esta construida con 32 bits. Si el botdn sigue presionado, se envia
solamente un bit (que dura 11.25ms) cada 110ms. Con ésta especificacion, el algoritmo
inicia revisando si el dato es nuevo o si es repetido. La técnica utilizada es la misma de
los otros protocolos, en los cuales se pregunta por el estado de la variable IR en forma
desfasada (mediante el primer retraso o DELAY), para evitar errores en la adquisicion
de los datos. Si se detecta un bit que indica una repeticion, el algoritmo devuelve la

misma trama capturada anteriormente; en caso contrario, procede a obtener los 32 bits
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que componen la nueva direccion, el comando y sus respectivos complementos. En la
figura 5.5 se muestra en forma completa el algoritmo utilizado para la recoleccion de los
datos del protocolo NECP®.
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(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.4 Diagrama de flujo para el algoritmo de captura del protocolo Jvc®,
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Figura 5.5 Diagrama de flujo para el algoritmo de captura del protocolo NEC®.
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5.2.1.2 Disefio del algoritmo general del programa

Luego de la creacion de los algoritmos para la captura de los datos de los diferentes
protocolos, se procede a establecer la estructura central para el programa de control de
la silla de ruedas. La forma basica del programa principal consiste en una funcion ciclica
que espera una interrupcién para ejecutar las demas funciones internas. Este ciclo dura
aproximadamente 250ms que es el tiempo que se puede dejar de presionar un boton
sin esperar un cambio. Es un tiempo escogido segun la experiencia a la hora de la

implementacion del sistema y el manejo mediante el control remoto.

Cuando se energiza el sistema, se activan todos los parametros internos del PIC,
luego entra en el estado ciclico esperando la sefial IR. Si una sefnal infrarroja es
detectada, esta se retransmite hacia el microcontrolador provocando una interrupcion y
el programa principal abandona su estado de ciclo continuo para atenderla. Se opté por
utilizar la interrupcion del puerto RB7 que posee el microcontrolador, debido a su facil
manejo. El diagrama de flujo de la estructura del programa principal del sistema de

control se presenta en la figura 5.6.

5.2.1.3 Diagrama de flujo para la atencion de la interrupcion

La patilla RB7 del microcontrolador es la entrada de datos en serie provenientes del
los sensores infrarrojos. Esta programada para que genere una interrupcion cuando
haya un flanco negativo. El microcontrolador al detectar el cambio de estado en la
patilla, entra en modo de interrupcion y ejecuta el cddigo del programa correspondiente
que captura el dato del protocolo activo. En primera instancia, levanta una bandera que
tiene salida en el puerto C3 del PIC, que indica si se recibié con éxito la senal infrarroja
encendiendo un LED. Luego, el sistema pregunta cual es el protocolo que esta activo
para ejecutar el algoritmo correspondiente y captura los datos. El siguiente paso es
llamar al algoritmo que realiza la accion seleccionada por el usuario. Cuando la accién
ya ha sido ejecutada, la interrupcion termina y el programa vuelve a su ciclo, esperando

otro dato del usuario. El algoritmo de la interrupcién se muestra en la figura 5.7.
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(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.6 Diagrama de flujo para el programa principal del sistema de control.
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(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.7 Diagrama de flujo para la rutina de interrupcion del puerto RB7.
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5.2.1.4 Diagrama de flujo para el algoritmo llamado “Accién arealizar”.

Una vez que se ha obtenido el dato enviado desde el control remoto, se ejecuta la
accion correspondiente al boton apretado. La rutina o algoritmo para decidir cual accion
realizar, consiste en comparar la trama capturada con los valores que se encuentran
almacenados en el programa. Las tramas guardadas son las mismas que se presentan
en el capitulo tres. En la siguiente tabla se muestra la funcién de cada botén del control

remoto.

Tabla 5.1 Funciones del Control Remoto Universal para la silla de ruedas eléctrica.

Botén del Control
Remoto Universal
POWER Encender / Apagar

Funcién

1 Utilizado para las funciones del menu.
2 Avanzar / Utilizado para las funciones del menu.
3 Utilizado para las funciones del menu.
4 Girar a la izquierda / Utilizado para las funciones del menu.
6 Girar a la derecha
8 Retroceder
5 Visualizar variables del sistema / Desactivar Alarmas del sistema
CANAL + Incrementar velocidad
CANAL - Disminuir velocidad
PLAY Acceder al menu de opciones

En la siguiente figura 5.8 se muestra el algoritmo para efectuar la accion
seleccionada. Al terminar las acciones que corresponden a un movimiento de la silla, se
termina la interrupcion. Si el botdon PLAY es oprimido, se ejecuta la rutina del menu

general del sistema.
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(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.8 Diagrama de flujo que muestra el algoritmo que se realiza para realizar la accion
seleccionada.

Para que la silla pueda alcanzar la velocidad seleccionada, el algoritmo respectivo
tiene varios pasos a seguir. Primero se verifica el estado de carga de la bateria. Si la
carga residual de la bateria es menor a un 80% el sistema muestra una alarma en el
LCD. Luego, el algoritmo verifica los valores de entrada de los sensores de velocidad,
corriente y la tension en la bateria. El sistema tiene dos alarmas, una de ellas se
representa cuando existe un cortocircuito en el puente H y la otra por sobrecorriente,
que se da cuando la corriente en el sistema es mayor a 20A y la velocidad es cero. Esta
situacion se puede dar si alguna de las 2 llantas esta trabada y el usuario insiste en
activar el sistema. Ya que con el rotor bloqueado el motor puede sobrecalentarse y
danarse. El incremento del PWM se hace si no se ha alcanzado la velocidad deseada.
Cuando se llega a la velocidad deseada el PWM mantiene el valor, pero si la velocidad
censada aumenta el PWM disminuye su valor. Asi se hace un ajuste constante de la
velocidad del sistema. Todas estas acciones ocurren al dejar presionado algun botdn
que indica el movimiento de la silla. Si el boton se deja de presionar o la sefal IR se

pierde el algoritmo de PWM comienza desde cero a incrementar su valor.
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VERIFICAR CARGA DE
BATERIAS

¥
LEER LOS LOS VALORES
ADC: CORRIENTE,
VELOCIDAD. BATERILA,

k

VERIFICAR ALARMAS
DEL SISTEMA

¥

ACTIVAR HIPS0R1A

L d
INCREMENTAR PWM
SEGUN LA VELOCIDAD
DEL SISTEMA

(Microsoft Office Visio 2007)
Figura 5.9 Algoritmo de movimiento de la silla de ruedas.

5.2.1.5 Diagrama de flujo para el algoritmo del menu general.

Mediante el boton PLAY del control remoto universal se puede acceder al menu
general del sistema, el cual se divide en 3 secciones que son seleccionadas con los

botones 1, 2 y 3. Para salir al programa principal se utiliza el botdn 4.

1. Seleccién del protocolo: al entrar en este sub-menu se puede elegir el
protocolo habilitado para la recepcion (Sony®, JVC® o NEC®). Esta opcién se
definié debido a que los tres protocolos son diferentes y el sistema de control

esta preparando manejar solo uno a la vez. Con los botones 1, 2 y 3 se elige los
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protocolos Sony®, JVC® y NEC®, respectivamente. Para salir del sub-ment se

presiona el botdn 4.

2. Visualizacion de los parametros: en este sub-menu se muestran los diferentes

parametros de la silla de ruedas: variables del sistema de baterias, el protocolo

seleccionado y la velocidad seleccionada. Entre las variables de las baterias se

encuentra el porcentaje de carga y la tension. Con el boton 5 se puede lograr el

acceso a esta opcion de una forma directa.

3. Referencias: en este apartado se visualiza las referencias del proyecto: Nombre

del proyecto, Empresa, Nombre del profesor asesor, Nombre del ejecutor e

informacion para consultas.

En la siguiente figura 5.10 se ofrece el diagrama de bloques utilizado para la

construccion del algoritmo del menu general de sistema.

ALGORITMO:

MENU DEL

Sl

:

1 smggg%%%”fx—.&mom SELECC'SESE;{!EQTOCOLO VARIABLES DE LA BATERIA
> MOSTRAR VARIABLES 1 SONY 001 -PROTOCOLO Y CODIGO IR REFERENCIAS DEL PROYECTO
t g - VELOCIDAD SELECCIONADA DE LA SILLA DE RUEDAS
3. REFERENCIAS. 2. VC 047 e
4, SALIR 3. NEC 040
= — -~
— 7_,,/| .k__i_,,fl’ —
RECIBE LA ORDEN
CAMBIA EL FROTOCOLO

SISTEMA
Ell
sl sl
)

ACTIVO

FIN DE LA
INTERRUPCION RBT

(Microsoft Office Visio 2007)

Figura 5.10 Diagrama de flujo que muestra el algoritmo del Menu General de Sistema.
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5.2.2 Descripcion del hardware

La construccion del sistema de control se inicié con el circuito para la comunicacion
infrarroja. En una etapa de investigacion previa se analizaron los diferentes protocolos
de comunicacién utilizados por los controles remotos universales. Los tres protocolos
escogidos son de diferentes caracteristicas como se detalla en el capitulo tres. Estos
protocolos fueron seleccionados con distintas caracteristicas para dar una mayor
pluralidad a los algoritmos de recepcion, y adquirir mas experiencia en la construccion

de estos. Los protocolos operan a frecuencias de 38kHz y 40kHz.

5.2.2.1 Disefio del circuito receptor infrarrojo

Este vehiculo al ser manejado por control remoto, debe tener varios puntos de
recepcion de senales infrarrojas: un sensor en cada brazo de la silla y otro que esta
colocado en la parte posterior del vehiculo; éste ultimo tiene como objetivo el control de

la silla por parte de otro usuario (figura 5.11).

Sensores en
ambos brazos

Sensor
trasero

(Microsoft Paint)
Figura 5.11 Posicion de los sensores IR en la estructura de la silla de ruedas.
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Los receptores de sefiales infrarrojas poseen una frecuencia central de trabajo de
38KHz, son del fabricante Sharp®, modelo GP1UM281YK, y se muestra en la siguiente
figura 5.12.

Figura 5.12 Mddulo receptor de sefales infrarrojas (1.Salida 2.Vcc 3. GND).

Este tipo de receptor posee tres terminales: la salida (OUT), que esta invertida con
respecto a la sefal de entrada; tierra (GND), y por ultimo, la alimentacion (Vcc). Las

especificaciones basicas del dispositivo se ofrecen a continuacion:

rango de recepcion: 13m;

pasabanda infrarroja: 940nm + 50nm;

tension de alimentacion: 4.5V a 5.5V,

corriente de alimentacion: 1.5mA sin senal presente;
frecuencia central: 38kHz;

dimensiones: 5.6x6.8x15.3mm.

Para poder unir las tres senales provenientes de los sensores IR y enviarlas al
modulo controlador de procesos, se utiliza una compuerta léogica AND. Cuando los

sensores no reciben senal alguna, estan en un estado de “1 16gico”; al recibir una sefal
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infrarroja, reenvian la sefal invertida. Con una compuerta AND, podemos unir las tres

sefales en una sola, sin importar de cual sensor provengan o si los tres estan

recibiendo la misma sefal. Mediante una tabla Iégica, podemos comprobar la seleccion

de la compuerta AND como unién de los sensores. Dado que la separacion entre

sensores es muy poca, no existe problemas de retrasos de las sefiales entre los

sensores, por lo que esta unidén es eficiente y solo requiere una linea de transmisién

que vaya dirigida hacia el microcontrolador. Si se desea agregar mas sensores, todo lo

que hay que hacer es incrementar el numero de entradas de la compuerta l6gica AND.

Tabla 5.2 Tabla del comportamiento del circuito que une los tres sensores IR.

Entradas Salida
Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 | OUT
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

El circuito final para la implementacion se compone de una compuerta AND de 3

entradas (74AC11) con el fin de utilizar la menos cantidad de componentes para que el

disefio sea pequefio. El diagrama electrénico se presenta en la figura 5.13.
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(ISIS 7 Profesional y Microsoft Paint)
Figura 5.13 Circuito receptor para 4 sensores infrarrojos que envia la informacién en una sola linea.

5.2.2.2 Pantalla de visualizaciéon

Para visualizar los diferentes mensajes, las variables y poder configurar el sistema
se utiliza una pantalla LCD de 20 columnas por 4 lineas. Se escogi6 este tipo de
pantalla debido a su costo, ademas, es la mas grande en su tipo, por lo que permite
desplegar una mayor informacién. La pantalla es manejada mediante el
microcontrolador y todas las funciones de activacion son programadas en el lenguaje C
para PIC’s. Posee una luz de fondo que se enciende con el sistema al presionar el
boton de POWER del control remoto. Esta iluminacién es util para situaciones en que el

medio en que se encuentra la silla posee una baja iluminacion.
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LCD 26xd-LED
Backlight

Figura 5.14 Pantalla LCD de 20 columnas y 4 lineas con luz de fondo.

5.2.2.3 Disefio del circuito que activa laluz del LCD

El sistema de visualizacion se compone de una pantalla LCD que posee una luz de
fondo que se compone de un arreglo de LED’s®. Los cuales necesitan un valor cercano
a los 100mA para una iluminacién claramente visible y su tensién es de 4.5V. Como se
requiere de una corriente considerable a nivel de los circuitos l6gicos, la alimentacién se
toma directamente de las baterias del sistema y no de los reguladores de voltaje que

lleva el circuito.

° LED: Acrénimo en ingés para Diodo Emisor de Luz.
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LCD
24V PIN15 PIN16
|

a o

fa = [] 220
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OK1 &
380 1 Qi
ROPTOA1 P TIP41C
» ROPTO3
2 4

Sefal de activacion
proveniente del SFHE01G
microcontrolador

V55
V55

(ISIS 7 Profesional y Microsoft Paint)
Figura 5.15 Circuito utilizado para la activacion de la luz de LCD.

La resistencia Rz es una resistencia de 5W de potencia ya que en el peor de los
casos la tensién de alimentacion es de 26V cuando la bateria esta cargada al 100%, y

la corriente por esa rama es:

VEsterias “VLED-LC

ILUZ-LCD — ~Esteria - LED-LCD (51)
26V — 4.5V

Luz-Lep = o000 98mA

Pp3 = (I]_:_IZ_I_C:): *R3 = (jQSmA]: - 2200 = 2.11W

El transistor Q; es activado mediante la sefial que es transmitida mediante un
optotransistor que se coloco para aislar el circuito con el microcontrolador. Ambos

transistores son utilizados como interruptores.
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5.2.2.4 Disefio del sensor de velocidad

La medicion de la velocidad del sistema se realiza mediante dos pequeios motores
paso-paso de similares caracteristicas, colocados en cada llanta, que actuan como
generadores. Se acoplaron al sistema de transmision mecanica del sistema mediante

un piAdn que corre libre sobre la cadena de transmision.

Cables |
Motor L\ :
Paso a Paso l
r
Cadena de
transmision

Figura 5.16 Constitucion mecanica del sensor de velocidad de una llanta.

El motor paso-paso posee varios cables que corresponden a cada bobinado
interno, y para la implementacidén del circuito se utilizé solo uno de los bobinados.
Cuando la llanta gira, la salida de los motores paso-paso es una senal senoidal que es
proporcional en amplitud y frecuencia a la velocidad. Para obtener una sefal de
corriente directa que se pueda introducir a la entrada de los convertidores analdgicos a
digital se utiliza un puente rectificador de onda completa que tiene como entrada la
sefal del motor paso-paso y su salida es una resistencia con un capacitor como filtro. El
rectificador de onda completa esta construido con diodos de germanio para aumentar la

resoluciéon de salida del sensor de velocidad.
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germanio

Salida
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Diodo Zener

(Microsoft Paint)

Figura 5.17 Rectificador de onda completa para la salida de un motor paso-paso.

Una vez rectificada la salida del motor paso-paso se obtiene una tension cd™

proporcional a la velocidad. Mediante un tacémetro se midié la velocidad en RPM'! de

cada llanta para distintas velocidades lineales y se midi6 la tension de salida del los

rectificadores. Los resultados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5.3 Medicion de la tension de salida de los sensores de velocidad a diferentes

velocidades.

Tacémetro (RPM)

Velocidad (km/h)

Salida sensor 1

V)

Salida sensor 2

M)

Valor de ADC del
sensor 1 (u)

0 0 0 0 0

37 2.775 1.55 1.53 317
66 4.95 2.8 2.74 573
98 7.35 4.05 4.31 828

10 ¢d: corriente directa.

1 RPM: revoluciones por minuto.
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Salida del sensor 1 (V)

Relacion lineal de la tension media del sensor 1 de
velocidad y la velocidad de la silla de ruedas

>
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(Microsoft Office Excel 2007)
Figura 5.18 Curva que determina la relacion de la velocidad con la salida del sensor 1.

Relacion lineal de la velocidad de la silla de ruedas
y la tension media del sensor 1 de velocidad.

8
y =1,807x
7
6
£ 5
£
x 4
8 3
B
8 2
I
0 T T T T T T T T 1
-1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Salida del sensor 1 (V)
(Microsoft Office Excel 2007)
Figura 5.19 Curva que determina la relacion de la salida del sensor 1 con la velocidad.
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En la figura 5.18 se muestra la curva que representa a la velocidad de la llanta 1 y la
tension de salida del sensor 1. Para poder desplegar la velocidad real del sistema en el
LCD se necesita a la velocidad en funcién de la salida del sensor de velocidad. En la
figura 5.19 se muestra dicha relacidon y es la ecuacion que va incluida dentro de la
programacion del microcontrolador. Se aproxima la curva obtenida a una ecuacién

lineal.

5.2.25 Mediciéon de la corriente en los motores.

La medicion de la corriente en cada motor se realiza por medio de dos sensores de
corriente de efecto de hall del fabricante LEM® modelo HXS 50-NP que se presentan en
la siguiente figura 5.20. Estos sensores tienen como salida una senal de voltaje
proporcional a la corriente. La tension de salida es dependiente de la configuracion del

sensor y esta representada por la siguiente ecuacion segun la hoja de datos:

I
VOUT = VREF i (0625 . ﬁ) (52)

La variable VREF es de 2.5V si no se coloca ninguna sefal externa en el sensor. IP
es el valor de la corriente a medir e IPN es el rango de medicion seleccionado en el
sensor. A manera de ejemplo si el rango de medicion, IPN, es de 25A; VREF es de 2.5V
y la corriente de entrada es de 20A, sustituyendo los valores en la ecuacion la tensién

de salida del sensor es de 3V.

Figura 5.20 Sensor de corriente de efecto de Hall. Modelo HXS 50NP.
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Tabla 5.4 Tabla de datos para el sensor de corriente de efecto de Hall HXs 50NP.

Number of Primary cument Primary Frimary insertion Recommended
primary turns nominal maximumnm resistance inductance PCEB connections
L, [AI] 1. 1A] R - [m ohm] L. [uH]
IN 1 3 &5 7
o—o—0—0
1 20 150 0.05 0.025 0—0—0—0
2 4 6 83 0OUT
N 1 358 7
o—0
2 25 75 0.2 0.1 o oSg
2 4 B 8 OUT
IN 1 3 &5 7
Q
4 125 | 37.5 1 0.4 S
2 4 6 83 0OUT

La tension de salida se coloca directamente a la entrada del microcontrolador y ésta
se utiliza para verificar que no sobrepase un valor deseado mientras se va
incrementando la corriente y la velocidad del sistema. La configuracion utilizada en el

sensor es para 25A, con el objetivo de tener un rango de tension mas amplio.

Para proteger al sistema, no se permite que la corriente promedio supere los 20A,
por lo que el PIC compara internamente el valor del ADC que se genera de la salida del
sensor de corriente con 613 unidades (que equivalen a 3V de la sensor de corriente) y
si es superado, genera una sefal de alerta en el LCD y detiene el sistema.
Internamente en el microcontrolador no se necesitan ecuaciones extras como el caso

de la velocidad del sistema.

5.2.2.6 Disefio del sensor de la tensién de la bateria

La etapa de potencia funciona con un sistema de dos baterias de 12V en serie. El
nivel de tension en este sistema es de suma importancia, ya que se debe indicar la
cantidad de energia disponible para saber si es necesario una recarga de las baterias.
La medicidn de la tension de la bateria se realiza indirectamente mediante un divisor de

tension con dos resistencias, una de 100kQ) y otra de 22kQ.
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(ISIS 7 Profesional y Microsoft Paint)
Figura 5.21 Divisor de tensién para el sensor del voltaje de la bateria.

Rp

V, =V TR, : I
2 BATERIA "R Ry

[V] (5.3)

_v 22kQ
~ "BATERIA " 100kQ + 22kQ

\£ = Vgateria - 0.1803 [V]

Se ha mencionado anteriormente que cada bateria se descarga (de 100% al 0%)
con una tensién que varia de los 13V a los 10.5V, por lo que existe un rango de valores
para la tension de las dos baterias en serie, que oscilaria entre 21V y 26V, originando

que el divisor de tension presente los siguientes valores.
AV, = [26V ...21] - 0.1803 = [4.688V ...3.786V]

Con el divisor de tension se pretende medir la tension en la bateria y ejecutar una
etapa de acondicionamiento de la sefial para transformar dicho valor y obtener un rango
de OV a 5V; con este rango se puede aprovechar al maximo la capacidad del

convertidor analdgico-digital (ADC'?) del microcontrolador.

El procedimiento para la obtencién de ecuaciones lineales de primer grado es el

siguiente:

=m-x+b (5.4)
y

2 ADC: Analog to Digital Converter
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Ay ya—yr 5V -0V

=2 = = = 5.543
M= Ax Tx,—x, 4688V —3.786V

(5.5)

b=y—m-x
b =5V —5.543 - 4.688V = —20.986V
Por lo que la ecuacion final es:
y = 5.543x — 20.986
La ecuacion anterior se puede expresar en términos de tension:

Vo = 5.543 -V, — 20.986V (5.6)

5.2.2.7 Circuito Acondicionador de Sefal

Para construir el circuito acondicionador de sefal utilizamos la configuracién de un

circuito restador de dos sefales, como el que se presenta a continuacion.

RF
| IS |
RG
1 [ — -
W —> Yo
V2 [ 1 +
R1

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.22 Configuracién del amplificador operacional para el circuito acondicionador de sefal.
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Para analizar y determinar la ecuacidn caracteristica del circuito, se aplica la Ley de

Corrientes de Kirchoff en la patilla negativa del amplificador:

Y=o

De la ecuacion anterior despejamos la variable Vy:

Rg+R¢ \Rg Ry

_ Vl'Rf+VQ'Rg
Vy = (—Rg+Rf ) (5.7)

En la patilla positiva del amplificador existe un divisor de tensién:

V,R,
Vg = i (5.8)

Luego igualamos Vx de las ecuaciones 5.7 y 5.8 para obtener la tension de salida

<v1-Rf+vo-Rg>_ V, - R,

Rg + R¢ " R;+R,
_vy, . |—Re RetROl o R
Vo=V, - [ ] A (5.9)

En la ecuacion anterior se puede observar que se restan los valores de entrada V4 y

V2; ademas el comportamiento de la ecuacién anterior es lineal de primer grado:

y=m-x+b.
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Se elige V, como la variable independiente y V4 como un valor constante. Con ello

se determinan b y m:

b=-v, X (5.10)

_ Rz (Rg"'Rf)]
m= .
(R1+R2) Rg

(5.11)

y=Vo
X:VZ

Escogiendo a R = R, = 510k(), V; = 3V para la ecuacién 5.10 y sabiendo que b es

equivalente a -20.986V, se obtiene el valor de Rg:

Re 510kQ
b —20.986V

= 72.9kQ = 73kQ

El valor de esta resistencia se ajusta mediante un potencidémetro, y la fuente de 3V
se construye con un diodo Zener de 3V. Luego se obtiene el valor de la resistencia R

de la ecuacion 5.9:

T R’ FR) T R

g

R _ (Rg+R¢) "R, R _ (73kQ + 510kQ) - 510kQ

= — 510kQ = 224.803kQ
! m- R, ? 5.543 - 73kQ)

R, = 225k

De igual forma, esta resistencia se adapta con un potenciometro. El circuito
completo se muestra en la siguiente figura 5.23. Para alimentar a los dos amplificadores

operacionales se utiliza un regulador de voltaje de 10V. Debido a que no se utiliza una
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fuente bipolar en el sistema, se buscé amplificadores operacionales que trabajen con

una fuente unipolar; estos son los amplificadores LM358, y estan contenidos en un

encapsulador DIP de 8 pines.

Para no afectar el valor de las resistencias Ry y Ry con el uso del divisor de tensién
Ra ¥ Rg, se recurre a un circuito seguidor de tensién por medio de un amplificador, ya

que posee una alta impedancia de entrada, una baja impedancia en la salida y

ganancia unitaria.

=TT,
> ]

7810
Wi VD

1

RA RE
— RZ siok
oo 330
[ .
3 1y LS R1 N Lvess
—— B 2 1 ,_B‘BUkE RG 3 o ] Salida del CAS haciael PIC
: 24y RB | Iy .._|:9’}k 2 1_
i ~ 2 L1
— [] = ZN Dz -
1MN43724 H R2
510k

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.23 Circuito acondicionador de sefial para la medicion de la tension en la bateria.
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5.2.2.8 Derivacion de las ecuaciones internas del microcontrolador para medir
la tension en la bateria.

a. Ecuacién parala medicion de la tension en la bateria, porcentaje de descarga
y grafico de barras.

Cuando el circuito acondicionador de sefial ha sido construido, se requiere visualizar
la informacion en la pantalla LCD. El porcentaje de carga debe aparecer en forma
grafica, numérica y con el valor especifico de la tensién; la forma grafica se muestra en

la siguiente figura.

HIVEL DE CARGA

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.24 Representacion visual en el LCD del estado de carga de la bateria.

El sistema mide de forma aproximada el estado de carga de las baterias mediante la
tension de las mismas, ya que existen otros métodos y parametros como son la vida util

y el estado del electrolito son mas complejos de implementar.

Para obtener el porcentaje de descarga, se establece una relaciéon entre la medida
de la tension de la bateria medida y la escala porcentual. Con 26V, el porcentaje de
descarga de la bateria es de 100%, y con 22V corresponde a 0%. Cabe senalar que la
bateria no sera descargada a un valor inferior del 20% del total de la carga, con el

objetivo de no disminuir su vida util.

El convertidor analdgico-digital del microcontrolador funciona en un rango de datos
internos que va de 0 a 1023 para valores de tension de 0 a 5V, y en el LCD solo se

dispone de 16 espacios para representar el 80% de la carga aceptada por la bateria,
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por lo que internamente el microcontrolador debera representar dichos valores
utilizando un algoritmo. La solucién especifica es dividir el valor interno del ADC (1023)
entre 16, dando como resultado 64; por consiguiente, la resolucion del ADC estara

dividida en 16 segmentos visualizados en el LCD.

Para la presentacion numérica de la tensién y el porcentaje de descarga, es
necesario construir una ecuacion lineal de primer grado que relacione los valores
internos del ADC con la tension o el porcentaje. En el caso de la tension, se realiza un

gréfico para obtener la ecuacién correspondiente.

Grafico para la determinar la ecuacidon
caracteristica de la tension de la bateria

eria (V)

N N W

o u1 O
‘J
N

——$ 1023;21
y =-0,0049x + 26

lab
-
(6]

l

e

[EEN

U O
1 I

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Valores del ADC (u.)

Tension d

(Microsoft Office Excel 2007)
Figura 5.25 Curva que determina la ecuacion caracteristica para programacion y visualizacion de la
tension de la bateria.

La ecuacion resultante esta incluida en la programacion del microcontrolador:

5

y = _E'X—I_ZE) [Voltios] (5.12)

, donde y son los valores en voltios para la tension de la bateria, segun los valores
del ADC representados por X.
De igual forma, la figura 5.26 determina la ecuacion que relaciona el ADC y la escala

porcentual para la representacion del porcentaje de descarga. El disefio especifica que
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un valor de 0 en el ADC indica que la bateria estda a un 0% de carga, y cuando esta
cercano a 1023 unidades, la bateria esta cargada casi a un 100%; considerando lo
anterior, el grafico es el siguiente:

Grafico para la determinar la ecuacion
caracteristica del porcentaje de descarga
150 de la bateria

Q; 100
y =-0,0978x + 100

T T T T T ) 0

0 200 400 600 800 1000 1200
Valores del ADC (u.)

o
o

u
o

o

Porcentaje de descarga
de la bateria 'LV)

(Microsoft Office Excel 2007)
Figura 5.26 Curva que determina la ecuacion caracteristica para programacion y visualizacion del
porcentaje de descarga de la bateria.

En la siguiente figura se muestra la forma en que se visualiza en el LCD la tensién

de la bateria y el porcentaje de descarga de la bateria.

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.27 Representacion visual en el LCD de la tensién y porcentaje de descarga de la bateria.
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5.2.2.9 Circuito l6gico de salida para el manejo de los controladores de puente
H.

Para controlar de manera segura los controladores de puente H se construydé un
circuito légico que no permite la activacién de los dos transistores de una misma rama
del puente H. El circuito controlador de puente HIP4081A posee internamente un
circuito de proteccion, pero durante la implementacion hubo problemas de cortocircuito

de una de las ramas del puente.

La tabla de verdad del integrado HIP4081A dice que si se activa el MOSFET inferior,
el transistor superior de la misma rama no puede ser activado. Este ultimo podra ser
activado si el MOSFET inferior esta apagado. El puente H se divide en dos ramas Ay B,
y en el lado superior H y el inferior L. Estas consideraciones se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 5.5 Tabla de verdad del circuito interno en el controlador de puente H de MOSFET

HIP4081A.
Entradas Salidas
ALI, BLI | AHI, BHI DIS ALO,BLO AHO
X X 1 0 0
1 X 0 1 0
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0

Nota: X significa que la entrada puede ser “1” 0 “0”.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, realizamos una nueva tabla
de verdad que tiene como entradas la habilitacion del puente, la direccion de la

corriente y la sefial de PWM. Las salidas activan al controlador de puente H.

Tabla 5.6 Tabla de verdad para el circuito controlador de puente H de MOSFET HIP4081A.

Entradas Salidas
DIS PWM DIR DIS AHI ALI BHI BLI
0 X X 1 0 0 0 0
1 0 X 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 PWM 1 0
1 1 1 0 1 0 0 PWM
Nota: X significa que la entrada puede ser “1” 0 “0”.
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La l6gica para cada salida se realiza mediante la aplicacion de mapas de Karnaugh
y el circuito l6gico se presenta en la siguiente figura 5.28. Las entradas del circuito son

controladas directamente por el microcontrolador.

o
DIS <t <1 DIS
NOT
<1 AHI
4 BHI
u1s U1 u1a U1
DIR < Dﬁ Dﬁ ALl
NOT NOT HOT
AND
PWM <
U1y
BLI
ND

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.28 Circuito l6gico para el manejo de un controlador de puente H HIP4081A.

5.2.2.10 Reguladores de tension.

Para alimentar los circuitos I6gicos de la etapa de control y potencia se utilizan
reguladores de tension de diferentes voltajes. Para los circuitos que requieren 5V se
utiliza un regulador NTE1934X que puede entregar hasta 2A. Para los reguladores de
tension de 10V se utiliza el LM7810 que es un regulador de 1A de capacidad. Los
voltajes de 12V son tomados de los regulares NTE1912 y son de 3A. Se escogieron
reguladores con suficiente corriente de salida debido a la cantidad de componentes en

cada circuito.

5.2.2.11 Microcontrolador.

El sistema controlador de procesos esta constituido por un microcontrolador
programable recomendado para utilizarse con el lenguaje de programacion C. En la
implementacion se utilizé C para PIC’s mediante la herramienta PCWH Compiler PIC-C,

en su version 4.014. Por el tamano de memoria necesaria se escogio el modelo del
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microcontrolador es el PIC18F542, ya que durante las experiencias con otras
aplicaciones con PIC, se ha comprobado que las funciones que requieren manejo de
interrupciones y LCD abarcan una gran cantidad de memoria ROM dentro del

microcontrolador.
Entre las caracteristicas mas importantes que estan:

e Memoria EEPROM de 256Bytes, Flash de 32kBytes y RAM de 1536bytes.
e Arquitectura optimizada para el lenguaje C.

e Frecuencia de operacion hasta 40MHz.

e Memoria lineal del programa que direcciona a 32 kBytes.

e Prioridad en los niveles de interrupciones.

e Convertidor analégico-digital de 10bits.

e Salida de PWM con una resolucion de 1 a 10 bits.

En la siguiente imagen se muestra cada una de las patillas del dispositivo con su

respectivo nombre.

MCLRVPP —=[] 1 / 40 [1 =+—= RB7/PGD
HAT/ANT =—[] 3 38 [] =— RBS/PGM
RAZ/AN2/VREF- w—[] 4 97 [J =— RBE4
RAANSVREF+ +—[] 5 36 [] =— RB3/CCP2*
RAS5/AN4/SS/ILVDIN =—=[]7 34 [J =— RB1/NT1
REOADANS ——rH8 & & 330 <— RBOINTO
RE\WR/ANG =—[jo & = 320 <—Voo
RE2/CS/ANT =—[ 10 e 41 [J =——Vss
Voo —=[11 ¢ ¢ 3 =—= RD7T/PSP7
Vss — .12 F g 29— RD6PSPS
OSC1/CLKI —=[] 13 28 [ <—= RDSPSPS5
OSC2/CLKO/RAG w—or] 14 57 [J «— RD4/PSP4
RCOTI0SOTICKI «—[] 15 26 [1 =—= RCT/RXDT
RC1/TI0SI/CCP2" ——a[] 16 25 [] «—s RCEHTX/CK
RC2/CCP1 w—s[] 17 24 [ =— RCE/SDO
RCA/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 «—e [] 19 22 [] «+— RDIPSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [J =— RD2/PSP2

(Acrobat Reader y Microsoft Paint)
Figura 5.29 Configuracion de pines para el PIC18F542.
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Mediante la tabla 5.7 se muestra la funcidon que posee cada pin en la fabricacion del
controlador de procesos. En el puerto A1 se encuentra una de las cinco entradas
analdgicas para el convertidor analdgico-digital y se utiliza para medir la tensién de la
bateria y establecer el estado de la carga de la bateria. Las demas entradas analdgicas

son utilizadas como entradas de los sensores de corriente y velocidad de cada llanta.

El puerto BO se emplea para borrar la bandera interna que indica una interrupcién en
alguna de las entradas desde RB4 hasta RB7; solo es necesario enviar alguna seial
por el puerto B y la bandera sera borrada. Cuando se maneja interrupciones con los
puertos RB4 al RB7, se debe limpiar la bandera interna para evitar problemas con la
activacién y desactivacion de las mismas, ya que el compilador no realiza dicha funcién

al llamar a la rutina de interrupcion.

La entrada digital B7 es por donde entran los datos serie provenientes de los
sensores infrarrojos. Esta configurada para generar una interrupcién y proceder a la

adquisicién de los datos.

El puerto C del PIC se utiliza para el control del driver (controlador) del puente H,
utilizando una etapa previa que consiste en una légica que no permite la activacion de
una misma rama del puente H. Se escogi6 este puerto porque tiene dos PWM internos
por hardware, y no es necesaria su implementacion por software ni de forma externa al

PIC. El PWM se utiliza para la regulacién de la velocidad de los motores.

Otro de los puertos utilizados es el D, que se emplea para enviar los datos al LCD; y
el puerto E se utiliza para recibir la sefial de alarma que proviene del sistema de
proteccion y a su vez limpiar los registros que posee dicho circuito. Todas las patillas

del microcontrolador y su uso en el proyecto se proyectan en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Lista de pines utilizados en el PIC18F452 para la etapa controladora de procesos.

N° | PIN FUNCION N° | PIN FUNCION

1 | MCLR Reset 40 | RB7 Entrada IR

2 ANO ADC Tension Bateria 39 | B6 “1” Logico

3 AN1 ADC Velocidad Rueda Derecha 38| B5 “1” Logico

4 AN2 ADC Corriente Motor Derecha 37 | B4 “1” Légico

5 AN3 ADC Velocidad Rueda lzquierda 36 | B3 NC

6 A4 NC 35| B2 NC

7 AN4 ADC Corriente Motor Izquierda 34 | Bl NC

8 EO Reset Alarma 33 | BO | Borrar la bandera de interrupcion de RB4:7
9 El Alarma CC 1 32 | vDD +5V

10 E2 Alarma CC 2 31 | VSS GND

11| VDD +5V 30 | D7 Conectado a la linea de datos D7 del LCD
12 | VSS GND 29 | D6 Conectado a la linea de datos D6 del LCD
13 | OSC1 Oscilador 28 | D5 Conectado a la linea de datos D5 del LCD
14 | OSC2 Oscilador 27 | D4 Conectado a la linea de datos D4 del LCD
15 CO Luz del LCD 26 | C7 Direccion del Puente 2

16 Cl PWM 2 25| C6 Enable del Puente 2

17 C2 PWM 1 24| C5 Direccion del Puente 1

18 C3 LED de interrupcion 23 | C4 Enable del Puente 1

19 DO Conectado al Read/Write (RW) del LCD 22 | D3 NC

20 D1 Conectado al Register Select (RS) del LCD | 21 | D2 Conectado al Enable (E) del LCD

Para generar la sefal de reloj del PIC, se utiliza un cristal de cuarzo junto a dos

capacitores de 15pF que son los que ayudan a una generacion de tiempos exactos en

el microcontrolador. El valor de los capacitores es recomendado por el fabricante del

PIC. El valor de la frecuencia del PIC es de 20MHz que provoca que una respuesta

rapida y deseable del microcontrolador.

5.2.2.12 Circuito completo para la etapa de control

La implementacién final del circuito controlador de procesos se construye con la

conexién de las etapas anteriormente disefiadas y se representa en la figura 5.30.
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(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.30 Circuito completo para la etapa controladora de procesos.
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5.2.2.13 Circuitos impresos

Un circuito impreso se elabora para que el circuito eléctrico perdure en el tiempo y
sea facilmente reproducible. Es por esto que cada una de las etapas del proyecto lleva
este tipo de implementacion. Para disefar el circuito impreso se utiliza la herramienta

de software Eagle Layout Editor version 4.11.

a. Circuito impreso de la etapa controladora de procesos

La etapa controladora de procesos utiliza baja tension y baja corriente, por lo que
el ancho de las pistas puede ser establecido arbitrariamente. Aun asi, existen métodos
y ecuaciones que dictan el ancho de las pistas para circuitos impresos y que si seran
utilizadas para la etapa de potencia. El software Eagle puede crear una presentacion en
tres dimensiones del circuito y sus componentes, para visualizar la posicion final de los
mismos; esta presentacion virtual se muestra en la siguiente figura 5.31. El circuito

impreso se presenta en la figura A.2.

(Eagle 3D v4.11)
Figura 5.31 Visualizacion en tres dimensiones del circuito impreso y acabado final de la Etapa
Controladora de Procesos.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 79
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

5.3 Etapa de potencia

5.3.1 Descripcion del hardware

5.3.1.1 Resultados y analisis de las pruebas de fuerza para obtener la potencia
de los motores.

a. Resultados experimentales.

La estimacion de la potencia necesaria para trasladar toda la masa de la silla, con la
persona a bordo, se midié utilizando una romana de muelle de 100kg como medicion
maxima, en la que el peso de 150 kg fue tirado a lo largo de una pendiente de 12%. La
fuerza necesaria para desplazar la silla fue de aproximadamente 50Kg. Esta medicion
se obtuvo cuando la silla pasé de una condicién de reposo a un desplazamiento de

medio metro.

b. Modelo fisico de un sobre un plano inclinado

La figura 5.32 se muestra el diagrama de cuerpo libre de un vehiculo sobre una
pendiente y las fuerzas que interactuan. Asi mismo, en la figura 5.32.B se muestra las

fuerzas que interactuan en las ruedas del vehiculo.

) )
T7TTT7TT7 7777777777777 777777/ 777777777 7777777777 77777777
A B

(Microsoft Paint)
Figura 5.32 Diagrama de fuerzas para un objeto sobre una pendiente con friccién a un angulo 6.
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Como se mencioné anteriormente, la silla de ruedas eléctrica se dirigira siempre a
una velocidad maxima constante, y el analisis de su movimiento incluye las leyes de

Newton.

YF=m-a (5.13)

Dado que la velocidad es constante la aceleracion es cero.

Fm:FR+FW:m‘aC (514)
F, = Fr + m- g - sen(0) (5.15)
donde,

fn’ es la fuerza utilizada para impulsar al vehiculo sobre la pendiente.
Fr es la fuerza de friccién provocada por el roce del pavimento con las ruedas.

F,, €s la componente del peso en direccion contraria al movimiento.
m es la masa del vehiculo.
g es la constante de aceleracion de la gravedad.

El movimiento de rotacion que se produce alrededor del centro de masa esta dado

por la siguiente ecuacion:
Fr-R=1; (5.16)

, donde I es el momento inercia del cuerpo que rueda y se establece con la

siguiente relacion.

I =k-m-R? (5.17)
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El valor de k esta dado segun el tipo de rueda y es de 2/5 para la esfera, 1 para el
aro y de 0.5 para el cilindro. Ademas, la relacién entre el movimiento de traslacion y el

movimiento de rotacion sin que la rueda se deslice esta dado por:
ac =« R (5.18)
, donde « es la aceleracion angular.
Para obtener el valor de F,,, obtenemos Fy de las ecuaciones 5.16, 5.17 y 5.18.
Fr=K-m-ac (5.19)

El valor de a proviene del resultado Fg con la ecuacion 5.15.

ac =20 (5.20)
Finalmente,

F_,_k-m-g-sen(G)

R™ 1-k
por lo que
Fn=Fr+Fy
§=W+m-g-sen(e)
Fm=m-g-sen(8) - (=) [Newton] (5.21)

Para obtener la potencia requerida para lograr el movimiento, se estima que el peso
total del dispositivo y la persona pueden oscilar entre 150kg y 200 kg, por lo que se
escoge el caso extremo. El angulo de inclinacién es de 12%, la velocidad minima de

2Km/h (equivalente a 0.556 m/s) y el factor geométrico escogido es de 0,5 para un
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cilindro, debido a su similitud con la geometria de la silla, que posee dos puntos de

contacto.
F_ = . 2, °) . =
Fn = 200Kg - 9.8m/s* - sen(12°) (1 — 1/2> 815.56 N

Si se acelera el vehiculo a 9.8m/s?, el peso necesario es el siguiente:

Fh=m-g
_F, 81556N _ 6316 K
m= g 98m/sz2 &

Si realizamos el calculo teorico para 150 Kg, el valor de la fuerza es de 611.67N, que
corresponde a una masa de 62.37 kg. El valor experimental de 50Kg se debe a que la
aceleracion que se ejercid no es de 9.8m/s?, ya que no puede ser medida con
exactitud, porque el vehiculo fue tirado de tal forma que dejara su estado de reposo con
la fuerza de una persona. La similitud de ambos resultados nos lleva a pensar que los

valores del modelo son acertados.

La potencia requerida para mover la silla a una velocidad esta establecida por la

ecuacion 5.22.
P=F-v  [Watts] (5.22)

La velocidad minima seleccionable en la silla es la que se utilizara para subir una
pendiente y sera de 2Km/h (0.556m/s). El torque requerido por el motor para mover la

silla se expresa en la ecuacion 11, con un radio de 0.2m.

t=%-F, [Nm] (5.23)
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Tabla 5.8 Resultados experimentales para la seleccion de la potencia de los motores

(Pendiente de 12%).

Peso de la silla
y el pasajero

Fuerzarequerida

Peso requerido

Potencia (W)

Torque (Nm)

N KG
o) ) (KG)
150 611.67 62.37 339.81 124.29
200 815.67 83.164 453.09 165.72

c. Modelo fisico de un objeto que rueda sobre un plano horizontal.

Para estimar la autonomia del vehiculo, se presenta el modelo de una rueda que

gira sobre un plano; el diagrama de fuerzas aparece en la siguiente figura.

Fm

WV

777777777

(Microsoft Paint)

Figura 5.33 Diagrama de fuerzas para un objeto sobre una pendiente con friccién a un angulo a.

La sumatoria de fuerzas es la siguiente,

Segun la ecuacion 5.24, la fuerza de friccidn se calcula de esta forma:

ﬁ{zK-m-

ac

(5.24)

Si deseamos que el vehiculo pase del estado de reposo a una velocidad de

1.667m/s (6Km/h) en 1 segundo, la aceleracion es:
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_Av 1.667m/s

—1667m
aC_At_ 1s o s2

La fuerza necesaria es la siguiente:

—

— 1 m
Fn=Fr=K-m-a¢ =§-200kg- 1.6675—2= 166.667 N
Y esta es la potencia requerida a una velocidad de 6 km/h:

— m
P=F, v=111.111N- 1.667? = 277778 W

d. Autonomia de la silla de ruedas

Realizando una investigacion sobre sillas de ruedas eléctricas comerciales, se
establece valores de autonomia que van desde los 20km hasta los 45km; se propone
una autonomia de 20Km, por lo que los calculos para la energia de las baterias serian

los siguientes:

El tiempo necesario para recorrer la distancia de 20Km a una velocidad de 6km/h es
de 3.33 horas.

d_ 20 km
v 6km/h

= 3.33 horas

Los motores trabajan a 24v, por lo que requeriran la siguiente estimacion de

corriente:

P 277.778W

= =11.574 A
Vmotor 24V

Imotor =

La capacidad de entrega de la bateria se puede determinar de esta forma:
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Capacidadyy, = Iotor -t = 11.574 A - 3.33 h = 38.58 Ah

Las especificaciones de las hojas técnicas para la escogencia de las baterias del
fabricante MK, recomiendan seleccionar una capacidad minima de la bateria igual al
doble del valor deseado en el disefio®, pero esto incrementa mucho el peso de la silla
de ruedas por lo que se busca una baterias que cumpla con los valores dados y se del

menor peso posible.

Utilizando una tabla™ donde vienen varios modelos de baterias del fabricante MK
BATTERY® se puede seleccionar el tipo de bateria que mas de adapte a nuestra

necesidad tomando en consideracion los factores como lo son la capacidad y el peso.

Si consideramos que la bateria se descargara en 3.33 horas que equivalen a 200
minutos a una corriente de 11.574A, se busca en la tabla una bateria cumpla con estos
parametros. El modelo de bateria se escoge segun los parametros mostrados en la

siguiente tabla.

Tabla 5.9 Datos caracteristicos de 2 modelos de baterias MK BATTERY.

Minutos de descarga a | Capacidad Ampere/hora
Modelo 15A 8A chr 3hr Peso (kg)
8G40 120 250 34 31 14.4
8G22NF 128 280 37.8 34.2 17.1

Para no incrementar el peso del sistema se escoge la bateria mas ligera que
también cumpla con las expectativas de autonomia. El modelo seleccionado es el 8G40
ya que de una forma muy aproximada puede tardar en descargarse 190min a 11.5A.
Ademas con éste modelo se obtienen 5.4 kg menos de peso en la silla que si

escogiéramos el modelo 8 G22NF.

13 pagina 2. http://www.mkbattery.com/images/technical_manual_SP.pdf
4 a tabla se puede observar en: http://www.mkbattery.com/images/Gel_v3r5_SP.pdf.
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5.3.1.2 Motores CD de iman permanente

Inicialmente se utilizarian 2 motores Hub de 250W a 24V, para cumplir con el valor
de potencia requerido para el peso maximo total de 200kg a una potencia de 453W con
una pendiente de 12%. El “Motor Hub” (Motor-llanta) es un motor eléctrico que esta
construido directamente dentro de la rueda y es muy utilizado para la implementacién
en bicicletas, scooter y algunas sillas de ruedas eléctricas. La ventaja que presentan es
que no requieren de reductores ni acoples mecanicos para su colocacion. Este tipo de
rueda se utiliza con un neumatico y su respectiva llanta. El precio encontrado en
internet ronda los $150 por cada motor, sin incluir los gastos de envio e impuestos que
podrian incrementar el precio en un 75%. En este caso los dos motores tendrian un
costo de $525 a $600.

Para este proyecto se pensé usar el motor Hub, pero por situaciones asociadas a los
inconvenientes en la licitacion para su compra, no se utilizaran. En su lugar se utilizaran
2 motores CD de imanes permanentes usados en bicicletas eléctricas y que han sido
modificados para que tengan traccion hacia adelante y hacia atras. Los motores son de

24V y de 480W consumiendo una corriente aproximada de 28A.

Figura 5.34 Motor de imanes permanentes con adaptacion para llantas de bicicleta.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 87
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

5.3.1.3 Convertidor cd - cd tipo Puente H

Para transferir y controlar la energia de las baterias hacia los motores de
corriente continua, se utiliza un convertidor CD — CD tipo puente H, con el que podemos
manejar la corriente para variar la velocidad y el sentido de giro del motor, mediante

PWM. El puente H utilizado se muestra en la figura 3.17.

5.3.1.4 Driver para el puente H con MOSFET de canal N.

Debido a la utilizacién de MOSFET de canal N en la construccién del puente H, es
necesaria la implementaciéon de un controlador que permita al circuito ser activado de
manera eficaz, con el circuito bootstrap y los retardos de activacién para la secuencia
de los transistores. Un dispositivo que permite realizar estas tareas es el circuito

integrado HIP40841A, mostrado en la siguiente figura 5.35.

8ov

— w mz2 =
12y ! o

BHO —1 T

BHS
B P A LOAD B

—f BLI

HIP4081 _I'f—_l— M3 a —ZI_II

—] ALl ALO
—J A AHS
AHO

GND GND

(Adobe Reader)
Figura 5.35 Aplicacién del HIP4081A para puente H con MOSFET de canal N.
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El HIP4081 es un circuito integrado de mediana tension y alta frecuencia; su objetivo
es controlar circuitos puente H construidos con MOSFET de canal N. Entre sus
aplicaciones se destacan amplificadores de potencia para audio clase D, cancelacién
del ruido en sistemas y controladores de potencia en vehiculos de baterias y en fuentes
de poder con respaldo de energia. Posee una alimentacidn maxima para el circuito de
bootstrap de 95VCD, las entradas logicas se activan con tensiones entre 5V y 15V.
Basicamente, su funcionamiento se distribuye en dos lados, A y B, del puente, el cual
se divide también en parte alta y parte baja (H y L respectivamente); por ejemplo, para
activar el motor y que la corriente circule del lado A hacia el B, se activa las entradas
BHI'y ALI, y éstas a su vez activan los MOSFET M1y M4.

En la siguiente figura se muestran los elementos que componen al HIP4081A para
manejar medio puente H. Se observa el diodo Dgs, €l capacitor Cgs y el driver para el
MOSFET superior.

Este dispositivo posee un control para el atraso de las sehales de activacion del
MOSFET superior y el inferior (TURN-ON DELAY), ya que una activacion de ambos
transistores al mismo tiempo crearia una resistencia muy pequefia en paralelo con la
fuente de alimentacion y con ello un severo cortocircuito que destruye inevitablemente
los transistores de potencia. Este retardo es una de las principales caracteristicas del
HIP4081A, y se produce gracias a la accion de dos sub-circuitos idénticos que permiten
una mayor exactitud en el control del tiempo. Mediante una curva, podemos escoger el
tiempo de retardo deseado entre la parte alta y la parte baja del puente. Dicha curva se

presenta en la figura 5.37.
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Figura 5.36 Estructura del HIP4081A para medio Puente H.
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Figura 5.37 Retardo minimo a partir del valor resistivo conectado a HDEL y LDEL.

Para el circuito a utilizar se eligié un valor de 100kQ por lo que el valor del retardo

sera aproximadamente de 50ns.
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a. Loégica parala activacion del puente H utilizada por el HIP4081A.

El HIP4081A cuenta con una légica interna de control para la activacion del puente
H, del control de giro, la velocidad y evitar a la vez el accionamiento de una rama del
puente H. La logica utilizada por el HIP4081A para la mitad del puente H se presenta en

al siguiente tabla.

Tabla 5.10 Tabla logica utilizada por el driver HIP4081A.

Entradas Salidas
ALI, | AHI | DIS | ALO | AHO

o|lo| -~ X
o| =~ X| X
o|lo|lo|-~
o|lo|-|o
o|l-|olo

El objetivo de esta logica es evitar la activacion simultanea de los dos MOSFET del
lado A del puente H, y ademas proveer una sefal que habilite la etapa de control. Con
los valores de la tabla anterior se obtiene la funcidén asociada a cada salida, que
corresponden al circuito de control de la entrada. La funcion y el conjunto de

compuertas légicas que forman el circuito se detalla a continuacion:

AHI 4_D7 AHO = BTS - AHI - ATl
2>
- ALO = DFS - ALI

(Adobe Reader y Microsoft Paint)
Figura 5.38 Circuito para la l6gica de control del driver HIP4081A.

ALl
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Para comprobar el funcionamiento del dispositivo HIP4081A, se realiz6 una
simulacién, y fue posible observar que el control del puente H para las diferentes
configuraciones, tales como el avance y el cambio de giro, no tiene problemas de
sincronia ni de control, asegurando de esta manera que no se producira un disparo

simultaneo ni un cortocircuito shoot-through en el circuito de energia.

N ¥ @ g 0 & O \ O &
& &5 & @5‘& & g«?f“@ & &
ENTRADA PINES
os 3t [ ] . ]
ave [T T T T
N N N R
IS 3(2) 1 [ ] [
SALIDA
AHI 70 | |
BRI 2(1) |
AHI 7(2) [ | [
BHI 20 | | | |
su sy LI L Lo Lo
BLI 5(2) L[] HEER | ] | |

(Microsoft Paint)
Figura 5.39 Simulaciéon de las entradas y salidas del HIP4081A para un motor de la silla de ruedas.

b. Escogencia del diodo bootstrap

Basandose en el conocimiento de las condiciones a las que debe ajustarse el diodo
bootstrap, escogemos el modelo NTE574, que es un diodo rectificador de recuperacion

rapida. Sus principales caracteristicas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.11 Resumen de las principales caracteristicas del diodo bootstrap NTE574.

Simbolo Parametro Valor | Unidades
Ve Tension instantanea en directa 1 \%
I Corriente en inversa 50 MA
tr Tiempo de recuperacion de inversa 35 ns
[av Corriente maxima promedio en directa 2 A
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5.3.1.5 Calculo del capacitor para bootstrap

Segun las hojas de datos de muchos controladores de puente H para MOSFET, el
capacitor de bootstrap debe ser escogido correctamente para asegurar un buen
funcionamiento. Si el capacitor es muy grande, el tiempo de carga del capacitor también
es grande y la frecuencia de PWM se debe reducir para lograr cargarlo. Si el capacitor
es muy pequefio la energia almacenada en el capacitor no seria suficiente para poder
disparar al transistor y el tiempo de carga va a estar determinado por la capacitancia de
entrada del MOSFET, provocando una caida de tensiéon grande porque Rps seria

grande.

Para mantener el valor de Rps bajo y con ello una caida de tensiéon pequeia, un
criterio de disefio es dimensionar la carga del capacitor de bootstrap mayor que la carga

de compuerta:

Qs > Q¢ (5.24)

Para mantener esta relacion se puede utilizar un factor entre 10 y 20.

Qps = Cps * Vgs = Q¢ - 20 (5.25)

Despejando Cgg

Cpg = 20 (5.26)

Utilizando los valores de los componentes, con Q¢ =95nC para el MOSFET
IRF1010ZS/L y la tensidén Vgg = 12V para el HIP4081A, se calcula el valor de Cgg:

95n€20 _ 3 158uF
12V

Cps =

Para cumplir con el requisito de la ecuacion utilizamos un valor comercial de 0.1uF.
En la implementacion del sistema, éste valor de capacitor con la frecuencia de

operacion de 1.22 kHz no generd problemas de conmutacion en los transistores.
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5.3.1.6 Selecciéon de los MOSFET de canal N

El consumo de corriente cuando se energiza el motor CD o se produce un cambio en

el sentido de giro de forma abrupta, puede llegar a alcanzar cuatro veces la corriente

nominal del motor, es decir 112A (por lo general unos cuantos milisegundos). Debido a

esto, los MOSFET de canal N seleccionados para el disefio son modelo IRF1010Z, del

fabricante International Rectifier®, y sus caracteristicas se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.12 Resumen de las principales caracteristicas de los MOSFET canal N.

Simbolo Parametro Valor | Unidades
T, Temperatura de operacion de la union 175 °C
Vbss Tension Drenador-Surtidor 55 V
Rpson) | Resistencia Drenador-Surtidor en modo encendido | 7.5 mQ
I Corriente a 25°C 94
Corriente a 100°C 75A
lom Pulso de corriente en el Drenador 360

El simbolo del transistor MOSFET y su empaquetado se muestran en la figura 5.40;

el encapsulado para este dispositivo es del tipo TO-200AB.

A)

o

B)

(Acrobat Reader y Microsoft Paint)

Figura 5.40 Simbolo y encapsulado para el MOSFET de canal N.
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5.3.1.7 Seleccién de los diodos de rodamiento libre

La escogencia del diodo de rodamiento libre se hace con el criterio de corriente que
utilizara el sistema para su funcionamiento. Segun los calculos, la corriente promedio
maxima para el manejo de la silla a 6km/h es de 10A aproximadamente. Por lo que se
escoge un diodo mayor que el doble de capacidad de corriente descrita. Ademas, el
diodo de rodamiento libre debe tener un tiempo de recuperacidn inversa
suficientemente bajo. El dispositivo seleccionado es el modelo MUR3020WTPbF y del
fabricante International Rectifier®. Sus principales caracteristicas se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 5.13 Resumen de las principales caracteristicas de diodo de rodamiento libre.

Simbolo Parametro Valor Unidades
T, Temperatura de operacion de la union 175 °C
Ve Tensién Anodo-Catodo en directa 0.85 @ 15A \%
Rosony | Resistencia Drenador-Surtidor en modo encendido 7.5 mQ
I Corriente en directa a 150°C 30 A
lom Pulso de corriente no repetitiva 200 A
tr Tiempo de recuperacion inversa 35 ns

El simbolo del diodo y su empaquetado se muestran en la figura 5.41; el

encapsulado para este dispositivo es del tipo TO-247AB.

Bass
Common
Calhode

]
Arode
2

Comman
Cathode

A} Encapsulado B} Simbolo

(Acrobat Reader y Microsoft Paint)
Figura 5.41 Simbolo y encapsulado para el MOSFET de canal N.
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5.3.1.8 Calculo de la temperatura de los semiconductores de potencia del
puente H

a. Temperatura del MOSFET

Los dispositivos conmutadores del puente H, poseen un encapsulado tipo TO-220, y
requieren disipar el calor generado. El disipador permitira que la temperatura de juntura
del semiconductor se establezca entre los niveles permitidos, mediante la conduccion y

la evacuacion adecuada del calor.

Segun los calculos para la potencia de los motores, cada motor necesita
aproximadamente 227W para mover la silla con una persona de 200kg a bordo. Este

calculo se realiz6 para sobrepasar los valores estandar.
P
Ip =X (5.27)

, donde Py es la potencia y Vy la tension en el motor.

227W
I, = —— = 9.548A
D™ ogv

Se adquirieron disipadores para este tipo de encapsulado que tuviesen una
resistencia térmica baja. EI modelo 6400BG del fabricante AAVID THERMALLOY. Las

caracteristicas se muestran en la tabla. 5.14.

Tabla 5.14 Principales caracteristicas del disipador de calor para MOSFET 6400BG.

Parametro Valor Unidades
Dispositivo 6400BG --
Encapsulado TO-220 | TO-218 |TO-247 --
Resistencia térmica 2.7 °C/W

Largo 24 .4 mm

Ancho 41.91 mm

Altura 63.5 mm
Precio ¢2500 --
Material Aluminio --
Acabado Aluminio anodizado --
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En la siguiente figura se muestra la forma del disipador y sus dimensiones.
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(Adobe Reader y Microsoft Paint)
Figura 5.42 Disipador de calor para dispositivos con encapsulado TO-220, para los MOSFET de
potencia.

La resistencia térmica del disipador es de 2.7 °C/W, por lo que calculamos la
temperatura a la cual se encontrara la temperatura de juntura con éste disipador,

utilizando el equivalente de ley de Ohm para circuitos térmicos.
T,=Pp- (Rjc+Rea + Raa) + Ta (5.28)
, donde

T; = Temperatura de juntura del MOSFET

T4 = Temperatura ambiente

Rjc = Resistencia térmica de juntura-carcasa del MOSFET (juntion-to-case).
Rcq = Resistencia térmica entre la carcasa y el disipador.

Rga = Resistencia térmica del disipador al ambiente.

Pp = Potencia consumida por el MOSFET.
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Figura 5.43 Circuito térmico para el calculo de la temperatura de juntura de un MOSFET.

La temperatura ambiente considerada es de 35 grados, ya que este es, en
promedio, el valor de la temperatura maxima para nuestro pais. La resistencia térmica
del disipador es la que se busca mediante la analogia entre los circuitos eléctricos y los
circuitos térmicos. La resistencia térmica de la carcasa al disipador es de 0.5 °C/W para

el material de mica, que es el que se utiliza para separar el componente del disipador.

Tabla 5.15 Resumen de las principales caracteristicas térmicas de los MOSFET canal N
modelo IRF1010ZS/L.

Simbolo Parametro Valor | Unidades
T Temperatura maxima de la union 175 °C
Ta Temperatura ambiente 35 °C
Rosony | Resistencia Drenador-Surtidor en modo encendido | 7.5 mQ
Io Corriente a T; = 175°C 10 A
Vbs Tension drenador-surtidor 0.1 V
Pp Potencia del MOSFET a 75A @ TC = 25°C 140 w

La potencia maxima disipada por el MOSFET a 75A es de 140W, por lo que se
realiza una comparacion de la potencia que disipa el MOSFET a una corriente de 10A;

este valor es aproximadamente de 18W.
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Finalmente el valor de la temperatura de juntura del MOSFET es:

(o} [e] (o}

C
T,=18W-{1.11— + 05— 2.7—) 35°C =112.58°C
J ( W * W+ W *

El valor de 112.58°C esta dentro del rango de temperaturas que la juntura del
MOSFET puede soportar.

b. Temperatura del diodo de rodamiento libre

Segun la hoja de datos del diodo MUR2030WTPBF, para una corriente de 10A (se
supone que es la misma que pasa por los MOSFET), la tensién anodo-catodo es de

0.85 aproximadamente, por lo que la potencia que disipa el diodo es:
PD = VF . IF
Pp = 0.85V: 10A = 8.5W

Los parametros necesarios para el calculo de la temperatura de la juntura se

muestran en la tabla 5.16 y el circuito térmico equivalente es mostrado en la figura 5.44.

Tabla 5.16 Resumen de las principales caracteristicas del diodo de carrera libre

MUR3020WTPBF.
Simbolo Parametro Valor Unidades

T; Temperatura maxima de la unién 175 °C

Ta Temperatura ambiente 35 °C

Ip Corriente a T; = 175°C 10 A

Ve Tension anodo-catodo 0.85 @Tj=175°C, Ir = 15A \
Tjc Resistencia térmica juntura-empaquetado 1.5 °C/W
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Figura 5.44 Circuito térmico para el calculo del disipador para un solo MOSFET.

Un dispositivo comercial que se adapta al tipo de encapsulado, que posee una baja

resistencia térmica y un precio conveniente, es el 411615B02500 del fabricante Comair

Rotron, y su informacion general se resume en la tabla 5.17.

Tabla 5.17 Caracteristicas principales del disipador de calor para los diodos de carrera libre.

Parametro Valor Unidades
Dispositivo 411615B02500 --
Encapsulado TO-220 | TO-218 |TO-247 -~
Resistencia térmica 6.2 °C/IW

Largo 24.4 mm

Ancho 41.91 mm

Altura 38.1 mm
Precio ¢2500 --
Material Aluminio --
Acabado Aluminio anodizado --

En la siguiente figura se muestra la forma del disipador y sus dimensiones.
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Figura 5.45 Disipador de calor para dispositivos con encapsulado TO-247, para los diodos de carrera
libre.

De igual forma que en el calculo del disipador del MOSFET, la temperatura ambiente
se establecio en 35 °C. Utilizando la “ley de Ohm térmica” para éste circuito, se tiene

que:

TT-Ta=PF- (ch +Req + Raa)

[e] o [e]

C
T, = 8.5W- (1.5W +0'5W+6'2W> + 35°C = 104.7°C

El valor de 104.7°C esta por debajo del rango de temperaturas aceptadas para este
diodo.
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5.3.1.9 Circuito completo de la etapa de potencia.

El circuito completo para la etapa de potencia muestra la estructura completa del

controlador de puentes H.
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(Eagle v4.11 y Microsoft Paint)
Figura 5.46 Circuito esquematico completo para la etapa de potencia.

5.3.1.10 Circuito impreso de la etapa de potencia.

El circuito impreso de la etapa de potencia requiere un disefio de pistas calculado
con mayor detenimiento, ya que maneja una corriente mas alta. En Internet existe

informacion con ecuaciones que dan como resultado el ancho mas recomendable para

las pistas.
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Como referencia se utiliza el estandar IPC-2221, Generic Standard on Printed Board
Desing, y el procedimiento que se describe a continuacion utiliza las milésimas de

pulgada (mils) como unidad. Se toma una corriente de 20A para un caso extremo.

Primero se calcula el area:

Coriente [A]
k-(Incremento de la temperatura[°C])P

Area[mils?] = ( )% (5.29)

1

0.725
) = 1015.32 mils?

20A
Area[mils?] = (

0.048 - (10°C)044

Donde k =0.048, b = 0.44 y c = 0.725. Estas constantes son dadas por varias curvas
en el estandar IPC-2221 utilizadas para capas externas; ademas, concuerdan con el
tipo de circuito impreso de una sola cara que se disefia para el proyecto; los resultados

son aproximaciones basadas en estudios efectuados para la creacion del estandar.

Es necesario conocer la corriente maxima del circuito y el incremento maximo de
temperatura, que se puede aproximar a 10°C. Luego se calcula el ancho requerido por
la pista, utilizando el area y el espesor de la placa de cobre del impreso. La ecuacion en

la siguiente:

Area[mils?]

(Grosor [0z]-1.378 [mils/0z])

Ancho [mils] =

(5.30)

Ancho [mils] = —105-32mils® 4 0 0 mils = 0,935
neno Ims ) = 2 1,378 [mils/oz]) o0+ s = B7sscm

Para reforzar el ancho de las pistas se puede incrementar el grosor con una capa de
estano y estableciendo el ancho en un 1cm. En la siguiente figura se observa el disefo

final para el circuito de potencia; es requerido un circuito impreso para cada motor.

El circuito impreso se realizd con el programa Eagle y su simulacion en tres

dimensiones se muestra en la figura 5.47 y su version impresa en la figura A.3.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 103
Escuela de Ingenieria Electrénica



Proyecto de Graduacion
Disefio de un Control Electronico para una Silla de Ruedas

(Eagle 3D v4.11)
Figura 5.47 Visualizacion en tres dimensiones del circuito impreso y acabado final de la etapa de
potencia para un motor de la silla de ruedas.

5.4 Circuito de Proteccién para el circuito de potencia puente H.

Los circuitos de proteccion de semiconductores son importantes en los sistemas de
potencia porque previenen que los componentes sufran dafio cuando se sobrepasan los
valores maximos ya sea de forma accidental o por situaciones aleatorias del circuito.
Una de las condiciones son las sobrecorrientes o cortos circuitos que dafan al circuito

de potencia y causan la destruccién de sus componentes.

El puente H que maneja a los motores, esta construido de transistores MOSFET que
son muy vulnerables cuando se sobrepasa el valor permitido de corriente drenador-
surtidor. Los tiempos en que tardan en dafarse este tipo de componente estan entre 10
y 15us, por lo que un sistema de proteccién como un fusible no evitaria el dafo. Los
fusibles actuan sobre un valor de corriente promedio que provoca un alto calor en el
filamento que produce que se rompa. Ademas, cuando ocurre una sobre-corriente, la

tensién drenador—surtidor alcanza valores entre 6V y 7V.

Teniendo en cuenta esta caracteristica y el tiempo tan pequefio que se dispone para
desactivar la corriente que fluye por los MOSFET se hace necesaria la construccion de
un circuito que mida el valor de la corriente asi como la tensién drenador-surtidor, y

desactive el sistema de puente H de una forma rapida.
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Para el sistema de potencia se defini6 que la condicién de cortocircuito se va a
generar mediante una condicion logica de AND, que se da cuando la corriente por el
drenador supere los 20A y cuando la tension drenador-surtidor sea de 6V. El valor de la
corriente es un valor escogido segun los calculos hechos para la potencia que entrega

el motor.

En cada rama del puente H se miden estas dos condiciones y en caso de que
alguna de las dos genere una alarma desactiva directamente al controlador HIP4081A.
En el circuito se enciente una luz piloto que indica cual rama del puente H fue en la que
se produjo el cortocircuito. La sehal de alarma es enviada a la etapa de control que
enseguida deshabilita el control de la silla de ruedas y en la pantalla de LCD se muestra

que hay una alarma en el sistema, como se muestra en la figura 5.48.

ERROR EM EL SISTEMNA
CORRIENTE ELEVADA

(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.48 Visualizacion en el LCD cuando se produce una alarma en el circuito de potencia.

En la figura 5.49 se muestra el circuito de proteccion para una rama del puente H.
En la parte superior esta la entrada de +24V que proviene directamente de las baterias.
La salida de corriente del sensor esta conectada con el drenador de uno de los
MOSFET superior del puente H. La sefial de tension del sensor de corriente es
comparada con un valor fijo de 3V que son correspondiente a 20A. Cuando se activa el
motor, en una rama del puente H, el MOSFET inferior esta apagado y el superior
encendido; ademas, la tension drenador-surtidor del MOSFET inferior corresponde al
valor de tension de las baterias. Si hay un cortocircuito, al activarse los dos transistores

de la misma rama, la tensiéon en el drenador-surtidor del MOSFET superior puede
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alcanzar los 6V o 7V, por lo que la tension drenador-surtidor del MOSFET inferior
quedaria por debajo de los 20V. Con esta logica es que se compara la tensién
drenador-surtidor del MOSFET inferior con 20V. Para cada puente H se utilizan 4
comparadores que se implementan mediante el circuito integrado LM339 que posee 4

comparadores de alta velocidad.

Cuando las dos condiciones de cortocircuito se presentan la salida de los
comparadores se ponen en “1” ldgico y mediante una compuerta AND se envia la sefal
a la entrada de reloj (CLK®) de un flip-flop tipo D. La salida negada del flip-flop activa la
luz piloto de alarma y la salida positiva se suma mediante una OR a la otra sefal de
alarma de la otra rama del puente H. La salida de ésta compuerta es enviada a la etapa
de control para avisar de la situacion presentada. El tiempo de respuesta de la etapa de
proteccion debe ser lo suficientemente pequefio para desactivar al controlador de

puente H para que apague la etapa de potencia y no se dafien los transistores.

La segunda compuerta OR que esta en la parte inferior de la figura tiene como
entrada la senal de alarma de cualquiera de las dos ramas y la sefal de habilitacién del
HIP4081A que proviene de la etapa de control. El sistema de proteccién o el de control

pueden desactivar al controlador de puente H.

% CLK: acrénimo en inglés de reloj.
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(ISIS 7 Profesional)
Figura 5.49 Circuito de proteccion para una rama del puente H.

El sistema de proteccién se construye en un solo circuito impreso. Se utilizan los

mismos sensores de corriente utilizados para medir la corriente de los motores. Las
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simulacién en tres dimensiones y el circuito impreso se presentan en las siguientes dos

figuras.
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Figura 5.50 Visualizacion en tres dimensiones del circuito impreso y acabado final de la Etapa de

(Eagle 3D v4.11)

Proteccién para el puente H.

Los sensores de corriente no se muestras porque son componentes muy exclusivos

y su modelo en el simulador no se encuentra. El ancho de las pistas se puso igual al del

puente H, porque la corriente es la misma en ambos circuitos.
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Figura 5.51 Circuito impreso para la etapa de proteccion.

(Eagle v4.11)
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Capitulo 6. Analisis de resultados

6.1 Resultados y Analisis

Antes de ser manufacturado, el funcionamiento del circuito de control fue simulado
mediante el software Proteus Desing Suit 7 con la herramienta ISIS. Esto permitié una
mayor ventaja en la programacion del microcontrolador ya que nos aseguré el buen
control de las interrupciones, la definicion de las sefiales y las rutinas para la
visualizacion del LCD. Una vez que las principales partes de la programacién del PIC
estaban listas se realizé un montaje en protoboard para comenzar con la adquisicion e

interpretacion de las sefales infrarrojas, el cual se muestra en la siguiente figura 6.1.

Figura 6.1 Circuito de control en protoboard.

En la parte inferior de la figura 81 se muestra el microcontrolador junto con la
compuerta AND que recoge las sefiales de los sensores. Hacia el centro de la figura 6.1
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se encuentra el circuito acondicionador de sefial para la medicion de la tension en la
bateria, y en la seccidén superior los controladores de puente H que se utilizaron para

ver su légica de control sobre un puente H con carga resistiva.

Figura 6.2 Fotografia de la implementacién del puente H en protoboard utilizando como carga
resistencias.

Luego de realizar pruebas, asegurar el funcionamiento de las principales partes del
sistema mediante el montaje en protoboard y el acabado final en circuito impreso, se

paso a realizar los ajustes del sistema para su funcionamiento final (figura 6.3).

La distancia maxima a la cual la sefnal IR fue detectada fue de 13 metros y por ser
un dispositivo Optico es necesario tener una trayectoria sin obstaculos entre el

transmisor y el receptor.

Con el protocolo NEC® se tuvo que adquirir 24 bits de los 32 disponibles debido a la

velocidad de procesamiento de microcontrolador y que el tiempo de ejecucion de del
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algoritmo se hace muy extenso y complicado. Ademas con los 24 bits se puede adquirir

la suficiente informacién del comando y la direccion del protocolo.

Con el control remoto universal configurado para el protocolo SONY® se maneja la
silla de ruedas. Al encender el sistema se muestra una pantalla de bienvenida, ademas
se comprobo mediante la utilizacion de un multimetro digital la funcién de la medicion
de la bateria, asi como las demas funciones con el control remoto como el cambio del
protocolo. Los resultados se resumen en la figura 6.4. El tiempo de acceso mediante el
control remoto a las diferentes opciones del sistema es de manera inmediata al

presionar un boton.

Salidas de
control de los
puentes H

i : Salida LCD

Figura 6.3 Circuito completo para la etapa de control montado en la estructura de la silla.

Cuando el sistema esta listo para avanzar o realizar cualquier otra funcién presenta
un esquema con los botones del control remoto que se utilizan para avanzar, retroceder
o dar giros (figura 6.4.c). Se muestra la velocidad seleccionada y la velocidad real de la

silla que estan representada por las letras VS y VR respectivamente. También se
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muestra el botén que accede al menu del sistema (PLAY), en donde se presentan 4

opciones, seleccionables segun corresponde al numero asignado a continuacion:

Cambio de protocolo.

Visualizacion de parametros del sistema
Referencias

Salir

WD

a) Pantalla de bienvenida al encender el sistema. b) Meni del sistema

c) Pantalla donde el sistema esta esperando alguna opcion del usuario d) visualizacién del protocolo activo.

€) Gréfico de barras que muestra el
nivel de carga de las baterias.

f) Tension y porcentaje de descarga.

Figura 6.4 Ejemplos del sistema de visualizacion LCD.
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Los diferentes sensores del sistema se utilizan para el control de la silla y para
conocer su estado. El sensor de bateria posee un error en la lectura de 0.01V
comparando el valor que se muestra en la pantalla con el valor del multimetro digital. En
la figura 6.4.f se muestra un ejemplo de la tensién en la bateria mostrada mediante el
LCD.

EL sensor de corriente de los motores situados en la etapa de proteccion, envian la
senal de tension a la entrada de los convertidores analdgico-digital. Para evitar falsas
alarmas por pulsos de sobrecorrientes que se presentan en los motores debido a

activacion mediante PWM, se realizé un promedio de 5 mediciones cada 50us.

La medicién de la velocidad en tiempo real se despliega en el LCD al apretar
cualquier botdon de avanza, giro o retroceso. Su valor se da en km/h y con la
retroalimentacion del sistema se puede mantener la velocidad constante de cada llanta.
La tabla de resultados para la velocidad del sistema se muestra en la tabla 6.1 y
corresponde a la llanta 1. La velocidad en el LCD que se presenta en la tabla es un
promedio, ya que el sistema siempre se esta ajustando para mantener una velocidad

constante.

Tabla 6.1 Resultados experimentales de la visualizacion de la velocidad en el LCD.

Velocidad tedrica | Velocidad experimental vista en el LCD | Medicién con Tacometro
(km/h) (km/h) (RPM)
0 0 0
2 2.1 1.10
4 4.07 2.21
6 5.9 3.32

Cuando se presiona alguno de los botones de movimiento y se logra alcanzar la
velocidad maxima en un tiempo aproximado de 5seg. Se genera una rampa de corriente

lenta, para que el arranque sea suave.

Uno de los inconvenientes presentados al implementar el circuito de protecciéon fue

el ruido electromagnético que se presentd en uno de los comparadores que causaba
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una alerta de cortocircuito falsa. El ruido se genera principalmente por la corriente
inducida sobre las lineas de transmision en el circuito impreso. La solucion
implementada para esta parte del circuito fue separar a uno de los comparadores y

colocarlo en un circuito externo.

—_—— w oa— =

Comparador
cuadruple

o —

Comparador
externo

Sensor
corriente motor

Salida la motor
Salida PWM . Sensor corriente
[Motor]) £ 5 : ™ rama izquierda

Sensor corriente
" rama derecha

Figura 6.5 Circuito completo para la etapa de control montado en la estructura de la silla.

La alimentacion del puente H esta en la etapa de proteccién y luego se envia la
corriente a cada rama mediante unos conectores entre los circuitos impresos. Esta

separacion se hace para medir de forma independiente la corriente de cada rama.

El tiempo de respuesta de la etapa de proteccion fue de 12.5us (figura 6.6), el es

relativamente largo pero que funciond correctamente. Ya que en el transcurso de las
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pruebas con el circuito de proteccion, se produjeron alarmas por corrientes altas y por
cortocircuitos que activaron al sistema de proteccién y no se dafidé a ninguno de los

transistores.

Canal 1 --> Carga resistiva o salida del motor.
{2v/div]

Canal 2 --> Sefal de entrada del sistema de
PROTECCION. Se simuld disparando VDS.
{3v/div]

. Canal 3 --> Sefal de salida del sistema de PROTECCION.
Es la sefial que desahabilita al HIP4081A.
{3v/div]

Tiempo: 2.5us/div

Figura 6.6 Medicion del tiempo de desactivacion del puente H ante una sefial de alarma.

A la entrada de cada etapa de potencia llegan las senales de activacion para el
controlador de puente H. Una muestra de la entrada y la salida del HIP4081A, para el

lado B del puente H se muestra en la siguiente figura 6.7.

Fuente

CH1 ->BHI 1x [Ra e,

CH2 > BLI 1x

CH3 > BHO 10x

CH4 >BLO 10x §

a) Puente H sin activacion b} Puente H activado

Figura 6.7 Senales de entrada y salida para el controlador de puente H HIP4081A.
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Antes de conectar los motores al puente H se realizaron pruebas con una carga
resistiva y con una fuente de tensién regulable. Una vez corroborado el buen
funcionamiento del puente H, y que no hay problemas de cortocircuitos se probo con las
2 baterias de 12V con motores de menor potencia. Finalmente se conectaron los

motores de la silla y la forma de onda de salida se muestra en la figura 6.8.

[ ]CH1: Tensién
drenador-surtidor
[(+Motor)

[]cH2: Tensidn
drenador-surtidor
[-Motor)

CH1 S0 CH2 5.00% P S00,Us

Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 6.8 Tension de salida de la etapa de potencia con el motor de la silla como carga.

Por no disponer, en el momento de realizacion de este proyecto de una silla de
ruedas, todo el sistema se implementd en una canasta de carga de una bicicleta con
unas llantas giratorias pequefas y unas llantas de bicicleta que acoplados mediante kits
de bicicletas. Los engranajes de los motores se modificaron internamente para que

tuviesen traccion en ambos sentidos de giro (figura 6.9).

La unién de la parte mecanica con la eléctrica es la parte final de la implementacion
en donde se probaron los circuitos al presentarse una carga en los motores,
representada por el peso de una persona a bordo de la silla. Las pruebas iniciales
consistieron en activar el sistema con las llantas en el aire y se vigilaba la corriente
mediante un amperimetro de gancho y también con la salida de los sensores de
corriente de cada motor. Luego se colocé la silla en el suelo y se fue aumentando el

peso del sistema poco a poco para observar su comportamiento.
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Se simulé el sistema con un peso total de 103.8kg. Este peso se consiguié con 3

baterias de 29kg mas 3 baterias de 6,5kg, que suman 106,5kg (Figura 6.10).

a) Vista lateral k) Vista frontal

¢) Vista superior d) Llanta giratoria

e) Acople del motor a la llanta f) Reductor que acopla al motor con la rueda

Figura 6.9 Estructura mecanica utilizada como silla de ruedas.
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a) Baterias que simulan un peso de 106.5kg. b} Simulacion del sistema con una persona de 75kg.

Figura 6.10 Simulacién del peso de una persona a bordo de la silla de ruedas.

Se logré llegar a un peso de 126kg pero con el inconveniente de que el sistema
empieza a mostrar una sefial de cortocircuito de forma aleatoria. Segun mediciones
hechas, se determind que el sistema estaba siendo afectado por ruido
electromagnético. Este ruido afecta al sistema conforme se incrementaba el peso. Las
sefales de las compuertas de los MOSFET inferiores presentaban pulsos no deseados

que activaban al transistor y ponian al sistema en cortocircuito.

La entrada de los MOSFET es equivalente a un capacitor entre la compuerta y el
surtidor que es cargado y descargado al encender y apagar al transistor. Segun lo
anterior, la solucién implementada para disminuir el ruido, fue colocar capacitores
adecuados en paralelo con la entrada del MOSFET. La hoja de datos indica que la
capacitancia de entrada es de 2840pF y los capacitores que se colocaron son de
820pF. La sefal de ruido asi como la eliminacién de los pulsos se presentan en la figura
6.11. Esta solucién, sin embargo, es transitoria y queda pendiente el analisis exhaustivo

del origen de este problema para la siguiente etapa.
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CHI Drotor 1 [

CHttotor? [ CI5 Veate (OFP) ;
. CH3 Vgate (OFF) mosfet inferior izquierdo 8
mosfet inferior izquierdo

CH4 Vgate (PWRM) ; CH4 Vgate (PWM) ;
mosfet inferior derecho B8 1 mosfet inferior derecho {
| P PO-PUPVESUUPE PVVE TOUVE SOPP-FPPPE SVOV. LI LS CH2 Imotor2

a) Sefial de ruido en los mosfet inferiores b} Elinacidn de la sefial de ruido al colocar
capacitores entre compuerta-surtidor

Figura 6.11 Eliminacion del ruido presente en las compuertas de los MOSFET inferiores. '

La seccién a de la figura anterior muestra como se genera unos pulsos en los
MOSFET inferiores con un ancho de 1us aproximadamente. La desactivacién del
MOSFET inferior (Canal 4) se muestra de forma inmediata y se observa su forma
cuadrada. En los canales 1 y 2 se muestra la salida de los sensores de corriente y se
observa que la corriente aumenta cuando se presentan los pulsos de corriente. Al
agregar los capacitores el sistema se vuelve mas lento debido a que se aumentd la
capacitancia de entrada de los MOSFET y su comportamiento se observa en la seccién
b. Los picos positivos desaparecieron y siempre existe un aumento en la corriente pero

menor.

Los capacitores permitieron una mejor operacion del sistema y disminucion de
las alarmas de cortocircuito, que permitié que operara con el peso de 75kg. Pero se
requiere determinar donde se esta produciendo la interferencia electromagnética, y los
métodos que se pueden aplicar para disminuir éste efecto. Este inconveniente se
solucionara en la segunda etapa del proyecto, en donde se pueden implementar
soluciones adecuadas. Por ejemplo una tipo jaula de Faraday entre los circuitos, utilizar
cables con blindaje metalico puesto a la tierra y eliminar los posibles lazos del circuito
impreso en donde se pueden inducir corrientes parasitas que son funcion de la corriente

eléctrica de los motores.

163) CH1, CH2, CH3y CH4 a 5V/div. Tiempo 2.5us/div. b) CH2 a 500mV/div, CH3 a 1V/div, CH4 a 5V/div.
Tiempo 5us/div.
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Uno de los problemas mecanicos durante la implementaciéon fue que una de las
llantas presenta mas friccion, lo que provoca que la silla al avanzar se desvie de su
trayectoria. Ya que la modificacion de los kits de bicicletas que se utilizaron provocé un
aumento en la friccidn interna de los engranajes. Ademas en la silla de ruedas se utiliza

baja velocidad, caso contrario al de una bicicleta eléctrica.

El utilizar unas llantas giratorias tan pequefias provocé que cualquier obstruccion en
el camino, como una piedra pequena o una grieta en el suelo frenaran la silla; y la parte
electronica sufre las consecuencias, ya que es una sobrecarga para el sistema. La
solucion a estos problemas mecanicos son parte de una segunda etapa, donde se dara

la implementacion correcta del disefio mecanico del sistema.

Para mejorar este sistema se piensa en utilizar un joystick porque este permite
que la direccion y giro del sistema mas eficiente, ya que utiliza sefales analdégicas que

simplifican los algoritmos.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. Mediante un dispositivo 6ptico como el control remoto no se puede maniobrar una
trayectoria curvilinea en una silla de ruedas debido a solo pueden representar

movimientos ya predeterminados para cada boton.

2. Los sistemas de potencia que utilizan motores eléctricos generan ruido eléctrico y

electromagnético que repercuten en las etapas de potencia y de control.

3. Al aplicar un sobredimensionamiento de los componentes (factor de seguridad de 2-
2.5) ayudo a brindar seguridad en el funcionamiento del sistema ante diversas

situaciones extremas a las cuales se ve sometido.

4. La parte electronica y mecanica de un sistema deben disefarse en conjunto para

facilitar el disefio de ambas partes.

5. Las aproximaciones de potencia mediante calculos fisicos realizados son esenciales
para el dimensionamiento del sistema como lo son los motores y los componentes

de la etapa de potencia.

6. Se demostré que los sistemas de proteccion incorporados de semiconductores
proporcionan mayor seguridad de los componentes en las pruebas y el
funcionamiento final del circuito de potencia, evitando un dafo irreversible ante

situaciones extremas de los parametros del circuito.

7. Una desventaja de los vehiculos y el transporte eléctrico en general es la relacién
del peso y la energia almacenada por las baterias, lo que provoca que los sistemas

practicamente se disefien en un 50-60% para lograr mover el peso de las mismas.
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8. La supervision de variables en un vehiculo eléctrico implementado es de suma
importancia ya que es una retroalimentacion del estado del sistema hacia el usuario,

brindando seguridad sobre el manejo del vehiculo.

9. La silla de ruedas eléctrica basa su autonomia de recorrido en la energia
almacenada en las baterias, en el peso total del sistema que se ve desfavorecido
por el peso de los acumuladores de energia y el coeficiente de friccion del rodaje

donde se desemperfie.

7.2 Recomendaciones

1. Implementar el manejo de la silla de ruedas mediante un joystick para brindar

una mayor maniobrabilidad.

2. Colocar un freno mecanico de friccion o electromecanico para seguridad del
usuario, que se active inmediatamente al dejar de dar movimiento al sistema por

parte del usuario.

3. Emplear blindaje electromagnético para los circuitos y cables que aseguren el

funcionamiento adecuado de los circuitos.

4. Construir la parte mecanica acorde a las caracteristicas de un sistema de baja
velocidad que proporcionen una menor carga al motor y un mayor torque

mediante la utilizacion de reductores mecanicos.
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Apéndices

A.1l Glosario, abreviaturas y simbologia

CNFL: Compania Nacional de Fuerza y Luz.
ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.
IR: Infrarrojo.

PIC: Microcontrolador programabile.

CAS: Circuito Acondicionador de Sedal.

ADC: Siglas en inglés para Convertidor Analogico a Digital.

LED: Acrénimo en inglés de Light Emitter Diode.
Qgs: Carga del capacitor Bootstrap.
Qc: Carga de la compuerta del MOSFET.
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A.2 Manuales de usuario

Avanzar
POWER |
Boton | 2
Encender / Apagar X
.r'/
= -_\\ .///'-’ =
Rotar a la izquierda Rotar a la derecha
Botén Boton . 6
\s %
p Menudel
& sistema
5 Ver variables del
Retroceder G sistema /
Boton g Borrar
N alarmas

(Microsoft Word 2007)

Figura A.1 Esquema general para el uso de la silla de ruedas
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A3. Circuitos impresos

B, (o)L 9
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)
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—
R =

(Eagle v4.11)
Figura A.2 Circuito impreso para la etapa controladora de procesos.

(Eagle v4.11)
Figura A.3 Circuito impreso para un motor de la silla de ruedas.
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A.4 Informacién sobre la empresa

A.4.1 Descripcién de laempresa

La compania Nacional de Fuerza y Luz S.A (C.N.F.L.) fue creada el 8 de abril de
1941, como fusion de tres empresas eléctricas: Compania Nacional de Electricidad, The
Costa Rican Electric Light and Traction Company Limited y Compafia Nacional
Hidroeléctrica’”. Asumiendo las funciones de distribucion y generacién de electricidad

en el territorio de Costa Rica.

Se logré nacionalizar la empresa cuando, el 30 de abril de 1968, el I.C.E. le compro
a la Electric Bond and Share Co., el 98,6% de las acciones. El resto se dejé en manos

de empresarios costarricenses.

A partir de ese momento la empresa se mantiene organizada como se ilustra en la
figura A.2"®. También se pueden apreciar los ocupantes actuales de algunos de los

principales puestos en esta estructura.

En la actualidad sus servicios comprenden el suministro de energia al 40% de los
clientes del sistema eléctrico costarricense y la comercializacion del 46% de la
electricidad del mercado de distribucién nacional. Ademas, esta empresa se dedica a

desarrollar proyectos en diferentes ambitos, como por ejemplo:

-Proyectos de Distribucion: mejorar las condiciones de la red y fortalecer el sistema

de distribucion.

-Proyectos de Generacién: adquisicion de un componente de energia propia y

fuentes para la produccion de energia renovable y potable.

-Sistema de Alimentacion Eléctrica para la Ciudad de San José: Transformacion del

sistema eléctrico aéreo a subterraneo, en el sector central de San José.

' La informacion correspondiente a la resefa historica y los servicios de la empresa fue tomada de la
pagina http://www.cnfl.go.cr/.
18 Cortesfa de C.N.F.L. a través de la pagina http://www.grupoice.com/esp/ele/infobase/organizacnfl.htm.
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-Interconexién Eléctrica en Centro América.

-Proyectos de Conservacion: Transporte Eléctrico (vehiculos eléctricos),

Conservacion de la Energia y Palma Virilla.

Gerente General
Ing. Pablo Cob Saborio
E-mail: pablocob@enfl_go.cr

Consejo de
Administracion

Auditoria Comlsi
) ) [r— MISIoNas
Sub-Gerente

Ing. Marco Antonio Cordera

Auditor Interno

Gearencia i
E-mail: meordero@ecnfl.go.cr e Lic. Freddy Qcampe Cordaro
E-mail: focampo@enfl.go.cr

Gevencia General

Oficina de
Prensa
Asesoria
Seguridad y etinl
Vigilancia

Direccign Departamento Recursos Direccion Direccion
Administrativa Informatica Humanos Desarrolic Distribucion

Figura A.1 Estructura organizativa de la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz

A.4.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realizo el proyecto

En la Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A. (C.N.F.L), existe un Departamento
de Transporte Eléctrico que se encarga de desarrollar e impulsar el estudio de

vehiculos potenciados mediante electricidad.

Actualmente en el Departamento de Transporte Eléctrico existen distintos proyectos
e ideas en desarrollo que buscan incentivar a la electricidad como la fuente de energia
a utilizar en un futuro muy cercano. Algunos de los proyectos son la construccién de un
cargador universal de baterias para vehiculos eléctricos, el disefio y construccién de
bicicletas eléctricas, de vehiculos livianos eléctricos. Como ejemplo del uso de la
electricidad como fuente de energia, el departamento posee un autobus eléctrico en

funcionamiento y otros vehiculos livianos de reciente adquisicién. Estos ultimos son
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para sustituir vehiculos de la flotilla de la compafia. Poseen una autonomia de 50km/h ,
tienen caja de cambios y pueden transportar 4 personas. Los proyectos generados en el
Departamento de Transporte Eléctrico buscan crear prototipos que brinden experiencia
y sirvan como base para la implementacién de vehiculos eléctricos a mayor escala y

tamano.

El proyecto del desarrollo de la silla de ruedas eléctrica es parte de estas intensiones
que permiten generar una vision mas abierta de los pormenores que se deben tomar
para el planeamiento y ejecucidén de un proyecto mas elaborado y amplio, como puede
ser la fabricacion de un vehiculo y el funcionamiento basico de la electrénica que lo
componen. La silla de ruedas eléctrica, al ser un vehiculo tripulado por una persona,
requiere de distintas implementaciones electronicas que permitan al dispositivo ser
amigable con el usuario y que posea el grado de independencia para desplazarse a los

lugares que se desea.

Para su desarrollo el Departamento de Transporte Eléctrico cuenta con el respaldo
economico de la Compaiia, para adquirir los materiales y equipos utilizados para el
proyecto. Ademas de tener un laboratorio especializado en el cual se ejecutan los

objetivos de las politicas amigables con el ambiente.

A.5. Ley 7600 Igualdad de oportunidades para las personas con discapacidad

Articulos 1y 4 de la ley 7600 de igualdad de oportunidades.

Articulo 1-Interés publico

Se declara de interés publico el desarrollo integral de la poblacién con discapacidad,
en iguales condiciones de calidad, oportunidad, derechos y deberes que el resto de los
habitantes.

Articulo 4-Obligaciones del Estado
Para cumplir con la presente ley, le corresponde al Estado:
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a) Incluir en planes, politicas, programas y servicios de sus instituciones, los
principios de igualdad de oportunidades y accesibilidad a los servicios que, con base en
esta ley, se presten; asi como desarrollar proyectos y acciones diferenciado, que tomen
en consideracién el menor desarrollo relativo de las regiones y comunidades del pais.

b) Garantizar que el entorno, los bienes, los servicios y, las instalaciones de atencién
al publico sean accesibles para que las personas los usen y disfruten.

c) Eliminar las acciones y disposiciones que, directa o indirectamente, promueven la
discriminacion o impiden a las personas con discapacidad tener acceso.

ARTICULO 124 - Pendientes
Las especificaciones para las pendientes, seran:

e Del 10 al 12 % en tramos menores a 3 metros.
e Del 8 al 10 % en tramos de 3 a 10 metros.
e Del 6 al 8% en tramos mayores a 10 metros.
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Anexos

HIP4081A — Controlador de Puente H

intersil.

Application Nofe

Introduction

The HIP4D214 is & mermber of the HIP4D8x family of High
Frequency H-Bridge Driver [Zs. & simplified application
diagram of the HIP£D814 02 is shown in Figure 1. The
HIP403:x family of H-Bridge driver [0z provide the ability fo
operate from 10VDC to 30WDEC busses for driving H-Bridges,
whiose switch eements are comprsed of power N-Channs!
WOSFETs. The HIP4D8x family, packaged in bofh 20 pin DIP
and 20 pin S00C DIPs, provide peak gate cument drive of
258 The HP£0B1A incudes undenvoliage protection,
which sends a contnuous gate twm-off pulse fo all gate
cutputs when the Vpp wotage fals below a nominal 8250
The startup sequence of the HIP4D814 is nitiated when the
Voo voltaps retums above 3 nomnal .75V OF course, the
D15 pn st be in the low siate for the 1C 4o be enzbled. The
stariup seguence tums on both low side cutputs, ALD and
8L, so that the bootsirap capacitors for both sides of the
H-oridge can be fully changed. During this fime the AHO and
BHO gate cutputs ars held low continucusly to insure that no
shoot-fircugh can coour during the nomnal 400ns
ooot-strap refresh peniod. A1 the end of the boot strap refresh
penod the oulputs respond nomnally to the state of the input
conirod signals

& combination of bootstrap and charge-pumping technigues
5 used bo power the circuitny which drives the upper haives
of the H-Bridge. The bootsirap technigque supplies the high
nsianianecus curment nesded for tuming on e power
devices, while the charge pump provides encugh cument to
“rnaintain” bias voltage on the upper driver sections and
WMOSFETs. Since woltages on the upper biss supply pin
“Foat” along with the source wmminals of the uppsr power
switches, the design of this family provides voliage capability
for the upper bias supply termina’s to 2EVDC

The HIP4DE1A can drive famp loads for automotive and
ndustrial applications as shown in Figure 2. When inductive
cads are swilched, fiyback dicdes must be placed around
the loads to protect the MOSFET switches.

Wany applicaticns uitze the full bridgs topoiogy. Thess are
wonce ool motor drives, stepper and DC brush motors, audio
amplifiers and even power supply inverters used in
unintemuptable power supolies, just to name a few The
HIP403:x family of devices is fabricated using a proprietary
Intersil /G process which aliows this family to switch at
frequencies over 250kHz. Therefore the HIP408x family is
dea for use in vanous high frequency converar
applications, such as motor drves, switching power
arplifiers, and high-performmance DODC converters, A
typical appication s shown in Figure 5.

HIP4081A, 80V High Frequency H-Bridge Driver

b =
oo ahD

FIGURE 1. HIP4D514 SIMPLIFIED AFFLICATION DI&GRAM

DUAL HIGHILOW SWITCHEL FOR
AUTOMOTIVE AND INDUETRIAL CONTROLE

+EOV
i

[ =
I~
- . — m ~m g
L 1 L 1 1 L 1
| (E7EE S
[ ] - — —

|
| 3

{ I

GHD

FIGURE 2. HIP40&14 A5 LAMP SWITCH DRIVER

To provide accurate dead-time control for shooi-through
auzidanes and duty-cycle maxmization. bao resistors ted o
pins HDEL and LOEL provids precse delay maiching of
uppsr and lower propagation deays, which are fypically only
S8ns. The HIP40814 H-Bridge driver has encugh voltags
margin to meet & SELY (UL classifeation for operation at
£42.0%) applications and most Automotve applications
where “load dump” capabdlity over 85V is required. This
capabdity makes the HIP402x family 3 more cost-affective
soluticn fior diving M-Channg! posser MOSFETs than either
dizcrete soludions or other sclutions relying on fransformer-
or opto-couping gate-dhive technigues.
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FIGURE 5. TYPICAL APPLICATION [FYWM MODE SWITCHING]
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LM339 — Comparador cuadruple

LM339, LM239, LM2901,
LM2901V, NCV2901,
MC3302

Single Supply Quad
Comparators

These coruparators are designed for nse m level detecton, low—level
sensing and memory Zpplicanions M consumer, anfemoiive, and
inchrsmrial elecronic applications.

Features

Smele or Split Sopply Cperadon

Low Lepur H1as Cument: 25 na {1vp)

Low Inpar Oiffser Current: £5 0 nd (Typd

Low Inpar Offset Volmge

Topu Commean Sode Voltaze Fange to GHD

Lo Crutput Samrztion Voltage: 130 mW (Typ) @ 4.0 ma

TTL and CHOS Conpatible

ESD Clamips cothe Inpars Increzse Beliabiliy withonr Affectng

Denvice Crperatdon

e [OC Prefix for Amromotve and Orher Applicstons Bequiring Sie
and Conol Changes

# Pb—Fras Packagss are Avatlable

ON Semiconductor”

http:fonsemi_com

SOIC-14
14 O SUFFIX
v CASE T34

POIP-14
i N, P SUFFLX
! CASE 48
12
1
TSS0P-14
14 DTE SUFFIX
CASE 548G
PIN CONMECTIONE
o
Oupu 2 [1] Dupu 3
Quput 1 [ f—rry £ | Cuiput 4
wee L] u | GMD
nputt [a - 1]+ nput4
1
s nputt [ 05 : e - Input 4
hpt2 [T—~>_ “{i ]+ nputa
5 ¥ _|
s nput [T | [ ] - input 2
(Tap view)

CROERING INFORMATION

Sma detalisd ordeting and shizpieg Information In the packags
dimsngions saclion on sage £ of Bis cals thest

DEVICE MARKING INFORMATION

Sea general markng efomaton Inoine device markieg
secion on pags B o this oxla shest
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PIC18F452 — Microcontrolador programable

MICROCHIP PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPLU:

+ G compiler optimized architsclurs’instruction sst
- Source code compatible with the PICAE and
PIZAT instruction ssts
+ Linear program memaory addressing b 32 Kbytes
= Linear data memory addressing to 1.5 Kyles

On-Chip Program
Memary OnChip| Data
Dewice RAM |EEPROM
FLASH | & Single Waord " byt
{byt==) | Imstructions yees) | )

PEC19F242 | 16K a2 TES 256
PEC18F252 | 232K 16384 1636 256
PIC19F442 | 16K a2 TES 256
PEC19F452 | 22K 16384 1638 256

+ Lpto 10 MIPs cperation:
- O - 4o MHz oscdckck input
- 4 MHz - 10 MHz ceciclock input with PLL active
+ 16-bit wide nstructions, S-bit wide data path
* Priority kasels forintemupts
+ 58 Singk Cycle Hardwars Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sinkiscuncs 25 mA2E ma
* Threse etemal intermupt pine
+ Timero madule: 8-bit 6-bit imercourntar with
E-bit pregrammable prescaler
+ Timrer! module: 16-bittimercouner
+ Timer2 madule: 8-bit imencountsr with & bit
periced gister (fime-bass for PW)
+ Timerd maodule: 16-bittimerzouner
+ Bacondary oscillator cleck option - Timer/Timers
+ Two Captured Compane/PWH [(CCF) modulss,
CCGP pins that can be configured as:
- Caphurs input: capturs i 16-hbit,
g, resolution .25 ns (Towi6)
- Compars is 16-bit, mass. resclution 100 ns (Toy)
- PWM cutput: PWM reeclution is 1- be 10-bit,
rsce. PYWM freq. @ 2-bit resolution =158 kHz
10kt resclution = 38 kHz
+ Master Synchronous Ssnial Port (MSSP) moduls,
Two modes of cpemation:
- F-wirz SPI™ [supports all 4 5P| mecdes)
- [FC™ Mastar and Slave mods

Paripheral Features (Coantimusd):

* Addressable USART module:

- Suppots AS-4585 and AS-252
+ Parallel Slave Port (PSP) moduls

Analeg Features:

+ Compatibls 10-bit Anakeg-to-Digital Coreertar
micecile (AT with:
- Fast zampling rate
- Corversion svailable durirg SLEEP
- Lineanty =1 LSb
* Progmammabls Low Voltage Detecion (PLYVD)
- Supports intemupt on-Low Vollages Detection
+ Progmammabls Brown-cut Resst (BOR)

Special Micrecontreller Features:

+ 100,000 erasaiwiits cycle Enhanced FLASH
program memory typical

+ 1,000,000 erasa’wiits cycke Data EEPROM

BTy

FLASH/Data EEPRCM Rstention: = 40 yaars

Self-reprgrammable urder softwars control

Powwer-on Resst (POR), Powsr-up Timer (PWRT)

and Ozcilatar Start-up Timer (05T)

+ Watchdog Tirmer (WDT) with its own Cn-Chip RGC

Cracillator for meliable operation

Progmmmable code protection

Power zaving SLEEP mods

Selectable osdllator options nclding:

- 4X Phase Lock Loop (of pimany cecillatar)

- Secordary Oscillator (32 kHz) dock input

+ Single supply 5Y In-Circuit Senial Programmirg™
(ICSP™) via bz pins

+ |n-Circuit Debug (1CO) via two pins

L

L]

L]

L]

L]

L]

CMOS Technology:

* Low power, high speed FLASHEEPROM

techrizkgy
+ Fully static design
+ Wids operatirg voltage range (2.0 bo 5.5V)
* |ndustrial ard Exterded tampsrature ranges
+ Low power consumption:

- <1.6 mA typical & 5V, 4 MHz
- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz
- = 0.2 pAtypical standby cumeant
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FIGURE 1-2: FIC18F4X2 BLOCK DIAGRAM
Data Bug«fs
f — r———————= T
1 I | | R I
- , ] RADA D
4 |[Tekis Pairtar ook Lokch | 1 Eratan |
= £ a |l B Cafa FAM 4| RAZANZNEET-
: | o 30 | : RAMENZVRER: |
a1 Inz'dea lodio oW e | el ] FAATOCH]. |
f - | || |] | | [opmesson
AMdrazs Lalch Ll Jf 12" | |
T 'S
= - Addmas12s
e ey 22 | reers |
- Frogram Counbar i C 4 ) ———
Cala Lakch G [ RBNINT |
X : | AE1/INTA |
prewm || FEtiTz
4_‘ {2 1 +—= [ |REZCCPHT |
¢ RE4
18 | | 4—= T[] FEEPEM |
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| R |
]Fa: | |
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1 | +—=1] Roimioercorzil |
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| Hagirter | _ +—{=] revscHEcL |
- ——{T||| EE===
rnucion bty
Ciscode & ] i I 1—={=] FeaTEICK |
Contrl = | RCTRNDT |
CECEATLHD
CECICLE - 1112 3 | |
e Power-up
Ef=- Timar I | FOAVFEFD I
B | g | 1] ecitsior ; FCA/FEF
ng?\:’c ST @anen | | Startup Timsn ”:;P | FLA'FSFa |
o | .“ e & -0 r | A, FCA'FEF3 |
| . Fusal FOW/PEPY
. FC&/FSFE |
4EPLL |- | Watchdeg FC&/FEF8 |
Timer FLCTIFEFT
al |
valags = |
- Raferunca Low Wolage
""'1""]“3 Programmin 4[] FEmANAT |
™ In-Circuk L revaneimm |
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I Esrinl Fort UEART I
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IRF1010ZF (MOSFET de 75A) — MOSFET de potencia de 75A y 55V.

International
TSR Rectitier

Features

e Advanced Process Technology

Ulira Low On-Resistance

175°C Operating Temperature

Fast Switching

Repetitive Avalanche Allowed up to Tjmax

Description
Specifically designed for Autcmotive applicatons,
this HEXFET® Powsr MOSFET utlizes the latest
processing technigues o achieve extramely low on-
resistance per silicon area. Additional festurss of
this design are a 178°C junction operating fempera-
ture, fast switching speed and improved repetiive
avalanche rafing . Thase features combine to maks
thiz designanextremealy efficient and reliable devics
for use in Automotive applications and awidevanety

AUTOMOTIVE MOSFET

PO - 28528

IRF10102

IRF101025

IRF1010ZL

HEXFET® Power MOSFET

A
a

D

=
o

Vo = 55V

HDEIZI:H:I = 7.omE

Ip = 754

"
g"‘x
T W

@

¢

-,
*,

. Skt i} Fom ] _
of ofner applicatons. IRF1D10Z RFIOWZS  IRFI0I02L
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip @ T = oG [oOTRNUGUS Drain CATEnL, Vo p @ 10V (Sikaon Umizs) ET
Io @0 Te = 100G CONnUOUS Dran CUTENL Vag i@ 10V ZF A
Ip @ Te = 25°C | COrmmnuois Drain CUTent, Vas @ 10V (Fackage Umied 75
I Tuls=d Drain Cument B
[Fp @1, = 25°C |Power Dlsapaian 140 WV
Uinzar Derating Facior 0.30 Wrc
Was Gate-lo-Source Voltage =0 v
-Ei.-:mmnlrim SHTYE PUEE AvaEncie ey 120 T
[Eezeeed ) |0 v EErgy 1= (EE
[P Avaanche Cument See Fig. 123, 12b, 15, 16 A
E.. RELEIT e A alal i = ENer gy ]
0 Cperating Juncuan and 5w+ 175
Tara Siorage Temperatue Rangs “C
Sollering Temperaturs, for 10 Seconds 200 {1.Ernm from case |
Mounting Torgue. 5-32 of M3 5Crew 10 I (1. 1K=
Thermal Hesistance
Parameter Typ. Max. Units
P Junciion-to-Case — 111 k=
Fiacs Cage-to-2ink, Flal Graased Surface 0.50 —
Fian Junctizn-fo-Ambient — g2
Fan Junction-ip-Amblent (2CE Mourt) — 40
wiwnirf.com 1
ST
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IRF1010ZS/L Inlemational

ISR Fectitiar
'Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parammeier Mim. | Typ. | Max. | Units Condit ons
Viersas Craln-io-Source Breakdown Watage Sl — | — WV |Vax=OW lp=250LA
2V ancaa’aT; |Breakdown Voltage Temp. SocTolent cLa40 WS | Refioronoc bo 2EMC, Iy — TmA
Fioges Shtic Draln-lo-Sounce Cn-Reskiance | — | 5.6 TS | M Wy =100, I =754
Voars Gale Threshoid vollage Z0 | — | 40 V [Vag = Vae Ip= 2504A
ofs Forward Transcmouctance | — | — | = [Vag=250. I, =154
Toz= Craln-2o-Sourcs Leakage Cument — 1 — 1 201 pa IV =580 v =0
— | — [ =0 Wog = SEN, Vg = OV, T, = 125°C
- Gele-fo-Source Forward Leakage — | — | | n& [V, =I0W
Gele-io-Source Reverse Leakage — | — | -2 W = -20V
o, Talal Gate Changs — &3 L= I = V34
My Zils-to-Soume Chargs —_— ik — | nD |y =AY
(= Gzle-to-Drain ("Miler”) Charge — 34 — Vg = 10W
Lsare Tum-Cn Delay Tme — | B | — Wog = ZEY
L Rlse Time — | 150 | — I = V3A
Lijan Tum-CHT Celay Tme — | ¥ | —| ns |Re=E3m
Iy Fal Time — | =2 — g = 10W
Le Inzmal Drain Incuctance — | 25 | — Bebween l2ag
nH |&mm 0.23n.)
L. Inmal Source Inductance — | 75| — Tram paciage
and cenler of die contac
(=0 Input Capachancs — | 2340 — W = DV
(=3 Oulput Capacitance — | 220 | — Wng = 25W
Cree Reverse Transler Capadiiance — | 20 | — | pF [f=10MEz
Coomy Ontput Capaciiance — | 1830 | — W = OV, Vpg =100, f=1.0KFZ
Loy Ouipir Capacisncs —_ 30| — g = 00U, Vpg =45 = 10KHz
Come 21T Efecdve Cutpul Sapachiance — | 560 | — Wag = OV, Vo = DVED 44V
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Mim. T'_.Ip. Max. JUnits)  Conditons
P Caniliiusars Suurse Cuirern — — T MCEEET wyiiked
[Bady Dioclz) A |snowng the . %
lzpa Pused Sourcs Cument — | — | 30 megal reverse
[Bardy Diindz) p-n anclion disde
Vg Clode Fanward Wallage — 1.3 VT i=25"C, lg = 758, W = 0V
L, Revarse Recoweny Time — | 22 33 NE |T,;=23"C, lg =758, Wog = 25V
Qy Reverse Recovey Charge —1 15 | 23 | nC [dlut=100Aus
Lys Fonward Turm-Cn Time riirinsic furs-on time |5 neglglole (turs-on 5 dominaked by LE+LD}
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MUR3020WTPbF — Diodo de rodamiento libre

International

TR Rectifier MUR3020WTPbF
Liltrafast Rectifier

Fastires L = 350

+ Uirtss Recovery Time

* Low Forward ‘oftage Croo lFia = 30Amp
+ Low Lemkage Cument o

+ 4TSN Cpetwing Juncior Temperatys Vr = 200V

+ Lead-Fee FOET sufy)

Daacripilon Applications

rherniational Reciters MUR. seriss ane he sabe of he art U fast reooyery reciflers speciically designed with
cpimized performancs of dorwand woEsge dros and ullrs fast pecoyvery fime.

Tri= planar strochire and e platicue dooesd B e condrol, guaranias the Dest oeerall serformance, noggedness
ard relatikty chamacisrishos.

Triese devices are inferced for use Inthe ouisut recification slage of SMPS, UPE DC-DO converders as well as
fre=-wheelng diode In low yollage Irsertars and chopoer motor drises,

Trislr axiremely optielzed stored change and oW recovery cument minimine the swhoning ksses and reduce aver

dlssloaton In the swibching el=ment and srubbers.
Abeoluty Maximum Ratings

Paramaters E ) Units
Wnau Fesk Rem=itve Peak Raverse volzge 200 W
[T Ayerage Recified Fomwand Cunment Perileg 1% &
Tiokal Cevioe, (Ralsd Wy l, To = 157C Tolal Device 3L
Irau hon ReEpetilve Peak Surgs Cumenl PariLag 200
lrmi Fesk Rem=itve Forward Cunment Perileg o
(Fated Wy, Square wane, 20 KHZ], Tp = 150°0C
Ta, Teen  ‘Cipzrabing Juncion and Storage Tenperasunes -85 L1475 "
Caga Styles
MURIIZWTPDF ™
[
-l ]
To247
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Electrical Characteristics @ T) = 25°C [unless otherwise specified)

Parametsra Min (Typ |Max [Units| Test Condiions
Ve, sy Ereakdown Vokage 200 - - W p o= 100us
Eloc Hingg Vollag=
W Foramsrd voksge - - | 11E W =154
- - |ass W r =154 T,=150"C
B Foasnrge LEsksge Cumen - - 10 [T IR . 1]
- - S00 | A | Typ=150"C, Vg = Vg Raied
o Junchion Camecilancs - EE - pF | Vg = 200
i Series Inductanoe - 12 - nH | Keasured kead o =3 Sem fom packape body

Dynamic Recovery Characteristics @@ Ty = 23°C {unless ctherwise specified)

Parameters Min |Typ|Max |Units| Test Conditions
r REsmrme REcovery Thme - - = ns Iy = 108, dip'dl = S0AUS, Ve - 30
- 2 - Ta=Z5"C [T
- =] - T, = 138'C Vi = 120N
amw  Peak Secovery Cument - | - | oA | Tiezme -0
- |4 - T, = 125'C
Sy Reserme Recovery Charps - 1= - ns | Ty=25"C
- a0 - T, =125"C
Thermal - Mechanical Characteristics
Parametsrs Min | Typ | Max Urilis
L] Waw Junciion Tempemsre Ranpe - -IBS o 175 "
'5,‘, ki Shorage TEmperstus= Sange - EE o 17E
St Thermeal Resiziance, Junclion o Cams PerLesg - 1E "W
e Thermeal Resistance, Junchion o Amblent  Fer Leg - lin
Sgen - Thermal Resstance, Cass do Heaisk - os -
Wit Walght - EQ - a
- 0.21 - o)
Kourmiing Tomgues .0 12 oo
.0 10 Efin
kKarking Deslos MURZIZOWT

i Tppcal Sock] Moot
i Meufi=g Eufsse, Fhal Srcith el Oiskased
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Sensor de Corriente HXS 50NP

LEM

LN
=
-

o
e

/

Current Transducer HXS 50-NP

Fear the electronic measurement of currents © DC, AC, pulsed, mixed,
with a gahvanic isolation betwesn the primary circuit Jhigh power)

and the secondany circwit {electronic circuif).

sCnds PR et

Electrical data

All Data are ghven with a R = 10 kiE

- Primary nominal curent ms + 50 A

L Frimary carment, measunng rangs + 150 A

o Culput voltage (Aralog) & 1 W DAL W

L=1 Vet 00125 W

Ve Feference vollage ' - Culput veltage 2520025 v

¥ g CUlpUT IMpedancs typ. 200 o

Vg LAl npedance & 10 14

Ry Load reslstance =2 k2

- Culput Intermal resistance <10 o

c, Capachive loadng <1 pF

V. Supply woltage i+ 5 %) 5 v

I Current comsumption & WV, =5 V 22 mé&,

Accuracy - Dynamic performance data

X ACCUrECY 2 @ |y, . T, = 25°C 2z % 0 Iy

g, Uineartty srrar 0 .1, 2205 WOl

-3l 21 Bl

TCV,,  Temperalure cosmidantof v, @1, =0 2204 i

TC'-"W Temperature coefclent of 'u'.“ 22001 Halk

TN gy gy TEMPETAIUTE COEMTianT o Vo (Vg &0k =0 2202 MK

TCV,,,  Temperature coefficlent of W, £ 005% of readnp

Vi, Magratic ozt valtage @ |, = 0,

afller an overioad of 3x 1, <1 % 0 I,

t. Reaction fime @ 10 % o Ly, <3 =

Response tme 1o 30 % of |, s==p <k ps

diide di'dt accurately Tolowsd » 3 Al

Vi, Culput voltage nolse (DO 10 kHz) = myEp

(DG 1=z <4l mvpp

BW Frequency bandwidth (-2 dB) DC .. 50 kHz

General data

. Amblent oparating lemperauns =20 . =85 "

T, Amblent sZorage emperaturs -4ab .. = &3 i+

m Mass 10 g
Standargs EM S0178: 1397

Notes - 91t I possible to owerdrive W, with an extemal reference voltage
pebwesn 2 - 2.8 W providing Its sy to sink or source approximataly

2.5 maA.
AExciuding offset and hysienssls.

" 5mal glgnal only to awold extassive Reallngs of the magnelic care,

l,, =12.5-25-50 A

...

Features

= Hall efect measuing principis
s Murmirange curran? ransoucer
through PCE pattem lay-oul

Zaluznln lenlaion hefacen o
s=aalh sl nln DEGASEN P

and secondarny circull

Isolation test wallage 3500V

LW pOower consumpeion

Extremely low proflle, = 11imm

Single power SUpDly +3V

Flxed offset & galn

s Insuiated plastic case recognizan
accoming to UL 34-WD.

Ay
NEETY

Advantages

= Small lze and space saving

= Omly one daskgn for wide cumant
ralings range

= High Immunlty ta extemal
Intererencs,

s Internal & extammal reference

Applications

= AC wariable spesd drives

» Slatle converiers for BE molor drees

= Sattery suppled applcations

= Unintzrmupsible Power Supplles
(UFS)

= Swiched Mode Power Supples
[SMPE]

= Power supples for wekding
appilications.

Application Domain

= Industrial
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Dimensicns HXS 50-MP {in mm. 1 mm = 020394 imch)

12 4
0E EA
o = FRequired conmection cireurt
Rif :
o 5
g Lt g HEzsehe | L oaope
o -\_=I"'\'": E o _.L o oy
LTye) a9 4. TnF
- 1 o cupat
=] L] 8124 —_ =7
! J = T < iy
/ * o I?E—f
405025 LT
[r——— Fivacs e i e [T —— Cperation PHHGIF =
A LR HYWE PRUTLT W R LI FLH e
b Bl b W | R e e )
WL LEr
1 g1 | qen 0os 1025 o-a-a S TR
ELEN. .. 3 -1
z = 7= 0z a4 " e Ve IRASUT
B B 74w 8 OUT L o
¥y g
4 125 | 3Ts 1 04 e =
2 4 W om OuT
Mechanical characteristics Safety
» Zeneral olsrance + 0.2 mm
s FaEioning & eonnecdon of Eimary jumper 8 piee @ 1.3 mm
3 ecommended PCS hole 3 15 memn This transducar must b2 wsed In slesincelecironls equipment
- =_a;sj:e-||-'; & connechon l:'TEE'::rlj-a'!f 4 F\hE I ] with 'E'EF"E':'. [£e] a:l:lh:!tle slandards ang EETE“' ne] diramenis
3 ppymansed BOD P 207 men n accordance wilth e following manulachurars operaling

Remarks
L] ""I:n.1 1B pos tiwe when IP'E'.\IE from termimals 1, 3, 5.7 I:INI (5]
terminals 2, 4, 6, 3 (OUT)

+ Teemperaiure of the primary conduchars shawld not excesd
100"C.

nsbruciions

Cautan, nek of lecirical shock

When operating the transducer, certain pants of the module can
carry mazardous wollage (eg. primary Dushar, power sUDpy]
gnaring this warming can lead o Injury andior cause 5eflous
damags

This transducer |5 a buli-ln dedles, whose corducting pars
must e Inaccessiole a%er installation

A prosective howsing or additienal shizkd could be used.
Maln supply mus: be able o ke disconnecied.
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