VA

AmperX. Convertidor modular multinivel de corriente

Title AmperX. Convertidor modular multinivel de corriente

ltem Type Proyecto final de grado

Authors Bustelo Windauer, Nicolas;Gullino, Agustin Luis;Linares, Gonzalo
Ezequiel;Sergi, Damian Ezequiel

DOI https://doi.org/10.64814/817665qtdild

Publisher Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA)

Download date

2026-07-1510:44:23

Link to Item

https://hdl.handle.net/20.500.14769/6639



http://dx.doi.org/https://doi.org/10.64814/817665qtdild
https://hdl.handle.net/20.500.14769/6639

1VEA

Instituto Tecnolégico de Buenos Aires

Departamento de Electronica

22.31 - Diseno de Equipos Electrénicos

AmpereX

Convertidor Modular Multinivel de Corriente

LINARES, Gonzalo Ezequiel GULLINO, Agustin Luis
golinares@itba.edu.ar agullino@itba.edu.ar
61427 61885
BUSTELO WINDAUER, Nicolas SERGI, Damian Ezequiel
nbustelo@itba.edu.ar dsergi@itba.edu.ar
61431 61467
Docentes

CARRILLO DEL PINO, Manuel Esteban
GASPARINI, Ignacio
ORCHESSI, Walter Hugo

REGAZZONI, Pablo Fabian

Mayo 2025


mailto: ppescador@itba.edu.ar
mailto: ppescador@itba.edu.ar
mailto: nbustelo@itba.edu.ar
mailto: ppescador@itba.edu.ar

ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

1. Agradecimientos

A nuestras familias, por su amor incondicional, su apoyo permanente y sus palabras de aliento
en los momentos mas desafiantes. Su acompanamiento ha sido fundamental en cada etapa de

nuestra formacion como ingenieros.

A los doctores Miguel Pablo Aguirre y Pablo Cossutta, asi como al personal y las instalaciones
del Centro de Investigacion y Desarrollo en Electronica Industrial (CIDEI), por brindarnos el

espacio, el acompanamiento técnico y la inspiraciéon necesarios para llevar adelante este proyecto.

A Jorge Céaceres y Gabriel Zapata, por su inagotable predisposicion y asistencia en el panol,
siempre dispuestos a colaborar sin importar las horas dedicadas en el laboratorio durante el proceso

de integracion.

A Mark Kurvers, por su profesionalismo y excelencia en el disefio y fabricacion del inductor

planar utilizado en este desarrollo, cuya calidad técnica fue clave en la implementacion del sistema.

Finalmente a todos nuestros profesores y mentores, quienes con su conocimiento, dedicacién y
pasién por la ensenanza han guiado nuestra formacion académica y profesional. Su compromiso ha

sido una fuente de inspiracion constante y ha dejado una huella perdurable en nuestro recorrido.



ITBA

22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

Indice

1. Agradecimientos I

2. Acronimos y Definiciones 1

3. Resumen 2

4. Introduccién 3

4.1. Antecedentes . . . . . ... 3

4.2. Contexto del Proyecto . . . . . . . . ... L 3

5. Objetivos 4
5.1. Finalidad del Proyecto . . . . . . . . . . .. L Lo

5.2 Alcance . . . . ... 4

6. Definicion del Producto 5

6.1. Relevamiento de Datos . . . . . . . . . .. L )

6.2. Requerimientos del Cliente . . . . . . . . . ... 6

6.3. Diagrama Funcional de Interfaces . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 6

6.4. Especificaciones de Diseno . . . . . . . . . . . .. e e 7

6.4.a. Especificaciones Funcionales . . . . . . . .. ... ... .. 0L 7

6.4.b. Especificaciones de Interfaz . . . . . .. .. ... 0000 8

6.4.c. Especificaciones Dimensionales . . . . . . .. ... ... ... ........ 8

6.4.d. Especificaciones de Implementaciéon . . . . . . .. .. ... oL 8

6.4.e. Casade Calidad . .. ... ... ... . ... . 8

7. Plan de Validaciéon 10

7.1. Diseno de Bancode Pruebas . . . . . . . .. ... oo 10

7.2. Especificaciones de Tests . . . . . . . . . . . ... 11

7.2.a. Tests Basicos . . . . . . . . L 12

7.2.b. Tests de Funcionalidad . . . . . . . . .. .. ... L oo 13

7.2.c. TestsdelInterfaz . . . . . .. . . .. L 14

7.2.d. Tests Dimensionales y Mecanicos . . . . . . ... . ... ... .. ...... 14

7.2.e. Tests de Protecciones Eléctricas . . . . . . . . .. . ... ... ... .. 15

7.3. Matriz de Trazabilidad de Validacién . . . . . . . .. .. ... L. 16

7.4. Plan de Verificacion y Validacion . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 16

8. Analisis de Factibilidad 18

8.1. Factibilidad Tecnolégica . . . . . . . . .. ... L L 18

8.1l.a. Esquema Modular . . . . . . ... ... .. 18

II



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

8.1.b. Analisis y Propuesta de Alternativas de Disefio . . . . . . . . ... .. ... 19
8.1.c. Elecciéon de una Solucion . . . . . . . ..o 20
8.1.d. DFMEA . . . . . . e 24

8.2. Factibilidad de Tiempos . . . . . . . . . . . . . 26
8.2.a. Planificacion . . . . . . ... oo 26
8.2.b. Programacion . . . . . .. ... oL 29

8.3. Factibilidad Econémica . . . . . . . . .. ... Lo 30
8.3.a. Analisis de Mercado . . . . . . . ... oo 30
8.3.b. Modelo de Negocios . . . . . . . . . . . . 32
8.3.c. CostoselIngresos . . . . . . . . . . . . e 32

8.4. Factibilidad Legal y Responsabilidad Civil . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 33
9. Ingenieria de Detalle 34
9.1. Sistema MCSI. . . . . . . . e 34
9.1.a. Tecnologia Inverter . . . . . . . . . . . . 34
9.1.b. Inverter de Corriente . . . . . . . . . ... ... 34
9.1.c. Tipos de salida para un tnverter . . . . . . . . . . . . ... 35
9.1.d. Inverter de Corriente Multinivel (MCSI) . . . . . . .. .. .. ... ... .. 38

9.2, Implementacion . . . . . . . . ..o 41
9.2.a. Fuente de corriente . . . . . . .. ... L Lo o 41
9.2.b. Modulacidon . . . . . . . .. 42
9.2.c. Modulos Hot-Spare . . . . . . . . . e 43
9.2.d. Controldemotor . . . . . . .. . . ... 44

9.3. Simulacion . . . . . .. L. 45
9.3.a. Descripcion de los bloques . . . . . . . ... Lo 45
9.3.b. Resultados de las simulaciones . . . . . ... ... ... ... ... 48

9.4. Hardware . . . . . . . . . . 52
9.4.a. Diagramas de Bloques . . . . . . ... .. o 52
9.4.b. Descripcion detallada de cada bloque . . . . . . . .. ... 54

9.4.c. Detalle de Seleccion y Célculo de los Elementos Circuitales de cada Bloque 61

9.4.d. Planes de Prueba de cada Médulo . . . . .. ... ... ..o 64
9.5. Firmware . . . . . . . . L e e 68
9.5.a. Diagrama de Estados del Dispositivo . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 68
9.5.b. Diagrama en Bloques . . . . . .. ... . Lo 69
9.5.c. Protocolos de Comunicacion . . . . . . . ... ... Lo 72
9.5.d. Plan de Prueba delas FPGAs . . . . . ... ... .. ... ... . ... 74
9.5.e. Plan de Prueba del microcontrolador . . . . . . . ... ... ... ... ... 74
9.5.f. Plan de Prueba del sistema . . . . . .. ... ... L oL 75

II1



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

10.Construcciéon del Prototipo 76
10.1. Definicién de Médulos . . . . . . . ..o o 76
10.2. Diseno de los Circuitos Impresos . . . . . . . . . . . . . 76
10.3. Proceso de soldadura de las placas . . . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 76

10.3.a. Proceso de soldadura de una EzpansionBoard . . . . . . . .. ... .. ... 76
10.3.b. Proceso de soldadura de una Main Board . . . . . . ... ... ... .... 79
10.4. Diseno del banco de pruebas . . . . . . . . . .. L L Lo 79
10.5. Caracterizacion del Motor PMSM y Estrategia de Control . . . . . . .. ... ... 79

11.Validacion del Prototipo 82
11.1.Resultados . . . . . . . . o L 84

12.Confiabilidad 93
12.1. Confiabilidad de Hardware . . . . . . . . . . . . .. 93
12.2. Confiabilidad del Firmware . . . . . . . . . . .. 95

13.Conclusion 97
13.1. Objetivos Alcanzados . . . . . . . . . . . 97
13.2. Fallos y Futuras Mejoras . . . . . . . . . . .. ... 97

14.Bibliografia 99

A. Anexo 101
Al Esquemdaticos . . . . . . ... e 101
A.2. Esqueméticos de Main Board . . . . . . ... ... oo 101
A.3. Esquematicos Expansion Board . . . . . . .. ... ..o o 105
A.4. Plano de Circuito Impreso . . . . . . . . .. Lo 108
A.5. Capas de la MainBoard . . . . . . . . . . .. ... ... 108
A.6. Capas de la ExpansionBoard . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 110
A.7. Listado de Partes y Componentes . . . . . . . . . . ... ... ... 114
A.8. Listado de la MainBoard . . . . . . . . . . ... oo 114
A.9. Listado de la ExpansionBoard . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 117
A.10.Imégenes Adicionales . . . . . ..o 120

v



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electrénicos

2. Acrénimos y Definiciones

A continuacion se enumeraran algunos acronimos y definiciones cuyo conocimiento sera de

utilidad en la compresion del informe.

AC Corriente Alterna (Alternating current)

DC Corriente Continua (Direct Current)

GPIO Entrada/Salida de Propoésito General (General Purpose Input/Output)

PCB Placa de circuito impreso (Printed circuit board)

BLDCM Motor de corriente continua sin escobillas (Brushless Direct Current Motor)

PWM Modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

MTBF Tiempo medio entre fallas (Mean Time Between Failures)

CIDEI Centro de Investigacion y Desarrollo en Electronica Industrial
PMSM Motor Sincrono de Imén Permanente (Permanent Magnet Synchronous Motor)
CSI Convertidor de Fuente de corriente (Current Source Inverter)
M-MCSI | Convertidor Modular Multinivel de Fuente de Corriente
ESC Controlador de Velocidad Electrénica (Electronic Speed Controller)

FPGA Field Programmable Gate Array

BEMF Fuerza Contraelectromotriz (Back Electromotive Force)

SMD Componentes de Montaje Superficial (Surface Mount Device)
SPWM Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation)

EMC Compatibilidad Electromagnética (Electromagnetic Compatibility)
CAN Controller Area Network

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

MVSI Convertidores Multinivel de Fuente de Tension (Multilevel Voltage Source Inverter)

IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada (Insulated-Gate Bipolar Transistor)
SCR Rectificador Controlado de Silicio (Silicon Controlled Rectifier)
MOSFET | Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor

BJT Transistor de Union Bipolar (Bipolar Junction Transistor)
EMI Emisiones Electromagnéticas (Electromagnetic Emissions)
THD Distorsion Armonica Total (Total Harmonic Distortion)

LUT Tabla de Consulta (Look-Up Table)

ADC Conversor analogico-digital (Analog-to-Digital Converter)

RAM Memoria de acceso aleatorio (Random-access memory)
PRAM Pseudo-RAM
ECU Unidad Electronica de Control (Electronic Control Unit)
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3. Resumen

Este informe presenta el desarrollo integral de un proyecto orientado al diseno, construcciéon
y validacién de un convertidor modular multinivel de corriente (M-MCST), concebido especifica-
mente para el control de motores sincronos de imanes permanentes (PMSM). En particular, se
aborda su aplicacién en los motores delanteros del vehiculo eléctrico desarrollado por el Centro
de Investigacion y Desarrollo en Electronica Industrial (CIDEI), aunque el disefo es escalable y
adaptable a una amplia gama de motores PMSM o BLDC, con modificaciones minimas.|1]

Los motores PMSM se utilizan ampliamente en sectores como el automotriz, aeroespacial,
médico e industrial, debido a su alta eficiencia, densidad de potencia y confiabilidad. Su estructura
bésica incluye un rotor con imanes permanentes y un estator con multiples devanados triféasicos,
que se energizan de forma secuencial para generar un campo magnético giratorio. Esta activacion
sincronizada permite el movimiento continuo del rotor mediante la interacciéon entre los campos
magnéticos del estator y el rotor.|2]

Dado que estos motores requieren una alimentacion trifasica de corriente alterna, pero en la
mayoria de los casos se alimentan desde fuentes de corriente continua, su operaciéon depende de
un controlador electrénico conocido como ESC (Electronic Speed Controller). Este dispositivo
convierte la tension continua en senales alternas trifasicas moduladas, y utiliza realimentacion
para estabilizar la velocidad y optimizar el desempeno del motor.

Tradicionalmente, estos controladores se implementan mediante convertidores de tension, que
generan la sefial deseada ajustando el ancho de pulso de la alimentacion (modulacion PWM),
logrando una onda senoidal promedio. No obstante, el enfoque adoptado en este proyecto se basa
en el uso de convertidores de corriente, cuyo principio de funcionamiento sera desarrollado en
secciones posteriores.

El control basado en corriente ofrece ventajas sustanciales frente al control por tensiéon. En
primer lugar, la relacion proporcional entre corriente y torque facilita la implementacion de estra-
tegias de control directo de torque. Ademas, al entregar una corriente constante, se establece una
limitacién inherente ante condiciones de falla, como un cortocircuito, lo que incrementa la robustez
del sistema.

Desde el punto de vista del diseno, los convertidores de corriente tienden a ser mas confiables al
priorizar el uso de inductores en lugar de capacitores, ya que los primeros presentan una vida til
significativamente mayor. Esta confiabilidad, combinada con la posibilidad de integracion futura
mediante tecnologias emergentes como los superconductores a temperatura ambiente, posiciona
al M-MCSI como una solucién con alto potencial para aplicaciones avanzadas de electronica de

potencia.
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4. Introducciéon

4.1. Antecedentes

Si bien existen numerosos controladores de motores disponibles en el mercado, pocos incorporan
tecnologias avanzadas de control de torque por corriente como lo hace el M-MCSI. Los convertidores
tradicionales operan regulando la tensién aplicada al motor, lo cual introduce desafios significativos
en el control del torque debido a las alinealidades en la relacion tensién-torque caracteristica de los
motores. Por el contrario, controlar el motor mediante corriente constante, aunque mas complejo
desde el punto de vista del diseno, permite implementar estrategias de control de torque mas
directas, precisas y estables.

Una de las principales innovaciones que aporta este desarrollo es su arquitectura modular y
escalable, inusual dentro del campo de los convertidores multinivel de corriente. La mayoria de las
implementaciones existentes utilizan estructuras de tres médulos fijos sin posibilidad de adaptacion
ni reconfiguracion. En este proyecto, se propone una soluciéon mas flexible: entre 5 y 10 modulos
intercambiables, cada uno con capacidad para manejar corrientes de hasta 500 mA, cumpliendo
con requerimientos especificos de precision, resolucion y escalabilidad.

Antecedentes relevante son los trabajos de los doctores Miguel Pablo Aguirre y Pablo Cossut-
ta, quienes desarrollaron un convertidor multinivel de corriente de alta potencia basado en tres
modulos, con control digital mediante FPGA [3] [4]. Sin embargo, debido a su alta potencia y
diseno especifico, este convertidor carece de portabilidad y modularidad. En contraste, el M-MCSI
propuesto en este proyecto apunta a un alto grado de integracién y miniaturizacién, con un diseno

modular que permite reducir significativamente el tamano del sistema sin sacrificar funcionalidad.

4.2. Contexto del Proyecto

La necesidad que origina este proyecto se centra en las dificultades asociadas al control de
motores PMSM. En los convertidores de tensién convencionales, la corriente que circula por los
devanados estd determinada por la tensién aplicada y la impedancia del sistema. Esto implica
que para controlar con precision la corriente —y por ende el torque— es necesario medir senales
alternas de alta frecuencia, lo cual representa un desafio técnico debido al costo, la complejidad y
la posible latencia o error de los sensores de corriente empleados.

El enfoque basado en un convertidor de corriente resuelve esta limitacion al inyectar directa-
mente una corriente conocida y regulada, eliminando la dependencia de la medicién precisa en
tiempo real. Este principio permite aplicar estrategias de control mas rapidas, seguras y robustas.
Ademés, dado que el torque en un PMSM es proporcional a la corriente, el control de esta magni-
tud se traduce en un control directo del comportamiento mecanico del motor. En consecuencia, el

sistema se vuelve mas eficiente, confiable y facil de adaptar a nuevas condiciones de operacién.
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5. Objetivos

5.1. Finalidad del Proyecto

En el &mbito de la ingenieria eléctrica y la electronica de potencia, el control preciso y eficiente de
motores PMSM es fundamental para una amplia gama de aplicaciones industriales, automotrices y
de movilidad eléctrica. La regulaciéon del torque en este tipo de motores representa un desafio técnico
considerable, ya que exige estrategias de control avanzadas capaces de responder rapidamente a
las variaciones de carga y condiciones dindmicas del sistema.

La finalidad de este proyecto es disenar e implementar un MMCSI para controlar el motor
PMSM del karting prototipo desarrollado en el CIDEI.

Si bien el convertidor esta orientado a este motor especifico, su estructura modular facilita
su uso en diferentes tipos de motores PMSM, variando pardmetros como potencia, corriente o
frecuencia de operacién. Ademaés, el sistema puede adaptarse a aplicaciones externas al karting

mediante ajustes en su configuracién, tales como:

= Alimentacién de redes eléctricas (integracion con paneles solares, sistemas de almacenamiento

energético).
= Control de velocidad en maquinaria industrial (bombas hidraulicas, ventilacion, robética).

= Electronica de potencia en vehiculos (trenes, drones, sistemas de carga rapida).

La modularidad del MMCSI permite modificar o reconfigurar sus componentes (cantidad de
modulos, algoritmo de control) para ajustar su capacidad e integrarlo con otros dispositivos, sin
requerir cambios estructurales significativos.

De esta forma, el proyecto no solo aborda el control del motor del karting, sino que también
ofrece una plataforma adaptable para aplicaciones en electréonica de potencia y accionamientos

eléctricos.

5.2. Alcance

El alcance que se encuentra plasmado es este escrito consiste en el diseno, construcciéon y
validacion de un MMCSI de 11 niveles, equivalente a la integracion de cinco modulos de potencia,
orientado al control de un PMSM.

Cada modulo del sistema emplea transistores conmutados a alta frecuencia para minimizar la
distorsiéon armoénica y reducir el tamano de los componentes pasivos, en particular los inductores.
Para ello, se incorporan inductores planares de diseno propio, optimizados para operar en un amplio
rango de frecuencias, lo que contribuye a una mayor densidad de potencia y eficiencia general del

sistema.
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6. Definicion del Producto

6.1. Relevamiento de Datos

Los requerimientos funcionales y técnicos del proyecto fueron definidos principalmente por el
Dr. Miguel Pablo Aguirre, en representacion del Centro de Investigaciéon y Desarrollo en Electronica
Industrial, durante una reunién celebrada el 13 de mayo de 2024. En dicho encuentro se discutieron
en profundidad las caracteristicas del motor, del karting y del entorno operativo en el cual se
integraria el convertidor.

Uno de los requerimientos implicitos surge de las condiciones fisicas a las que estara expuesto
el convertidor dentro del karting. El chasis del vehiculo puede estar sometido a vibraciones de
magnitud variable, dependiendo de su equilibrio dindmico y de las irregularidades del terreno.
Ademas, el karting es capaz de alcanzar velocidades de hasta 40 km/h y realizar frenadas en
aproximadamente 1 s, por lo que el sistema de montaje del convertidor debe ser capaz de soportar
aceleraciones importantes, estimadas en el orden de 1,5 g.

En cuanto al rango de tension de entrada del convertidor, este se encuentra condicionado por la
arquitectura del banco de baterias del karting, compuesto por 8 baterias de plomo-acido conectadas
en serie. Cada una presenta una tension minima de descarga de 11,5 V y una tensién méaxima de
carga de 14,5 V, lo cual define un rango operativo total de continua entre 92 V y 116 V.

La senal de control del convertidor proviene de la computadora a bordo del karting, la cual
opera bajo el protocolo de comunicacion CAN (Controller Area Network). Por lo tanto, es ne-
cesario implementar una interfaz compatible que permita recibir y decodificar las tramas CAN
correspondientes al comando del convertidor.

Respecto del motor a alimentar, se trata de un PMSM con una potencia nominal de 1 kW,
disenada para operar dentro de un rango de tensién de alimentacién de entre 50 V y 120 V, y una

corriente maxima de fase del orden de 22 A.
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6.2. Requerimientos del Cliente

El controlador del motor debera manejar una
REQ-01 Concreto
tension nominal de salida de 96V
El controlador del motor no debe superar
REQ-02 Concreto
una potencia maxima de 1000W
El controlador del motor deberd manejar una potencia nominal
REQ-03 Concreto
de al menos 500W
La corriente de salida del controlador nunca podré exceder
REQ-04 Concreto
la corriente pico méaxima admisible del motor de 55A
La corriente de salida del controlador no podré exceder
REQ-05 Concreto
la corriente méxima de trabajo continuo del motor de 22A.
Las dimensiones fisicas méaximas del controlador del motor
REQ-06 Concreto
no deberan superar 20cmx10cmx10cm.
REQ-07 El controlador debera realizar un control por torque Concreto
El controlador deberé tener protecciones de sobrecorriente
REQ-08 Concreto
para la alimentaciéon de la entrada.
El controlador debera tener protecciones de sobretension
REQ-09 Concreto
para la alimentaciéon de la entrada.
El montaje del controlador debera proveer )
REQ-10 Tacito
proteccién contra vibraciones.
El montaje del controlador debera proveer proteccion )
REQ-11 Tacito
contra aceleraciones inferiores a 2g.
El controlador debera funcionar con un rango de tension de entrada
REQ-12 Concreto
de entre 92V y 116V.
La comunicacion entre el controlador de corriente y la interfaz externa
REQ-13 Concreto
se realizara utilizando el protocolo CAN

Tabla 1: Requerimientos del cliente y su respectivo origen.

6.3. Diagrama Funcional de Interfaces

Para planificar el disefio, realizamos el diagrama de la Figura 1. Los pedales y el volante envian

senales a la ECU, que las procesa y transmite al MMCSI mediante CAN. EI MMCSI, alimentado

por las baterias del karting, ejecuta el algoritmo de control con estas senales para regular el torque

del motor. Ademas, todo el sistema estd montado directamente sobre el chasis de kartings.
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VOLANTE
- COMUNICACION CAN
SERA ECUDEL
KARTING
PEDALES A
A
ENERGIA ENERGIA
BATERIAS
92V A 116V MMCS' MOTOR
UNION
MECANICA
\ 4 \ 4

CHASIS DEL KARTING

Figura 1: Diagrama Funcional Bésico.

6.4. Especificaciones de Diseno

6.4.a. Especificaciones Funcionales

ESP-FUN-01 El dispositivo debe controlar al motor por corriente. REQ-07

ESP-FUN-02 El dispositivo debe manejar una tension de salida de 96V. | REQ-01

ESP-FUN-03 El dispositivo debe permitir que la corriente de salida REQ-01
llegue a un méximo de 10A. REQ-04

REQ-05

REQ-02

ESP-FUN-04 El dispositivo debe manejar una corriente de salida de al REQ-01
menos SA. REQ-03

ESP-FUN-05 El controlador debera funcionar con un rango de tension REQ-12
de entrada de entre 90V y 120V.

Tabla 2: Especificaciones funcionales del dispositivo.
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6.4.b. Especificaciones de Interfaz

ESP-INT-01 El dispositivo debe poder comunicarse mediante el REQ-13
protocolo CAN.
ESP-INT-02 El dispositivo debera actuar como esclavo dentro del bus REQ-13
de datos.

Tabla 3: Especificaciones de interfaz del dispositivo.

6.4.c. Especificaciones Dimensionales

ESP-DIM-01 El dispositivo debe tener dimensiones comprendidas entre | REQ-06

20cmx10cmx10cm.

Tabla 4: Especificaciones dimensionales del dispositivo.

6.4.d. Especificaciones de Implementaciéon

ESP-IMP-01 El dispositivo debe estar protegido a tensiones de entrada | REQ-08
mayores a 150V.
ESP-IMP-02 El dispositivo debe limitar a 12A la corriente maxima de REQ-09

entrada.

ESP-IMP-03 El montaje del dispositivo debera protegerlo de las REQ-10

vibraciones del motor del Karting.

ESP-IMP-04 El dispositivo debe soportar aceleraciones de hasta 3g. REQ-11

Tabla 5: Especificaciones de implementacion del dispositivo.

6.4.e. Casa de Calidad

En esta seccion se presenta un analisis de la casa de calidad para el producto que se desea
desarrollar. Es importante senialar que el producto descrito en esta tesis no tiene una contraparte
comercial directa, lo que implica que no existe una comparaciéon exacta con productos actualmente
disponibles en el mercado.

Fl tipo de dispositivo méas cercano a lo que se pretende desarrollar son los controladores de
motor basados en convertidores de tensién. Para el analisis de calidad realizado, se seleccioné un

modelo comercial de controlador de motor con una tensiéon nominal similar a la requerida por el
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sistema propuesto. Este modelo elegido sirve como referencia para evaluar diversos aspectos del

disefio, aunque, como se menciond, el producto en esta tesis presenta innovaciones significativas

que no se encuentran en los controladores comerciales actuales.

tanto en el rendimiento como en la fiabilidad del producto final, con el objetivo de garantizar que

El analisis de la casa de calidad se enfoca en identificar las caracteristicas criticas que impactan

se cumplan los requisitos establecidos, tanto a nivel técnico como funcional.
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Figura 2: Analisis de casa de calidad.
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7. Plan de Validacion

7.1. Diseno de Banco de Pruebas

BP-01 El dispositivo se conecta a una fuente de

entrada de tension variable, sin carga.

BP-02 El dispositivo se conecta a una fuente de
tensiéon variable con una carga trifasica
variable en el rango necesario para alcanzar

los limites de funcionamiento.

BP-03 El dispositivo se conecta a un motor trifasico
de caracteristicas conocidas y se acciona

mediante un ajuste manual temporal.

BP-04 El dispositivo se conecta a un motor trifasico
de caracteristicas conocidas, y a la entrada se
le conecta un controlador maestro que lo

accione por BUS CAN.

BP-05 El dispositivo se montara sobre una base fija

plana con un peso variable colgando de el.

BP-06 El dispositivo se montara en el Karting
eléctrico del ITBA y se manejara el vehiculo

completando una serie de rectas con distintos

perfiles de aceleracion.

Tabla 6: Diseno de banco de pruebas.
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7.2. Especificaciones de Tests

T-BASIC-01 Validacion del programa del - BP-01
dispositivo.
T-BASIC-02 Validacién de encendido del T-BASIC-01 BP-01
dispositivo.
T-BASIC-03 Validacién de senales de T-BASIC-02 BP-01
comunicacién internas.
T-BASIC-04 Validacién de salida correcta. T-BASIC-03 BP-02
T-FUNC-01 Validacién de rango de corriente T-MEC-01 BP-02
de salida.
T-FUNC-02 Validacion de rango de tension T-MEC-01 BP-02
de entrada.
T-FUNC-03 Validacién de control de motor. T-MEC-01 BP-03
T-INT-01 Validacién de comunicacién por T-BASIC-04 BP-04
protocolo CAN.
T-DIM-01 Validaciéon de dimensiones T-BASIC-04 BP-05
totales.
T-MEC-01 Validacién de sistema de agarre. T-DIM-01 BP-05
T-ELEC-01
T-ELEC-02
T-INT-01
T-MEC-02 Validacién de resistencia a T-FUNC-01 BP-06
vibraciones. T-FUNC-02
T-FUNC-03
T-MEC-03 Validacién de resistencia a T-MEC-02 BP-06
aceleraciones.
T-ELEC-01 Validacion de protecciones de T-BASIC-04 BP-02
sobretension.
T-ELEC-02 Validacién de protecciones de T-BASIC-04 BP-02
sobrecorriente.

Tabla 7: Plan de tests de validacion.
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7.2.a. Tests Basicos

T-BASIC-01 e Conectar el dispositivo al ordenador. Las senales de control
P e Verificar la correcta carga del programa. deben cumplir con el
e Observar las sefiales de control. funcionamiento
programado.
T-BASIC-02 e Conectar el dispositivo a una fuente de El dispositivo debe poder
P-F tension continua de 96V. estar alimentado y no

e Verificar el estado de los componentes. exhibir ningin punto de
e Asegurar el correcto estado de los falla.

dispositivos internos.

T-BASIC-03 e Colocar el instrumental necesario para La comunicacién interna
P medir las caracteristicas eléctricas de la del dispositivo debera
comunicacion. corresponderse con su

e FEncender el dispositivo. comportamiento externo.

e Registrar que el funcionamiento de las
comunicaciones internas se corrobore con su
comportamiento externo.

T-BASIC-04 e Encender el dispositivo. La senal de salida debera

P-F e Conectar el dispositivo al banco de cargas. | mantenerse dentro de un

e Comprobar que la corriente de salida tiene | rango aceptable de

la amplitud y forma correcta ante distintas amplitud ante las
cargas inductivas y resistivas. distintas cargas
utilizadas.

Tabla 8: Descripcion de tests béasicos.
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7.2.b. Tests de Funcionalidad

T-FUN-01 e Conectar el dispositivo a una fuente de Para cada corriente de
P-F alimentacién de tension continua de 100Vde salida programada la
e Medir la amplitud de la corriente de salida | amplitud de la misma
e Programar el dispositivo para cambiar a debera corresponderse
una nueva corriente de salida y corroborar con lo esperado.
que se corresponda con lo esperado.
T-FUN-02 e Conectar al dispositivo a una fuente de La variacién en la
P-F alimentacién de tensién continua variable. alimentacién de tension
e (Colocar una carga a la salida del de entrada no deberé
dispositivo. modificar la corriente de
e Variar la tension de alimentaciéon de salida programada en el
entrada del dispositivo entre 90V y 120V instante inicial.
verificando que la senal de corriente de salida
se mantenga invariante.
T-FUN-03 e Conectar el dispositivo a una fuente de El dispositivo deberé
P-F tension continua de 96Vdc controlar al motor
e Alimentar el motor AR-BLM-02 utilizando
el dispositivo.
e Verificar el movimiento del motor y medir
su rendimiento

Tabla 9: Descripcion de tests de funcionalidad.
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7.2.c. Tests de Interfaz

T-INT-01
P-F

e Alimentar al controlador con una tension
de 100Vdc y conectarlo a una carga que
emule correctamente al motor.

e Ubicar un espia de comunicacion CAN
entre el controlador y el dispositivo emulador
del karting.

e Validar que las condiciones eléctricas de la
comunicaciéon cumplen las normativas del
protocolo CAN.

e Verificar el sentido logico de los mensajes

enviados y recibidos

Las senales de control
deben cumplir con el
funcionamiento

programado.

Tabla 10: Descripcion de tests de interfaz.

7.2.d. Tests Dimensionales y Mecanicos

T-DIM-01
P-F

e Medir las dimensiones méaximas del

dispositivo

Las dimensiones del
dispositivo deben ser
menores a 20cm x 10cm x

10cm

Tabla 11: Descripcién de tests de Dimensiones.
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T-MEC-01 e Montar el dispositivo sobre la base de El dispositivo debe poder
P-F forma tal que se puedan agregar pesos al soportar el peso
sistema. correspondiente a una
e Agregar peso hasta alcanzar un peso aceleracion de 3g
equivalente a 3g teniendo en cuenta la masa
del dispositivo.
T-MEC-02 e Montar el dispositivo en el Karting. Si el dispositivo completa
P-F e Posicionar el Karting en un tramo recto. correctamente la recta se
e Realizar una aceleracion total. considera apto.
T-MEC-03 e Montar el dispositivo en el Karting. Si la instalacion del
P-F e Maniobrar el Karting de acuerdo a su uso | dispositivo permite
general. correctamente maniobrar
correctamente al mismo
se considera apto.
Tabla 12: Descripciéon de tests Mecanicos.
7.2.e. Tests de Protecciones Eléctricas

T-ELEC-01 e Conectar la fuente de alimentacion El dispositivo sera
P-F variable. aceptado si la proteccion
e Elevar la tension hasta el 90 % del umbral | soporta el test.
maximo esperado.
e Evaluar la zona de proteccion.
T-ELEC-02 e Configurar la proteccion de sobrecorriente | El dispositivo sera
P-F para HA. aceptado si logra proteger
e Elevar la corriente de salida hasta alcanzar | frente al aumento de
los 5A. corriente.
e Lentamente elevar la corriente y evaluar
que la protecciéon funcione.
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7.3. Matriz de Trazabilidad de Validacion

Concreto REQ-01 ESP-FUN-02 T-BASIC-04
ESP-FUN-03
ESP-FUN-04
Concreto REQ-02 ESP-FUN-03 T-FUNC-01
Concreto REQ-03 ESP-FUN-04 T-FUNC-01
Concreto REQ-04 ESP-FUN-03 T-FUNC-01
Concreto REQ-05 ESP-FUN-03 T-FUNC-01
Concreto REQ-06 ESP-DIM-01 T-DIM-01
Concreto REQ-07 ESP-FUN-01 T-FUNC-03
Concreto REQ-08 ESP-IMP-01 T-ELEC-02
Concreto REQ-09 ESP-IMP-02 T-ELEC-01
Técito REQ-10 ESP-IMP-03 T-MEC-02
Tacito REQ-11 ESP-IMP-04 T-MEC-03
Concreto REQ-12 ESP-FUN-05 T-FUNC-02
Concreto REQ-13 ESP-INT-01 T-INT-01
ESP-INT-01

Tabla 14: Matriz de trazabilidad de validacion.

7.4. Plan de Verificacién y Validacién

A continuacion en la Figura 3 se presenta un plan de verificacion y validacion que incluye todas
las pruebas nombradas anteriormente en el orden necesario en el que deben llevarse a cabo. Cada
cuadro del diagrama representa una prueba, y las dependencias entre ellas se indican mediante

flechas.
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Figura 3: Plan de Verificacion y Validacion.
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8. Andalisis de Factibilidad

La presente seccion se dedica a evaluar la viabilidad del proyecto en cuatro aspectos funda-
mentales: tecnologico, temporal, econémico y legal-civil. Se realizaré un analisis detallado de cada
uno, presentando los factores clave y delineando las estrategias a seguir para asegurar un desarrollo

exitoso del proyecto.

8.1. Factibilidad Tecnolbgica

El analisis de factibilidad tecnologica tiene como objetivo determinar si se cuenta con los co-
nocimientos, recursos y capacidades necesarias para construir el producto y satisfacer todos los
requerimientos establecidos.

Cabe destacar que, si bien los convertidores de corriente multinivel atn no estan disponibles
comercialmente, han sido objeto de investigaciéon desde hace varios anos. Existen implementaciones
de laboratorio, documentadas en la literatura técnica, que demuestran la viabilidad funcional de
esta tecnologia [3, 5].

Para iniciar este anélisis, en la siguiente pagina se presentara un diagrama modular general del
sistema propuesto. Este diagrama permitira identificar los componentes criticos involucrados en el
desarrollo, sirviendo ademéas como introduccion a la etapa de diseno detallado, que se abordara en

la Seccion 9.

8.1.a. Esquema Modular
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Figura 4: Esquema conceptual del sistema.
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Figura 5: Esquema conceptual del MMCSI y su interaccion con las baterias, MCU y el motor.

8.1.b. Analisis y Propuesta de Alternativas de Diseno

Como se observa en el diagrama anterior, la mayoria de los componentes que integran el sistema
no representan un obstaculo significativo en términos de adquisicion o disponibilidad, dado que son
componentes electronicos estdndar. Entre estos se incluyen sensores de corriente, transceptores de
comunicacion (CAN, SPIy RS232), fuentes de alimentacion internas y otros componentes comunes.

Sin embargo, existen elementos que requieren un anélisis mas detallado desde el punto de
vista de la factibilidad. Uno de ellos es la seleccion de las FPGAs utilizadas en las placas Main
Board y Expansion Board, asi como la eleccion del microcontrolador incorporado en la Main Board.
Asimismo, es crucial evaluar la viabilidad de la velocidad de comunicacion requerida entre la Main

Board y las Expansion Boards, la cual ha sido establecida en 6 Mbps. Esta eleccion se fundamenta

y detalla en la Subsubseccién 9.5.c.
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Otro componente que merece especial atencion en el analisis de factibilidad es el inductor de
cada modulo de la Fxpansion Board, encargado de fijar la corriente correspondiente. De acuerdo
con los célculos de diseno, cada inductor debera presentar una inductancia minima de 1 mH, un
ancho de banda superior a 250kHz y capacidad para soportar una corriente de al menos 500 mA.
Ademas, sera altamente beneficioso que los inductores sean lo mas idénticos posible entre si, ya
que esto favoreceria un balance automatico del ripple de corriente entre moédulos, promoviendo

una distribucién equitativa de la carga.

8.1.c. Elecciéon de una Solucién

Eleccion de la FPGA de la Expansion Board

Las funciones de la FPGA en cada Expansion Board son las siguientes:

1. Comunicarse mediante UART con la FPGA de la Main Board para informarse de la senal a

modular.

2. Realizar la modulaciéon SPWM y conectarse a los gates de los transistores mediante un

optoacoplador para conmutarlos en funcion de la misma.
3. Comunicarse mediante SPI con los sensores de corriente de la Ezpansion Board.

4. Sincronizarse con la placa principal mediante la sefial de SHOOT.

Para ello debera contar al menos con las siguientes especificaciones:

» 1 Pin de salida digital (UART _TX)

= 2 Pines de entrada digital (UART RX y SHOOT)

= 6 Pines de salida digital (una por transistor de modulacion)

= 4 Pines de salida digital (SCLK y CS sensor de corriente)

= 2 Pines de entrada digital (SDO sensor de corriente)

= Memoria reprogramable (no de tnica escritura)

= Oscilador integrado - que tenga quick deploy

= Software de programacion accesible

= Suficientes LUTs para realizar las funciones previamente nombradas

En total, se requieren al menos 11 pines de salida digitales y 4 pines de entrada digitales, lo que
implica un minimo de 15 pines de propésito general (I/O) disponibles en la FPGA seleccionada.

La eleccion de la FPGA para esta etapa del desarrollo considerd diversos criterios ademas del
nimero de pines. En primer lugar, el equipo decidié priorizar una capacidad superior a la estric-

tamente necesaria, tanto en cantidad de pines como en memoria interna y velocidad de operacion,
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con el objetivo de contar con margen suficiente para futuras mejoras, ajustes o ampliaciones del
prototipo. En segundo lugar, se optd por utilizar una FPGA montada sobre una placa de desarrollo,
con el fin de reducir la complejidad del diseno del hardware, evitando la necesidad de incorporar
componentes externos adicionales como osciladores, reguladores de tensién o programadores.

Adicionalmente, se consider6 esencial seleccionar una FPGA cuyo entorno de desarrollo y he-
rramientas asociadas fueran familiares y confiables para el equipo de trabajo. Esta decision se
fundamenta en la intencion de minimizar los tiempos de integracion y depuracion, evitando que la
etapa de programacion agregue una carga significativa a la ya compleja arquitectura general del
sistema.

Teniendo en cuenta estos criterios, se eligi6é la placa de desarrollo Upduino V3.0, ilustrada en
la Figura 6. Esta placa incorpora un oscilador interno, un regulador de tensién y un programador

USB integrado, lo que facilita notablemente su implementaciéon durante la etapa de prototipado.

34 37 31 35 32 27 26 25 23 GND V3 SV
00000GO0000 QO
@@'3"-& U3,
(@ =Lty

F)rﬁ!h‘io"fluo
11 18 19 13 21

Figura 6: Foto de la placa de desarrollo Upduino V3.0.

Para un desarrollo futuro podré pensarse en reducir costos implementando este circuito directa-
mente sobre cada una de las Expansion Board y ademés eligiendo una FPGA que tenga tinicamente
las caracteristicas requeridas.

Eleccion de la FPGA de la Main Board

La FPGA de la MainBoard debera ocuparse de las siguientes tareas.

1. Comunicarse mediante UART con las FPGAs de cada Expansion Board para informarles de

la senal a modular, en paralelo.

2. Comunicarse mediante SPI con el microprocesador de la Main Board para informarse de la

sehal necesaria a modular en funcién del control del motor.
3. Enviar una sefial de sincronismo (SHOOT) a las FPGAs de cada médulo.
Para ello debera contar al menos con las siguientes especificaciones:
» 9 Pines de salida digital (UART _TX a cada médulo)
= 9 Pines de entrada digital (UART _RX a cada mo6dulo)

= 1 Pin de salida digital (SHOOT)
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= 4 Pines de salida digital (SCLK y CS para comunicacion con el microprocesador)
= 2 Pines de entrada digital (MISO para comunicaciéon con el microprocesador)

Por las mismas razones expuestas previamente, se opté también por utilizar una Upduino V3.0
en la Main Board. La unificacién del hardware de desarrollo entre la Main Board y las Exzpansion
Boards simplifica significativamente el proceso de prototipado, ya que permite trabajar con el
mismo entorno de desarrollo, herramientas de programacion y lenguajes en ambas plataformas. Esta
decisién permite una mayor agilidad en las etapas de diseno, prueba y validacién. No obstante,
se deja abierta la posibilidad de reevaluar esta elecciéon en etapas posteriores del proyecto, una
vez definidas con mayor precision las funcionalidades y requerimientos especificos de cada FPGA
involucrada.

Eleccion del microprocesador de la Main Board

Las funciones del microprocesador en la Main Board son las siguientes:

1. Soporte para el protocolo CAN

2. Comunicacion unidireccional mediante SPI con la FPGA de la Main Board
3. Control de la fuente de corriente principal

4. Lectura del sensor de corriente de la fuente de corriente

5. Manejo de los sensores de efecto Hall para el control del motor
Para ello debera contar al menos con las siguientes especificaciones:

= Soporte de periféricos para una comunicacion CAN y 2 comunicaciones SPI

= 1 Pin ADC para realizar la lectura del sensor de corriente.

= 3 Pines de entrada digital para la lectura de los sensores de efecto Hall

= 4 Pines de entrada digital (SCLK y CS para comunicacion con la FPGA de la Main Board)
= 2 Pines de salida digital (MISO para comunicacion con la FPGA de la Main Board)

= 4 Pines de salida digital para el control de la fuente de corriente

Para la eleccién del microprocesador también se opté por utilizar una placa de desarrollo, con
el objetivo de simplificar el diseno de la Main Board y acelerar la etapa de integracion. Asimismo,
se considerd fundamental que el microprocesador seleccionado dispusiera de librerias de cédigo
abierto que facilitaran la implementacion de funcionalidades estandar como las comunicaciones
CAN y SPL

Teniendo en cuenta estas consideraciones, y previendo ademaés la necesidad de contar con capa-
cidad adicional en términos de pines y procesamiento para futuras ampliaciones o modificaciones,

se eligio la placa de desarrollo STM32F103C8T6, cominmente conocida como BluePill. Esta placa
22
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cumple con todos los requerimientos funcionales previstos, y se destaca por su amplia disponibilidad
de documentacién, soporte comunitario y bajo costo, lo cual la convierte en una opcién altamente
conveniente para el prototipado. En la Figura 7 se muestra una imagen de la placa seleccionada

para su implementacion en la Main Board.

Figura 7: Placa de desarrollo STM32F103C8T6 mas conocida como Blue Pill.

Eleccidon del diseno de los inductores de las Expansion Board

Como se plante6 previamente, las caracteristicas requeridas para el funcionamiento del inductor
representan un desafio considerable en su construccion.

Una de las primeras alternativas evaluadas fue la fabricaciéon de inductores bobinados sobre
nucleo utilizando alambre de cobre. Sin embargo, esta opcién presenta una dificultad practica:
en terminos de escalabilidad el tiempo invertido en bobinar dos inductores para cada uno de
los modulos es significativo. Ademéas de que debe tenerse sumo cuidado en la realizaciéon de este
bobinado, ya que es de especial interés que los inductores tengan valores similares de inductancia
para permitir un balanceo automéatico de la corriente entre ellos.

Frente a ello, se consider6 el uso de inductores planares como alternativa més viable. Esta
tecnologia permite una mayor homogeneidad entre inductores, dado que los bobinados se fabrican
mediante procesos repetibles sobre placas de circuito impreso, lo que contribuye al auto-balanceo
del ripple entre moédulos. No obstante, esta topologia presenta una desventaja importante: a medida
que se incrementa la superficie de la pista para lograr mayor inductancia, también se elevan las
capacidades parasitas, lo cual limita el ancho de banda del componente. Esta limitacion representa
un obstaculo relevante en aplicaciones de electronica de potencia de alta frecuencia.

Para abordar esta problemaética, que no es exclusiva de este proyecto sino comin en el disefio
de inductores planares, se estableci6 una colaboracion con la Universidad Técnica de Eindhoven.
En particular, se trabajé con el estudiante Mark Kurvers, quien se encontraba realizando una

pasantia en el ITBA al momento del desarrollo. Mark estuvo a cargo del diseno y simulacién de un

23



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

modelo de inductor planar que responde a los requisitos del sistema. Este modelo, cuyo desarrollo
se detalla en la Parrafo 9.4.c.4, fue implementado exitosamente gracias al trabajo conjunto entre

el estudiante y el equipo de esta tesis.

8.1.d. DFMEA

En esta seccion se desarrolla un anélisis de modos y efectos de fallas del disenno (DFMEA, por
sus siglas en inglés: Design Failure Mode and Effects Analysis), con el objetivo de identificar de
manera sistemética las posibles fallas del sistema y establecer acciones correctivas que mejoren su
capacidad de prevencion y/o deteccion.

La metodologia DFMEA asocia cada modo de falla con su efecto correspondiente sobre el
funcionamiento del sistema. A cada efecto se le asigna un indice de severidad (S), cuantificado en
una escala de 1 a 10, donde valores mayores representan un mayor impacto sobre la operaciéon. A
continuacion, en funcién de las causas probables de la falla, se estima la probabilidad de ocurrencia
(O), también en una escala de 1 a 10. Finalmente, se identifican los controles actuales de prevencion
y deteccion, y se califica la capacidad de deteccion (D) mediante una escala numeérica del mismo
rango.

Con estos tres parametros —severidad (S), ocurrencia (O) y deteccion (D)— se calcula el Risk
Priority Number (RPN), definido como el producto RPN = S-O - D. Este valor permite priorizar
las acciones de mejora segin el nivel de riesgo asociado a cada modo de falla.

En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos del analisis DFMEA aplicado al sistema
MCSI desarrollado en esta tesis. A partir de estos resultados, se implementaron modificaciones
especificas en el diseno orientadas a mitigar los modos de falla méas criticos, incrementando asi la

confiabilidad global del sistema.
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Figura 8: Analisis de Modos y Efectos de Falla del sistema MCSI Aplicado.
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8.2. Factibilidad de Tiempos

Si bien el equipo de trabajo no cuenta con una fecha limite estricta para la finalizacién del
proyecto, resulta de interés realizar una estimaciéon temporal que permita prever la duracién total
del desarrollo, asi como identificar las tareas mas criticas y de mayor demanda temporal. El ob-
jetivo principal es concluir el proyecto en febrero de 2025; sin embargo, el grupo esta dispuesto a
extender el plazo hasta julio de 2025 en caso de ser necesario para perfeccionar el diseno o resolver

imprevistos.

8.2.a. Planificacion

La planificacion se basa en un equipo de trabajo compuesto por cuatro personas, con una
dedicacién de cuatro horas diarias y dos semanas de vacaciones contempladas en el cronograma
anual. En la Tabla 15 se detallan las principales tareas a desarrollar, junto con sus respectivas
dependencias y estimaciones de duracién.

A partir de las relaciones de precedencia entre las tareas, se elabor6 el diagrama PERT que se
presenta en la Figura 9. En dicho diagrama, los nodos enmarcados en rojo representan las tareas

que conforman el camino critico del proyecto.
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ID Tarea T, | Te | Tp Dependencias

1 Planteo de Objetivos - - - -

1.1 Def. del problema y relevamiento de datos 1 5 7 -

1.2 Def. de requerimientos y especificaciones de disefio 3 ) 7 1.1
1.3 Plan de Validacion 4 6 8 1.2

2 Analisis de Factibilidad - - - -
2.1.1 Propuesta de alternativas de diseno 10 | 13 | 16 1.2
2.1.2 Elecciéon de una soluciéon 8 | 10 | 12 2.1.1,2.3
221 Analisis de presupuesto y costos 5 6 7 2.1.1
2.2.2 Analisis del mercado 1 1 2 1.3
2.2.3 Diseno del modelo de negocios 2 | 4 6 | 222,212,221
2.3 Factibilidad legal 2 3 4 1.3

3 Ingenieria de Detalle - - -
3.1.1 Diseno del sistema de comunicaciones internas 25 |30 | 35 2.2.3
3.1.2 Diseio del médulo de Potencia 30 | 35 | 45 2.2.3
3.2 Diagramacion del hardware 30 | 40 | 50 3.1.13.1.2
3.3 Diagramacion del firmware 15 | 20 | 25 3.1.1
3.4 Integracion de moédulos 21 | 30 | 35 3.2,33

4 Elaboracion Prototipo - - - -
4.1.1 Fabricacion del primer prototipo 14 | 21 | 25 3.4
4.1.2 Programacion del firmware inicial 5 | 14 ] 21 4.1.1
4.2.1 Fabricacion del prototipo final 14 | 21 | 30 4.1.2
4.2.2 Programacion del firmware final 4 7 | 10 4.2.2

5 Validacién N }

5.1 Tests bésicos ) 7 | 14 4.2.2
5.2 Tests de funcionalidad 21 1 30 | 35 5.1
5.3 Tests de Interfaz 1 2 4 5.1
5.4 Tests dimensionales y mecanicos 5 7 | 10 5.2,5.3
5.5 Tests de protecciones eléctricas 10 | 14 | 21 5.4

6 Conclusiones y Resultados - - - -

6.1 Analisis de resultados 5 7 |10 5.5
6.2 Identificacion de nuevos modos de falla 711421 6.1

6.3 Puesta a punto del prototipo 10 | 15 | 21 6.2
6.4 Elaboracion de especificaciones definitivas 4 7 |10 6.3
6.5 | Presentacion a la comunidad y finalizar documentaciéon | 1 1 2 6.4

Tabla 15: Tareas a realizar y sus dependencias con sus respectivos tiempos de duracion estadisticos.

27




ITBA

22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

1.1 1.2 1.3
Definicion del Definicion de
imi y |——>| Plande
y Relevamiento Especificaciones
de Datos de Disefio
1 ‘ 5 ‘ 7 3 ‘ 5 ‘ 7 4 ‘ 6 [ 8
2141 23
Propuesta de Factibilidad Legal
Alternativas de
Diseiio
10 ‘ 13 ‘ 16 2 ‘ 3 [ 4
221 21.2 222
Anilisis de Eleccién de una Analisis de
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5 6 [ 7 8 ‘ 10 ‘ 12 1 ‘ 1 [ 2
223
Disefio del Modelo
de Negocios
2 ‘ 4 ‘ 6
3141 312
Disefio del Sistema Disefio del Médulo
de Comunicaciones de Potencia
Internas
25 30 35 30 ‘ 35 ‘ 45
3.3 3.2
Diagramacién del Diagramacién del
Firmware Hardware
15[20[25 30 ‘40'50
34
ion de
Médulos
21 ‘ 30 ‘ 35
411 4.1.2 421 422
del ion del icacion del ion del
Primer Prototipo Firmware del Prototipo Final Firmware del
Primer Prototipo Prototipo Final
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6.1 55 5.4 53
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de i6n de
Nuevos Modos Puesta a Punto ificaci ionala
de Falla del Prototipo Definitivas Comunidad
7‘14‘21 10‘15‘21 4‘7‘10 1‘1‘2

Figura 9: Diagrama de Pert del proyecto.
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Se evalud la duracién estadistica del camino critico mediante la suma de variables aleatorias
normales que representan el tiempo estimado para cada nodo del camino. El anélisis realizado
indica que, con un 95 % de probabilidad, la duracion total del proyecto se encuentra en el rango
de entre 266 y 349 dias.

En caso de que el objetivo sea finalizar el proyecto en mayo de 2025, se requeriria completar
las tareas en un plazo de 331 dias. Segun los calculos realizados, la probabilidad de alcanzar este
objetivo es de aproximadamente 96 %. En cambio, si la entrega se pospone hasta julio de 2025, la
probabilidad de finalizar el proyecto es superior al 99.99 %.

Este anéalisis sugiere que, si se mantiene la fecha limite de mayo, se lograria cumplir con un alto
porcentaje de probabilidad. No obstante, si se considera una entrega para julio, puede afirmarse con
confianza que el proyecto estara finalizado para ese entonces, dadas las estimaciones estadisticas

realizadas.

8.2.b. Programaciéon

Las tareas fueron agrupadas en 3 secciones, diseno, pruebas y documentacion. Vemos que el

tiempo estimado de la finalizaciéon del proyecto tom6 10 meses.

JuN 2024 JuL 2028 AUG 2024 SEP 2024 ocT 2024 NOV 2024 DEC 2024 JAN 2025 FEB 2025 MAR 2025 APR 2025 MaY 2025 JUN 2025

2 0 16 23307 W 21284 1 18 251 B 5 22296 13 2027 3 10 17 241 8 15 22295 12 19 362 O 1 232 O 1 23 306 13 2027 4 M 18 251 8 15 32 20

AMPEREX

Diserio
Hardware

Progromacion

Pruebas e implementacion

Documentacicn

Figura 10: Diagrama de Gantt del proyecto.

Progromacion
Harciware Prabar UART on test board'
Eiecsidn de FPRA Duiver de SP1FPGA
Blecratn ded conrar DCDC prngipol Hacer driver uC de CAN

Emnecicn dol ADC elo Sansiin (ole! Iolod + comunicocion can ki FPGA £
Dviver de SPY il

Compra cle componenfies por Dipley
ocer driver uC de FPGA main

| Aigoritmo de control e e uC del Moty
Hocer i modulation en kos modinos FPGA

Disaia de proeccioness pora fos modulos
Disaia cle protecsinnes parn ks ploce pancipal

Ciniezifo yr chverio frerte de diapar de loy medulos

Centcalos el el 108 incUriones el meidulo Probar ko mocidacion en lest boand
Coituio y civedio che fa Tsane the comenm” Codign pars prsbo FPGA main ol
Prusba aiskada de o fybock Haces top del FPGA main
Prusbo witenma che medicion de cormsnie Hocer! fop dod FRGA modulo

Futes dei madula en Aom Explioond)
Disefa de k pioca principal MainBoord)

Probar uC + FPGA main

J Programar puting de arrangue de los maoduios
Fistes che ity pleres prciat e Alum Mo Boardy

Figura 11: Detalle de la etapa de diseno.
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8.3. Factibilidad Econémica

8.3.a. Analisis de Mercado

Los convertidores de fuente de corriente encuentran aplicaciéon en una amplia variedad de sis-
temas de potencia donde se requiere un control preciso de la corriente, alta robustez y operacion
confiable bajo condiciones dinamicas severas. Su uso es especialmente relevante en accionamientos
de motores industriales de gran potencia, sistemas HVDC (High Voltage Direct Current), instala-
ciones de energia renovable como parques edlicos offshore, y en aplicaciones ferroviarias de traccion
eléctrica. A nivel de mercado, los MCSI han ganado terreno frente a los convertidores de fuen-
te de tension (MVSI) en nichos donde la seguridad ante cortocircuitos, la eficiencia térmica y la
durabilidad de los componentes son prioritarios.

Un ejemplo practico de aplicacion de un convertidor multinivel de corriente se observa en la
planta transmisora de Radio Mitre, ubicada en Hurlingham, Buenos Aires. Esta planta opera con
una potencia de transmisién de 100 kW y utiliza un sistema modular, asimétrico y multinivel de
inverter de corriente. La modulacién implementada en este sistema se asemeja a una conversiéon
digital-analogica, lo que permite una sintesis eficiente de la senal de salida.

En la Figura 12 pueden observarse los médulos del sistema, los cuales manejan distintos niveles
de corriente de salida. A diferencia del prototipo desarrollado en esta tesis, donde todos los médulos
son idénticos, en esta implementacion los modulos se agrupan para manejar distintos rangos de
corriente, siendo la minima corriente conmutada de 1 A. Las corrientes de los moédulos se combinan
utilizando el principio de induccién magnética, mediante barras laterales visibles en la Figura 13,
para finalmente alimentar la antena transmisora.

La elecciéon de un convertidor multinivel de corriente en esta aplicacion se justifica por la alta
confiabilidad que ofrece. Las interrupciones en la transmisién representan pérdidas econdémicas
significativas debido a la caida en la audiencia, por lo que este tipo de arquitectura modular

permite mejorar la disponibilidad operativa del sistema y minimizar los tiempos de inactividad.
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Figura 12: Mo6dulos de conmutaciéon en el convertidor multinivel de corriente utilizado en Radio

Mitre.
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Figura 13: Sistema de recolecciéon de corriente de salida de los médulos.
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8.3.b. Modelo de Negocios

En vista de las ventajas que ofrecen los convertidores multinivel de corriente, resulta razonable
afirmar que sus aplicaciones actuales son mayormente de nicho, orientadas a sistemas que demandan
alta confiabilidad, modularidad y robustez. Por ello, se plantea un modelo de negocio basado en
la atencién personalizada y el diseno a medida para cada cliente o proyecto en el que se desee
implementar un MCSI.

No obstante, para aquellos usuarios que prefieran utilizar la solucién desarrollada en esta tesis
con un sistema de control propio, se comercializara una version estandar del convertidor, con la
cantidad de modulos requerida. Esta incluird un microcontrolador con suficiente capacidad de
computo y recursos disponibles para que el cliente pueda implementar su propia logica de control

de manera independiente.

Socios claves Actividades Propuesta de Relaciones con el Segmentos de
claves valor cliente clientes
Centros de
investigacion, . X
Fabricantes de 1+D, Control por torque, Servicio al cliente, Fabricantes de

semiconductores

Servicio 24hs

Recursos claves

Patentes,
Componentes
confiables y baratos

Fiabilidad

Atencion
personalizada

Canales

Pagina web,
Publicidad online,
Marketplace
componentes

productos que
utilizan motores
BLDC

electrénicos

Estructura de costes Fuente de ingresos

Venta de controladores estandar,
Disefio personalizado,
Servicio técnico

Costes de administracion,
empleados y legales, Coste de
los transistores y inductores

Figura 14: Modelo Canvas de negocios planteado para el proyecto.

8.3.c. Costos e Ingresos

Dado que se trata del primer prototipo de convertidor multinivel de corriente desarrollado,
no resulta razonable derivar un producto comercial directamente a partir del mismo. Alcanzar
una version apta para su comercializacién requerird multiples iteraciones adicionales de diseno,
validacién y optimizacion. No obstante, el equipo de trabajo espera que este prototipo permita
demostrar el potencial de los convertidores multinivel de corriente en aquellas aplicaciones donde
sus ventajas técnicas —como la modularidad, la capacidad de operacién en entornos exigentes y

la seguridad frente a fallas— resulten determinantes frente a otras topologias de conversores.
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8.4. Factibilidad Legal y Responsabilidad Civil

Si bien no es obligatorio constituir una sociedad para operar como responsable inscripto, optar
por esta alternativa puede representar una serie de ventajas significativas para las personas invo-
lucradas. Entre ellas, se destaca la posibilidad de limitar los riesgos relacionados con el patrimonio
personal, al establecer una distincién clara entre los bienes personales y los comerciales, asi como
permitir una distribucién mas equitativa de responsabilidades y obligaciones entre los integrantes
del emprendimiento.

En el marco de este proyecto, la figura societaria que se considera mas conveniente es la Sociedad
por Acciones Simplificada (S.A.S.), una modalidad introducida en la legislacion argentina en el
afo 2017 mediante la Ley 27.349 de Apoyo al Capital Emprendedor. Esta figura se caracteriza por
ofrecer un esquema societario flexible y de bajo costo de constitucion, especialmente en comparacion
con otras estructuras tradicionales como la Sociedad de Responsabilidad Limitada (S.R.L.) o la
Sociedad Anoénima (S.A.).

La S.A.S. requiere un capital inicial equivalente a dos salarios minimos, vitales y maviles, con
la posibilidad de realizar un desembolso inicial del 25% y completar el resto en un plazo de hasta
dos anos. Esta facilidad otorga un margen adicional de maniobra financiera para los socios, lo cual
resulta atractivo en etapas iniciales de desarrollo.

Ademis, al igual que en la S.R.L., los socios de una S.A.S. cuentan con responsabilidad limita-
da. La sociedad puede constituirse tanto de forma unipersonal como con varios socios, y contempla
un mecanismo formal de designacion de autoridades conforme a los requisitos exigidos por la AFIP,
asegurando el cumplimiento normativo fiscal. Cabe resaltar que el proceso de constitucion es agil y
se realiza integramente de forma digital, lo cual la convierte en una opcion particularmente adecua-
da para emprendimientos de pequena escala. En conclusion, la S.A.S. representa una herramienta

juridica moderna, adaptable y eficiente para formalizar actividades comerciales en Argentina.
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9. Ingenieria de Detalle

9.1. Sistema MCSI

A continuacién se describen los conceptos fundamentales que sustentan el desarrollo del pro-

yecto, y que resultan esenciales para una comprension integral del dispositivo.

9.1.a. Tecnologia Inverter

La tecnologia inverter hace referencia a sistemas electronicos disenados para transformar co-
rriente continua (DC) en corriente alterna (AC) mediante técnicas de conmutacion controlada.
Este proceso no solo permite alimentar cargas de corriente alterna a partir de fuentes de corriente
continua —como baterias, paneles solares o fuentes programables—, sino que también posibilita
regular con alta precision parametros criticos como la frecuencia, la amplitud y la forma de onda
de la senal de salida.

Gracias a esta versatilidad, los inverters encuentran aplicaciéon en una amplia gama de areas,
incluyendo generacion distribuida, control de velocidad en motores eléctricos, sistemas de alimen-
tacion ininterrumpida (UPS), climatizacion de alta eficiencia, y en general, en multiples campos de
la electréonica de potencia. Segin la topologia adoptada y la técnica de modulacién empleada, un
inverter puede generar formas de onda de salida que van desde sefiales cuadradas o senoidales mo-
dificadas hasta senoidales puras e incluso senales multinivel, estas tltimas especialmente valoradas
por su alta calidad de tensiéon y bajo contenido armoénico.

Entre las principales ventajas de esta tecnologia se destacan su elevada eficiencia energética, la
capacidad de ejercer un control dinamico y preciso sobre el sistema alimentado, la significativa re-
duccién de distorsiones armonicas y la disminuciéon de pérdidas por conmutaciéon. En particular, los
inverters multinivel mejoran atin mas estas prestaciones al generar senales con niveles intermedios,
lo que reduce el estrés eléctrico sobre los componentes, minimiza la necesidad de filtrado adicional

y favorece la escalabilidad del sistema hacia aplicaciones de mayor potencia y complejidad técnica.

9.1.b. Inwverter de Corriente

Un inverter de corriente es un convertidor electrénico de potencia cuya salida se encuentra
controlada en términos de corriente, en lugar de tension. A diferencia del inverter de tension
—donde la tension de salida es la variable impuesta y la corriente resulta determinada por la
carga—, en un convertidor de corriente la forma de onda, magnitud y direcciéon de la corriente de
salida se regulan activamente, mientras que la tensién queda definida por las caracteristicas del
sistema conectado.

Este tipo de convertidor requiere una fuente de corriente continua, que suele implementarse
mediante una inductancia de entrada cuya funciéon es estabilizar la corriente de alimentacién. En

la etapa de salida se utilizan interruptores controlados (como IGBTs, SCRs o MOSFETSs), en
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conjunto con redes de filtrado disenadas para conformar la corriente alterna deseada.

Los inverters de corriente se emplean principalmente en aplicaciones industriales de alta poten-
cia, como el accionamiento de motores eléctricos en sistemas donde se requiere un control preciso
del par motor. En estos casos, el control directo de la corriente permite una respuesta mas rapi-
da y exacta, lo cual resulta especialmente 1til en motores sincronos o de induccién utilizados en

transporte eléctrico, procesos industriales o grandes variadores de velocidad.

7 L L
O I

Load

Figura 15: Inverter de Tensién en comparaciéon a un Inverter de Corriente.

Comparado con un inverter de tension, el inverter de corriente ofrece ventajas en términos de
robustez frente a fallas de cortocircuito y mejor capacidad de control del flujo de potencia. Sin
embargo, suele implicar un diseio méas complejo y voluminoso debido al uso de inductancias y
mayores requisitos de proteccion.

En sintesis, la principal diferencia radica en la variable controlada en la salida, mientras que
el inverter de tension impone una forma de onda de tension, el inverter de corriente entrega una
forma de onda de corriente precisa, siendo esta distincion clave en el diseno y control de motores

eléctricos avanzados.

9.1.c. Tipos de salida para un inverter

La forma de onda de corriente entregada por un inverter de corriente tiene un impacto di-
recto sobre la calidad de la energia, la compatibilidad electromagnética con la carga y el nivel de
emisiones electromagnéticas (EMI). A continuacion, se describen tres modalidades representativas
de generacion de corriente —senoidal modificada, modulaciéon por ancho de pulso convencional
(PWM) y modulacién por desplazamiento de fase (PS-PWM, por sus siglas en inglés: Phase-
Shifted PWM)— destacando las diferencias clave en términos de distorsion armoénica, pendiente

de corriente (di/dt) y niveles de EMI asociados.

9.1.c.1. Salida Senoidal Modificada
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= Caracterizacion general: escalones de corriente (tres niveles: +Ipc, 0y —Ipc) que apro-

ximan una onda senoidal.
= Complejidad de control: baja; conmutaciones relativamente lentas.

» Distorsion arménica total (THD): elevada (15 — 30 %), pudiendo generar oscilaciones de

par y zumbido en motores.

= EMI y di/d¢: moderados; los frentes abruptos de corriente exigen filtros para cargas sensi-

bles.

= Uso tipico: inverters econdémicos para cargas poco criticas (p. ej., UPS domésticas).

Figura 16: Forma de onda Senoidal Modificada.

9.1.c.2. Salida PWM Convencional (SPWM Unipolar/Bipolar)

= Caracterizacion general: una portadora triangular se compara con una referencia senoidal;

el ancho de los pulsos replica la envolvente deseada.

= Frecuencia de conmutacién: media-alta (kHz); desplaza armonicos a frecuencias que se

filtran con capacidades de salida moderadas.
= THD: media-baja (5 — 8 % con filtrado LC minimo).

= EMI y di/d¢: mayores que en la salida senoidal modificada debido al elevado nimero de

conmutaciones.

= Aplicaciones: variadores de velocidad para motores de induccion, inverters fotovoltaicos

residenciales.
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Figura 17: Modulacion PWM (SPWM) comparada con la referencia senoidal.

9.1.c.3. Salida Multinivel con PSC-PWM (Phase-Shifted Carrier PWM)

= Caracterizacion general: se emplean N portadoras triangulares desfasadas 360°/N. Cada

etapa conmuta con su propia portadora; la suma resulta casi senoidal.

= THD: muy baja (< 3% sin filtro externo) gracias al gran namero de niveles y cancelacion

armonica.
= EMI y di/d¢: notablemente reducidos; menor esfuerzo dieléctrico y mecanico en motores.
= Eficiencia: alta, al repartirse la corriente entre méas dispositivos y reducirse di/dt.

= Complejidad y costo: altos; requiere mas interruptores, balanceo de corriente y generaciéon

de miltiples portadoras sincronizadas.

= Aplicaciones: traccion eléctrica, variadores HV/MV, enlaces HVDC, sistemas de alta po-

tencia donde la norma de calidad es estricta.

y

Figura 18: Forma de onda de un inverter multinivel (p. ¢j. cascada H-bridge de 5 niveles) modulada

por PS-PWM.
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Caracteristica Senoidal Modificada PWM Convencional Multinivel PSC-PWM
THD tipica 15-30 % 5-8% <3%
Frecuencia de conmutacion Baja Media-alta Media

EMI Media Alta Baja

di/dt en la carga Alto Medio Bajo
Complejidad de control Baja Media Alta

Costo relativo Bajo Medio Alto

Adecuacion a motores

Limitada (ruido, par pulsante) Buena (con filtro)

Tabla 16: Resumen comparativo de las estrategias de salida.

Nota sobre motores eléctricos: Un inverter multinivel con modulacién por desplazamiento
de fase (PCS-PWM, por sus siglas en inglés) ofrece ventajas sustanciales en términos de calidad de
la forma de onda, particularmente al reducir la ondulaciéon de par (torque ripple) y las corrientes de
modo comtun. Estas caracteristicas contribuyen directamente a prolongar la vida ttil del aislamiento
eléctrico de los dispositivos conectados y a disminuir las vibraciones mecanicas en sistemas de
accionamiento eléctrico.

En contraposiciéon, una salida basada en onda senoidal modificada puede introducir armoénicos
de baja frecuencia, asi como elevados valores de di/dt, lo cual incrementa tanto las pérdidas por
conmutacion como el nivel de interferencia electromagnética (EMI). Por su parte, la modulacion
PWM convencional representa una solucién intermedia, aunque suele requerir el uso complementa-
rio de filtros LC y técnicas de control vectorial para cumplir con los estandares de compatibilidad
electromagnética y para limitar los gradientes de corriente impuestos a la carga.

La implementacién de topologias multinivel con PSC-PWM permite asi alcanzar un rendimiento
superior, especialmente en aplicaciones donde la calidad de la sefial de salida, la eficiencia energética

y la integridad del sistema son parametros criticos.

9.1.d. Inverter de Corriente Multinivel (MCSI)

La Fig. 19 muestra el esquema genérico de un inverter de corriente multinivel (MCSI).!

1El ntimero de moédulos M depende del ntimero de niveles requeridos; cada uno se controla con PSC-PWM

desfasada para obtener la corriente escalonada deseada.
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Figura 19: Circuito genérico de un inverter de corriente multinivel (MCSI).

9.1.d.1. Elementos clave del circuito

1. Fuente de corriente I4.: Se emplea una fuente de corriente regulada para alimentar todos
los mo6dulos en paralelo. Esta fuente determina la magnitud media de la corriente de sali-
da y, en conjunto con la inductancia de entrada global, garantiza que el convertidor opere

efectivamente como una fuente de corriente.

2. Médulos idénticos en paralelo: Cada médulo esta conformado por un puente completo
(implementado mediante IGBT o MOSFET) con diodos en serie. Esta configuraciéon mo-
dular facilita la escalabilidad tanto en términos de potencia como de nimero de niveles, y
ofrece una elevada tolerancia a fallas, permitiendo la desconexién de moédulos individuales

sin comprometer por completo la operacion del sistema.
3. Inductores de balanceo L:

= Permiten el reparto equitativo de la corriente entre los distintos médulos.

= Es deseable que presenten valores de inductancia idénticos, a fin de evitar desequilibrios

en la distribucion de corriente.

= Como alternativa, puede implementarse un lazo de control de corriente individual por
modulo, que compense las variaciones debidas a tolerancias de fabricaciéon y tempera-
tura, asegurando asi la igualdad de corriente aun en presencia de inductores no perfec-

tamente emparejados.

4. Capacitores de acoplamiento C,, Cy, C.: Ubicados en la salida del convertidor, estos
capacitores determinan la tension promedio de cada fase (v, v, v.) y constituyen un camino
de baja impedancia para los armoénicos de alta frecuencia. Su inclusién resulta clave por los

siguientes motivos:

= Contribuyen a la estabilizacion de las tensiones fase-neutro, mitigando sobretensiones

generadas por los transitorios de conmutacion.
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= Permiten que la carga (tipicamente un motor) perciba una fuente de corriente ideal, con

un di/dt controlado y libre de componentes de alta frecuencia indeseadas.

9.1.d.2. Aspectos de diseno y operacién

= Equilibrio de corriente entre médulos: Dado que pequenas discrepancias en el valor de
las inductancias L o en los tiempos de disparo pueden generar desbalances significativos en

la corriente compartida entre modulos, se recomienda implementar:

1. Sensado individual de corriente por moédulo (mediante sensores Hall o resistencias shunt)

para cerrar un lazo de control digital.

2. Correcciéon dindmica de los tiempos muertos (dead-times) y ajuste fino de las rampas

de referencia.

= Conmutacion mediante PSC-PWM (Phase-Shifted Carrier PWM): El uso de multi-
ples senales portadoras triangulares desfasadas entre si permite obtener M pequenos escalones

por ciclo fundamental, lo cual:

e Sisminuye la pendiente efectiva di/d¢ que experimenta cada dispositivo de conmutacion

e Traslada la mayor parte del contenido arménico a frecuencias superiores (miultiplos de

la portadora)

e Facilita el diseno de filtros pasivos y reduce las pérdidas por conmutacion

= Proteccion frente a fallas: La operacion como fuente de corriente requiere asegurar trayec-
torias permanentes de libre circulacion de corriente (free-wheeling). La conmutacion simul-
tanea incorrecta de todos los interruptores de un modulo podria forzar la corriente a través

de trayectorias no deseadas. Para mitigar estos riesgos se consideran esenciales:

e La inclusion de diodos en serie
e El uso de redes disipativas tipo snubber (RC)

e La implementacion de logica de enclavamiento a nivel de control

= Emisiones electromagnéticas y control de di/d¢: Una baja pendiente di/d¢ contribuye a
reducir el ruido acustico y el esfuerzo dieléctrico sobre el aislamiento de la carga (tipicamente
un motor). Factores como el diseno del encapsulado, la disposicion fisica de los buses de
corriente y el blindaje electromagnético resultan tan determinantes como la estrategia de

modulaciéon adoptada.

= Capacidad de operacion degradada: La arquitectura modular del sistema permite que,
ante la falla de un modulo, éste pueda ser desconectado mediante contactores o interruptores
redundantes. El sistema puede continuar operando con una menor capacidad de corriente,

evitando asi una parada completa.
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9.1.d.3. Resumen
1. La disponibilidad de una fuente de corriente rapida y estable.
2. La correcta seleccion y/o compensacion activa de inductores de balanceo.
3. La sincronizacién precisa entre las sefiales portadoras en la estrategia PSC-PWM.
4. La implementacion de mecanismos de proteccion fiables y monitoreo de fallas en tiempo real.

Un abordaje riguroso y sistemético sobre estos aspectos resulta fundamental para garantizar
que un inverter multinivel de corriente sea confiable, eficiente y adecuado para aplicaciones de

potencia.

9.2. Implementaciéon

9.2.a. Fuente de corriente

Un convertidor de corriente -asi como uno de tensién- requiere de una fuente de entrada continua
que se utiliza como base para luego, a través de conmutaciones de llaves, obtener la senal de alterna

deseada.

H H
Q1 ||« |1on Q2 |+
- H

|- -
3 | |Ioff a4
il ol

Figura 20: Esquematico de la fuente de corriente implementada en el prototipo.

En nuestro caso, se implement6 la topologia mostrada en la Figura 20, en la cual un inductor L
se utiliza para estabilizar la corriente. El puente H conmuta de manera que permite la circulacion
de una corriente I, durante la fase de carga del inductor, y una corriente I, durante su descarga.

El sistema se gobierna mediante un control tipo ON-OFF, que activa la carga del inductor cuando
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la corriente cae por debajo de un umbral previamente definido, correspondiente al valor deseado
de corriente de salida. El dimensionamiento del inductor utilizado se desarrolla en detalle en una

seccion posterior.

9.2.b. Modulacion

La técnica de modulacion utilizada corresponde a una variante de la modulaciéon por ancho de
pulso desfasada (PSC-PWM), adaptada de la referencia [3]. Esta variante se basa en la estructura
tradicional de PSC-PWM, pero incorpora un criterio de decision especifico para el manejo de los
estados nulos.

En particular, cuando se desea que no circule corriente hacia ninguna de las fases, no es factible
apagar completamente los transistores, ya que los inductores de balanceo requieren continuidad en
la circulacion de corriente. En respuesta a esta necesidad, se definen tres posibles configuraciones

de estados nulos, los cuales se ilustran en la Figura 21.

Figura 21: Estados nulos de la modulacién.

La eleccion de estos estados debe realizarse con el objetivo de minimizar pérdidas por conmu-

tacion. Esto es lo que se implementa en nuestro trabajo, como se ve en el esquema de la Figura 22.
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Figura 22: Esquema de modulacién implementado.

9.2.c. Moadulos Hot-Spare

En la Figura 23 se puede ver un esquema de funcionamiento Hot-Spare o reemplazo en caliente.
En el instante en que una falla es detectada, se accionan 2 tiristores que redirigen la corriente de
los inductores de balanceo hacia los inductores principales. Esto permite deshabilitar un modulo
de forma rapida y segura. Al momento de realizar la reparacion, simplemente se puede desconectar

el modulo danado y colocar uno nuevo que actuaré como Hot-spare.

LR _(Q 5_ - ﬁ \é Sll_alge
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3 *E

o Failed
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(S N N

Figura 23: Esquema Hot-spare.
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9.2.d. Control de motor

En el esquema mostrado en la Figura 24 se presenta el diagrama de control implementado para
el accionamiento del motor. Esta configuracion permite visualizar de manera clara la interaccion
entre los distintos bloques funcionales del sistema, incluyendo la etapa de potencia, los sensores de

retroalimentacion, el lazo de control y la légica de modulacion.

Referencias

I,
I " ( t \
Tt potnt Generador o;_r?r?lt:;g;n
IC K k K
Frec
Sensores
Hall
Control de
frecuencia
f)mat

Estimador de
angulo

Figura 24: Diagrama de control del motor.

Dado que el motor utilizado es de tipo sincrénico, es imprescindible contar con algiin mecanismo
de realimentacion de posicién para poder estimar la ubicaciéon del eje y aplicar la modulacion
adecuada. Para tal fin, el motor incorpora sensores Hall espaciados 120° entre si, alineados con
los polos del rotor. Esta configuraciéon produce transiciones de sefial (flancos) separadas por 60°
eléctricos, lo que permite estimar la velocidad angular a partir de la medicién del tiempo entre
flancos consecutivos. Asimismo, al tomar como referencia una combinacion especifica del estado de
los sensores, es posible inferir la posicion angular del eje en los instantes de cruce por flanco.

Con esta informacion se implementé un estimador de posicion angular del motor, que sirvio
como base para el desarrollo del sistema de control representado en la Figura 24 [6].

Cabe destacar que el esquema de control no regula directamente la velocidad del motor, sino
su corriente —o, en forma equivalente, el torque generado—, permitiendo que el motor alcance de
manera natural la velocidad de equilibrio impuesta por la dindmica del sistema mecanico al que
esté acoplado.

Un aspecto critico es el arranque. Dado que en estado de reposo no se dispone de informaciéon de
posicién, se emplea una estrategia inicial de excitaciéon mediante una senal de corriente cuadrada,
siguiendo el enfoque de control trapezoidal tipico en motores PMSM.

No obstante, el uso de una corriente cuadrada implica una mayor ondulacién de torque (torque
ripple) en comparacion con una excitacion senoidal, lo cual puede resultar perjudicial dependiendo

del tipo de carga conectada al eje del motor.
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9.3. Simulaciéon

9.3.a. Descripciéon de los bloques

A lo largo del desarrollo del proyecto, se recurrié extensivamente a simulaciones en Matlab,
las cuales resultaron fundamentales para comprender el comportamiento dindmico del sistema.
Estas simulaciones permitieron analizar el desempeno de los distintos esquemas de modulacién,
evaluar la respuesta del convertidor frente a variaciones en las condiciones de alimentacién o fallas
de componentes, y asistir en la selecciéon de elementos del sistema cuya determinacion analitica
resultaba particularmente compleja.

En la Figura 25 se muestra el diagrama completo del sistema simulado, excluyendo inicamente
los bloques destinados a la visualizacion de resultados. Los bloques identificados como CSI, cuyo
diseno interno se detalla en la Figura 26, representan individualmente a cada uno de los médulos
de potencia. Como puede observarse, las salidas de estos mdédulos se conectan en paralelo y, antes
de vincularse con la fuente de corriente, lo hacen a través de dos sharing inductors, conforme a
lo especificado en la Subseccion 9.1. La senal combinada resultante es posteriormente filtrada, y a
partir de ella se realiza la mediciéon de la corriente en la carga.

Analizando el interior de los bloques CSI, ilustrado en la Figura 26, se observa que cada com-
puerta (gate) de los MOSFETSs esta conectada a una etiqueta de control individual, cuyo valor es
determinado por el bloque de modulaciéon. Este ultimo, ubicado en la parte inferior izquierda del
diagrama de la Figura 25, recibe como entradas la senal de referencia y el indice de modulacion
mg, a partir de los cuales calcula el estado de cada gate correspondiente a cada modulo. El diseno
interno del bloque de modulacion se presenta en la Figura 27, mientras que su estructura detallada

puede observarse en la Figura 28.
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Figura 25: Simulacién de Matlab del sistema completo.
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Figura 27: Implementacion del bloque de modulaciéon de Matlab realizando una modulaciéon SPWM.

47



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electronicos

Como se observa, el esquema de modulacién se basa en la generacioén de cinco senales portado-
ras triangulares desfasadas entre si, las cuales se comparan con una misma senal de referencia que
representa la forma de onda deseada en la salida total del sistema. El resultado de estas compa-
raciones es procesado mediante un bloque multiplexor, seguido por una tabla de busqueda (LUT)
que determina los estados de conduccion de los transistores de salida.

En situaciones en las que el resultado de la comparacién no requiere inyeccién de corriente en
ninguna de las fases —es decir, se debe aplicar un estado nulo— el sistema selecciona el zero state
que minimiza la cantidad de conmutaciones, optimizando asi el rendimiento y reduciendo pérdidas.

La logica encargada de esta seleccion se ejecuta en paralelo y se detalla en la Figura 28.
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Figura 28: Detalle de Bloque de modulacion, incluyendo el calculo de eleccion de Zero State y la

modulacion en una fase.

La logica de decision ubicada en la parte inferior del esquema se encarga de seleccionar el
zero state 6ptimo, es decir, aquel que minimiza la cantidad de conmutaciones en los transistores,
contribuyendo asi a reducir las pérdidas por conmutaciéon y mejorar la eficiencia global del sistema.

Finalmente, antes de enviar las senales de control hacia cada uno de los bloques CSI, la salida
de la modulacién atraviesa un bloque Integer to Bit Converter. Este componente permite trans-
formar el valor codificado en forma entera en una representaciéon binaria, facilitando la posterior
desmultiplexacion y la asignacion directa de las senales de control a los gates de los MOSFET

correspondientes.

9.3.b. Resultados de las simulaciones

A continuacién se detallan los resultados de las simulaciones.
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Figura 29: Salida del sistema utilizando 5 médulos, antes de pasar por el filtrado.

A partir del anélisis de la Figura 29, puede observarse con claridad la discretizacion de la forma
de onda de salida en 11 niveles. Dado que la senal representada se encuentra libre de ruido, es
posible distinguir sin ambigiiedad los niveles discretos generados por el sistema. Esta caracteristica
evidencia una mayor capacidad del inversor multinivel para aproximarse a una senal senoidal ideal.

El incremento en la cantidad de niveles no solo mejora la forma de onda de salida, sino que
también contribuye a una reduccion significativa de la Distorsion Arménica Total (THD), en com-
paracion con un CSI convencional. Esta mejora en la calidad de la senal resulta especialmente

beneficiosa para aplicaciones donde la pureza espectral y la eficiencia energética son factores criti-

COS.

Corriente|A]
Corrientel Al

n o 3 o3 [ i
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Figura 30: Salida de CSI convencional que corresponde a un modulo.

En la Figura 30 se observa que la senal de salida correspondiente a un médulo individual del
sistema presenta una modulacion PWM convencional. Esta senal, actuando de manera aislada,
también es en si misma una senoidal. Por otro lado, dado que en esta figura se analiza inicamente

un modulo particular, no es posible visualizar el efecto del corrimiento de fase entre modulos, el
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cual es fundamental para la conformacion de la estructura multinivel en la salida total del sistema.
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Figura 31: Ripple de corriente de los inductores de los médulos.

El analisis de la Figura 31 permite identificar un patrén de conmutaciéon claramente definido

en las corrientes que circulan por los inductores del sistema. Se observa que todos los médulos

conmutan durante un intervalo especifico y, posteriormente, entran en un estado de reposo en el

que la corriente se mantiene practicamente constante hasta el siguiente ciclo de conmutaciéon. Este

ripple de corriente resultante se distribuye de forma alternada entre los inductores superiores e

inferiores; es decir, mientras un conjunto experimenta variaciones, el otro permanece estable. Este

comportamiento es caracteristico del esquema de modulacion PSC-SPWM implementado.

Es fundamental asegurar que el valor del ripple se mantenga dentro de mérgenes aceptables.

Desde esta perspectiva, la seleccién adecuada del valor de la inductancia cobra especial relevancia,

ya que debe ser suficientemente alta para limitar las variaciones de corriente durante los transitorios

de conmutaciéon. Si la corriente llega a atravesar valores negativos o si el ripple es excesivo, se

compromete la capacidad del sistema para garantizar una salida conforme a los requerimientos,

afectando tanto la forma de onda como la estabilidad del convertidor.
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Figura 32: Corriente de salida del sistema simulado luego del filtrado.

Tal como se aprecia en la Figura 32, los capacitores dispuestos en la etapa de salida cumplen la
funcion especifica de conformar un filtro pasabajos, cuya finalidad es atenuar el contenido de alta
frecuencia introducido por el proceso de conmutacion. La seleccién del valor de estos capacitores
se realiza en funcion de la inductancia de carga, de modo de establecer una frecuencia de corte
adecuada para el filtro LC resultante.

Adicionalmente, se opta por capacitores con un alto Mean Time Between Failures (MTBF), a
fin de maximizar la confiabilidad del sistema y evitar que estos componentes limiten su vida util.
Esta consideracion resulta especialmente relevante en aplicaciones de potencia, donde los fallos
en la etapa de filtrado pueden tener consecuencias criticas tanto en el rendimiento como en la

seguridad operativa del convertidor.
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Figura 33: Salida PWM a uno de los moédulos y su correspondencia con la senal triangular y las

fases de senoidal (senales roja, verde oscuro y violeta) que la generan.

En vista de lo observado en la Figura 33, puede apreciarse el funcionamiento de la modulacion
al generarse una senial PWM mediante la comparaciéon con una senal triangular. Como se muestra,
la senal pasa por multiples estados durante un solo ciclo de la triangular, que recordemos, se planea

a una frecuencia de 250k H z por lo que el periodo seria de 4pus.

9.4. Hardware

En esta seccion se detallan los aspectos clave de la implementacién del hardware del prototipo.
Se describe el diseno y la seleccion de los componentes electronicos, los cuales deben ajustarse a
las especificaciones técnicas del producto. Es fundamental asegurar que los componentes elegidos
cumplan con las normas y requisitos establecidos, incluso aquellos que no requieren pruebas es-
pecificas, pero que deben ser garantizados por diseno para asegurar el funcionamiento 6éptimo del

sistema.

9.4.a. Diagramas de Bloques

Como se puede observar en la Figura 34, se presenta un diagrama general del sistema completo.
Este se compone de una placa principal, denominada Main Board, y de un conjunto de placas
auxiliares llamadas Expansion Boards, las cuales son las encargadas de entregar la potencia eléctrica
al motor. En el disefio particular de este proyecto, la Main Board fue desarrollada con capacidad
para controlar hasta 9 Fapansion Boards de manera simultanea, lo que permite una arquitectura

modular y escalable.
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Figura 34: Diagrama general del sistema.

La senal de corriente deseada llega al controlador principal mediante el protocolo de comuni-
cacion CAN. Este controlador procesa la informacion recibida y actta sobre la fuente de corriente
principal, regulandola segiin los requerimientos del sistema. Este esquema permite un control dis-
tribuido y eficiente del flujo de energia hacia las etapas de potencia.

En lo que respecta a la modulacién, el controlador principal genera el dato de control que es
enviado a una FPGA central. Esta FPGA es la encargada de distribuir la senal de modulaciéon a
cada una de las 5 Fxpansion Boards, utilizando un protocolo especifico de comunicacién. De forma
paralela, el microcontrolador principal recibe la consigna de corriente deseada y se encarga de
gestionar activamente la fuente de corriente, garantizando que se suministre la corriente principal
de forma precisa.

Para la alimentacion de los distintos bloques del sistema, se emplea un conversor DC/DC que
adapta la tension de entrada a los niveles requeridos por los circuitos de control. Este mismo
conversor estd presente en cada Ezpansion Board, ya que el bloque de la FPGA es idéntico al
que se encuentra en la placa principal, permitiendo reutilizacion de hardware y facilitando el
mantenimiento.

Cada Ezpansion Board contiene, ademéas, un moédulo de potencia junto con su circuito de
control, al cual la FPGA le entrega las senales de disparo necesarias. Estas sefiales permiten
conmutar los transistores del moédulo segin la estrategia de modulacién establecida, asegurando el

funcionamiento correcto del inversor multinivel en cada etapa.
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9.4.b. Descripcion detallada de cada bloque

9.4.b.1. Circuitos comunes a ambas placas

La arquitectura presentada en la Figura 35 corresponde a una etapa de conversion DC-DC
disenada para suministrar una tensiéon regulada y estable de 5V, indispensable para el correcto
funcionamiento de los circuitos de control y sensado del sistema. Esta etapa se compone de dos
bloques principales: un regulador conmutado tipo buck y un regulador lineal.

El primer bloque estd constituido por un convertidor buck basado en el circuito integrado
AP63200, el cual reduce de forma eficiente la tension de entrada de 24V a un valor intermedio de
7V. La tension de salida se ajusta mediante una red divisora resistiva externa, lo que proporciona
flexibilidad en su configuracién. El empleo de esta etapa conmutada permite alcanzar altos niveles
de eficiencia, minimizando las pérdidas térmicas incluso bajo condiciones de alta demanda de
corriente.

A continuacion, se utiliza un regulador lineal LM1117 para obtener una salida final estabilizada
de 5V a partir de los 7V generados en la etapa anterior. Esta segunda etapa permite obtener una
tensiéon con bajo contenido de ruido, resultando adecuada para alimentar componentes sensibles
como microcontroladores, FPGAs, controladores diferenciales y sensores de corriente.

En conjunto, la estrategia de doble regulacion —conmutada seguida de lineal— permite com-
binar la eficiencia energética con una alta calidad en la tension de alimentacion, asegurando asi un

desempeno robusto frente a perturbaciones tanto en la entrada como en la carga del sistema.
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Figura 35: Conversor Buck + Regulador: 24V-5V.

Otro de los bloques fundamentales empleados tanto en la fuente de corriente principal como en
las etapas de potencia de las Expansion Boards es el convertidor tipo flyback de multiples salidas,
ilustrado en la Figura 37. Este convertidor fue disefiado especificamente para alimentar los médulos
de potencia, los cuales requieren una tension flotante de aproximadamente 16V, con aislamiento
galvanico respecto del resto del sistema.

Para implementar esta configuracion, se empledé un transformador con una entrada y cuatro

salidas aisladas entre si. En particular, gracias a un acuerdo con la empresa Wirth Elektronik,
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se incorporaron diez unidades del modelo 749196511, el cual permite hasta seis salidas con una
relaciéon de transformacion 1:1. Esta versatilidad facilita el diseno, ya que es posible conectar en
serie dos de los devanados para configurar una entrada con cuatro salidas mediante una relacion
efectiva de transformaciéon 2:1, manteniendo el aislamiento galvanico entre cada canal de salida.
La presencia de miiltiples salidas facilita la alimentacién simultanea de varias ramas del sistema,
manteniendo el aislamiento y garantizando una tensiéon de salida estable.

El control del convertidor es realizado mediante el integrado LM5180, un controlador flyback
eficiente y de bajo consumo, adecuado para aplicaciones de alimentacion distribuida. La tension
de salida se ajusto a 16 V mediante una red divisora resistiva (R17 y R18), la cual define el punto
de regulacion del lazo de realimentacion.

Con el fin de mejorar la eficiencia y proteger el interruptor principal, se incorpor6é una red
snubber que disipa la energia residual almacenada en el transformador durante los eventos de
conmutacién. Esta red contribuye, ademas, a mitigar el FMI generado durante el funcionamiento
del convertidor.

La Figura 36 muestra una de las salidas del transformador, en la que se pueden identificar
los componentes tipicos de una topologia flyback: un diodo rectificador, capacitores de filtrado,
un diodo zener para regulacién secundaria y se agregd un diodo LED como indicador visual de
funcionamiento. Este tultimo elemento facilita la supervisiéon rapida del estado operativo de cada

salida durante tareas de prueba o mantenimiento.
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Figura 36: Una de cuatro salidas del conversor Flyback.
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Figura 37: Circuito de control del conversor Flyback y Transformador de 12 pines.

9.4.b.2. Circuitos de la Expansion Board

En la Figura 38 se muestra la seccion principal de la Expansion Board, correspondiente a una de
las ramas del modulo de potencia trifasico. Esta etapa esta conformada por transistores MOSFET
modelo IPD50R2K, los cuales presentan una resistencia de conducciéon baja (RDS(on))7 permiten
tensiones de deain-source de hasta 500V y corrientes continuas superiores a 20 A, lo que los hace
adecuados para la conmutacion rapida y eficiente en aplicaciones de potencia media.

Cada MOSFET esta conectado en serie con un diodo réapido modelo ES3GB, como se describi6
anteriormente, con el fin de garantizar trayectorias de libre circulacion de corriente (free-wheeling)
y evitar sobrecorrientes ante fallas de conmutacion. Esta disposiciéon es fundamental en topologias
fuente de corriente como el convertidor implementado.

Para lograr un control seguro y fiable de los dispositivos, cada compuerta de MOSFET se en-
cuentra aislada galvanicamente mediante optoacopladores TLP152, permitiendo asi una separacion
efectiva entre la etapa de control digital y la etapa de potencia. Esta separacion protege al sistema

ante transitorios de alta tensiéon o fallos en la conmutacion, y facilita el disefio modular de cada
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rama del convertidor trifasico.
En conjunto, esta arquitectura asegura robustez, aislamiento y eficiencia en la conmutacién,

permitiendo una operacién estable y segura dentro de la topologia multinivel implementada.
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Figura 38: Una rama de las tren en una Expansion Board.

Por 1ultimo, en lo que respecta a la parte de control, la Fzpansion Board cuenta con una
FPGA Upduino 3.0. La misma recibe sefiales diferenciales a través del adaptador SN75C1167, un
transceptor diferencial compatible con estandares RS-485, que permite la comunicacion robusta
entre las placas, con inmunidad mejorada al ruido electromagnético.

Tanto la FPGA como el transceptor se alimentan mediante una linea de 5V regulada, provista
por el regulador lineal descrito anteriormente. A su vez, cada componente cuenta con sus respectivos
capacitores de desacople colocados estratégicamente cerca de las lineas de alimentacion, con el
objetivo de minimizar el ruido y garantizar la estabilidad de la tensién en conmutaciones rapidas

0 picos de consumo dinamico.
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Figura 39: Control y comunicaciones de la Expansion Board.
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Figura 40: Fuente de corriente con topologia puente H.

9.4.b.3. Circuitos de la Main Board

En la Figura 40 se presenta el circuito correspondiente a la fuente de corriente principal, im-
plementada mediante una topologia en puente H. Esta configuraciéon permite controlar el flujo de
corriente en ambas direcciones a través de la carga, lo cual es esencial para la operaciéon de un
MCSI.

La etapa de conmutaciéon emplea transistores MOSFET del tipo IRFB4227, los cuales ofrecen
una capacidad de conducciéon continua de hasta 65 A y soportan tensiones de hasta 200 V. Este
sobredimensionamiento respecto al requerimiento nominal del sistema (aproximadamente 9 A max.)
proporciona un margen de seguridad adicional, reduce las pérdidas por conduccién y mejora la
disipacién térmica, aspectos criticos en aplicaciones de conmutaciéon rapida.

Las compuertas de los MOSFET son accionadas de manera aislada mediante optoacopladores,
asegurando el aislamiento galvanico entre la etapa de control (microcontrolador) y la etapa de po-
tencia. Esta separacion es fundamental para proteger los componentes de baja tension ante eventos
transitorios o fallas en la etapa de conmutacién. La alimentacion flotante requerida por las com-
puertas es provista por el convertidor flyback descripto previamente, garantizando la independencia
eléctrica entre ramas del puente.

Asimismo, se incorpord un sensor de corriente para supervisar y regular la corriente principal,
como se observa en la Figura 41. Se utilizé el modelo ACS723, seleccionado por su elevada resolucion,
bajo nivel de ruido y amplio rango dindmico. Este sensor, en su version bidireccional, permite
medir hasta 20 A con una sensibilidad de 100mV A~", lo que posibilita una lectura precisa desde
el microcontrolador. Su encapsulado tipo SOIC-8 y su baja resistencia interna contribuyen ademas
a minimizar las pérdidas térmicas y la caida de tensién durante la medicién.

En conjunto, esta arquitectura proporciona un control confiable y eficiente de la corriente de

salida, asegurando una operacion robusta del inverter.
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Figura 41: Sensor de corriente de la Main Board.

En lo que respecta al procesamiento principal de la Main Board, se emplea una arquitectura
hibrida compuesta por un microcontrolador y una FPGA, como se describe en la secciéon 8.1.c.
El microcontrolador utilizado es el STM32F103C8T6, perteneciente a la familia STM32 de STMi-
croelectronics, basado en un niicleo ARM Cortex-M3. Este dispositivo opera a una frecuencia de
hasta 72 MHz y dispone de 128 kB de memoria Flash y 20kB de SRAM, lo cual lo hace adecuado
para tareas de adquisicion, procesamiento de senales y comunicaciones en tiempo real.

Ademas, los microcontroladores STM32 cuentan con periféricos disenados especificamente para
aplicaciones de control de motores, tales como modulos de temporizacion avanzada (Advanced
Control Timers), entrada/salida rapida, convertidores ADC de alta velocidad y compatibilidad
nativa con buses de comunicacion como CAN y UART. Estas caracteristicas permiten implementar
estrategias de control como modulacion PWM sincronizada, deteccién de cruce por cero o lectura
eficiente de sensores de corriente y posicion, haciendo del STM32 una plataforma robusta y eficiente
para sistemas embebidos de control de potencia.

Ambos dispositivos —microcontrolador y FPGA— estan alimentados mediante una tension
estabilizada de 5V, proveniente del regulador lineal descrito anteriormente. Para garantizar el
correcto funcionamiento de estos componentes digitales sensibles, se incorporaron capacitores de
desacople cercanos a cada pin de alimentacién, minimizando el ruido de alta frecuencia y mejorando
la inmunidad frente a variaciones transitorias en la tensién de alimentacion.

Esta combinacion de procesamiento flexible y logico permite un control robusto y en tiempo

real del sistema, asegurando un funcionamiento confiable del convertidor.
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Figura 42: Control de la Main Board.

Por ltimo, en lo que respecta a la Main Board, se incorpor6 un transceiver para comunicaciones
bajo protocolo CAN, con el objetivo de intercambiar informaciéon con el sistema del karting. Para
ello se utiliz6 el modelo MCP2561FDT, un transceptor de alta velocidad que actia como interfaz
fisica entre la red CAN y el microcontrolador. Este componente es compatible con estandares ISO
11898-2 y ofrece robustez frente a perturbaciones electromagnéticas, ademas de incluir protecciones
contra cortocircuitos y fallas por sobretemperatura.

El microcontrolador STM32F103C8T6 utilizado dispone de un periférico CAN integrado, lo que
permite el manejo eficiente de tramas en tiempo real, incluyendo identificacion, filtrado y prio-
rizacion de mensajes. Sin embargo, dado que el transceiver opera a niveles logicos de 5V y el
microcontrolador a 3,3V, fue necesario implementar un circuito de adaptaciéon de niveles para
asegurar la compatibilidad y proteger la integridad de las entradas digitales del microcontrolador.
Este acondicionamiento de senales garantiza una correcta recepciéon y transmisiéon de datos sin
comprometer la fiabilidad del sistema.

La integracion del bus CAN permite al convertidor recibir comandos o en una futura mejora,
reportar parametros relevantes como, corriente de salida o estado de error, todo dentro de una red
robusta y tolerante a fallas, ideal para aplicaciones en entornos moviles o industriales como el caso

del karting.
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Figura 43: Comunicaciones de Main.

9.4.c. Detalle de Seleccion y Calculo de los Elementos Circuitales de cada Bloque

9.4.c.1. Convertidor Buck El convertidor fue dimensionado segtun la hoja de datos del cir-
cuito integrado utilizado [7]. Los componentes fueron seleccionados a partir de dicha hoja de datos
para lograr una salida de 7V, la cual posteriormente fue regulada a 5V mediante el regulador
LM1117, configurado conforme a las especificaciones de su hoja de datos. Los resultados de este

calculo pueden observarse en la Figura 35.

9.4.c.2. Circuitos de Disparo de Transistores En la Figura 38 se muestra el circuito de
disparo disenado tanto para los moédulos de expansién como para el puente H de entrada. El circuito
estd compuesto por una etapa con un transistor BJT, cuyo propésito es evitar el consumo excesivo
de corriente en los pines de la FPGA. Dado que el limite de consumo de corriente de la FPGA
es de 10mA, pero el TLP520 requiere entre 10mA y 15mA [8], se calculé una corriente de base
de aproximadamente 1,5mA para asegurar la saturacion, lo que resulté en un valor de resistencia
de base de R, = 1,8k(). Ademés, se incorpord un capacitor paralelo para acelerar el tiempo de
encendido del transistor.

En el colector se coloco el fotodiodo del TLP152, junto con una resistencia en serie para limitar

la corriente a 18 mA, de acuerdo con el siguiente calculo:
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5V -0,7V-03V

B 18 mA

= 2220 2200

Con el disparo disenado, se calcul6 la resistencia de gate para optimizar el tiempo de encendido
y apagado del transistor, equilibrando también la corriente maxima que puede circular por el gate
en cada caso.

Los calculos de los transitorios de encendido y apagado del MOSFET se basaron en la Appli-
cation Note AN608A de Vishay [9]. Usando una resistencia de gate de 122, se obtuvo un tiempo
de encendido de 7,43 ns y un tiempo de apagado de 33 ns.

Por otro lado, se calculé la potencia de conmutacién disipada, que resulta ser 181 mW a una
frecuencia de conmutacion constante de 250 kHz. Sumando la disipacién por conduccion en el peor
de los casos (Rgs - I? = 360 mW), se concluyd que no es necesario emplear un disipador.

Es importante destacar que el tiempo de apagado es superior al tiempo de encendido, lo cual es
un excelente resultado. Este comportamiento es crucial, ya que evita que ambos MOSFETs de la
misma rama de un moédulo se abran simultaneamente, previniendo asi la descarga de los inductores
compartidos sobre los componentes.

Este calculo es idéntico tanto para modulos como para el puente H.

9.4.c.3. Filtros PI Para mantener la integridad de la alimentaciéon de la bateria, se emplearon
filtros PI en todas las placas con el fin de mitigar el acoplamiento del ruido de conmutacion en la

alimentacion. El disefio del filtro se baso en las recomendaciones de [10].

9.4.c.4. Diseno y desarrollo de los sharing inductors El diseno de inductores planares
con alto ancho de banda y elevada inductancia representa un desafio considerable en el ambito de
la electrénica de potencia. Para abordar este problema, como se mencion6 anteriormente, el grupo
de trabajo adopt6 el enfoque propuesto por Mark Kurvers, detallado en “Minimization of parasitic
capacitance in multi-layer, multi-PCB planar magnetics” [11].

Con el fin de mitigar las pérdidas por corrientes parésitas (eddy currents) y mejorar el desem-
peno térmico, se implement6 una configuracién de bobinado distribuido en multiples capas. Esta
configuraciéon emplea pistas anchas y espaciadas, interconectadas mediante vias metalizadas. Tal
disposiciéon no solo reduce la resistencia serie equivalente, sino que también mejora la disipacion
térmica durante el funcionamiento.

En la Figura 44 se muestra un inductor soldado externamente a una PCB del tipo Ezpansion
Board, mientras que en la Figura 45 se presenta el layout correspondiente a las cuatro capas del
PCB. Es notable como el ruteo de las pistas evita su superposiciéon entre capas, lo que contri-
buye a reducir la capacitancia parasita y, en consecuencia, a incrementar el ancho de banda del

componente.
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Figura 44: Inductor planar utilizado en las ExpansionBoard, soldado por fuera para examinar su

funcionamiento.

—

(a) Capa 1 (Roja) y capa 2 (Amarilla) (b) Capa 3 (Cyan) y Capa 4 (Azul)

Figura 45: Layout de PCB Propuesto para el desarrollo de los inductores [11].
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9.4.d. Planes de Prueba de cada Moédulo

Para verificar el correcto funcionamiento del hardware de cada moédulo, se llevaron a cabo las
pruebas que se detallan a continuacién. Algunas de estas pruebas estéan directamente relacionadas
con el proceso de soldadura de los componentes de cada mddulo, el cual sera descrito més adelante
en este informe.

En la Tabla 17 se presenta un resumen con el orden sugerido para la ejecucion de las pruebas

en cada una de las placas.

Medicion de resistencia del inductor

Inspeccion visual Inspeccion visual
Regulador de tensiéon Regulador de tensiéon
Flyback Flyback
Disparo de transistores Disparo de transistores
Comunicacion UART Comunicacion UART

Comunicacién interna SPI

Fuente de corriente

Tabla 17: Pruebas a realizar en cada una de las placas en orden de precedencia.

Si bien la tabla anterior presenta una vision general de todas las pruebas, aquellas sefialadas
en color rojo corresponden especificamente a pruebas de firmware, y se detallardn en la Subsub-

seccion 9.5.1.

9.4.d.1. Pruebas generales a la Mainboard y a la ExpansionBoard

Conexion de la placa e inspecciéon visual

Una vez finalizada la primera etapa de soldadura de los componentes, es recomendable realizar
una breve inspecciéon visual de las uniones soldadas. Es una buena practica que dicha inspeccion
sea llevada a cabo por una persona distinta de quien realizo la soldadura. El objetivo principal
de esta revision es identificar posibles fallos evidentes antes de proceder a energizar la placa, tales
como componentes mal posicionados o pads que no presentan una adecuada cantidad de estano.

Posteriormente, se procede a alimentar la placa a través del conector RJ-45, ya sea mediante una
fuente externa o mediante la conexién directa con la Main Board. La tensién de operacion nominal
para esta placa es de 24 VDC. Lo primero que debe observarse tras la conexion es el encendido
de los LEDs indicadores; si esto no ocurre, es altamente probable que exista un problema en el
circuito de alimentacién o en la colocacién de los propios LEDs.

A continuacion, se presenta una imagen de referencia de una placa correctamente alimentada

y con los indicadores luminosos encendidos al momento de ser energizada.
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Figura 46: Placa Ezpansion Board simplemente conectada a la alimentacion sin la FPGA colocada.

Prueba de funcionamiento del regulador de tensiéon

Con la placa encendida como resultado del procedimiento anterior, esta prueba consiste en

medir la salida del regulador de tensién utilizando un osciloscopio. Se debe verificar que la tensién

de salida se mantenga estable en 5V y que el ripple no supere los 100 mV.
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Figura 47: Tension de salida del regulador de tension.

Prueba de funcionamiento del convertidor flyback

Con la placa energizada y utilizando un osciloscopio, se deben medir todas las salidas del
convertidor flyback para verificar que el valor de tension media se encuentren en el rango de 15,8 V
a 16,2V y que el ripple se mantenga por debajo de los 400 mV. Es importante destacar que cada una
de las salidas del flyback es flotante, por lo que se recomienda realizar las mediciones considerando

esta condicién de aislamiento.
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15.75 1

15.70 {
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Figura 48: Tension de salida de la flyback.
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Prueba de funcionamiento del circuito de disparo de los MOSFETs

Para esta prueba, la FPGA no debe estar colocada en la placa. Una vez encendida la placa,
segun los métodos mencionados anteriormente, se utiliza un generador de funciones para inyectar
una senal cuadrada de 180 kHz. Esta senal debe conectarse en el punto correspondiente al pin de la
FPGA que se vincula, a través del circuito de disparo, con la compuerta (gate) de cada uno de los
MOSFETs. Si el circuito opera correctamente, se deberé observar en la compuerta del MOSFET
correspondiente una senal cuadrada con las mismas caracteristicas de frecuencia e intervalo de

trabajo que la senal inyectada, pero amplificada a la tension de salida del convertidor flyback.

9.4.d.2. Pruebas asociadas a la Main Board

Prueba de funcionamiento de la fuente de corriente

Para verificar el correcto funcionamiento de la fuente de corriente, se requieren dos fuentes de
tensién: una para alimentar la electrénica general de la placa Main Board con 24V, y otra que sera
conmutada a alta frecuencia con el objetivo de generar la corriente de salida. En la salida de la
fuente de corriente se debe colocar una resistencia ceramica de 1€ - 5 W, en serie con el inductor.

No se recomienda utilizar los inductores planares desarrollados en esta prueba debido a su
alta resistencia serie. No obstante, si se decide emplearlos, se debera aumentar adecuadamente la
tension de la fuente para evitar que esta limite la corriente de salida.

El microcontrolador debe conectarse a una computadora mediante un puerto USB, y el valor de
corriente de salida podra modificarse en tiempo real a través de una interfaz de comunicacion serie.
Es importante verificar que los valores de corriente fijados por el programa se reflejen en la caida
de tension sobre la resistencia, la cual puede observarse en un osciloscopio. Alternativamente, si
se dispone de una sonda de corriente, no sera necesario utilizar una resistencia de carga: se puede
cerrar el circuito con un corto sobre el inductor y realizar la medicién directamente alli.

Se espera la presencia de un error de offset constante y un error proporcional al valor de
corriente, atribuibles al offset y la no linealidad del sensor de corriente. Sin embargo, ambos errores
son aceptables para esta aplicacion. Se considera que el funcionamiento es adecuado siempre que

el ripple de la corriente sea inferior a 200mA y el error de offset no supere los 200 mA.

9.4.d.3. Pruebas asociadas a la Fxpansion Board

Medicion de la resistencia del inductor

Para verificar el correcto ensamblado del inductor, es suficiente medir la resistencia entre los
terminales del mismo una vez que se encuentra completamente soldado sobre la placa, es decir,
con un apilado de cinco placas. El valor de resistencia debe encontrarse entre 13Q y 15. Si se
registra un valor superior al esperado, podria tratarse de una soldadura defectuosa o fria.

Existe un tnico sentido correcto para conectar las placas del inductor a fin de asegurar que los

campos magnéticos generados no se cancelen entre si. Este sentido es naturalmente forzado por el
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diseno mecénico, ya que desde la Expansion Board solo existe una manera logica de conectar las
placas para que encajen adecuadamente en los bordes asignados.

En la siguiente figura se indica la ubicacién recomendada para realizar la mediciéon de resistencia

en cada uno de los inductores montados sobre la Ezpansion Board.

Figura 49: Medicién de inductancia en cada inductor de la Ezpansion Board.

9.5. Firmware

En esta seccion se detalla el firmware desarrollado para asegurar el funcionamiento adecuado del
convertidor. El firmware abarca el conjunto de instrucciones y rutinas que gestionan y supervisan el
comportamiento del hardware, coordinando las tareas esenciales para el funcionamiento correcto del
sistema. Su implementacion permite aplicar algoritmos de control, monitorear parametros criticos
del sistema y activar mecanismos de proteccién ante condiciones anémalas.

Ademas, el firmware proporciona una interfaz para la configuraciéon del sistema, facilitando la
implementacion de estrategias que optimicen el rendimiento global del convertidor en distintos
escenarios operativos. Para su desarrollo, se utilizaron dos lenguajes de programaciéon: Verilog para

el diseno del codigo en las FPGAs, y C para la programacion del microcontrolador.

9.5.a. Diagrama de Estados del Dispositivo

Con el fin de introducir el funcionamiento general del firmware, se presenta el diagrama de
estados mostrado en la Figura 50. Al energizar el sistema, tanto el microcontrolador como cada
una de las FPGAs inician en un estado de operacién normal.

En este estado inicial, el microcontrolador permanece en espera de la solicitud de la FPGA
principal, la cual requiere el indice de tabla que sera utilizado por los moédulos. Paralelamente,
cada modulo del sistema se encuentra a la espera de que la FPGA principal le envie el valor

correspondiente de dicho indice, con el fin de actualizar la salida de sus transistores y generar las
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formas de onda deseadas.

e "

—
5 seg
uc FPGA main FPGA mddulo n°N
modo normal modo normal modo normal

FPGA main
solicita al uC el
siguiente indice de la

¢Llegé una tabla por SPI
solicitud por SPI1?

¢Llegé un mensaje
por UART?

Si

Recepcion del indice -
Ejecuto la

modulacién con el
nuevo indice de
tabla

Ajuste de la corriente
de la fuente principal

FPGA main F—Shoot—>
reenvia el indice de la

tabla a cada FPGA
médulo UART

Enviar indice de tabla FPGA médulo n°N
a través de SPI

¢Llego la sefial
de shoot?

Si

v

Actualizo la salida
de los transistores

Figura 50: Diagrama de estados del dispositivo.

De esta forma, el microcontrolador es responsable de ajustar tanto el factor de escala de la senial
senoidal, modificando la corriente suministrada por la fuente de corriente (m,), como el factor de
escala temporal (my), seleccionando los indices de tabla correspondientes. La FPGA principal
acttia como un hub de distribucién, centralizando el indice calculado y retransmitiéndolo mediante
el protocolo UART a cada uno de los modulos de conmutacion.

Cada modulo, al recibir su correspondiente indice, actualiza el estado de sus transistores de
salida segtn la informacién proporcionada. Para garantizar el sincronismo entre todos los médulos,
se implement6 una sefial de disparo denominada shoot, la cual es generada por la FPGA principal.
Esta senal consiste en un pulso que sincroniza la conmutaciéon légica en los moédulos, asegurando

una modulaciéon coherente y simultédnea entre ellos.

9.5.b. Diagrama en Bloques

Para comprender en mayor profundidad la arquitectura del firmware, se presenta el diagrama
en bloques de la Figura 51. En este esquema, la computadora del karting transmite, a través del bus
CAN, el valor actual del d4ngulo del pedal. Dicho valor es recibido por el driver CAN, y procesado
por el microcontrolador para ajustar la amplitud de la corriente de salida segiin la posicion del
pedal.

El valor de fase de la senoidal de salida se calcula a través de la estimacion realizada a partir

de los sensores de efecto Hall. Este valor de fase es transmitido a la FPGA principal mediante la
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interfaz SPI cada vez que esta lo solicita, permitiendo asi un control dindmico y sincronizado del

sistema.

/ STM32F103 Bluepill \

Pedal| Angulo del pedal Fase de salida

oo pr o

Ajuste de corriente
=| ADC }——){ cC }741-

Figura 51: Diagrama en bloques del firmware del microcontrolador.

Corriente total de
mébdulos

Para garantizar que la corriente de salida permanezca estable entre solicitudes de actualizacion
de fase, se implement6 un sistema de retroalimentacion mediante la lectura de la corriente a través
de un convertidor analogico-digital (ADC). Esta medicion permite al microcontrolador adaptar
dindmicamente el valor de referencia de la fuente de corriente, asegurando asi un comportamiento
controlado y consistente del sistema.

Una vez estabilizada la corriente, la FPGA principal solicita el nuevo valor de fase que debe
aplicarse a los transistores de salida. Esta solicitud se realiza mediante la interfaz SPI, tal como se
ilustra en la Figura 52. Los 2 bytes que componen el valor de fase son transmitidos desde la FPGA
principal a cada uno de los médulos de conmutacion a través de UART, utilizando para ello dos

mensajes secuenciales de 8 bits cada uno.

/_ FPGA Main \

Sincronismao
Timer »
Fase de salida ( Fase de
SPI UART n°N referencia n°M
_—

\- /

Figura 52: Diagrama en bloques del firmware de la FPGA principal.

Ademas, para garantizar la conmutaciéon sincronizada entre los distintos modulos, se progra-
maron controladores de timer en cada FPGA, lo que permite coordinar con precision el instante
de actualizacién de los estados de los transistores.

Por ultimo, cada FPGA de los médulos contiene la logica necesaria para convertir la fase de
referencia en los estados adecuados de los transistores de salida.

En la Figura 53 se muestra una representacion esquemaética del funcionamiento interno del

modulo. La fase de referencia es recibida a través de dos mensajes UART, utilizando un total de
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12 bits que permiten indexar una tabla de valores senoidales almacenada en la memoria PRAM.
A partir de esta tabla, cada modulo recupera tres muestras de 7 bits: una correspondiente a la
fase de referencia y las otras dos con desfases de 120° y 240° eléctricos, respectivamente. Estas
tres amplitudes son luego comparadas con una senal portadora de forma triangular, generada

localmente en cada modulo, para determinar los pulsos de modulacion aplicados a los transistores.

Fase de / FPGA Médulo n°N \

referencia Corriente de
modulo
UART ADC -
Lecturas de
/ Modulador \
[ FRAM
Comparador
3 muesiras|
% T bits 3 bits
" ™
Sincronismo Aqi
- Logica d.Ff Conmutacion
» conmutacion

N ———

Figura 53: Diagrama en bloques del firmware de la FPGA de los modulos.

Cada senal triangular generada localmente en los modulos cuenta con una fase inicial pre-
determinada en tiempo de compilacion. Para el moédulo n-ésimo, esta fase inicial ¢, se calcula

segun:

n x 360°
M

¢n =

donde M representa el nimero total de moédulos operando de manera conjunta. Este desfasaje

garantiza un reparto uniforme de los momentos de conmutacién, contribuyendo a la reducciéon de
interferencias electromagnéticas y al equilibrio de cargas.

En cuanto a la légica de conmutaciéon, se implement6 paso a paso el algoritmo propuesto en
[3], cuyo objetivo principal es minimizar la cantidad total de conmutaciones en el sistema. Esta
estrategia busca reducir el ripple de corriente en los inductores de cada rama del convertidor,
optimizando asi la eficiencia global del sistema. La salida de esta logica se sincroniza con el pulso

de sincronismo generado por la FPGA principal, garantizando una conmutacién coherente entre

modulos.
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9.5.c. Protocolos de Comunicaciéon

9.5.c.1. UART A lo largo del desarrollo del proyecto, el diseno del sistema de comunicacion
entre placas fue uno de los aspectos que mas evolucioné. Inicialmente, se contemplé la agrupacion
de tres modulos de potencia por cada placa de expansion, con el objetivo de reducir el namero
de conectores, cables, FPGAs y componentes electronicos auxiliares, lo cual permitiria abaratar
significativamente los costos.

La idea original consistia en que la Main Board fuera responsable de generar toda la modulacién,
comunicandose con la FPGA o CPLD de cada modulo para indicarle directamente el estado logico
de cada transistor. Bajo esta premisa, y considerando que los transistores deben conmutar a una
frecuencia de 250 kHz, se estim6 la velocidad minima requerida del canal de comunicacién entre
placas. En el caso de transmitir un bit por transistor, esta velocidad se determina mediante la
siguiente ecuacion:

bits

Ry = 3modulos - 6———— - 250K Hz > 4,5Mb/s (1)
modulo

Para resolver este problema, inicialmente se opté por el uso del protocolo SPI, ya que es
adecuado para comunicaciones a alta velocidad.

Sin embargo, tras un analisis mas profundo, se descart6 la idea de integrar tres modulos en
una misma placa. Esta configuraciéon, aunque prometia una reducciéon en cantidad de componentes
y conexiones, complicaba significativamente el routing del PCB y comprometia la modularidad
deseada del sistema. Por esta razén, se decidié utilizar médulos de potencia completamente inde-
pendientes. Este cambio trajo consigo la necesidad de modificar el protocolo de comunicacién: se
reemplazé SPI por UART, dado que este tltimo requiere menos lineas de conexiéon, permitiendo
asi el uso de un tunico cable de 4 pares trenzados tipo Ethernet para multiples funciones.

Concretamente, el cable Ethernet se utiliza para transportar simultdneamente alimentacion
de 24V para la electronica de soporte, comunicacién bidireccional y senal de sincronismo. De no
haberse adoptado esta solucién, habria sido necesario incorporar un conector adicional o, en el peor
de los casos, disenar un sistema local de regulaciéon por cada Fzpansion Board, aumentando asi la
complejidad y el costo del hardware.

Debido a las limitaciones de la FPGA utilizada, que cuenta con un clock de 48 MHz, se logro
establecer una comunicacion UART confiable a 6 Mbps. Considerando el formato esténdar del
protocolo UART (8 bits de datos, 1 bit de inicio, 1 bit de paridad y 2 bits de parada), el canal
alcanza un rendimiento til cercano a 0,5 Mbaudios por canal efectivo de datos.

A partir de simulaciones, se determiné que para representar correctamente una sefial PWM eran
necesarias al menos 20 muestras por periodo. Esto implica un requisito de baudrate de aproxima-
damente 5 Mbaudios por canal, lo cual supera las capacidades del hardware disponible. Ademas,
una frecuencia de actualizacion de 250 kHz permitiria apenas alcanzar una frecuencia de PWM
efectiva de 12,5 kHz, insuficiente para mantener un ripple de corriente estable en los inductores de

las EzxpansionBoards.
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Frente a esta situacién, se optd por una arquitectura de modulacién descentralizada, cuyas
caracteristicas se detallaran mas adelante en este informe. Esta decision permitio superar las li-
mitaciones de ancho de banda de la comunicacion, trasladando la légica de conmutacién a cada
modulo y reduciendo significativamente la carga sobre los enlaces de datos.

Por otro lado, se defini6 que la comunicaciéon entre placas fuera diferencial, como medida de
proteccion ante interferencias electromagnéticas (EMI), habituales en sistemas de potencia. Para
ello, se selecciono el protocolo RS422 por su robustez y confiabilidad. Se emplearon conversores
SN75C1178 para codificar y decodificar las sefiales UART en modo diferencial, garantizando asi

una transmision confiable y tolerante al ruido.

9.5.c.2. SPI El protocolo de comunicacion SPI fue empleado en diferentes instancias del siste-
ma, tanto desde el microcontrolador como desde las FPGAs. Desde el lado del microcontrolador, el
SPI se utiliza para enviar comandos que permiten ajustar el valor de corriente suministrado por la
fuente de corriente, de acuerdo con la demanda del sistema. En cuanto a las FPGAs, se distinguen

dos aplicaciones especificas del protocolo SPI:

= En las Expansion Boards, el SPI se utiliza para la lectura de los sensores de corriente inte-

grados, los cuales emplean dicho protocolo para la transmision de sus mediciones.

= En la Main Board, el SPI sirve como medio de comunicaciéon entre la FPGA principal y el
microcontrolador. En este caso, la FPGA acttia como maestro del bus SPI, mientras que
el microcontrolador acttia como esclavo. Esta comunicacion es critica, ya que la FPGA es
responsable de distribuir los indices de modulacién por UART a cada moédulo de forma
paralela, mientras que el microcontrolador determina qué valores deben transmitirse, en

funcion de la interaccion del usuario y el estado del sistema.

La interfaz SPI implementada en la FPGA principal opera con una palabra de 16 bits, utilizando
una configuracion de polaridad 0 y fase 1 (modo CPOL = 0, CPHA = 1), a una frecuencia de
12 MHz. Esta configuracion permitié una transferencia rapida y confiable de datos, adecuada para

las exigencias de sincronizacién del sistema.

9.5.c.3. CAN La computadora del karting, sobre la cual se basé el desarrollo, comunica al
controlador del motor las acciones a ejecutar mediante el protocolo CAN. Por lo tanto, uno de
los requerimientos fundamentales del sistema era que el inverter fuera capaz de recibir comandos
a través de dicho protocolo. Para cumplir con esta funcionalidad, se empleo el driver de hardwa-
re CAN del microcontrolador presente en la Main Board, el cual permite la recepcion directa de
mensajes CAN. Una vez recibido el mensaje, la informacion es convertida y transmitida interna-
mente mediante SPI, a fin de compatibilizar con el resto del sistema de control y comunicacion del

verter.
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9.5.d. Plan de Prueba de las FPGAs

Para la verificacion del funcionamiento de los protocolos de comunicacién, se utilizo, salvo que
se indique lo contrario, la herramienta Analog Discovery 2 de la empresa Digilent. Ademas, en
todos los casos se desarrollaron testbenches en Verilog para validar el comportamiento esperado de

cada modulo.

9.5.d.1. Pruebas de UART Se realizaron pruebas de UART observando tanto la forma de
onda como los paquetes transmitidos por una FPGA. Se verifico que se cumplieran las especifi-
caciones del protocolo, incluyendo los bits de inicio, datos, paridad y stop, asi como la tasa de
transmision correspondiente para cada configuracion. La primera prueba consistié en una comuni-
cacion en modo loopback, en la cual la FPGA recibi6 por el pin RX el mismo mensaje que transmitia
por el pin TX.

En una segunda instancia, se utilizaron dos FPGAs interconectadas para evaluar la integridad
de la comunicaciéon. Se contabilizaron los errores de paridad ocurridos durante un periodo de 24
horas a una velocidad de 6 Mbps, obteniendo como resultado cero errores, lo cual demuestra la

robustez del sistema UART implementado.

9.5.d.2. Pruebas de SPI Para las pruebas de SPI, se procedi6 de manera similar: se obser-
varon las formas de onda generadas por una FPGA, verificando que los paquetes contuvieran los
bits esperados y que la tasa de bits fuera la correspondiente para cada configuracion.

En este caso, se configur6 la FPGA como master y la Analog Discovery como slave. Durante un
lapso de 24 horas se midieron errores de transmisién, obteniéndose un total de solo tres errores a

una tasa de 48 Mbps, lo cual se consider6 una tasa de error despreciable para los fines del proyecto.

9.5.d.3. Pruebas de control de PRAM La memoria pseudo-RAM fue verificada mediante
bancos de prueba en Verilog. Se comprob6 que, para cada direccion indexada mediante la interfaz

correspondiente, se recuperara correctamente el valor senoidal esperado.

9.5.d.4. Pruebas de lectura de corriente de médulos Para validar el sistema de lectura de
corriente, se inyectd una corriente conocida (2A) en una placa experimental, utilizando los puntos
de prueba disenados para tal fin. Posteriormente, se leyo el valor medido por el sensor de corriente y
se transmiti6 via SPI hacia la Analog Discovery. Se verificd que la lectura obtenida correspondiera

con el valor esperado, considerando el error caracteristico del sensor.

9.5.e. Plan de Prueba del microcontrolador

9.5.e.1. Pruebas de control de corriente Una vez finalizado el desarrollo del programa
de control de la fuente de corriente, se conecté un osciloscopio a las salidas del microcontrolador
encargadas de disparar los transistores. Observando estas sefiales mientras se modificaba el set-

point de corriente, se pudo confirmar que el controlador ON-OFF respondia de acuerdo con las
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especificaciones esperadas. Cabe destacar que estas pruebas se realizaron sin alimentar la fuente

de corriente, alimentando tinicamente el microcontrolador.

9.5.e.2. Pruebas de CAN Para las pruebas de comunicaciéon CAN, se utilizaron generadores
de mensajes conocidos a través de un emisor CAN. Se inspeccioné la forma de onda y la validez
de los paquetes recibidos. A través de un pin del microcontrolador se contabilizaron los errores de
transmisién durante un periodo de 24 horas, obteniéndose cero errores de comunicacién, validando

asi la estabilidad del sistema.

9.5.f. Plan de Prueba del sistema

Para las pruebas de integracion del firmware, se evaluaron inicialmente las placas Main Board
y Fxpansion Board por separado. Posteriormente, se integraron ambas para realizar una serie de
pruebas conjuntas.

En el caso de la Main Board, se conect6é un pedal disenado especificamente para este proyecto,
cuya funcion es enviar sefiales a través del protocolo CAN. A partir de esta prueba, se verifico que
la amplitud de la fuente de corriente se ajustara correctamente en respuesta al cambio de posicion
del pedal, validando asi la funcionalidad del lazo de control de corriente.

Para verificar el funcionamiento de la Fzpansion Board, se transmitié una secuencia de indices
ascendentes a través del protocolo SPI, observandose que la senal de salida generada correspondia
con una forma de onda senoidal, lo cual validé el correcto funcionamiento de la logica de generacion
PWM vy lectura desde la tabla senoidal.

En la prueba de integracién, se cargd en las FPGAs de ambas placas un codigo especifico
disenado para este propésito. Dicho codigo hace que la Main Board envie una secuencia numérica
ascendente hacia la Expansion Board mediante UART, a una velocidad de 6 Mbps y utilizando
dos bits de stop por palabra. La FPGA de la Expansion Board se encarga de validar que los
datos recibidos correspondan efectivamente con una secuencia ascendente. En caso contrario, activa
brevemente uno de sus pines de salida con un valor 16gico alto (3,3V). Ademas, otro pin libre de
la FPGA se activa cada vez que se detecta un error de paridad en la comunicacion.

Esta prueba tuvo como objetivo verificar la robustez del canal de comunicacion entre ambas pla-
cas. En particular, permitié comprobar el correcto funcionamiento de los conversores diferenciales,

la conexion de los cables y parte del diseno de pistas en los PCB.
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10. Construccion del Prototipo

10.1. Definicién de Modulos

En esta seccion se describen los detalles de diseno, manufactura y ensamblaje del prototipo
desarrollado. El sistema completo se organiza modularmente para facilitar el mantenimiento, la

escalabilidad y el diagnostico. Esta compuesto por los siguientes modulos principales:
= Placa de circuito impreso Main Board

= Placas de circuito impreso Expansion Boards

10.2. Diseno de los Circuitos Impresos

Las placas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés Printed Circuit Board) fueron
disenadas utilizando la herramienta profesional Altium Designer. Esta plataforma permitié abordar
tanto el diseno esquemético como la disposiciéon de pistas, asegurando integridad eléctrica y la
eficiencia térmica.

El diseno se realizd6 contemplando las restricciones de ruteo para senales de alta velocidad,
separacion galvanica entre secciones criticas (potencia y control), correcta distribucion de planos
de masa y alimentacion, y el cumplimiento de normas bésicas de manufacturabilidad. Ademas, se
emplearon técnicas de diseno orientadas a la robustez del sistema, como el uso de vias térmicas,
filtros de entrada, zonas de guardado y pads sobredimensionados para componentes de disipacion
critica.

Cada moédulo PCB fue documentado con sus correspondientes diagramas, listas de materiales
(BOM) y archivos de fabricacion (Gerbers y ensamblado), permitiendo una transicion fluida hacia
la etapa de produccién.

Toda la documentacion correspondiente al diseno de los circuitos impresos, incluyendo los es-
quematicos, las distintas capas de los PCB y el listado completo de componentes utilizados, se

encuentra disponible en la Apéndice A.

10.3. Proceso de soldadura de las placas

10.3.a. Proceso de soldadura de una ExpansionBoard

Para llevar a cabo la fabricacion de una Ezxpansion Board, se recomienda comenzar por la solda-
dura del inductor planar, dado que este proceso involucra una manipulacién térmica considerable
que podria afectar a otros componentes previamente montados.

La soldadura del inductor requiere unir dos placas de circuito impreso en disposicién vertical.
Para ello, se aplica previamente pasta de estano sobre las pistas de contacto y se posicionan ambas

placas con la ayuda de una morsa que garantiza una correcta alineacién y presion mecanica. Luego,
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se aplica aire caliente de forma controlada en las proximidades de las uniones. El calor funde la
pasta de estafo, logrando una conexién eléctrica y mecéanica firme entre las placas.

Es fundamental aplicar el aire caliente con precaucion, evitando un calentamiento excesivo que
pueda deteriorar el sustrato del PCB o desprender pistas. Por este motivo, esta operacion debe
realizarse como primer paso en el proceso de ensamblaje, antes de montar cualquier componente
cercano al drea del inductor. En la Figura 54 se muestra en detalle el procedimiento de soldadura del
inductor planar, incluyendo el uso de herramientas auxiliares para garantizar precision y seguridad

durante el proceso.

-

Figura 54: Proceso de soldado de los inductores planares de las Expansion Boards.

Una vez medido y verificado el correcto funcionamiento del inductor planar, se procede al
montaje del resto de los componentes de la Expansion Board, con excepcion de los MOSFETs y
de los componentes asociados al sensor de corriente del médulo. Estos tltimos no se utilizan en la
modulacion actualmente implementada (PSC-PWM), aunque podrian ser aprovechados en futuras
modificaciones.

Durante el proceso de soldadura, se recomienda comenzar por los componentes de menor tamafo
y mayor complejidad —como los circuitos integrados— para facilitar el acceso con el soldador y
minimizar el riesgo de dafios. Es fundamental prestar atencion a la correcta orientacion de cada
componente, la cual puede identificarse mediante las marcas en el footprint del PCB. Dado que se

prioriz6 un diseflo compacto, se opt6 por el uso de componentes de montaje superficial (SMD) de
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tamano reducido. Esto permiti6 minimizar el area del PCB, mejorar la densidad de integracion y
optimizar la distribucion de pistas. Sin embargo, esta decision implicé mayores exigencias durante
el proceso de ensamblaje. Para garantizar conexiones precisas y confiables, se utiliz6 pasta de estano
con bajo punto de fusion, lo que facilité el trabajo al requerir menor temperatura que el estano
en filamento. Ademés, muchos de los componentes mas pequenos fueron colocados con asistencia
de un microscopio de aumento, lo cual permitié6 una manipulaciéon detallada y la inspeccién visual

cuidadosa de cada soldadura.

(a) Uso de microscopio con PCB a soldar. (b) Soldadura con pasta.

Un aspecto critico a tener en cuenta es que, en los casos en que no se instalen los sensores
de corriente, se deben realizar cortocircuitos entre las pistas por las que circularia la corriente.
En ausencia de dichos puentes, no se establece continuidad en la rama principal de la Ezxpansion
Board, impidiendo asi su funcionamiento.

Adicionalmente, el inductor planar debe conectarse eléctricamente a la placa mediante tramos
de cable o alambre de cobre. Estos deben soldarse entre las pistas exteriores del inductor y las
correspondientes pistas designadas en el PCB.

Una vez completado el proceso de prueba de disparo de los MOSFETs —tal como se detalla
en secciones previas— se puede proceder a su soldadura definitiva.

Como paso final en la fabricacion de la Expansion Board, se recomienda enumerar cada unidad
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con el fin de mantener trazabilidad sobre su desempeno, facilitando asi el diagndstico y seguimien-
to de posibles fallas. También se deben colocar los nucleos ferromagnéticos sobre los inductores,
asegurando el gap del nicleo correspondiente.

El proceso anteriormente descrito se replica tantas veces como modulos se requieran para la
implementacion del sistema M-MCSI. En el caso particular de este proyecto, se fabricaron un total
de cinco FExpansion Boards completamente funcionales, destinadas a operar en el sistema final,
junto con dos unidades adicionales como respaldo, contemplando posibles fallas o contingencias en

los modulos principales.

10.3.b. Proceso de soldadura de una Main Board

El proceso de ensamblaje de una Main Board consiste principalmente en el montaje y soldadura
de todos sus componentes, exceptuando los MOSFETs correspondientes a la fuente de corriente
principal. El proceso es similar a lo previamente mencionado. La instalacion de estos MOSFET
se realiza unicamente después de verificar correctamente las senales de disparo en las compuertas,

asegurando una conmutacion segura.

10.4. Diseno del banco de pruebas

El banco de pruebas fue concebido como una plataforma integral para la validacién funcional
y eléctrica del sistema. Para tal fin, se disefid un soporte mecénico impreso en 3D, especificamente
adaptado a la geometria de las placas electrénicas, con el objetivo de garantizar una sujecion
firme durante las pruebas y evitar desplazamientos que pudieran provocar cortocircuitos o fallas
mecénicas.

La distribucién eléctrica entre los distintos médulos se resolvié mediante un sistema de inter-
conexion centralizado, que permite una organizacion clara, segura y mantenible de los conductores
de potencia y senal. Para las lineas de comunicaciéon se emplearon cables trenzados y conectores
de alta confiabilidad, seleccionados en funcién de su resistencia mecanica, facilidad de montaje y
disponibilidad comercial.

Adicionalmente, se consider6 la implementacion de mejoras orientadas a la integracion definitiva
del sistema en el karting, tales como la incorporacién de soportes con mayor capacidad de absorcion
de vibraciones y esfuerzos dindmicos. Estas medidas resultan fundamentales para preservar la

integridad de los modulos electréonicos durante la operacion bajo condiciones reales de servicio.

10.5. Caracterizacion del Motor PMSM y Estrategia de Control

Para implementar un control adecuado del motor PMSM, fue necesario en primera instancia
realizar una caracterizacién de sus propiedades electromagnéticas internas. Con este objetivo se
llevo a cabo una medicion de la forma de la BEMF inducida en los terminales del motor, girandolo

de forma pasiva, es decir, sin alimentacion activa. El resultado de dicha medicién se presenta en la
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Figura 57. Lo que se midi6 en concreto no fue la BEMF| sino la corriente por las fases del motor,
pero la forma se mantiene constante.

Del analisis de la sefial se deduce que el motor presenta una BEMF de forma senoidal. Este
comportamiento sugiere que el bobinado del estator se encuentra distribuido, y que los imanes
permanentes del rotor han sido disenados para generar un campo magnético con una transicién
suave a medida que este gira. En consecuencia, para lograr un desempeno 6ptimo y minimizar
tanto las pérdidas por conmutacion como el rizado de torque, resulta necesario alimentar el motor
con una corriente de forma senoidal [12].

Por tal motivo, se adopté una estrategia de control basada en modulacién de corriente senoidal
para la etapa de régimen permanente. No obstante, durante las condiciones de arranque —cuando
el rotor se encuentra detenido— no es posible aplicar directamente una sefial senoidal sincronizada,
dado que no se dispone de informacion inicial sobre la posicién del rotor ni de su velocidad angular.

Para superar esta limitacion, se implementé un esquema hibrido de arranque. Inicialmente
se aplica una sefial de conmutacion cuadrada (tipo trapezoidal), que permite generar un torque
suficiente para iniciar el movimiento del rotor. Una vez alcanzada una velocidad minima predefinida,
y cuando se logra estimar en tiempo real la posicion del rotor, se efectiia una transicion controlada
hacia una modulacién senoidal, cumpliendo asi con las condiciones necesarias para operar en modo

de corriente senoidal, tal como fue previsto en el diseno del sistema.

(a) Vista superior del motor. (b) Vista isométrica del motor y sus conectores.
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Figura 57: Forma de la BEMF del motor cuando este es filado.
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11. Validacién del Prototipo

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en las distintas pruebas de validaciéon
realizadas. E1 M-MCSI desarrollado demostré ser un diseno conceptual robusto y adecuado para
la verificacién de los principales aspectos electronicos del sistema. No obstante, debido a limita-
ciones econémicas y de tiempo inherentes al desarrollo del proyecto, ciertos aspectos mecanicos y
funcionales del convertidor no pudieron ser abordados en profundidad.

Estas limitaciones no comprometen la validez del diseno electrénico, pero si ponen de manifiesto
la necesidad de una etapa posterior de refinamiento, orientada a la optimizacién mecénica, la
integracién estructural y la mejora de la confiabilidad en condiciones reales de operaciéon. Tales
mejoras seran esenciales para avanzar hacia un producto final apto para su implementacion en

entornos comerciales o industriales exigentes.

T-BASIC-01 OK
T-BASIC-02 OK
T-BASIC-03 OK
T-BASIC-04 OK

T-FUNC-01 OK
T-FUNC-02 OK
T-FUNC-03 OK
T-INT-01 OK
T-DIM-01 NO
T-MEC-01 NO
T-MEC-02 NO
T-MEC-03 NO
T-ELEC-01 NO

T-ELEC-02 NO

Tabla 18: Resultados de cada prueba a realizar a cada una de las placas en orden de precedencia.

En particular, las pruebas que no se pudieron llevar a cabo de manera satisfactoria son aquellas
relacionadas con la integracion del sistema en el karting y su interacciéon mecéanica. La principal
dificultad radica en el hecho de que el karting cuenta con dos motores delanteros, lo que implica la
necesidad de desarrollar dos convertidores de corriente independientes. Este desarrollo representa
una considerable inversion en tiempo y recursos, lo que excede el alcance de este desarrollo. Ademas,
la complejidad mecénica asociada al diseno de la carcasa protectora para ubicar el convertidor en
el karting también supera los limites establecidos en este proyecto.

Asimismo, la eleccién de los componentes debe considerarse de forma més detallada para un
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prototipo final, ya que podria pensarse en especificaciones de mayor calidad, lo que implicaria una
mayor inversion.

En lo que respecta a las dimensiones del dispositivo, y considerando que se trata de una pri-
mera iteracién del diseno, el prototipo actual no cumple en su totalidad con las especificaciones
iniciales. No obstante, se identificaron diversas oportunidades de mejora que permitirian reducir
significativamente el tamano del sistema. Entre ellas se destacan la eliminacién de componentes
innecesarios, la optimizacion del ruteo de las conexiones en las placas de circuito impreso, y la se-
leccién de conectores mas compactos y robustos, adecuados para soportar vibraciones y esfuerzos
mecénicos.

Adicionalmente, una vez definidos estos ajustes, podra optimizarse el diseno de la carcasa
protectora, permitiendo una integracion mas eficiente del conjunto en el entorno final de aplicacion.

Para la validacion funcional del convertidor en condiciones representativas del karting, se desa-
rrollé un sistema de prueba especifico, ilustrado en la Figura 58, que reemplaza al banco de pruebas
convencional. Este sistema incluye una placa electrénica con un microprocesador programado pa-
ra emular el funcionamiento de la ECU del karting, generando una senal de posicion del pedal
mediante el protocolo de comunicaciéon CAN. Dicha senal es interpretada por el convertidor para
regular la corriente suministrada al motor, y por ende, controlar el par aplicado en condiciones

similares a las reales.
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Figura 58: Banco de pruebas para la validacion del prototipo.

11.1. Resultados

Para llevar a cabo el test T-BASIC-04 se realizaron las mediciones que se muestran a continua-
ci6én utilizando una carga en cortocircuito, una carga trifasica de 5,62 y el motor PMSM que se
desea controlar.

Para cada uno de los casos se utilizdé una corriente de salida de 3A utilizando 5 médulos y se
midi6 la salida de corriente del modulo 1, la corriente en final en una de las fases de salida y la

corriente entregada por la fuente de corriente para verificar que sea la esperada en cada caso.
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Figura 59: Corriente de salida del inverter con 5 modulos con la carga en cortocircuito.

En la Figura 59 se puede observar la salida del inverter de 5 niveles. Se puede apreciar la forma
de onda aproximada a una senoidal con componentes de alta frecuencia debidas a la conmutacién
montadas. Estas componentes se encuentran en el rango de la frecuencia de conmutacion fs =
187,5k H z muy lejanas de la frecuencia de salida del inverter que es de 100H z.

El efecto multinivel de la senal no puede observarse tan claramente como en la simulacion.
Esto se debe en parte a las limitaciones del osciloscopio en memoria, ya que para representar
correctamente a la conmutacion la frecuencia de muestreo minima deberia ser fs >> 187,5K Hz,
187,56 K Hz donde es la frecuencia del PWM de cada modulo pero a la vez mantener una ventana
temporal muy grande para poder mostrar al menos un ciclo de la senal. Este conflicto se resuelve
con un efecto similar al de una decimacion de las muestras totales, causando digitalmente un efecto
de filtro pasabajos que hace que la senal de salida se vea como senoidal y no de manera escalonada

como en la simulacién. Este efecto se vera en todos los casos de las mediciones de salida.
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Figura 60: Corriente de salida de un solo médulo con la salida en cortocircuito.

La Figura 60 muestra la salida de un tnico médulo que se encuentra ligeramente filtrada debido
al mismo efecto nombrado anteriormente. De todas formas, se puede percibir el valor medio senoidal

modulado y demuestra el correcto funcionamiento del inverter.
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Figura 61: Corriente de salida de la fuente de corriente con la salida en corto circuito.
En la Figura 61 se ve la salida de la fuente de corriente continua configurada a 3A. Se puede

ver que el valor medio es ligeramente menor que 3A debido al control ON-OFF que mantiene la

senal siempre por debajo. Se puede ver un ripple de 200 mA aproximadamente, lo cual es acorde

a los calculos estimativos.
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Figura 62: Ripple de corriente del inductor superior de un modulo.
La Figura 62 muestra el ripple de un tnico inductor que se puede comparar con el del inductor
principal pero escalado y sumado con el ruido de conmutaciéon de los médulos. El ripple como es

visible es muy bajo, siendo solo de alrededor de 10m A, esto se debe a que el valor de la inductancia

es relativamente alto.
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Figura 63: Corriente de salida de un tinico médulo con una carga trifasica de 5.6€2.

El grafico presentado en la Figura 63 evidencia nuevamente un problema relacionado con el
muestreo del osciloscopio, donde el filtrado del ruido genera la aparicion de puntos atipicos en
la senial. No obstante, se puede apreciar claramente la forma de onda senoidal, lo que confirma el
correcto funcionamiento del modulo bajo carga. Esta conclusion se refuerza al analizar la Figura 64,
donde la suma de las sefiales muestra una menor incidencia de errores de muestreo. Ademas, el

promediado ilustrado en la Figura 65 contribuye a una mejor visualizaciéon y definiciéon de la forma
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Figura 64: Corriente de salida del sistema con una carga trifasica de 5.6€2.
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Figura 65: Corriente de salida del sistema con una carga trifasica de 5.6¢2 con promediado.

A continuacion se detallaran las mediciones relacionadas al control del motor.
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Figura 66: Medicion de la corriente de salida del sistema sin filtrar y comparada con la salida en

la simulacién ideal.

En la Fig. 66 se presentan las mediciones sobre el prototipo realizado bajo alimentando al motor
estatico. Debido al ripple de la fuente de corriente principal y de los inductores de division, y a las
limitaciones de memoria del osciloscopio no se aprecia el comportamiento multinivel de la senal,
sin embargo son notorias en la senal la presencia de componentes espectrales de la conmutacion,

tal como se nombro anteriormente.

89



ITBA 22.31 - Diseno de Equipos Electrénicos

Ampltid de Corriente [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frecuencia [Hz]

Corriente [A]

-0.044 —0.042 —0.040 —0.038 —0.036 -0.034 —0.032
Tiempo [s]

Figura 67: Medicion espectral y temporal de la salida con un ancho de banda limitado a 10K H z

Tabla 19: Componentes espectrales de la corriente de salida

Componente | Frecuencia [Hz] | Corriente [A] | I,/Io[ %]
Fundamental 300 1.778 100
7™ armoénico 2100 0.0209 1.18
11%¥¢ armoénico 3300 0.0144 0.81
13°" armonico 3900 0.0081 0.45
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Figura 68: Senal cuadrada enviada a una de las fases del motor para realizar el arranque cuando

estéd detenido.
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En la Fig. 67 puede observase la medicion espectral y la forma de onda de la corriente de una
fase de salida. La distorsion armoénica de la senal es 1,5 %, siendo las arménicas con valor observable
las nimero 7, 11 y 13, cuyos valores se muestran en la Tabla 19. La causa principal de la distorsion
armonica es el filtro de deglitching, que limita la duracion del pulso minimo de conmutacién a
200ns. Otras causas de distorsion es la de cuantizacion de la senoidal a 7hits, comunes a cualquier
convertidor basado en la representacion de una senal digital. También la distorsiéon es generada por
el ripple de la fuente de corriente y la disparidad entre la inductancia de los inductores de divisién
de corriente de los médulos, que no reparten de manera equitativa la corriente en cada moédulo.

En la Figura 68 se puede observar la sefial que se envia a una de las fases del motor para el
arranque cuando el mismo se encuentra acelerando a una velocidad muy baja.

Por otro lado, en relacién con la prueba T-INT-01, la Figura 69 muestra un mensaje CAN
recibido por la placa MainBoard y transmitido desde el pedal del banco de pruebas. La correcta
gestion de este protocolo evidencia la capacidad del diseno para comunicarse eficazmente con la

ECU del karting, permitiendo asi la recepcion de érdenes de control.
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Figura 69: Medicion de una trama del protocolo CAN implementado.
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12. Confiabilidad

En esta seccion se detalla el analisis de confiabilidad realizado sobre el hardware y el firmware
del dispositivo.

Los convertidores del tipo MCSI presentan varias ventajas en términos de confiabilidad respecto
de los convertidores convencionales de tensiéon. En primer lugar, al tratarse de un control por
corriente, el sistema presenta una tolerancia natural ante fallas en cortocircuito en la carga. Ademas,
dado que la arquitectura es multinivel, es posible implementar modulos de reemplazo que puedan
insertarse en caliente (hot swap) ante la falla de un modulo, lo cual incrementa considerablemente
la confiabilidad del sistema al permitir continuar la operacién sin interrupciones.

Otro aspecto destacable es que, a diferencia de los convertidores de tensiéon tradicionales, este
sistema emplea principalmente elementos inductivos en lugar de capacitores. Dado que los in-
ductores presentan una vida util significativamente mayor que los capacitores (especialmente los

electroliticos), se obtiene una mejora sustancial en la confiabilidad general del dispositivo.

12.1. Confiabilidad de Hardware

Para el célculo de confiabilidad se dividi6 el sistema en bloques funcionales, lo que permite
simplificar los anélisis dado que tanto la Main Board como la Ezpansion Board comparten varios
de ellos, tales como el convertidor buck, el convertidor flyback, el circuito de disparo de transistores
y el conversor de comunicacion diferencial.

El calculo se realizo siguiendo los lineamientos establecidos por la norma MIL PLUS.

Expansion Board
BUCK ,
FPGA FLYBACK + CanersPres Médulo .de
Regulador lineal diferenciales potencia

Figura 70: Esquema de confiabilidad por médulos de la Ezpansion Board.

Main Board

BUCK
FPGA STM32 FLYBACK * Conversores Puente H
Regulador lineal diferenciales

Figura 71: Esquema de confiabilidad por médulos de la Main Board.
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FPGA 100
FLYBACK 134,8
Buck + Regulador Lineal 4,20
Conversores Diferenciales 22,40
Modulo de Potencia 36,28
STM32 200
Sensores de corriente 8,66

Tabla 20: Lambda calculado de los médulos detallados en Figura 70 y Figura 71.

En lo que respecta a los PCB se obtuvieron los siguientes resultados:

Main Board 488

Ezxpansion Board 438

Tabla 21: Lambda calculado de las placas.

La tasa de fallos de la Main Board resulta 0, 488 fallas/10%hs y la tasa de fallos de la Expansion
Board resulta 0,438 fallas/10%hs horas.

Para que el sistema entero funcione segin las especificaciones propuestas, todas las placas
deberan funcionar correctamente. Por lo tanto podria considerarse que la placa principal y los

modulos estarian en serie como se ilustra en la siguiente imagen.

9 Expansion Board
EXPANSION EXPANSION || EXPANSION

Figura 72: Confiabilidad del sistema 9 modulos de potencia.

La tasa de fallos total del sistema con 9 Ezpansion Board resulta 4,427 fallas/10°hs y el MTBF
resulta 25,3 anos.
El objetivo final del producto es implementar un moédulo redundante, como se detalld en las

secciones anteriores. Si se tiene eso en cuenta, se puede plantear el diagrama de la Figura 73.
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9 Expansion Board
EXPANSION EXPJ\NSION EXPANSION
> MAIN BOARD BOARD BOARD BOARD
EIPANS'ON ExPANSlON EXPANSION
BOARD BOARD
(HOT SPARE) (HOT SFARE} \_ (HOT SPARE)

1 solo Hot Spare que reemplace a cualquier Expansion Board
\_ pare q P q P J

Figura 73: Confiabilidad del sistema considerando Hot-Spare y 9 moédulos de potencia.

La tasa de fallos total del sistema con Hot-Spare resulta 2,342 fallas/10%hs horas y el MTBF
resulta 47,8 anos. Esta duracion es superior al tiempo esperado de vida del producto, por lo cual
se determiné que no es necesario efectuar cambios de diseno para mejorar la confiabilidad. Puede

verse en la Tabla 22 la probabilidad de que el dispositivo siga funcionando en funciéon de los anos.

1 98 %
96 %
94 %
92%
90 %
88 %
86 %

N[O O WwW N

Tabla 22: Probabilidad de funcionamiento del hardware del dispositivo en funcion de los afios desde

que se utilizo.

Sin embargo, es importante remarcar que los resultados de confiabilidad pueden mejorar sus-
tancialmente en un sistema con capacidad de mantenimiento. En particular, si los modulos fuera
de servicio pueden ser reemplazados y reparados de forma rapida, de modo que el Mean Time
To Repair (MTTR) sea considerablemente menor que el Mean Time Between Failures (MTBF),

entonces la vida 1util efectiva del sistema puede extenderse significativamente.

12.2. Confiabilidad del Firmware

En lo que respecta a la confiabilidad del firmware, la complejidad es considerablemente menor
que la del hardware. Si bien el cddigo fuente posee una cantidad significativa de lineas, gran parte de
ellas corresponde a bibliotecas ampliamente utilizadas y previamente testeadas. Bajo la suposicion
razonable de que dichas bibliotecas no presentan fallas criticas, el volumen de cédigo efectivamente
desarrollado y sujeto a errores potenciales se reduce notablemente.

Por otro lado, al trabajar con lenguajes de bajo nivel como C y Verilog, la cantidad de instruc-

ciones de méaquina generadas es menor en comparacién con lenguajes de alto nivel, lo que también
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contribuye a una menor probabilidad de errores.

También es importante nombrar que se llevaron a cabo pruebas unitarias sobre el firmware,
mediante las cuales se identificaron y corrigieron todos los errores detectados durante el proceso
de validacion.

Sin embargo, se consider6 pertinente estimar también la confiabilidad del firmware, para lo
cual se aplico el modelo de Shooman. En particular, se llevaron a cabo dos periodos de prueba
posteriores a la integracion completa de los modulos del sistema —es decir, una vez finalizadas
las pruebas unitarias— durante los cuales se registraron los errores detectados y corregidos en el
codigo.

Este modelo permitié estimar la cantidad total de errores atn presentes en el firmware y, a
partir de ello, evaluar si las horas de depuracion realizadas habian sido suficientes o si era necesario
continuar con la bisqueda de fallos residuales. Los periodos de prueba tuvieron una duracion de
250 y 200 horas respectivamente, registrandose entre 2 y 5 errores corregidos en cada caso.

Aplicando las férmulas presentadas en [13], y considerando los errores observados, se obtuvo un
Tiempo Medio Hasta la Falla (Mean Time To Failure, MTTF) estimado en 41,66 dias. El anéalisis
identific6 a la MainBoard como el componente con mayor probabilidad de falla, dado su rol central
y la complejidad funcional que concentra.

Como medida preventiva, se defini6 una estrategia de reinicio periddico del firmware cada
48 horas, con notificacién previa al usuario. Esta acciéon no interfiere significativamente con el
funcionamiento habitual del sistema, ya que no se prevé un uso continuo superior a ese intervalo. La
implementacion de esta politica permite mitigar fallas acumulativas, incrementando la confiabilidad

operativa y prolongando la vida util del sistema en condiciones reales de servicio.
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13. Conclusion

En conclusién, este trabajo ha demostrado la capacidad de los convertidores de corriente mul-
tinivel modulares en el manejo eficiente de motores PMSM, asi como en otras aplicaciones que
requieren alta confiabilidad y robustez. La modularidad del inverter, como se discuti6 a lo largo
del trabajo, facilita el mantenimiento y proporciona flexibilidad, permitiendo adaptarse a diferentes
entornos de potencia.

Es evidente que, a pesar de sus ventajas, los tnverters de corriente atn no tienen la misma
popularidad que otras topologias convencionales de convertidores. Sin embargo, esta situacion
podria cambiar con el avance de la investigacién en esta tecnologia, y la introducciéon de nuevos
métodos que mejoren el rendimiento del sistema CSI.

Uno de los objetivos de este trabajo también ha sido proporcionar una base para futuros
ingenieros e investigadores interesados en explorar sistemas MCSI funcionales. Dado que existen
pocas implementaciones abiertas de convertidores multinivel de corriente, y debido a la complejidad
inherente de la construccion de estos sistemas, se espera que el desarrollo de este proyecto sirva
como punto de partida para el avance de esta tecnologia.

Los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo demuestran el potencial del producto para
cumplir con los estandares comerciales. Sin embargo, se identificaron diversas oportunidades de
mejora que pueden ser abordadas en trabajos futuros. A continuacion, se describen tanto los

objetivos alcanzados como los fallos y las posibles mejoras.

13.1. Objetivos Alcanzados

= Implementacién de un sistema MCSI modular de 11 niveles.
= Establecimiento de comunicacién CAN con una interfaz externa al motor.
= Desarrollo de un sistema confiable ante fallas y robusto.

= Arranque del motor PMSM desde cero y aceleracion mediante un control sinusoidal hasta

una velocidad de 1000 RPM.
= Manejo de una potencia nominal de 500 W.
= Cumplimiento de las expectativas del cliente respecto del sistema implementado.
= Superacion de las pruebas de validacién.

= Presentacion de un articulo en el concurso del congreso RPIC 2025 en San Francisco, Cérdoba.

13.2. Fallos y Futuras Mejoras

= Reducir la resistencia de las placas y considerar el uso de una tecnologia de resistencia mas

baja para los inductores planares, lo que permitiria duplicar la potencia de salida.
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= Implementacion del frenado regenerativo del motor y frenado de emergencia. Aunque el diseno

de hardware ya permite estas funcionalidades, atn falta su implementacion y validacion.
= Simplificacion del circuito mediante la eliminacion de redundancias en el hardware.

= Reduccion de los costos del sistema mediante la optimizacién del ruteo y tamano de las

placas, y una reevaluacion de los componentes utilizados, entre otros.

= Mejora de los conectores entre la placa Main Board y las placas Ezpansion Board, ya que el

uso de Ethernet no resulto eficiente durante las pruebas de validaciéon de la placa.

= Implementaciéon de un sistema Hot Spare de redundancia, lo que podria aumentar ain mas

la confiabilidad del sistema y reducir al minimo el tiempo inoperativo durante una falla.
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Figura 79: Esquematico 2 - 3 de la Expansion Board.
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Figura 80
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A.4. Plano de Circuito Impreso

A.5. Capas de la MainBoard
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Figura 82: Capa 1 de la MainBoard.
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Figura 83: Capa 3 de la MainBoard.
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A.6. Capas de la ExpansionBoard

Figura 85: Capa Superior de la ExpansionBoard.
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Figura 86: Capa 2 de la ExpansionBoard.
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Figura 87: Capa 3 de la ExpansionBoard.
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Figura 88: Capa Inferior de la ExpansionBoard.
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A.7.

A.8.

Listado de Partes y Componentes

Listado de la MainBoard

# : Designator: Comment : Description

1 ] c17 | 0.1uF 1

2 T cis T oar 1

3, Cll ., 01

4 1 Co 1 ___0lF |

5 1 c7 1 owr |

6 , C5 o  01F

7 1 C3 1 __ 01F |

g I c1 | ouF |

9 : C53 : 0.1uF :Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

10 | C66 1 0.1uF |Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

11 I ce7 1 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

12 : Ce4 : 0.1uF :Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

13 ] C65 | 0.1uF |Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

14 | csa | 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

5 ¢ c21 . o01F |

16 | C52 | 0.1uF iDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

17 I cs5 | 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

18 ' C13 .  01uF |

19 | C2 | O01F |

20 1 c19 |1 0.1uF |

21 : J12 ! 09-65-2058 !Board Connector, 5 Contact(s), 1 Row(s), Male, Straight
2 ] 138 | 12H

23 | c51 | 100nF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

24 ! C62 ! 100nF !Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

25 i C63 i 100nF iDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

26 | c50 | 100nF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

27 VU cog T qoonF 1

28 1 C24 | 100pF

29 1 R17 1 10k 1

30 I Ria 1 10k I

31, Rl 10K |

32 |1 ces | 10uF 1|

33 I cs9 1 1ouF |

34 | C57 10uF

35 1 C56 | 10uF |

3 1 caz | 10uF __ ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

37 ;] C31 10uF__ JCAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

38 1__Ca | 10uF___ |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

39 I ceo | 10uF __ lCAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE
O 10uF | CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

4 | c2 | 10uF__ |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

a2 1 cas 1 10uF___ |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

43 7 C27 10uF__  CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

4 | c% | 10uF___ |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

45 1 ca3 | 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

46 | C35 1 10uF35V 110 pF Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
47 | C46 | 10uF35V  |11pF Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
48 1 ca3 1 10uF35vV 112 pF Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
49 1 C40 | 10uF35V |13 pF Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
50 ] C38 | 10uF-100V |Ceramic Capacitor, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
51 | c37 | 10uF-100v ICeramic Capacitor, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
52 1 C39 1 10uF-100V Ceramic Capacitor, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
53 J L1 | 10uH _ jShielded Wirewound Inductor 10uH 20% 2.8A 59.8mO SMD
54 | L2 1 10uH IShielded Wirewound Inductor 10uH 20% 2.8A 59.8mO SMD
55 1 R3g 1 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
56 ] R45 | 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
57 1 R4aa | 12 112 Ohms 1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
58 1 pa7 | 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
59 | R6 | 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
60 | R 1 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
61 1 rz7 | 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
62 ] R | 12 112 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
63 1 R31 | 121K |
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120
120
120
120
120
120
120
120
120
1K8
1k8
1K8
1K8
1K8
1R
3WZener

R8
R6
R5
R4
R2
R1
R42
R19
R35
R43
R34
R48

65
67
68
69
71
72
73
75
76
77
78
79
80
81

13 W Zener Voltage Regulator, 2-Pin SMB, - 51V

D6
Ce9
C34
C32
C18
Cl6
C14
C12
C10

1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF
1uF - 50V
1uF - 50V
1uF - 50V
1uF - 50V
1uF - 50V

c8
ce
C2
C58
C36
C47
C45
C44
C41
R16
R29

82
83
84
85
86
87
88
89
90
92
93

94
95

96
97
98
99

20k

20K

220

220

220

220
220pF-100V |

R33
R41
R32
C42
C28
C25

100
102
103
104
105
106
107

:CAP TANT 22UF 10% 16V 2312 - 293D226X9016C2TE3

22nF
22uF
300

R15

109

4.7nF

C30
R30

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

e

470K
4k7
4K7
4K7
4K7
4K7
4K7
61
61
CONN

R18
R28
R25
R23
R22
R21
R13
R12

IMain Inductor CONNECTOR
!BATrERY CONNECTOR

P1

CONN

P2

CONN

P4
P3
3
J11

JCAN CONNECTOR

CONN
749196511
7691-SEMS
7691-SEMS

124V DC CONNECTOR

J10
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128 1 R0 | 91K H

129 | J9 | A2004-2-4 |CONNMOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

130 I 58 | A-2004-2-5 ICONNMOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

131, J7 1 A2004-2-6 ,CONNMOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

132 | J6 | A-2004-2-7 |CONN MOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

133 I 55 1 A2004-2-8 ICONNMOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

134, Ja__ 1 A2004-29 ,CONN MOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

135 | J3___ | A-2004-2-10 |CONN MOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

136 | 121 A-2004-2-11 ICONN MOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

137 1 11 A2004-2-12 |CONNMOD JACK 8P8C R/A SHIELDED

138 | R4 | 100R 1100 Ohms 1% 1W Chip Resistor 1210 (3225 Metric)
139 |1 u12 I Acs723  ISENSOR CURRENT HALL 20A DC

140 | U10 I AP63200WU-7 1IC REG BUCK ADJUSTABLE 2ATSOT26

141 | DS4 | B170ING  |ChipLED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
142 | Ds2 | B170ING  IChip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
143 ' DS5 1 B170ING  iChip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
144 | DS3__ | B170ING__|ChipLED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
145 1| D9 | B2100A _ IDIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

146 ' D7 12100 IDIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

147 | DA | B2100A  |DIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

148 | D3 |  B2100A _ IDIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

149 1" b1 I""B2100A  TDIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

150 | STM1 ;|  BluePill _ |STM32F411BLACKPILL EVAL BRD

151 | __R50 | ER-6GEYOROOV IChip Resistor, 0 Ohm, +/- 1%, 0.125 W, 0805 (2012 Metric)
152 1 Rag  TERI-6GEYOR0OV IChip Resistor, 0 Ohm, +/- 1%, 0.125 W, 0805 (2012 Metric)
153 | C70 | 1uF H

154 | Q7 | IRFB4227PBF IMOSFET N-CH 200V 65A TO-220AB

155 1 g8 1 IRFB4227PBF IMOSFET N-CH 200V 65AT0-220AB

156 ) Q4 r IRFB4227PBF yMOSFET N-CH 200V 65A TO-220AB

157 | Q3 | IRFB4227PBF |MOSFET N-CH 200V 65ATO-220AB

158 I u11 I imM1117  1800mA Low-Dropout Linear Regulator, 4-pin SOT-223
159 ; U4,  LM5180  jPOWER MANAGEMENT

160 | DS1 | LYR976-PS-36 ILED YELLOW DIFFUSED 0805 SMD

161 | w13 I Mcpase1  lic TRANSCEIVER 1/18S0IC

162 ) Q2 MMBT3904-7-F - TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

163 | Q1 | MMBT3904-7-F |TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

164 | Qo 1 MMBT3904-7-F ITRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

165 , Q10 MMBT3904-7-F - TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

166 | Q6 | MMBT3904-7-F [TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

167 I Q5 1 MMBT3904-7-F ITRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

168, D10, MMSZI8TiG ,ZenerVoltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-123

169 | D8 | MMSZI8TIG |Zener Voltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-124

170 | D5 | MMsz18T1G IzenerVoltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-125

171 | D2 | MMSZ18TIG ,ZenerVoltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-126

172 | U9 | SN75C1167 |DualDifferential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
173 | us | SN75C1168 IDual Differential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
174 | U7 | SN75C1169 IDualDifferential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
175 ] U6 | SN75C1170 jDual Differential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
176 | us I SN75C1171 IDual Differential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
177 V" ua 1V sn7sc1172 Ipual Differential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
178 | U3 | SN75C1173_|DualDifferential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
179 | U2 | SN75C1174 IDual Differential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
180 1T uy1 1" sn75c1175 IpualDifferential Driver and Receiver, 5V, 16-Pin SSOP
181 | U188 | TLP152TPLE |

182 | U17 | TLP152TPLE |

183 1 ute | TipisorpLE |

184 | U5 | TLP152TPLE

185 | FPGA1 |  UPduino  lUpduinov3.0
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A.9.

Listado de la ExpansionBoard

# : Designatori Comment : Description

1 I ce62 | 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

2 ! Ce61 ! 0.1uF !Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

3 i C60 i 0.1uF ;Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

4 I C58 | 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

5 ! C54 ! 0.1uF !Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

6 : C53 : 0.1uF :Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

7 | C52 | 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

8 ! C51 ! 0.1uF !Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

9 : C46 : 0.1uF :Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

10 1 C45 1 0.1uF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

11 | C42 | 0.1uF !Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

12 : C41 : 0.1uF :Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

13 | C21 | 0.1uF 1

14 I cia I owr |

15, €6 OIuF |

16 | C3 | 0.1uF |

17 I c2 I owr 1

18, 15§ 12uH

19 | C5 | 100nF |Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

20 | c¢57 | 100nF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

21 7 C50 ;  100nF __iDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

22 | C49 | 100nF |Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

23 | caa | 100nF IDebe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

24 | C40 y  100nF __[Debe ser colocados a 1cm de los pines de los TLP152

25 | €9 |  100pF |

26 1 Rr3 |1 10K 1

27 | cs6 | 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

28 | Cs5 | 10uF  |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

29 | C48 | 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

30 1 ca7 | 10uF 1CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

31 | ca3 | 10uF |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

32 | c3 | 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

33 | ci8 | 10uF  ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

34 | c13 10uF |CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

35 I C12 I 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

36 ! C11 ! 10uF !CAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

37 i C7 i 10uF iCAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

3 I c1 | 10uF ICAP CER 10UF 50V X7R 1206 -CL31B106KBHNNNE

39 ! C30 ! 10uF 35V !10 UF Molded Tantalum Capacitors 35 V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
40 i C31 i 10uF 35V i11 UF Molded Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
41 I C26 I 10uF 35V 112 uF Molded Tantalum Capacitors 35 V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
42 ! C20 ! 10uF 35V !13 UF Molded Tantalum Capacitors 35V 2312 (6032 Metric) 1.60hm
43 i C25 i 10uF-100V iChip Ceramic Capacitors, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
44 I C24 I 10uF-100V  IChip Ceramic Capacitors, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
45 ! C23 ! 10uF-100V !Chip Ceramic Capacitors, 1210, 10uF, X7S, 22%, 20%, 100V
46 | L2 ;| 10uH iShielded Wirewound Inductor 10uH 20% 2.8A 59.8mO SMD
47 | L1 | 10uH IShielded Wirewound Inductor 10uH 20% 2.8A 59.8m0O SMD
48 T pag 1 12 112 Ohms £19% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)

49 | R3B 12 113 0hms 1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)

50 | R30 | 12 114 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)

51 I Rpog 1 12 I15 Ohms 1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)

52 | R4 12 116 Ohms 1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)

53 | R21 | 12 117 Ohms £1% 1W Chip Resistor Wide 0805 (2012 Metric)
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54 } R18 ;| 121K 4
55 | R6 | 120 :
s6 I s | 120 !
57 | R34 1K8 H
58 | R33 | 1K8 :
59 | Rrog | 1K8 !
60 ;1 R27 1K8 H
61 | R23 | 1K8 :
62 | Rro | 1K8 |
63 ; R4 1K8 H
64 | Rl : 11|<F:3 :
:2 ; F:Dle;) : 3WZener ;3 W Zener Voltage Regulator, 2-Pin SMB, - 51V
67 | C27 | 1uF :
68 I cio | 1uF !
69y C17 | 1uF |
70 | C8 | 1uF |
71 1 c37 1| 1uF-s0v :
72y C34 _y IuF-50V |
73 | C33 | 1uF-50V |
74 1 c28 | 1uF-50v :
75 1 C2 I WF-50V |
76 | R16 | 20K I
77 1 R32 | 220 :
78 | R31 I 220 :
79 | R% | 220 :
80 I R | 220 !
81 1 R2 I 220 .
82 | R19 | 220 1
83 | c29 | 220pF-100v :
84 1 ci5 : zini i
L) n 3
22 : ccﬁ) : 22uF :CAP TANT 22UF 10% 16V 2312 - 293D226X9016C2TE
g7 I Rz : 21K |
88 | R4y 316K |
89 | _c16 | 47mF :
0 I s : 470F 4
91 | R17 | 470K |
92 1 Ri5 | 4K7 :
3 I R : 47 =
9% | R9 | 4K7 H
95 | __Rs | 4K7 :1/8W
B o ! i Hole, RoHS, Bulk
: H 5010 Test Point, Red, Through Hole,
. e | 5011 ITest Point, Black, Through Hole, RoHS, Bulk
22 ; ;22 ; 5014 :Test Point, Yellow, Through Hole, RoHS, Bulk
100 §  P1 ) 6.91312F+11 |
101 | T1 | 749196511 :
22 g2 : n 4 \CONN MOD JACK 8PBC R/A SHIELDED '
o : 5 I A-2004F_§2 : :100 Ohms +1% 1W Chip Resistor 1210 (3225 Metric)
T : Aclg70234 ISENSOR CURRENT HALL
o : TR 57235 JSENSOR CURRENT HALL
T I DC 12BIT SAR 8VSSOP
107 | U8 | ADS7044IDCUR |IC A
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108y U3 ADS7044IDCUR {IC ADC 12BIT SAR 8VSSOP

109 | U4 | AP63200WU-7 |IC REG BUCK ADJUSTABLE 2ATSOT26

110 I pss T B1701NG  Ichip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
111, DS4 ; B170ING  (Chip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
112 | DS3 1 B170ING  |Chip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
113 I ps2 | B1701NG  Ichip LED, Green, 2.2V, -40 to 85 degC, 2-Pin SMD
114 ; D9 ;  B2100A  ;DIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

115 | D7 | B2100A _ |DIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

116 | b4 1 B2100A  IDIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

117 , D3,  B2100A  DIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

118 | D1 | B2100A _ |DIODE SCHOTTKY 100V 2A B2100A

119 I pie | EsseB  Ipo214AA

120 ; D15 ,  ES3GB  ;DO214AA

121 | D14 | ES3GB  |DO214AA

122 I D13 I EsscB  ID0214AA

123} D12 |  ES3GB  ;DO214AA

124 | D11 | ES3GB  |DO214AA

125 1 Qi | 1PD50R2  IMOSFETN-CH 500V 2.4A PG-T0252

126 )} Q9 1 IPD50R3  JMOSFETN-CH 500V 2.4A PG-T0252

127 | Q6 | IPD50R4  |MOSFET N-CH 500V 2.4A PG-TO252

128 I @5 | 1PD50R5  IMOSFET N-CH 500V 2.4A PG-T0252

129 | Q3 | IPD50R6  ;MOSFETN-CH 500V 2.4A PG-T0252

130 | Q1 | IPD50R7  MOSFET N-CH 500V 2.4A PG-TO252

131 | us | LM1117  1800mA Low-Dropout Linear Regulator, 4-pin SOT-223
132 1 U0 | LM5180  |POWERMANAGEMENT

133 | DS1 | LYR976-PS-36 |LED YELLOW DIFFUSED 0805 SMD

134 | L4 I Markinductor IModule planar custom made Inductor

135 : L3 ! Markinductor !Module planar custom made Inductor

136 | Q12 | MMBT3904-7-F |TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

137 1 Q11 | MMBT3904-7-F ITRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

138 ' Q8 1 MMBT3904-7-F \TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

139 | Q7 | MMBT3904-7-F [TRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

140 1 Q4 | MMBT3904-7-F ITRANS NPN 40V 0.2A SMD SOT23-3

141 T g2 T'MMBT3904-7-F ITRANS NPN 40V 0.2A SMD S0T23-3

142 | D10 | MMSZ18TiG jZener Voltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-123
143 | D8 I MMSZ18T1G IZener Voltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-124
144 T ps T Mmsz18T16 Izener voltage Regulator, 500 mw, 2-Pin SOD-125
145 | D2 | MMSZ18T1G jZener Voltage Regulator, 500 mW, 2-Pin SOD-126
146 | U6 | OPA314AIDBVR I3 MHz, CMOS Operational Amplifier, 1.8 0 5.5V, 5-pin SOT23 (DBV5)
147 T u1  ToPA314AIDBVR [4 MHz, CMOS Operational Amplifier, 1.80 5.5V, 5-pin SOT23 (DBV5)
148 i U9 i SN75C1167DBR iDual Differential Driver and Receiver, 2 TX/ 2 RX, 5V, 16-Pin SSOP (DB)
149 | U16 | TLP152TPLE |

150 I uis T 1pisorpLE |

151 ; U14 | TLP152TPLE |

152 | U13 | TLP152TPLE |

153 I uiz2 I 1pisorpLE |

154 ;| U1l TLP152TPLE |

155 | FPGA1 | UPduino IUpduino v3.0
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A.10. Imagenes Adicionales

Figura 89: Grupo de trabajo con el tutor Dr. Miguel Pablo Aguirre.
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