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Ka hohonu i hiki ‘ole ke ana ‘ia, ak3,

ua ‘ike ‘ia n6 kahi mau papa’.

- Anénimo -

! No hemos explorado lo mas profundo de los abismos, pero hemos empezado a conocer varios arrecifes.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero
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Resumen

Los motores Stirling, des un punto de vista termodinamico y de la transmision de calor,
tienen un alto interés didactico ya que pueden trabajar como motor y como maquina frigorifica.

El &rea de maquinas y motores térmicos de la universidad de Oviedo posee un motor
Stirling cuya fuente primaria de calor es un mechero de alcohol. Como la combustién de la
Ilama no es homogénea, la temperatura del foco caliente no es constante. Esto trae consigo unas
medidas experimentales poco controladas obteniéndose modelos con una gran incertidumbre.

El objetivo de este trabajo consiste en implementar el control de temperatura del foco
caliente de un motor Stirling de laboratorio. Este cambio permite que el sistema trabaje con
temperaturas constantes y regulables, segun las exigencias del experimento. El elemento que
sustituyo al mechero de alcohol fue una resistencia calefactora, que era controlada segun la
consigna de temperatura que indicase el usuario.

Este proyecto es multidisciplinar y agrupa tres ramas de la ingenieria: ingenieria
térmica, electronica de potencia y control.

En el apartado de ingenieria térmica, el problema consistio en obtener el valor minimo
de potencia que debia tener la resistencia calefactora y en elegir el aislante exterior. Asi, se
reducian las pérdidas hacia al ambiente y se conseguia una temperatura exterior razonable que
garantizaba su manipulacién de forma segura durante su funcionamiento. Por ultimo, se decidid
una forma de obtener la temperatura que mide el termopar que fuera compatible con sistemas
de microcontrolador.

En el apartado de electronica de potencia, a partir de los requisitos del disefio, se decidio
qué topologia iba a usarse para controlar la resistencia calefactora. Concretamente, la mejor
opcion era el puente en H o puente completo. De esta forma, se asegurd que fuera posible
alimentar cualquier tipo de carga. Aungue, como desventaja, presenta un control mas complejo.
También se seleccionaron todos aquellos elementos necesarios para Su correcto
funcionamiento: rectificador y filtro por condensador para generar el bus DC para alimentar el
puente en H; y los drivers para adaptar la sefial de control. Ademas, con una fuente conmutada,
se integro la alimentacion de todos los dispositivos en el disefio, permitiendo que funcionen
directamente desde la red eléctrica. Con simulaciones se comprobd que todos los valores de
tension y corriente maximos estuvieran correctamente calculados y se dimensionaron todos los

componentes a partir de ellos.
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Por ultimo, en el apartado del sistema de control, se comentdé que sélo era posible
calentar el foco caliente ya que no se disponia de ningun tipo de actuador que fuera capaz de
reducir el valor de la temperara. Por ello, era muy importante que el control no presentara
sobreoscilaciones. Ya que, de ser asi, el sistema de control quedaria dependiente de la dindmica
de la planta, hasta que el valor de la temperatura disminuyera por debajo del valor de consigna.
En este apartado, también se describié el tipo de control a implementar en el futuro.
Concretamente, un control PD. Con él se consigue una consigna de tension mas elevada cuando
el error es mayor, y una consigna de tensién mas pequefia a medida que el error disminuye. Se
Ileg6 a la conclusién de que, como no se tienen ningtn modelo de la planta a controlar, la mejor
forma de obtener los valores del regulador es de forma empirica, haciendo pruebas con el
montaje final. Ademas, obteniendo la respuesta dinamica de la resistencia, se pueden ajustar de
forma mas precisa. Por altimo, se eligio una pantalla LCD tactil como interfaz entre el usuario
y el sistema de control y se detallo el protocolo de comunicacion entre el dispositivo

microcontrolador y el sensor que mide la temperatura del termopar.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero
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1. Introduccion.

En la actualidad, los motores Stirling tienen un alto interés didactico debido a que
pueden trabajar como motor 0 como maquina frigorifica (maquina inversa). Ademas, desde el
punto de la termodinamica y de la transmision de calor tienen un alto valor pedagdgico.

Por otra parte, debido al potencial que tienen para adaptarlos a aplicaciones mas
modernas (como la generacion de energia en centrales solares-térmicas) su uso en labores de
investigacion es cada vez mayor.

En muchas ocasiones, resulta interesante obtener una representacion grafica del
comportamiento del motor en diferentes condiciones. La forma més habitual de hacerlo suele
ser a través de un grafico que represente la potencia frente a la velocidad. Por ello, conviene
que el resto de pardmetros sean constantes en cada medida, asegurando que las condiciones en
las que se llevan a cabo son siempre las mismas.

En el laboratorio de Maquinas y Motores Termicos de la Universidad de Oviedo, se
dispone de un motor Stirling que usa un mechero de alcohol como fuente primaria de energia.
Como la combustion de la llama no es homogénea, la temperatura del foco caliente no es
constante. Esto trae consigo unas medidas experimentales poco controladas obteniéndose
modelos con una gran incertidumbre.

En estas condiciones, la temperatura del foco caliente no es un parametro controlable.
Se puede conocer la temperatura que tiene en cada momento, pero no es posible regularla segun
las condiciones del experimento que se lleve a cabo.

En base a esta idea, este proyecto propone un sistema capaz de regular la temperatura

del foco caliente segin una consigna introducida por el usuario.
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2. Objetivo.

El objetivo de este trabajo consiste en implementar el control de temperatura del foco
caliente de un motor Stirling de laboratorio. Este cambio permite que el sistema trabaje con
temperaturas constantes y regulables, segtn las exigencias del experimento. De esta forma, las
condiciones de cada test estarian mas controladas, proporcionando unas medidas mas con un

significado mayor.

a4 N\
CONSIGNA DE TEMPERATURA
TEMPERATURADEL ==y SISTEMA DE CONTROL —_— REGULABLE DEL
USUARIO DE TEMPERATURA FOCO CALIENTE

\ J

Figura 2.1.- Esquema conceptual del trabajo.

El sistema propuesto recibira informacion de la temperatura deseada a través de una
consigna introducida por el usuario. Aplicando luego el algoritmo de control adecuado, sera
capaz de regular la temperatura del foco caliente, tal y como se muestra la Figura 2.1.

El elemento que sustituira la llama del mechero de alcohol serd una resistencia
calefactora, que hara las veces de actuador. El calor que proporcione estara regulado por el
sistema de control.

Las caracteristicas que tiene que presentar el montaje final son las siguientes:

e EI disefio debe ser modular: se debe facilitar, en la medida de lo posible, futuras

modificaciones o mejoras del disefio.

e El disefio debe alimentarse desde red: esto reduce la cantidad de equipo necesario
para que funcione y mejora su portabilidad.

e La interfaz de usuario debe ser intuitiva: de esta forma, se facilita el manejo del
equipo a todas las personas que tengan acceso a €l (tanto alumnos como profesores).

e Se debe aprovechar el material existente: en la medida de lo posible, se incorporaran
al disefio todos los materiales o componentes que estén disponibles en lugar de adquirir
otros nuevos.

e La temperatura maxima es de 300 °C: este requisito de disefio asegura que el cristal

del motor no se deteriora con el uso.
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Tal y como se muestra en la Figura 2.2, el sistema a disefiar consta de cinco elementos
basicos que se pueden clasificar en tres campos de la ingenieria. Por ello, este es un trabajo

multidisciplinar que combina los conocimientos de varias ramas.

/" INGENIERIA \/ )

TERMICA
SENSOR SISTEMA DE CONTROL

DE
TEMPERATURA

[}

MOTOR STIRLING

+ SISTEMA INTERFAZ
RESISTENCIA < DE e — DE
CALEFACTORA CONTROL USUARIO
—F )\ F ; S
4 | | ™
ALIMENTACION

\ ELECTRONICA DE POTENCIA )

Figura 2.2.- Diagrama de bloques general del sistema a disefiar junto con las disciplinas
a las que pertenecen.

En base a esta idea, se desarrolla en el presente proyecto un sistema que, partiendo de
una consigna de usuario y usando la informacion leida del sensor de temperatura, sea capaz de

regular en todo momento la temperatura del foco caliente.
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3. Transmision de calor.

El elemento clave de la modificacién que aqui se propone es la resistencia calefactora.
En este apartado, se dimensionara la potencia minima que debera entregar para que el motor
funcione correctamente. Ademas, se seleccionara el tipo de aislante que se debe usar para
disminuir las pérdidas hacia el ambiente y garantizar una temperatura en su superficie externa

que permita la manipulacion del motor durante su funcionamiento.

3.1.- Generalidades del motor Stirling.

El motor Stirling surgio en 1816 durante la revolucion industrial, cuando el reverendo
Robert Stirling intentaba encontrar una alternativa méas segura a los motores de vapor. El
elemento clave del invento fue la incorporacion de un intercambiador de calor denominado
“regenerador”. El primer motor de Stirling era monocilindrico y desarrollaba una potencia de
alrededor de 1 kW. Usaba aire a presion media atmosférica como fluido de trabajo y giraba a
unas 28 rpm. Las ventajas que presentaban los motores de Stirling frente a las maquinas de
vapor de la época eran que tenian un rendimiento superior y, sobre todo, que eran muchos mas
seguros al trabajar con aire a presiones proximas a la atmosferica.

Quizas no se estaria hablando hoy en dia de los motores Stirling si no fuera porque, en
1937, el fabricante holandés de radios N. V. Philips se interes6 en sus posibilidades como
cargador de baterias en mercados emergentes de Asia y Africa, sin acceso a redes eléctricas.
Philips desarrollé un trabajo impresionante sobre el motor Stirling, brillantemente descrito por
Heargraves (1991).

Las aplicaciones en las que los motores Stirling han conseguido demostrar su viabilidad
son, principalmente:

e Refrigeracion y criogénica.

e Aplicaciones subacuaticas.

e Aplicaciones espaciales.

e Aplicaciones para generadores estacionarios.

e Instalaciones de cogeneracion [1].

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero
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Un motor Stirling es un tipo de motor térmico. Para funcionar, es necesario que exista
un gradiente de temperatura entre una fuente de calor (foco caliente) y un sumidero de calor

(foco frio).

T (FOCO CALIENTE)

14

o
Ciclo

Termodinamico

ol B

Figura 3.1.- Esquema de la maquina de Stirling funcionando como motor.

Funciona segtn un ciclo termodinamico? cerrado de combustion externa que esta
formado por dos procesos isotermos (expansion y compresion) y dos procesos isOCOros

(calentamiento y enfriamiento). El fluido de trabajo que usa es aire.

Si el ciclo se modela con procesos internamente reversibles, es posible representarlo en
un diagrama P-v 0 uno T-s, adoptando la forma de una figura geométrica cerrada (ver Figura
3.2.) cuya area representa el trabajo neto especifico entregado por el motor a su entorno en cada
ciclo [2].

2 Se denomina proceso ciclico a aquel en el que el fluido de trabajo retorna al estado inicial tras seguir
varios subprocesos intermedios.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero
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p A

Pmax

Pmin

Figura 3.2.- Diagrama p-V del Ciclo Stirling Teorico e intercambios de calor que tienen lugar.
Notese la presencia de los procesos isotermos (A-B y C-D) e isocoros (B-C y D-A). El area
interior del ciclo representa el trabajo indicado.

Los motores Stirling se suele clasificar segun la configuracion de los cilindros que tenga.

Los tres tipos méas habituales son el alfa, beta y gamma, como se puede ver en la Figura 3.3.

ESPACIO DE
EXPANSION ™

m

CALENTADOR

ESPACIO DE ESPACIO DE REGENERADOR | DESPLAZADOR
EXPANSION\ CALENTADOR CDMPHES\GN

\  ENFRIADOR _/

ENFRIADOR

T ESPACIODE L |
COMPRESION

3

™ PISTONDE TRABAJO [ ‘

|
|
e
=,

REGENERADOR

MOTORALPHA MOTORBETA MOTOR GAMMA

Figura 3.3.- Esquemas conceptuales de las principales configuraciones de los motores Stirling [28].
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3.2.- El motor Stirling de laboratorio.

El motor Stirling de laboratorio con el que se va a trabajar es de tipo gamma. Los estados
correspondientes al inicio y al fin de los cuatro procesos que conforman el ciclo teérico (A, B,
C y D en la Figura 3.2.) estan definidos por la posicion de los pistones, tal y como indica la
Figura 3.4.

Desplazador Desplazador

Vm ] VM
Te Piston Te

Piston

ESTADO B

ESTADO A

Desplazador Desplazador

m Vm
Pistdn TF Tr

Piston

Figura 3.4.- Estados caracteristicos del ciclo Stirling tedrico [21].

El piston inferior tiene cierres contra el cilindro, de forma que su desplazamiento
provoca cambios en el volumen del gas y, por tanto, este piston es el que desarrolla trabajo. Por
el contrario, el piston horizontal es un piston desplazador que mueve el gas de la zona caliente
a la fria y viceversa.

Los elementos basicos del motor se pueden observar en la Figura 3.5. Este modelo
permite obtener sefiales para medir la posicion y la presion, en casos de ser necesarias para el
control. Ademas, tiene también un receptéaculo cuyo objetivo es alojar un termopar que permite
obtener la temperatura del foco caliente.

Ofrece una potencia al freno aproximada de 1 W y sus dimensiones mas importantes se

muestran en la Figura 3.6.
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PHYWE 04372
STIRLINGMOTOR
HOT AIR ENGINE

Figura 3.5.- Motor Stirling de Laboratorio con el que se va a trabajar.

Figura 3.6.- Dimensiones mas representativas del motor Stirling de laboratorio. En rojo:
diametro del cilindro; En naranja: espacio disponible en el foco caliente.
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=2 UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 17 de 102
3.3.- Caracterizacion del termopar.

Un termopar es un transductor® formado por la union de dos metales distintos. Produce
una diferencia de potencial muy pequefia que es funcién de la diferencia de temperatura entre
uno de sus extremos (unién caliente) y el otro (unién fria). En la Figura 3.7. se puede ver una

representacion esquematica de un termopar.

Bafio de hielo como
temperatura de referencia

Conector
MetalA | | MetalC

|

: \/ |

| [

| b !

., |

' Unién +
Unidn caliente : fria I
[
Tc . a : | v
. : |
' | .
| | : Voltimetro

[

I Unién :

: fria I

. i . il

Fuente de Calor - / : Corriente a través
Metal B : TF , 5 del circuito

| [

[
[

|
[

[
[

[
|

Figura 3.7.- Esquema representativo de un termopar. En los termopares tipo K, el Metal A es
cromel y el Metal B es alumel. El Metal C suele ser cobre (cables). Tc es la temperatura a medir
y Tk es la temperatura de referencia.

El termopar a elegir debe cumplir una restriccién dimensional. Esto se debe a que el
espacio del motor en el que se va a instalar esta limitado de fabrica. Por ello, se usaran los

termopares disponibles en el laboratorio que tienen un diametro de 0.5 mm y son de tipo K.

% Un transductor es un dispositivo que es capaz de transformar una determinada manifestacion de energia
de entrada en otra diferente de salida. Normalmente, trabaja con valores muy pequefios.
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Alguno de los problemas mas comunes que supone trabajar con termopares son los

siguientes:

Problemas de conexion: cualquier contacto entre dos metales distintos creara una union

termopar. Por ello, es necesario usar el tipo de conector y el cable de extension correcto
para cada termopar. Y, por ultimo, asegurarse de que la polaridad es la correcta.

Resistencia_de los cables: los cables delgados de los termopares tienen una alta

resistencia. Esto implica una mayor sensibilidad al ruido. Una forma de evitar esto es
usar cables de extension y limitar la longitud del termopar a la minima posible.

Ruido: la sefial que se obtiene de un termopar es del orden de milivoltios, lo que implica
mayor susceptibilidad a errores inducidos por el ruido.

Desviacion térmica: al calentar la masa de los termopares, se extrae energia del medio

que se pretende medir, afectando a la temperatura obtenida.
Linealizacién: la tension de salida de los termopares no suele ser una funcién lineal.

Compensacion _de la union fria: este es el mayor problema que presentan los

termopares, y es que la tension de salida no depende sélo de la temperatura de la union
caliente, sino que también es funcion de la temperatura de la union fria. Esto implica
que, para tener un resultado mas preciso, es necesario conocer el valor de la temperatura

ambiente [3].

Para leer la temperatura del termopar, se usara el circuito integrado MAX6675 [4] de

Maxim Integrated que soluciona la mayor parte de los problemas antes mencionados. Ademas,

incorpora la compensacion de la union fria. Proporciona la temperatura en grados Celsius a

través de una interfaz de comunicacion SPI.

Este circuito integrado solo es valido para medir la temperatura de los termopares tipo

K. Esto se debe a que la funcion que relaciona la temperatura medida y la tensién de salida del

termopar es diferente para cada tipo, tal y como se puede ver en la Figura 3.8.
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' 0 500 1000 1500
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Figura 3.8.- Representacion de la tension de salida frente a la temperatura de la union caliente
para distintos tipos de termopares [22] [23].
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3.4.- Caracterizacion de la resistencia calefactora.

La resistencia, por la propia geometria del motor, debe estar hecha de un material
flexible que permita arrollarla sobre el foco caliente. También, debe ser capaz de trabajar a una
temperatura méaxima de 300 °C.

En el mercado, existe una gran variedad de resistencias calefactoras con geometrias,
potencias y tensiones de alimentacion diferentes.

En lo que se refiere a las caracteristicas geométricas, existen tres tipos principales:

e Resistencias con forma de anillo.

e Resistencias con forma de laminas flexibles.

e Resistencias con forma de hilo o cordén calefactor.

Figura 3.9.- Principales tipos de resistencias calefactoras. De izquierda a derecha: resistencia
con forma de anillo, resistencia con forma de ldmina flexible y resistencia con forma de hilo o
cordon calefactor [24] [25] [26].

La ventaja que presentan las dos ultimas es su flexibilidad, por ello, se adaptan
facilmente a la geometria del motor; pero las potencias disponibles son menores, ya que es un
parametro que depende mucho de la longitud. En cambio, las resistencias con forma de anillo
estan disponibles en una amplia gama de potencias, pero podrian dafiar mas facilmente la
superficie del motor.

Las resistencias con forma de hilo o cordon son las ideales para esta aplicacion ya que
su espesor es lo suficientemente pequefio como para adaptarse a cualquier longitud que se
necesite. Ademas, estan disponibles una gran cantidad de longitudes calefactoras en el mercado.

Por todo esto, la opcion que mejor se adapta a las necesidades de este proyecto y la

seleccionada para llevarla a cabo, son las resistencias con forma de corddn o hilo.
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El siguiente paso es calcular la potencia minima que tiene que entregar la resistencia al

foco caliente para poder dimensionarla.

QEntrada
- ] -~
( SISTEMA \
y I
QTransmisi(’)n I Q.S‘alida =1W
MOTOR » MECANISMO | >

Nmotor Nmecanismo I

N /

Figura 3.10.- Elementos del sistema en los que se absorbe potencia.

Primero, se calcula el rendimiento de Carnot, que es el rendimiento maximo tedrico que

se podria obtener trabajando con las mismas temperaturas del foco frio y del foco caliente:

T
_ frio (3.1)

Nearnot = 1 T
caliente

Donde T, es latemperatura del foco frio y T,qienee €S la temperatura del foco caliente.
Ambas en grados Kelvin. Tomando como valores medios T¢gjiente = 200 °C Y Ty, = 40 °C,
se obtiene un rendimiento de Carnot de n¢grno: = 33.8 %.

Sabiendo que el rendimiento real se aproxima a un 20 % del rendimiento de Carnot, se
tomara como valor para el rendimiento 1,,40r = 6 %.

Se supondra un valor de 1,,,ecqanismo = 50 %.

Con estos datos ya es posible obtener la potencia de entrada necesaria para obtener,
como minimo, 1 W de salida:

. Q Salida
Q = (3.2)
Entrada H i
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Donde Qgnerqdq €S la potencia de entrada al sistema, Qgq:44 €S la potencia de salida del
sistema y n; son los rendimientos de cada una de las etapas del sistema (del motor y del
mecanismo interno).

Sustituyendo los valores en la ecuacién (3.2), se obtiene una potencia de entrada
necesaria de Qgniraaq = 333 W.

Si se repiten los calculos, esta vez con valores mas pesimistas (Notor = 4 % Y
Nmecanismo = 30 %), se obtiene una Qpnireaq = 83.3 W. Esto significa que la potencia
necesaria no serd mucho mayor que ese valor.

Con este dato de potencia, se selecciona la resistencia que mejor se adecue a las
necesidades del proyecto. La resistencia elegida es el modelo ELK — H [5] de la empresa
alemana Eltherm, con una longitud calefactora de 1 m y una potencia de 125 W / m.

3.5.- Seleccidén del material aislante.

Una de las mejoras que introduce esta modificacion respecto a su funcionamiento inicial
con el mechero de alcohol, es la presencia de una capa de material aislante sobre la resistencia
calefactora. Este cambio implica un mejor aprovechamiento de la potencia entregada por la
resistencia, disminuyendo de forma significativa las pérdidas hacia el ambiente.

El problema en este apartado consiste en calcular el espesor de aislante que hay que
colocar para que la temperatura exterior tenga un valor de Ts; = 40 °C, en caso de que sea
posible. Si no fuera asi, se cambiaria el valor de la temperatura exterior por un valor superior,
reduciendo las restricciones del problema.

Esta especificacion de temperatura exterior se impone para facilitar la manipulacion del

montaje durante su funcionamiento y reducir asi el riesgo de quemaduras.

En la Figura 3.11., se puede observar una representacion esquematica de este problema.
Los mecanismos de trasmision de calor que presenta el montaje son:
e DeTs a Tge: conduccion.

e DeTga T,: conveccion.
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Figura 3.11.- Seccion del foco caliente con la capa de aislante. En azul, la parte exterior del
motor; en rojo, la resistencia calefactora arrollada sobre el motor; en verde, la capa de aislante;
en negro, las bridas que sujetan el montaje. Tsi es el valor de la temperatura interior; Tse es el
valor de la temperatura exterior; T es el valor de la temperatura ambiente.

La principal complicacion que tiene este problema radica en que se desconoce el
coeficiente de pelicula de transmision de calor por conveccion. Con él, se podria obtener una
estimacion de la potencia que se pierde imponiendo un valor de T, = 40 °C. Para el resto de
variables se toma T; = 250°Cy T, = 20°C.

Todos los calculos relativos al procedimiento para calcular el coeficiente de pelicula se
encuentran detallados en el Anexo 13.1.- Célculo del coeficiente de pelicula de transmisién de

calor por conveccion y de la potencia disipada.

En este caso,

. . . . w
El valor obtenido tras realizar los calculos necesariosesde h = 6.14 —

m2.K'
que se trata de conveccidn natural alrededor de cilindros y alambres muy finos horizontales, el
valor del coeficiente de pelicula debe estar entre 5y 25. Por lo tanto, el valor obtenido es
razonable.

Con ese valor del coeficiente de pelicula se obtiene una aproximacion de la potencia
disipada hacia el ambiente Q = 0.92 W en las condiciones impuestas inicialmente.

De esta forma, el problema queda simplificado. Ahora, se desconoce el espesor del
aislante, pero el valor de la potencia disipada ya no es una incognita. Este nuevo problema se
puede observar en la Figura 3.12. Como simplificacion, no se tiene en cuenta la parte esférica

de foco caliente (a la derecha de la linea de puntos).
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Ty, = 20°C Q=092W
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Figura 3.12.- Problema simplificado del calculo del espesor. En verde, el aislante. En este caso,
la parte esférica del montaje se desprecia para los célculos. Solo se tiene en cuenta la parte
cilindrica (a la izquierda de la linea discontinua) Para los calculos se tome un espesor de e =
5 mm.

En el Anexo 13.2.- Calculo de la conductividad térmica del problema de transmision de
calor simplificado., se describe el proceso de calculo de la conductividad térmica minima que
debe tener el aislante para cumplir todas las especificaciones descritas. Obteniéndose un valor
de 0.00323 W/ (m-K).

El material que mejor se adapta a ese valor de conductividad es el aerogel. Cuyos valores
comerciales oscilan entre 0.016 W/ (m-K) y 0.03 W / (m-K). Pero su mayor inconveniente es
su alto coste y la imposibilidad de pedirlo en cantidades pequefias.

Por ello, resulta necesario cambiar las especificaciones de partida del problema

haciéndolas menos restrictivas.
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3.6.- Reduccion de las especificaciones del problema simplificado de
transmision de calor.

Este problema de transmisidn de calor, tal y como se esta planteando, no presenta una
solucion Unica ya que hay tres grados de libertad implicados:

e El espesor del aislante (e).

e Laconductividad térmica del aislante (k).

e Latemperatura superficial exterior (Ts,).

Ademas, estos tres parametros estan relacionados entre si de forma que, al dar valores a

dos de ellos, el tercero queda fijado a un valor concreto. Esto se puede ver en la Figura 3.13.

e (m)

Figura 3.13.- Representacion grafica de los tres grados de libertad que tiene el problema
simplificado de transmision de calor. Al dar valores a dos de ellos, el tercero queda totalmente
definido y no puede tomar cualquier valor deseado.

Siguiendo esta linea, lo méas razonable resulta reducir las especificaciones de T, ya que
es el parametro que mayor repercusion tiene sobre el usuario del montaje final y es la forma
mas sencilla de controlar los otros dos parametros.

En ese caso, reducir las especificaciones de T, significa imponerle un valor mayor,

reduciendo asi el gradiente de temperatura entre T,; y Ty, Y haciendo menos exigente la labor
del material aislante.
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Los materiales aislantes que hay disponibles en el mercado son los siguientes:
e Espumas elastoméricas.

e Lanas de roca (minerales).

e Lanas de fibra de vidrio.

e Mantas de aerogel.

e Espumas de poliuretano / polietileno.

e Poliestireno expandido.

e Fibras/ lanas de madera / celulosa / coco.

e Aluminio.

e Corcho.

En las nuevas condiciones en las que se va a trabajar, la temperatura maxima del foco
caliente seguira siendo Tg; = 250°C. Por tanto, el material aislante debera ser capaz de trabajar
sin degradarse a esas temperaturas. Con ello, los materiales aislantes quedan reducidos a:

e Lanade roca (mineral).

e Lanade fibra de vidrio.

e Mantas de aerogel.

Teniendo en cuenta que el aerogel ya habia quedado descartado por su alto precio, y que
la lana de vidrio suele soportar temperaturas entre los 200 °C y los 250 °C (cumpliendo las
especificaciones al limite), la lana de roca se impone como mejor opcion.

La lana de roca seleccionada es ProRox WM 94055, de la empresa RockWool [6].
Soporta una temperatura maxima de 600 °C, tiene una conductividad térmica de 0.083 W / (K
- 'm) y se puede adquirir en una amplia variedad de espesores.

Una vez se haya seleccionado el aislante (y, por tanto, se tenga también su conductividad
térmica k) se podré calcula el espesor necesario. Luego, sera habra que recalcular el coeficiente
de pelicula h para obtener el valor real de la potencia disipada en el sistema.

Todo el detalle sobre los calculos necesarios para calcular el valor de la temperatura

superficial Ty, y el espesor e finales, se encuentra disponible en el Anexo 13.3.- Célculo de las
condiciones finales de la temperatura exterior (T,) Yy el espesor (e).

Para un espesor de e = 40 mm, el valor de la temperatura exterior es de T,, = 62 °C,
que es perfectamente admisible para el manejo del equipo. Ademas, la potencia disipada tiene
un valor final de Qdisipada = 4.215 W, que en comparacion con los 125 W que aporta la

resistencia calefactora, son unas pérdidas asumibles.
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3.7.- Resumen de la parte de transmision de calor

A partir de la geometria del foco caliente, se selecciond el tipo de resistencia calefactora
que mejor se adaptaba a ella. Concretamente, se selecciond una resistencia calefactora con

forma de hilo o corddn.

El siguiente paso consistio en calcular la potencia de entrada necesaria para conseguir a

la salida una potencia de 1 W, gue es la potencia tipica que se obtiene con el motor Stirling del
laboratorio. Para ello, se descompuso el funcionamiento del motor en dos elementos basicos: el
motor propiamente dicho y el mecanismo interno. Usando como referencia el rendimiento de
Carnot para las mismas temperaturas de trabajo, se obtuvo el rendimiento tanto del motor como

del mecanismo interno. Con esos datos se calculd, finalmente, el valor de potencia de entrada

Qoniraaa =33.3W. Que es la potencia minima necesaria que debe entregar la resistencia

calefactora para obtener a la salida 1 W. Se selecciono una resistencia con una potencia de 125
W.

Luego, se calculd la conductividad térmica que debe tener el material aislante que va a
cubrir el montaje, a partir de las especificaciones de temperatura maxima para el foco caliente

(Ts; = 250 °C), temperatura exterior de la capa aislante (Ty, = 40 °C) y temperatura ambiente
(T = 20 °C). Se obtuvo un valor de conductividad k = 0.00323 % que solo es alcanzado

por el aerogel. Debido a su alto coste, se redujeron las especificaciones de disefio, permitiendo

que el valor de T,, aumentara. Eligiendo lana de roca como material aislante, con una

conductividad de k;;n4 de roca = 0.083 % a 250 °C, se obtiene una temperatura exterior de

T., = 62 °C, que es admisible para el manejo del equipo.

Finalmente, las pérdidas que se tienen usando lana de roca como material aislante son

de 4.215 W, que frente a los 125 W que entrega la resistencia calefactora, son despreciables.
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4. Electronica de potencia.

Para que la resistencia calefactora entregue potencia al motor, debe estar conectada a
una fuente de energia sobre la que pueda actuar al sistema de control con la finalidad de imponer
la magnitud de corriente que circule por ella.

En este apartado, se comentaran todas las posibles topologias de potencia que se pueden
usar para resolver este problema, sus ventajas e inconvenientes. Ademas, se dimensionaran los
componentes que la componen y se disefiara la placa de circuito impreso (PCB) que alojara
todos los elementos del montaje.

Finalmente, se elegira una forma de alimentar los circuitos integrados que pueda

integrarse en la PCB para poder alimentar el conjunto desde la red.

4.1.- El elemento basico: el transistor

En términos generales, la funcion que tiene la electrénica de potencia es procesar y
controlar el flujo de energia eléctrica mediante el suministro de tensiones y corrientes de forma
Optima para las cargas de los usuarios.

Para lograrlo, es necesario que exista un elemento que sea capaz de controlar (a modo
de interruptor), el flujo de energia eléctrica a través de la carga. Ese tipo de dispositivo se conoce
como dispositivo semiconductor de potencia y se clasifican en tres grupos, dependiendo del
grado de controlabilidad que tengan:

e Diodos: sus estados de conexion y desconexion son controlados por el propio circuito

de potencia.

e Tiristores: se activan mediante una sefial de control, pero pueden ser desactivados por

medio del circuito de potencia o por un circuito de control externo.

e Interruptores controlables: se conectan y desconectan mediante sefiales de control.

La categoria de interruptores controlables abarca varios tipos de dispositivos, como los
transistores de union bipolar (BJT), transistores de efecto de campo metal-dxido-semiconductor
(MOSFET), transistores desactivables por puerta (GTO) y transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT).
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Figura 4.1.- Esquema de un transistor MOSFET con los parametros mas representativos durante
su funcionamiento.

Para esta aplicacion, se usaran transistores MOSFET. Se trata de un dispositivo
controlado por tension. Requiere la aplicacion continua de tension puerta-fuente V;s (mayor
que su tension umbral V,;) para que trabaje en su zona de saturacion. Cuando esta trabajando
en saturacion (la tension de puerta es mayor que la tension umbral), se comporta de forma
similar a un interruptor cerrado. Si no se alcanza ese valor de tension umbral, trabajara en su

zona lineal y sera equivalente a usa resistencia [7].

4.2.- Topologia de potencia para alimentar la resistencia calefactora

La topologia de potencia es, basicamente, la forma de conectar los elementos entre si
para conseguir que se comporten de una forma concreta. En este caso, existen tres opciones
validas usando transistores MOSFET tal y como se muestra en la Figura 4.2.

e Transistor _Unico: en este caso, la carga estd permanentemente conectada a la

alimentacion y, mediante un transistor se elige en qué momento se conecta a masa.
e Medio puente: la ventaja que presenta este montaje respecto al anterior es que se puede
conectar la carga a masa, a la alimentacion o dejarla desconectada.

e Puente en H o puente completo: este montaje es el mas completo y es el que méas

ventajas ofrece. Permite controlar el sentido de la corriente que circula a través de la
carga. Ademas, con él se pueden generar distintos tipos de forma de onda a la salida, lo
que permite alimentar cargas de AC. También resulta Gtil si la carga tiene una pequefia

componente inductiva. La desventaja que presenta es que su control es mas complejo.
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Figura 4.2.- Topologias de potencia propuestas. De izquierda a derecha: Transistor Unico, medio
puente y puente en H.

Aunque el puente en H es el que mas complicaciones presenta, es tambien el que mejor
se adapta. Si en el futuro se quisiera hacer alguna modificacion sobre el disefio o se quisiera
usar una carga de alterna, esta es la Unica topologia que lo permitiria. Al aportar flexibilidad y
versatilidad al disefio, es la topologia seleccionada.

El funcionamiento del puente en H se basa en modular una sefial de tensién DC de
entrada (Vys en la Figura 4.2) usando interruptores conmutando a altas frecuencias (en este
caso, transistores MOSFET, Q,, Q,, Q5 y Q,). Sobre la carga, la tension de salida Vg4, ;54 puede
presentar varios tipos de forma, dependiendo de la forma en la que conmuten. En general, la
tension maxima sobre la carga sera la tension del bus DC, pero el valor eficaz sera diferente.

El control se puede realizar con circuitos especificos que generen las sefiales de control
adecuadas, segun las exigencias del disefio, 0 también se pueden usar microcontroladores. Estos
dispositivos programables permiten gran flexibilidad y reducen el nimero de elementos del
disefio.

Aunque existen varios tipos de control, el mas comun consiste en generar una sefial
usando PWM (Pulse Width Modulation o “Modulacién por ancho de pulso”, en espafiol) que
servira para decidir cuanto tiempo esta en saturacion o corte cada uno de los transistores (que

dependera del tipo de onda que se quiera conseguir a la salida y el valor eficaz que deba tener).

El siguiente paso es dimensionar los transistores [8] que se van a usar para el puente en
H. Todos los detalles sobre el proceso de dimensionamiento de los transistores se detallan en el
Anexo 13.4.- Célculo de la tension y la corriente maxima y dimensionamiento de los

transistores de potencia.
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Finalmente, es necesario calcular si los transistores van a necesitar disipadores. En este
caso, se procurd durante el disefio que no fuera necesario incorporar disipadores. Todos los
calculos necesarios y el procedimiento para saber si hay que usar disipadores se detalla en el
Anexo 13.5.- Célculo de disipadores para los transistores de potencia.

4.3.- Seleccién de los drivers.

Los drivers son los circuitos electrénicos que se encargan de igualar los niveles de
tension entre el microcontrolador y los transistores. Aunque en el mercado existe una amplia
variedad de circuitos integrados, existen dos tipos basicos que se adaptan a este caso:

e Driver de medio puente: este tipo de dispositivos se encargan de manejar sélo una

rama de un puente completo. Se necesitarian dos para manejar el puente en H. Suelen
necesitar elementos externos para que funcionen.

e Driver de puente completo: la ventaja que tienen es que son capaces de controlar los

cuatros transistores del puente en H. Ademas, suelen incorporar todos los elementos
necesarios para que funcionen. Algunos, incluyen los transistores. La desventaja que
presentan es que dificultan el trazado de las pistas a la hora de hacer la PCB (placa de
circuito impreso). Pero al ser un tnico circuito, el nimero de alimentaciones de la placa

se reduce.

a1 Q3 a1

IFT
IFT

| IFT

Q2 Q4 Q2

IFT

| IFT
IFT
_\_g
IFT

Figura 4.3.- A la derecha: puente en H manejado por dos drivers (uno por cada media rama); A
la izquierda: puente completo manejado por un sélo driver.

Otras caracteristicas muy importantes a tener en cuenta a la hora de elegir un driver son:

e Posibilidad de controlar_individualmente cada transistor: es muy comin que los

drivers se disefien de tal forma que so6lo necesiten una sefial de control para cada rama.
La circuiteria interna se encarga de generar la sefial de control para cada uno de los

transistores. Esto implica que es imposible tener los dos transistores a OFF, ya que sus
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estados son siempre complementarios (cuando uno esta apagado el otro esta encendido,
y viceversa). Una caracteristica deseable es poder controlar individualmente cada uno
de los transistores.

e Tiempo muerto incluido en el driver: otro aspecto a tener en cuenta es si el driver

introduce un tiempo muerto cada vez que se cambia el sentido de circulacion de la
corriente. Este tiempo muerto es necesario para que no se produzca un cortocircuito en
cada una de las ramas.

e Tension de alimentacion: dependiendo de la tension umbral® de los transistores, se

debe seleccionar el driver que mejor se adapte, de forma que siempre use una tensién
suficiente para hacer trabajar el transistor en su zona de saturacion.

En este caso, el driver seleccionado [9] maneja medio puente, por lo que hacen falta dos.
Ademas, permite controlar de forma individual cada uno de los transistores. No incluyen el
tiempo muerto y requieren una tension de alimentacion entre 10 V y 20 V. Son compatibles con
logicade 3.3V,5Vy15V.

Los drivers seleccionados controlan el transistor de la parte superior de cada rama
usando un mecanismo conocido como Bootstrap. Por ello, es necesario dimensionar los
transistores correspondientes.

En el Anexo 13.6.- Circuito de Bootstrap y dimensionamiento de sus componentes
discretos., se describe en detalle el funcionamiento del circuito de Bootstrap y el procedimiento
para calcular los valores de los componentes.

Para garantizar que el valor de la corriente que suministra el driver no sobrepase u
méaximo, se deben incluir resistencias de puerta. En el Anexo 13.7.- Calculo de las resistencias

de puerta de los transistores., se detalla su funcion y el proceso de calculo.

4.4.- Generacion del bus DC para alimentar el puente en H

El puente en H necesita de una tension DC que lo alimente. A partir de ella, y con la
conmutacion de los transistores de cada rama, se consigue una gran variedad de formas de onda
a su salida.

En esta aplicacion, la entrada de energia se realiza en forma de una onda pura de tension
de AC de 50 Hz que proviene de la fuente principal de alimentacion de electricidad (la red

eléctrica) y que primero se debe convertir en una tensién DC.

4 La tension umbral es la tensién minima necesaria que hay que colocar en la puerta de un transistor
MOSFET para asegurar que trabaja en saturacion.
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La tension de DC de salida de un rectificador debe estar tan libre de rizado como sea
posible (o segun lo permita su aplicacion). Por ello, se debe conectar un condensador de elevada
capacidad a modo de filtro.

El circuito que se usara para generar el bus DC que alimentara el puente completo sera
un rectificador monofasico de onda completa de puente de diodos (Figura 4.4.). La principal
ventaja de este montaje es su sencillez y su coste.

El valor medio de la tensién rectificada viene dado por la siguiente ecuacion:

2
Vrectificada = E\/Evred = 0.9V,eq (4.1)

Donde V;.ectificaaa €S €l valor medio de la red rectificada y V4 es el valor eficaz de la

red eléctrica.

id icarga
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Figura 4.4.- Rectificador monofasico de onda completa de puente completo.

En el Anexo 13.8.- Calculo y dimensionamiento de los diodos del rectificador
monofasico de onda completa., se detalla el proceso de seleccion de los diodos (aqui se opt6
por una solucién integrada que contiene los cuatro) y en el Anexo 13.9.- Calculo y
dimensionamiento del condensador de filtrado del bus DC., se detalla el célculo del

condensador de filtrado del bus DC.
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4.5.- Generacion de la alimentacién para los circuitos integrados de la PCB

Los dispositivos electronicos suelen tener tensiones de alimentacion que van desde los
3.3V hasta los 24 V, dependiendo de la funcién que tengan. Y para poder dotar al proyecto de
la portabilidad exigida, es necesario que se generen dentro del sistema, a partir de la tension de
la red eléctrica.

Aungue existe una gran variedad de topologias de potencia que se podrian usar como
convertidor AC — DC, en este caso se recurrird a una solucion comercial [10]. Mas
concretamente, una fuente conmutada (SMPS). A partir de la tension de la red, se obtiene a su
salida una tensidn estable de 15 V. Esta tension sera la que alimentara a los drivers.

Para alimentar al resto de componentes que funcionan a 5 V, se opt6 por un regulador
lineal de tension del tipo LM7805, que proporciona a su salida una tension de 5 V a partir de la
tension de 15 V de la fuente AC-DC.

Las fuentes conmutadas utilizan transistores trabajando en conmutacion a altas
frecuencias. La forma de onda resultante es aplicada luego a transformadores de ferrita para
obtener una o varias tensiones de salida de AC que luego son rectificadas (con diodos rapidos)
y filtradas (con bobinas y condensadores) para obtener las tensiones de salida DC. En cambio,
los reguladores de tension lineal utilizan transistores polarizados en su region activa. Esto se

traduce en unas pérdidas superiores y, por tanto, en una eficiencia mucho menor [11].
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4.6.- Simulacién del puente en H

Antes de proceder a la construccion de la PCB (placa de circuito impreso), es
conveniente comprobar que todos los valores calculados son correctos y que el circuito se
comporta tal y como se ha disefiado. La mejor forma de hacerlo es mediante simulaciones con
programas especificos como PSIM.

En laFigura 4.5., se puede observar el circuito sobre el que se hicieron las simulaciones.

RED RECTIFICADOR PUENTE
ELECTRICA MONOFASICO COMPLETO
i 7y W SN E UV >R e )%

¥_Resistencia

(v

R_Calefactora

(A

I_Resistencia

o I H e § v P (> e %D Ve

Figura 4.5.- Circuito implementado durante la simulacion.

I~
%)

Se alimenta el circuito desde la red, rectificandola mediante el rectificador monofasico
y filtrandola con un condensador de 180 uF, tal y como se ha calculado en el Anexo 13.9.-
Célculo y dimensionamiento del condensador de filtrado del bus DC., para reducir el rizado.

Sin control, los transistores estarian, por defecto, en corte. Por ello, es necesario generar

una sefial con la que puedan conmutar para poder realizar la simulacién.
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PWM

PWM

.»—@ V_Triangular
Duty

<

6 Triangular

Figura 4.6.- Circuito que genera la sefial de control para los transistores del puente en H.

Comparando una sefial triangular con un nivel de referencia (que define el valor del
duty), se obtiene una sefial cuadrada que toma los valores 0 V 0 1 V, segun la sefial triangular

sea mayor o menor que el nivel de referencia impuesto. Esto se puede observar en la Figura 4.7.

A A A AN
VY VYV

003 0m

Figura 4.7.- Sefial de control usada en la simulacion del puente en H. En rojo, la sefal
triangular; en azul, el nivel de referencia con el que se compara; en verde, la sefial de salida.
Notese que cuando la sefial triangular tiene un valor superior al del nivel de referencia, la sefial
de salida presenta un valor nulo. Y mientras el valor de la sefial triangular es inferior al del nivel
de referencia, la sefial de salida presenta un valor de 1 V.

Solo se hicieron conmutar los transistores Q1 y Q4 de laFigura 4.5. y los otros se

conectaron a masa para forzar su estado a OFF.
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Los valores de tension y corriente a través de la resistencia calefactora se pueden

observar en la Figura 4.8.

Figura 4.8.- En rojo, tension a través de la resistencia. Su valor maximo es de 325 V y su valor
eficaz es de 220 V. En azul, la corriente que circula a través de la resistencia. Su valor maximo
es de 0.77 Ay su valor eficaz es de 0.52 A. Notese el rizado del bus en la parte superior de las
formas de onda.

Como se puede comprobar, los valores concuerdan con los obtenidos en el Anexo
Célculo de la tension y la corriente maxima, dimension y seleccion de los transistores de

potencia.

4.7.- Disefio de la PCB

Una placa de circuito impreso (del inglés, Printed Circuit Board) es la superficie que
sirve de soporte para los componentes de un circuito electronico y que contiene las conexiones
eléctricas entre ellos.

Los circuitos mas sencillos son aquellos que contienen pistas de cobre en s6lo una de
las superficies de la placa. Se conocen como circuitos impresos de una cara.

Los circuitos impresos mas comunes hoy en dia son los de dos caras (contienen pistas
por ambas superficies de la placa). Sin embargo, dependiendo de la complejidad del disefio
fisico del circuito, pueden llegar a fabricarse placas de circuito impreso de hasta 14 capas [12].

La PCB contendréa todos los elementos del apartado 4. Electrénica de potencia., junto

con el integrado que mide la temperatura del termopar. Hay que asegurarse de hacer un plano
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de masa bajo el sensor de temperatura para que le sirva como referencia para medir la
temperatura ambiente.

La conexién entre la PCB y la placa de control (Arduino Mega 2560) se hara mediante
cables usando los pines que se colocaran a tal fin.

En el Anexo 13.10.- Esquematico de la PCB., se encuentran los diferentes subcircuitos
que componen la PCB vy se detallan las conexiones entre ellos. En el Anexo 13.11.- Disefio de
la PCB., se muestra la distribucién de los componentes en la PCB vy el trazado de las pistas por
ambas caras.

En la Figura 4.9., se muestra la PCB final con todos los componentes montados y
etiquetados.

Fuente linea MAX6675

Conector

Red Eléctrica ‘ -

oV s 4 () Termopar

DSV

VO’ L===A0'SL:LNdLNO
Fuente AD — DC VS'0 ‘ZH09/0S ~0%2 - 00L: LNdNI

3-SLSNSLHOA:IIAONW Pines5V

woo;;;;t\)g:’:;\; r }r‘ ; o . Y ' ‘. y GND

o v : Comunicacién
Rectificador | Tra n de Grado -
g ueira Romero i SPI (sensor)

y filtro
Entradas
de control
Drivers Conector
y Bootstrap Resistencia
Calefactora

Puenteen H

Figura 4.9.- Cara superior (top layer) de la PCB.
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4.8.- Resumen de la parte de electrdnica de potencia.

El objetivo de este apartado es seleccionar la topologia de potencia que mejor se adecuie
a las necesidades del proyecto, dimensionar los componentes y alimentar a todos los
dispositivos que lo necesiten.

El primer paso consistio en comparar todas las topologias validas teniendo en cuenta
factores como la complejidad, la flexibilidad, la facilidad para controlarla, el coste y el interées
didéctico que tienen. Después de esto, se eligié el puente en H como la opcion mas adecuada.

A pesar de su complejidad, con él se pueden generar diversas formas de onda en su salida. Esto

tiene como ventaja que se pueden usar cargas tanto de DC como de AC modificando solo la
forma en la que conmutan los transistores.

Para controlar de forma eficaz los transistores, es necesario que la tension que se les
aplique supere un cierto valor umbral. Como la sefial del microcontrolador tiene un valor

maximo de 5V, se hace necesario un elemento intermedio gue adapte los niveles entre el

microcontrolador y los transistores: el driver. De esta forma se asegura que trabajen siempre en
su zona de saturacion y nunca en la region lineal.

Una vez elegida la topologia de potencia a usar, hay que generar el bus DC que la

alimenta. El valor de tension de ese bus es el que se modifica con la conmutacion de los
transistores y luego se aplica sobre la carga. La forma mas sencilla de conseguirlo es usando un

rectificador monofasico de doble onda y un filtro por condensador. Ademas de la sencillez de

este circuito, otra ventaja que presenta es que permite alimentar todo el montaje directamente

desde la red.

El Gltimo paso consistio en generar la alimentacién para todos los circuitos integrados

del disefio que lo necesitaran. Concretamente, para este caso, se tienen dos alimentaciones

diferentes: 5 V para el integrado que lee la temperatura del termopar y para el microcontrolador;
y 15 V para los drivers que controlaran los transistores del puente en H. Para tener una tension

estable y no complicar el disefio en exceso, se recurrié a una solucion comercial para ambos

casos: una fuente conmutada (SMPS) para obtener los 15 V' directamente desde la red y una

fuente lineal para obtener 5 V' a partir de la tension de salida de la fuente conmutada.
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5. Sistema de control.

Los sistemas® de control son un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el objetivo de reducir las
probabilidades de fallo y producir las salidas deseadas. En otras palabras, el control consiste en
seleccionar las entradas de un sistema de forma que los estados o salidas cambien segin un
patron deseado [13] [14].

En este apartado, se describiran todos los elementos que intervienen en el control de
temperatura del foco caliente. Se ahondara también en el algoritmo de control implementado v,
ademas, se describiran el resto de elementos del disefio, como la interfaz de usuario y la

utilizacion del integrado MAX6675 que devuelve la temperatura que mide el termopar.

5.1.- Ideas generales y aspecto a tener en cuenta sobre el algoritmo de control

A la hora de realizar el control de un sistema o planta, es muy importante conocer el
namero de variables que se pueden medir y cuales son aquellas sobre las que se puede actuar
para modificar el comportamiento del sistema.

El motor de laboratorio con el que se esta trabajando dispone de sefiales que
proporcionan el valor de las siguientes variables:

e Temperatura del foco caliente.

e Temperatura del foco frio.

e Presion interior.

e Velocidad del eje de salida.

Ademas, a partir de ellas, se pueden obtener otras como el volumen en el interior del
motor y la posicion del eje de salida.

Como no se dispone de ningln actuador que permita reducir la temperatura del foco
caliente, el control que se va a implementar sélo es capaz de aumentar la temperatura del foco
caliente del motor Stirling. Si se quisiera introducir en algin momento una consigna de
temperatura inferior a la temperatura actual, el sistema deberia impedir el paso de energia

eléctrica a través de la resistencia calefactora (apagandola), y el usuario deberia esperar a que

5 Un sistema es un conjunto de elementos unidos y que interact(ian entre si. Debe interpretarse como una
implicacion de sistemas fisicos, bioldgicos y similares. Puede aplicarse a fenémenos abstractos y dindmicos.
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el exceso de calor se disipase. Ademas, como en ese caso el sistema de control queda

dependiente de la dindmica de la planta, no puede haber sobreoscilaciones.

5.2.- El elemento central del control: el microcontrolador.

Un microcontrolador es un tipo de circuito integrado programable que es capaz de

ejecutar las instrucciones que tiene grabadas en su memoria. Incluyen en su interior tres bloques

funcionales béasicos (unidad centrar de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida)

y distintos periféricos que afiaden otras funciones mas especificas (PWM, comunicacion,

conversor A/D, etc.).

Para este proyecto, se usara la placa Arduino Mega 2560. Arduino es una plataforma

electronica open-source que tiene como objetivo crear software y hardware facil de usar e

intuitivo

. Las principales ventajas que ofrece son las siguientes:

Coste: las placas de Arduino son relativamente asequibles en comparacién con otros
tipos de microcontrolador.

Compatibilidad: el software de Arduino se puede ejecutar en una gran variedad de

sistemas operativos, como Windows, Macintosh OSX y Linux.

Entorno de programacion: ofrece simplicidad para los nuevos usuarios a la vez que
versatilidad y flexibilidad para usuarios mas avanzados.

Open-source: tanto el software como el hardware de Arduino se publican de forma
gratuita con la intencion de permitir a la comunidad adaptarlos a sus necesidades o crear
nuevas herramientas.

La comunidad de usuarios: la cantidad de personas que usa Arduino como

microcontrolador para sus proyectos es muy elevada. Esto permite que los posibles
problemas que puedan surgir se solucionen de forma répida.

Hardware compatible: debido a su gran popularidad, muchas empresas desarrollaron

elementos hardware compatibles con las placas Arduino (shields, pantallas LCD, drivers
de motores, médulos WiFi, sensores, etc.) junto con las librerias necesarias para poder

usarlos.

Una Gltima razon para seleccionar Arduino como microcontrolador es su sencillez, tanto

en lo que se refiere al software como al hardware. Ya que facilita realizar posibles

modificaciones sobre el proyecto en el futuro a aquellos que no hayan participado directamente

en su desarrollo [15].
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Las principales desventajas que presenta esta plataforma en comparacion con otros
dispositivos son:

e Elrelojinterno es de 16 MHz: Esto puede ser lento para muchas aplicaciones criticas.

e La frecuencia_ maxima del PWM es de 980 Hz: para frecuencias superiores, €s

necesario elegir otro dispositivo.

e Programacion a bajo nivel: aunque su facil programacién se menciona como una

ventaja, en ocasiones resulta necesario programar a bajo nivel. La interfaz de
programacion de Arduino no lo permite. Ademas, como toda la programacion se realiza
a bajo nivel, no se tiene control sobre los periféricos que se estan usando en cada caso.

e Optimizacion_de las librerias: aunque dispone de gran cantidad de librerias y

funciones predeterminadas a disposicion de los usuarios, no estan completamente
optimizadas. Esto se traduce en un peor uso de la RAM y en mayores ciclos de calculos
para el microprocesador.

Afortunadamente, por la propia naturaleza del proyecto, la Unica desventaja que podria
tener un efecto directo sobre el disefio es la optimizacion del cédigo, ya que no hay control
sobre las funciones preprogramadas. Como la temperatura tiene una dindmica lenta, la
velocidad de célculo no afectard al comportamiento final y, por tanto, no serd un parametro
critico. Ademas, como la frecuencia del PWM tipica es baja (490 Hz), las pérdidas de

conmutacion en los transistores se veran reducidas [16].

5.3.- Comunicacion SPI con el sensor de temperatura del termopar.

SPI (Serial Periphereal Interface) es un bus de comunicacién a nivel de circuitos
integrados que presenta una arquitectura maestro-esclavo. El dispositivo maestro puede iniciar
la comunicacion con uno o varios dispositivos esclavos, y enviar o recibir datos de ellos. Los
dispositivos esclavos no pueden iniciar la comunicacién ni intercambiar datos entre ellos
directamente.

En el bus SPI, la comunicacion entre maestro y esclavo se realiza a través de dos lineas
que son independientes (una para el maestro y otra para el esclavo). Es una comunicacion Full
Duplex ya que el maestro puede enviar y recibir datos simultaneamente.

Otra caracteristica que presenta este protocolo es que es un bus sincrono. El dispositivo
maestro proporciona una sefial de reloj que mantiene a todos los dispositivos conectados

sincronizados, lo que reduce la complejidad del sistema.
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La transmision de datos se realiza en serie. Necesita un minimo de 4 lineas para poder

funcionar con varios dispositivos:

e SCLK 0 SCK: es la sefial de reloj del bus. Rige la velocidad a la que se transmite cada

bit.

e MISO (Master Input Slave Output): es la sefial de entrada al dispositivo maestro. Por

esta linea se reciben los datos desde otro integrado (esclavo).

e MOSI (Master Output Slave Input): desde esta linea se transmiten los datos hacia otro

integrado.

e SS 0 CS (Chip Select): es la sefial de control del maestro. Con ella decide qué

dispositivo habilitar y, por tanto, qué dispositivo puede leer o escribir informacion en el

bus. Es especialmente necesaria cuando hay mas de un esclavo conectado el bus SPI.

En la Figura 5.1., se muestra el esquema de conexion de un bus SPI entre el dispositivo

maestro (master) y el esclavo (slave).

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOSI MOSI
MIS0 MISO
S5 55

Figura 5.1.- Esquema de conexidn de un bus SPI entre dos dispositivos (maestro y esclavo).

Si se quisiera incorporar mas dispositivos esclavos al bus, el esquema de conexidn seria
el que se muestra en la Figura 5.2.
S5LAVE n

SLAVE 1 SLAVE 2

SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOSsI
MISO
SS

MASTER

SCK
MO5I
MISO

551

552

553

Figura 5.2.- Esquema de conexion de un bus SPI entre un dispositivo maestro y multiples
dispositivos esclavos.
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El funcionamiento es el siguiente:
e Cuando el dispositivo maestro quiere comunicarse con algin esclavo, pone a “0”
la linea CS correspondiente.
e Se carga en el buffer de salida el byte a enviar.
e Lalinea SCK se activa y se envia un bit a través de la linea MOSI hacia el esclavo
por cada flanco de SCK, a la vez que el maestro recibe datos a través de su linea
MISO.
e Se repite el proceso por cada bit hasta que se envia todo el byte.
e Eldispositivo maestro deshabilita, poniendo a “1” la linea CS del esclavo.
En la Figura 5.3., se muestra un ejemplo de transmision de un byte entre dos

dispositivos.

MASTER SLAVE

g1

MISO

Figura 5.3.- Ejemplo de transmision de datos entre un dispositivo maestro y uno esclavo. En
verde se muestra la secuencia de bit que transmite el maestro y en naranja la secuencia de
bits que transmite el esclavo. En rojo, se muestra la sefial de reloj. Cada dispositivo lee los
datos en los flancos de subida de SCK.

Las ventajas que presenta este protocolo de comunicacién son las siguientes:
e Laelectronica requerida para implementarlo es sencilla.
e Presenta altas velocidades de transmision.

e Se pueden enviar secuencias de bits de cualquier tamafio sin interrupciones.
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Por otra parte, las desventajas que presenta son las siguientes:

e Necesita tres cables (MISO, MOSI y SCK), ademas de un cable adicional (CS), por cada
dispositivo esclavo.

e Solo es adecuado para distancias cortas.

e No existe forma de saber si lo datos han sido recibidos de forma correcta.

e Se tiene que pactar la longitud y el contenido de los mensajes antes de ser transmitidos.

El integrado MAX6675 envia 16 bit cada vez que se le solicita la temperatura, siendo el
bit mas significativo el primero en ser recibido por el maestro. En la Figura 4.4., se muestra el
significado de cada uno de los bits.

A 0 si el termopar esta conectado
Bit siempre a 0 A 15siel termopar esta desconectado

- -

15|14{13|12|11{10]9|8|7|6|5[4]|3]|2]|1]0

\ K )
I I

Valor en binario de la temperatura en °C  Bits siempre a 0

Figura 5.4.- Codificacion de los datos transmitidos por el sensor MAX6675.

Para poder usar el puerto SPI en Arduino, el software proporciona la libreria “SPI.h”
que contiene todas las funciones necesarias para controlar el hardware integrado de SPI.
Ademas, existe una libreria especifica para el MAX6675 de dominio publico que tiene
implementada la conversion a grados centigrados y Fahrenheit de la temperatura leida por el
termopar.

Como el MAX6675 es un dispositivo de solo lectura, la linea MOSI no es necesario

conectarla.
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Figura 5.5.- Placa Arduino Mega en la que se indica el detalle de los pines para la comunicacion
SPI. Esta placa tiene disponible un z6calo especifico para este protocolo de comunicacion. En
la parte superior derecha de la imagen, se muestra la conexién de cada una de las lineas de bus.

5.4.- Algoritmo de control.

Como no existe un modelo analitico de la planta, el mejor método para obtener un
regulador es de forma empirica, haciendo pruebas sobre el montaje final y ajustandolo conforme
a los resultados obtenidos.

En cuanto al tipo de regulador, parece apropiado usar un control proporcional para esta
aplicacion. También podria interesar introducir un poco de accion diferencial para que el valor
de la consigna de tension sea mayor cuando el error aumente, y sea menor cuando el error
disminuya.

Para conocer el comportamiento dindmico que va a tener la resistencia calefactora ante
una consigna de tension del regulador, se obtuvieron curvas de su calentamiento para varios
valores de tension usados como referencia. Sabiendo cémo reacciona la resistencia, es posible
hacer una estimacion del valor que debera tener la constante proporcional del regulador: si la
dinamica de la resistencia es lenta, interesara una constante proporcional elevada; si la dinamica

es rapida, los valores de la constante proporcional seran menores.
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5.5.- Interfaz de usuario: pantalla LCD tactil.

Todo el trabajo hecho hasta ahora seria inutil si el usuario no tuviera una forma de
comunicarse con el sistema de control. Debe existir un conjunto de elementos que estén
destinado a intercambiar informacion con el usuario, en ambos sentidos: del usuario al sistema
de control (indicar la consigna de temperatura) y viceversa (comunicar el valor actual de
temperatura).

Existen diversas formas de crear una interfaz de usuario cuya complejidad es también
muy variable: pulsadores, displays LCD, potenciémetros, codificadores rotatorios, teclados
matriciales, pantallas tactiles... Esta ltima opcion sera la elegida para crear la interfaz de
usuario, ya que integra la comunicacion usuario-control y control-usuario en un solo elemento.

La marca SainSmart presenta una amplia variedad de pantallas tactiles compatibles con
Arduino. Ademas, existe una extensa comunidad que desarrolla librerias para poder controlar

este tipo de pantallas de forma facil e intuitiva.

En concreto, el modelo que aqui se usa esta compuesto de dos partes:

e La pantalla LCD: es la pantalla propiamente dicha. Servird tanto para mostrar

informacién como para recibirla.

e Lashield de adaptacion: este elemento es una placa que sirve como adaptador entre la

pantalla LCD y el Arduino Mega.

En la Figura 5.6., se muestran los dos elementos mencionados junto con la placa del
Arduino Mega.

Las caracteristicas de esta pantalla LCD incluyen:

e Dimensiones de 320x240 pixeles y 3.2”.

e Alimentacion desde la placa del Arduino Mega.

e Tactil.

e Lector de tarjeta SD.
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Figura 5.6.- Montaje de la pantalla LCD sobre la placa del Arduino Mega. Notese que entre

ambos elementos hay otra placa que sirve como adaptador del nimero de pines entre ambos
elementos (shield).
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5.6.- Resumen de la parte de sistema de control.

Sin control, nada de lo que se ha hecho hasta ahora tendria sentido. El objetivo es todas
al sistema de la capacidad de autorregularse a partir de la consigna de temperatura que indique
el usuario.

Por la propia naturaleza de la planta que se intenta controlar, sélo es posible aumentar

la temperatura del foco caliente. No se dispone de ningun actuador que sea capaz de reducir su

temperatura. Por ello, resulta imprescindible que la dindmica del control no presente

sobreoscilaciones. De ser asi, cuando la temperatura del foco caliente sobrepasara la de

consigna, el control quedaria a la deriva, dependiente de la dinamica de la planta, teniendo que

esperar a que se reduzca hasta un valor inferior al de consigna para poder actuar de nuevo.
Como en la mayoria de las aplicaciones, el elemento elegido para ejecutar el algoritmo

de control ha sido un microcontrolador. Concretamente, la placa Arduino Mega 2560 que

introduce numerosas ventajas: coste reducido, programacion intuitiva, software y hardware
libre, amplia comunidad y gran cantidad de elementos que amplian sus funcionalidades. Y
aungue presente ciertas desventajas (como su la velocidad baja de su reloj o la frecuencia de su
PWM), no afectan el proyecto.

En cuando al algoritmo de control, como no se dispone de un modelo de la planta, el

método mas sencillo para obtener un requlador es de forma empirica. Con un control PD

(proporcional-diferencial) se conseguiria que la consigna de tension para la resistencia sea
mayor cuando mayor sea el error, y disminuya a medida que se reduce el error. Para obtener el

valor de la constante proporcional vy diferencial, de nuevo, resulta recomendable hacerlo de

forma empirica. Obteniendo la respuesta dindmica de la resistencia al aplicar sobre ella distintas

consignas de tension.

Finalmente, la interfaz de usuario se implement6 usando una pantalla LCD tactil. Este

elemento es el que permite la comunicacion entre el usuario y el sistema de control (para
introducir la consigna de temperatura) y entre el sistema de control y el usuario (indicar la

temperatura actual).
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6. Pruebas generales.

La parte critica del proceso de desarrollo de un prototipo son las pruebas generales de
cada una de las partes del montaje. Proporcionan una forma de detectar los fallos de cada etapa
y permiten corregirlos.

En esta seccion, se describirdn las pruebas que se hicieron sobre cada uno de los
elementos del montaje para comprobar que funcionaban correctamente, tanto de forma

individual como interactuando entre ellos.

6.1.- Continuidad y cortocircuitos.

Después de soldar todos los componentes y alimentar toda la PCB, se comprobo que no
hubiese ningun cortocircuito entre los distintos dispositivos y que los distintos planos de masa
estuvieran conectados entre si. Se procedio de la misma forma para las dos tensiones de

alimentacion (15 V y 5 V) y con el resto de sefiales de la placa.

6.2.- Sensor MAX6675.

La primera prueba después de montar la PCB fue comunicarse con el integrado que
obtiene la temperatura del termopar. Como existen librerias desarrolladas por la propia
comunidad de usuario de Arduino, el proceso consistié en cargar un programa de ejemplo
haciendo las conexiones correctamente.

El resultado fue favorable ya que no hubo complicaciones durante el proceso. Solo se
detectd una pequefia desviacion en la lectura. Por lo tanto, es necesario hacer una calibracion

via software mas adelante.

6.3.- Tensiones de la PCB.

Otra de las pruebas que se realizaron fue comprobar que todas las tensiones de la PCB
fueran correctas, tanto la de entrada (la red) como las de salida (15 V para los driversy 5 V para
el resto de dispositivos). También, que todos los dispositivos estuvieran correctamente

alimentados.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero



oy UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 51 de 102
6.4.- Seiial PWM de control.

La siguiente prueba consistio en generar una sefial de control sencilla con el Arduino
para comprobar que llegaba bien a los drivers de la PCB y que ellos generaban la sefial de
control correspondiente para los transistores.

Al principio, los drivers recibian la sefial de control correctamente, pero no habia sefial
a su salida. Mas adelante se solucion6 aumentando la tension de alimentacion de los drivers

desde los 5 V hasta los 15 V, ya que la primera resultaba insuficiente.

6.5.- Prueba general con todos los elementos.

Esta fue la Unica prueba que no pudo llevarse a cabo durante la fase de montaje. En ella,
se deberia sintonizar el regulador de forma empirica y se deberia comprobar el correcto
funcionamiento de la interfaz de usuario.

Finalmente, el sistema deberia ser capaz de regular la temperatura del foco caliente

segun la consigna que introduzca el usuario en el sistema.
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Figura 7.1.- Planificacion temporal del proyecto.
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8. Presupuesto.

En base a las horas de trabajo requeridas y los materiales empleados, se procede a
calcular el presupuesto del trabajo desarrollado:

COSTE .
CONCEPTO UNITARIO MEDICION UNIDAD COSTE
Mano de obra 25,00 € 310 h 7750,00 €
Ordenador
(Procesador: 2.7 GHz Intel Core i7;
Memoria: 8GB DDR4; Grafica: 40,00 € 14 mes 560,00 €
NVIDIA GeForce GTX 950M de 2GB;
Disco duro: 1TB)
Software Arduino 0,00 € 1 uUd. 0,00 €
Fabricacion PCB 30,00 € 1 ud. 30,00 €
Pantalla LCD tactil 60,00 € 1 ud. 60,00 €
Diodo de Bootstrap
(MUR160) 0,37 € 2 ud. 0,74 €
Condensador de Bootstrap
(400BXC5R6MEFC10X16) 0,64 € 2 ud. 128¢€
Arduino Mega 2560 62,00 € 1 ud. 62,00 €
Resistencia calefactora
(ELK-K Eltherm) 99,00 € 1 ud. 99,00 €
Transistores
(TK62N60W) 7,43 € 4 ud. 29,72 €
Drivers
(IR2101) 1,50 € 2 ud. 3,00 €
Rectificador
(DF15045-T) 037€ 1 ud. 037€
Fuente de alimentacion AD-DC 15 V
(VCP12US15-E) 22,75 € 1 ud. 22,75 €
Fuente de tension lineal
(MC7805CDTRKG) 0.62¢€ 1 ud. 0,62 €
Condensador bus DC
(LGW2W181MELA40) 7,40€ ! ud. 71,40€
Condensador de desacoplo
(VI1206Y 224KXXAT) 0,075€ 2 ud. 0,15€
Conector del termopar para PCB
(RS-PRO 381-7564) 535 € ! ud S33€
Clemas externas de conexion 1,10€ 2 ud. 2,20 €
Licencia PSIM Professional 375€ 1 mes 1125€
SUBTOTAL 8.747,08 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6 %) 524,82 €
GASTOS GENERALES (3 %) 262.41¢€
IVA (21%) 1.836,89 €
TOTAL 11.371,20 €

Tabla 8.1.- Presupuesto.
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9. Conclusiones.

Aunque todos los elementos descritos a lo largo de este proyecto se disefiaron y se

construyeron tal y como se especific6, no fue posible realizar las pruebas de conjunto.

Es por ello que, aunque los objetivos parciales han sido alcanzados y se hayan tenido

en cuenta todos los requisitos impuestos para ello, se plantea como trabajo futuro realizar las

pruebas del montaje completo.

En lo que se refiere al resto de objetivos y requerimientos de disefio iniciales, se puede

comprobar que han sido alcanzados satisfactoriamente:

El disefio es modular: consta de tres elementos claramente diferenciados, que son el

motor Stirling junto con la resistencia calefactora y el termopar, que forman una unidad;
la placa de alimentacién, que contiene todos los elementos para alimentar a todos los
dispositivos del disefio; y la placa de control, que incluye el Arduino Mega y la pantalla
LCD. Afiadir elementos extra (hardware o software) a los ya existentes es una tarea facil
gracias a la simplicidad que ofrece Arduino.

El disefio se alimenta desde la red eléctrica: una de las condiciones méas importantes

que debia cumplir, ya que facilita su transporte al no requerir de otro elemento que sélo
proporcione la alimentacion. La fuente AC-DC es la que incorpora esta caracteristica.

La interfaz de usuario debe ser intuitiva: aungue no se especifique de forma detallada

cdmo sera la interfaz de usuario, el haber seleccionado una pantalla tactil permite crear
un entorno intuitivo y facil de entender para cualquier usuario. Ademas, si fuera
necesario, se podria incluir un menu de “Guia de usuario” para complementar la
documentacion existente.

La temperatura maxima debe ser de 300 °C: aunque la temperatura maxima que la

resistencia es capaz de alcanzar es de 450 °C, se limitara por software su valor maximo.
Incluyendo la posibilidad de modificar su valor a través de la interfaz de usuario.

Se_debe aprovechar el material disponible: sélo se adquirié el material que

estrictamente fuera necesario y que no estuviera disponible en el departamento de

Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Oviedo.

Por ello, teniendo en cuenta todo lo anterior, se considera que los objetivos han sido

alcanzados satisfactoriamente, quedando sélo prorrogadas las pruebas del montaje completo.
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10. Trabajo pendiente.

En comparacion con los objetivos iniciales de este proyecto, existen algunas tareas que
no se pudieron completar y que conviene detallar para tenerlas en cuenta en el futuro. De esta
forma, serd& mucho mas sencillo poner fin al proyecto.

El primer punto que hay que comentar esta relacionado con la interfaz de usuario.
Aunque se especifica que se usard una pantalla LCD tactil, y se adjuntan las librerias necesarias
para hacerla funcionar en los Anexos, seria conveniente ahondar mas en el proceso de disefio y
programacion. Concretando como va a ser visualmente la interfaz de usuario y describiendo los
diferentes menus que estaran disponibles para interactuar con el sistema.

Por otra parte, seria necesario detallar la implementacion del algoritmo de control y
explicar claramente tanto las experiencias empiricas durante las cuales se sintonizo el regulador
como su programacion en Arduino. Explicando también el algoritmo de control y como
funciona.

Otro aspecto que seria conveniente aclarar es como se hara la gestion de la pantalla y el
control por software. Qué método se usara para controlarlos a ambos, teniendo en cuenta que
Arduino no permite programar a bajo nivel y existen muchas funciones preprogramadas cuyo
funcionamiento interno desconoce el usuario.

Finalmente, para completar la documentacidn, seria mas que recomendable afadir
imagenes del montaje final con todos los elementos conectados, describiendo las conexiones
entre todos ellos. Y con la intencion de mostrar su funcionamiento, incluir también un video de

demostracion en los Anexos.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero



PrE=) UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 56 de 102

11. Posibles mejoras.

Aunque con este proyecto se ha logrado disefiar un sistema que es capaz de regular la
temperatura del foco caliente del motor Stirling de laboratorio, otro cambio que podria aportar
beneficios similares consistiria en hacer un sistema para regular la temperatura del foco frio.
De esta forma, dos variables muy importantes en el funcionamiento del motor estarian
controladas. Idealmente, ambos sistemas estarian integrados bajo una misma plataforma,
facilitando su manejo.

Enrelacién con el algoritmo de control, seria interesante comprobar si es posible obtener
un modelo analitico de la planta de forma que el control sea mucho mas preciso. Y si fuera
posible, comprobar si el regulador calculado ofrece mejores resultados que el obtenido de forma
experimental. Ademas, como el motor Stirling proporciona otras sefiales (presion, velocidad,
etc.) seria conveniente conocer si es posible aprovecharlas para mejorar el algoritmo de control.

Con el objetivo de obtener los datos medidos con el termopar y poder procesarlos luego,
una mejora recomendable consistiria en aprovechar la ranura para tarjetas de memoria SD de
la pantalla LCD para guardar esos datos de temperatura en un fichero de texto.

Siguiendo esta misma linea, seria recomendable aprovechar el resto de sefiales que
proporciona el motor Stirling (presion, velocidad, etc.) para mostrarlas al usuario en tiempo real
a través de la pantalla LCD. Al igual que antes, se podria aprovechar la tarjeta SD para
almacenar esos datos para su procesamiento posterior.

Se podrian incluir mas elementos para mejorar la calidad y la durabilidad de la PCB,
tales como: un interruptor que controle la alimentacion del puente en H, fusibles como
proteccion contra cortocircuitos (evitando tener que cambiar los transistores), LED’s que
indiquen si la PCB esta alimentada (uno para la parte de control y otro para la parte de potencia)
y resistencias de pull-down para asegurar gque los transistores estan en OFF cuando no tengan
sefial de control.

Finalmente, una mejora que se podria implementar es programar distintos modos de
funcionamiento. Esto incluiria controlar la velocidad de salida (usando la temperatura del foco

caliente) o incluir varias temperaturas de consigna obteniendo un patrén de temperaturas.
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13. Lista de anexos.

13.1.- Calculo del coeficiente de pelicula de transmision de calor por
conveccion y de la potencia disipada.

El problema inicial consiste en obtener el valor de la potencia que se disipa hacia el
ambiente, tal y como muestra la Figura 13.1. En él, se pueden identificar dos mecanismos
basicos de transmisidn de calor:

e DeTga Tsg: conduccion®.

e DeTg;a T, conveccion’.

Qdisipada

60 mm

Figura 13.1.- Problema inicial de transmision de calor.

El comportamiento de la conduccidn esta caracterizado por la ley de Fourier:

dT

Qconduccic’m = —kA a (13.1)

& La conduccidn es un tipo de mecanismo de transmision del calor que se produce a través de un medio

material por contacto directo entre sus particulas.
7 La conveccion es un tipo de mecanismo de transferencia del calor que se produce entre una superficie

solida y el liquido o gas adyacente que estdn en movimiento. Comprende los efectos combinados de la conduccion
y el movimiento de fluidos [27].
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, dT . , .
Aqui, — es el gradiente de temperatura, A es el area de transferencia de calor

(perpendicular a la direccion de la transferencia de calor), k es la conductividad térmica del
material. El signo negativo en la ecuacion garantiza que la transferencia de calor, en la direccion
positiva sea una cantidad positiva.

Conocer el valor de cada uno de los parametros resulta trivial en la mayoria de los
problemas, ya que los valores de conductividad estan tabulados o los proporcionan los
fabricantes; el gradiente se puede aproximar sabiendo la temperatura entre los puntos en los que
se produce la conduccidn; y el area es lo que méas problemas puede presentar dependiendo de
la geometria del problema.

Por otra parte, el comportamiento de la conveccion esta caracterizado por la ley de

Newton del enfriamiento:

Qconveccién = hAs(Ts — T) (13-2)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (o coeficiente de
. w . .. . .
pelicula), expresado en — As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la

transferencia de calor por conveccion; Ts es la temperatura de la superficie y T, es la
temperatura del fluido que rodea dicha superficie a una distancia lo suficientemente alejada.

Se puede observar que existe una cierta relacion término a término entre la expresion
(13.1) y la expresion (13.2). Pero con una salvedad: a diferencia de la conductividad, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion no es una propiedad del fluido. Es un
parametro que se determina de forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables
que influyen sobre la conveccidn.

Es en este punto en el que resulta necesario realizar una aproximacion inicial del valor
del coeficiente de pelicula para poder seguir avanzando con el problema.

El primer paso consiste en identificar el tipo de problema, comparandolo con las tablas
de correlaciones disponibles, obtenidas de forma experimental. Estas tablas se sirven de
parametros adimensionales para definir las condiciones en las que se realiza cada experimento.
Ademas, s6lo son validas para geometrias y orientaciones concretas. La que mejor describe las
condiciones de este problema es “Conveccion natural alrededor de cilindros y alambres muy

finos horizontales”, que puede verse en la Figura 13.2.
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Figura 13.2.- Tabla C6 “Conveccién natural alrededor de cilindros y alambres muy finos

horizontales”.

Ahora que se conoce la geometria del problema, hay que calcular las condiciones de

aplicabilidad, que dependen del producto de dos nimeros adimensionales:

e El numero de Grashof Gr)): se calcula a partir de una expresion matematica.

Grp

_ gBATgD?

192

(13.3)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, g es el coeficiente de expansion volumétrica

(en K1), AT es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de la superficie T, y

la temperatura ambiente T,,, D es la longitud caracteristica y ¥ es la viscosidad

cinematica. Es necesario obtener el valor de todos esos parametros a las temperaturas
que especifica la columna “EVALUACION” de la Figura 13.2.

e Elnumero de Prandtl Pr: se encuentra tabulado para distintas temperaturas y fluidos.

Con esto en mente, se obtiene el valor de cada uno de los parametros a las temperaturas

que se especifican. El fluido en el que se produce la conveccion es aire.
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T, + T,
AT=T,—T,| T,=40°C T, = 20°C T, = 0;
) k
Paire : : 11662-2
m
) %
Kaire - - 0.02691 ——
m-K
. k
Pz . : 18.562 - 10~ —2
m-sS
9,; -7
are - - 15.924 - 107° ~
. /
Paire - - 1005—
kg-K
Praire - = 0.69
1
.Baire = T_ = 3.413-103K1 -

Tabla 13.1.- Valores de los parametros necesarios para obtener el nimero de Grashof.

Se sustituyen los datos en la ecuacion (13.3) y se obtiene el nimero de Grashof Gr, =

3.98 - 10°. Haciendo el producto del nimero de Grashof por el nimero de Prandtl se tiene Gry, -

Prp = 2.7 - 105. Con ese valor se vuelve a la columna de “Condiciones de aplicabilidad” de la

Figura 13.2 y se comprueba en qué rango esta el resultado calculado. En la Figura 13.3. se

indica el tipo de correlacion elegida y los valores que tomas las constantes.

Z CONDICIONES DE
CORRELACION APLICABILIDAD

McADAMS P

Mo, =04 Gr, Pr <10

Nu,, — Figura 10~ < Gr,, Pr <10*

Nu, = C (Gr,, Pr)"

10* < Gr,, Pr <10
C=053 m=1/4

10° < Gr,, Pr <10"
C=013 m=1/3

Figura 13.3.- Detalle de la tabla de correlaciones en el que se sefiala el rango en el que se mueve
el problema de trasmisién de calor segun el valor obtenido de Grp - Prp.
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El objetivo final es siempre calcular el nimero adimensional de Nusselt, ya que su

expresion matematica depende del coeficiente de pelicula:

h-D

En donde h es el coeficiente de pelicula, D es la longitud caracteristica® y k es la
conductividad del fluido.
Se despeja el coeficiente de pelicula y se sustituyen los datos en la expresion (13.4)

w .
2~ COMo para casos similares, h suele tener un valor

obteniéndose un valor de h = 6.14

m
w
m2K

Finalmente, y para obtener el valor de la potencia disipada en estas condiciones, se

w
m2k’

comprendido entre 5

y 25 se da por valido el resultado.

sustituyeron los datos® en la ley de Newton del enfriamiento (13.2), obteniéndose una potencia
disipada de Qgisipagq = 0.92 W.

8 En este caso, la longitud caracteristica es el diametro total del aislante (incluyendo su espesor). Por ello,
para tener una medida aproximada, se usd un espesor e = 5 mm. Se calcul6 tal como se indica (ver Figura 13.1):

Dtotar = Deiinaro (342 mmm) + 2Dyesistencia (2-45mm)+2- Dyisante

® Como se desprecia la parte esférica del cilindro, se tomé como longitud L = 45 mm, para calcular el
area.
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13.2.- Calculo de la conductividad térmica del problema de transmision de
calor simplificado.

A partir del resultado del Anexo anterior, el problema de transmision de calor queda

simplificado a calcular el espesor del aislante, conociendo el valor de la potencia disipada.

T,=20°c @=092W

[ ]
T, = 40 °C I

Ty = 250 °C

»!
P

-
<

l. 45 mm 1

Figura 13.4.- Problema simplificado de transmision de calor en el que se conocen las
temperaturas y la potencia disipada hacia el exterior.

Para calcular el espesor de aislante necesario, hay que conocer antes el tipo de aislante,
ya que el espesor dependera de su conductividad. En este caso, resulta mejor hacer el proceso
inverso: calcular la conductividad maxima que debe tener el aislante seleccionado para poder
elegir el que mejor se adapte y, luego, obtener el resto de parametros basandose en las
caracteristicas del aislante real.

El mecanismo de transmision de calor que caracteriza este problema es la conduccion.
Planteamos la ecuacién para obtener el valor limite de k a partir del circuito eléctrico

equivalente:

Tg = 250°C Tsp =40°C
Qdisl’padu =092W

Figura 13.5.- Circuito equivalente de la transmision de calor por conduccion.
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La ventaja de este analisis es que existe una analogia entre las variables eléctricas y las
de transmisidén de calor:

e Lacorriente es equivalente a la potencia.

e Latension se corresponde con la diferencia de temperatura.

e Laresistencia eléctrica es equivalente a la resistencia térmica.

Para resolver este tipo de problemas sélo hay que calcular la resistencia térmica y aplicar
la ley de Ohm. En este caso, como el aislante tiene forma de cilindro, la expresion de la

resistencia térmica viene dada por:

(13.5)

Risrmica = kL

Donde r, es el radio exterior de la pared cilindrica de aislante, r; es el radio interior, k
es la conductividad del aislante y L es la longitud del cilindro.
Se aplica la ley de Ohm teniendo en cuenta las equivalencias entre el circuito eléctrico

y el térmico:

AT = QRtérmica (13.6)

Y se sustituye la ecuacion (13.5) en la ecuacion (13.6):

(Tsi_Tse)
In (M) (13.7)

Dinterior

2rkL

De la expresion anterior, se despeja el valor de la conductividad, sustituyendo los
valores como indica la Tabla 13.2.- Valores a sustituir en la ecuacion (13.7) para obtener el
valor minimo de conductividad del aislante.

De esta forma, se obtiene el valor que debe tener para cumplir las condiciones impuestas
de potencia disipada y temperatura, k = 0.00323 % :

Cualquier valor de conductividad mayor, aumenta el valor de la potencia disipada, v,

por tanto, también influye en el valor de T,,, disminuyéndola.
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VARIABLE VALOR
T,; 250 °C
T, 40 °C
Diotal 53.2mm
Dinterior 43.2 mm
L 45-1073m

Tabla 13.2.- Valores a sustituir en la ecuacién (13.7) para obtener el valor minimo de
conductividad del aislante.

De todos los materiales aislantes disponibles en el mercado, el que mejor se adapta a el
valor obtenido de conductividad es el aerogel. El inconveniente que presenta es su elevado
precio y, ademas, no se puede adquirir en pequefas cantidades.

Una posible solucion seria reducir las especificaciones de disefio y hacer que Ty, sea
mayor, haciendo que las condiciones de trabajo sean menos exigentes para el aislante y
reduciendo el espesor necesario. Esta solucion se detalla en el apartado “Reduccion de las

especificaciones del problema simplificado de transmision de calor.”
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13.3.- Célculo de las condiciones finales de la temperatura exterior (Ts,) y el
espesor (e).

Una vez seleccionado el aislante que se va a usar, es necesario recalcular la potencia que
se disipa hacia el exterior y el nuevo valor del coeficiente de pelicula.

Para ello, se usara el programa EES (Engineering Equation Solver), que es un paquete
comercial de software que se usa para resolver sistema de ecuaciones no lineales. Proporciona
una gran cantidad de funciones y ecuaciones especializadas para la resolucién de problemas de
termodinamica y transmision de calor. EES contiene una base de datos con las propiedades
termodinamicas de diferentes fluidos y utiliza procesos iterativos para resolver los sistemas de
ecuaciones [17].

El primer paso es identificar las ecuaciones que intervienen en el problema,
planteandolas e identificando las incognitas de cada una. La Figura 13.6. muestra un resumen

de las principales variables que intervienen en el problema.

T, = 20°C 0
[ ]

»
>
»
>

(g

» |

2 mm

D exterior

Dinterior = 43:

L=45mm J

<
L)

Figura 13.6.- Resumen de las principales variables del problema. Las que no tienen ningun
valor, seran incognitas durante el calculo de las nuevas condiciones de operacion.
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Las ecuaciones que definen el comportamiento del aislante son las siguientes:

_ (Tsi_Tse)
In (Dexterior) (13_8)10

M

2mkL

h-D exterior

Nup = 0 (13.9)
aire
2
Gry = gﬁATgﬂDzexterior (13,10)
T +Tw
, =1 (13.11)
— (Tsi_Tse)
Q=—"7"" (13.12)
nDtotal Lh
_ 1
B (13.13)
Nuy = f(Grp, Prp) (13.14)
9= f(Tp) (13.16)

Las que estan marcadas en rojo se corresponden con las incognitas. El resto de variables
son de valor conocido (ver Figura 13.6.). En total, hay 9 incdgnitas y 9 ecuaciones (desde la

ecuacion (13.8) hasta la ecuacién (13.16), ambas incluidas). Por tanto, el sistema es resoluble.

10 Potencia térmica disipada obtenida usando la expresion de la conduccion.
potencia térmica disipada obtenida usando la expresion de la conveccion.
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Si se quisiera resolver a mano, habria que suponer un valor de Ty, Y empezar un proceso
iterativo usando la ecuacion (13.12). Luego, se comprobaria el resultado con la ecuacion (13.8)
hasta obtener un valor estabilizado de temperatura. Finalmente, se recalcularian el resto de
parametros para obtener el resto de variables del problema.

En este caso, con la ayuda del software EES, se pueden introducir en él todas las
ecuaciones y crear una tabla paramétrica para distintos valores de espesor de aislante. A

continuacion, se incluye el codigo necesario para generar la tabla paramétrica para distintos

valores de espesor:

"VARIABLES CONOCIDAS"

T_si=250
Tinf_e =20

k = 0,083

L =45/1000
D_i =43,2/1000
D_e=D_i+ 2%
e =60/1000

C=0,53

m = 0,25

g=9,81

Patm = 101,300

"ECUACION I"

Q =(T_si - T_se) / (In(D_e/D_i)/(2*pi*k*L))
"ECUACION II"

Q =(T_se - Tinf_e) / (1/(pi*D_e*L*h_eg))
"ECUACION 11"

h_e = Nussel_D*CONDUCTIVITY(AIr,T=T_p)/D_e

"ECUACION IV ==> Correlacion Nussel"
Nussel_D = C*(Pr*Gr_D)"m

"ECUACION V"

Gr_D = beta*(T_se - Tinf_e)*g*(D_e"3) / (nu*2)
"ECUACION VI"

Pr = PRANDTL(AIr; T=T_p)

"ECUACION VII*

T p=(T_se+Tinf_e)/2

"ECUACION VIII"
beta = 1/(Tinf_e + 273)
"ECUACION IX"

nu = VISCOSITY(AIr,T=T_p) /
DENSITY(AIr;T=T_p;P=Patm)

"RESULTADO DE ---> E+4 < Gr - Pr < E+9"

A _ValorCorrelacion = Gr_D * Pr

Se puede observar en la Figura 13.7. el resultado del cddigo anterior. Los valores claves

en este caso son:

e Espesor (e): es el espesor de aislante que hay que colocar alrededor del foco caliente.

e Temperatura exterior (T,.): es la temperatura que tendria la superficie exterior de

aislante durante el funcionamiento del motor.

e Pérdidas (Q): son las pérdidas hacia el ambiente durante el funcionamiento del motor.
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1 (o [l A = o
1[%? e ‘E‘UﬂlurCurrelﬂciun he Tse Q
Run 1 0.04 6.484E+06 5,793 61,78 4,215
Run 2 0,05 8.917E+06 5348 5523 3,814
Run 3 0,06 1.176E+07 4,997 50,65 3,522
Run 4 0,07 1.503E+07 4,709 47.03 3,297
Run 5 0.08 1.873E+07 4 468 44 29 3,118
Run & 0,09 2 28TE+07 4 263 4209 2.9M
Run 7 0.1 2 T46E+07 4. 085 40,28 2,848

Figura 13.7.- Tabla paramétrica generada con el software EES que muestra las condiciones de
operacion para distintos valores de espesor del aislante. Todas las variables estan expresadas en
el Sistema Internacional de Unidades.

A la vista de los resultados, una temperatura exterior de T,, = 61.78 °C parece razonable
para poder manejarlo durante su funcionamiento sin causar muchos dafios a los usuarios.
Ademas, las pérdidas asociadas de Q = 4.215 W son asumibles en comparacion con los 125 W
de potencia que entrega la resistencia calefactora. Por tanto, el espesor de aislante a usar sera

de 40 mm.

Este célculo es una aproximacion de las pérdidas reales, ya que no se tuvo en cuenta el
extremo esférico del motor. Si se supone que el valor del coeficiente de pelicula obtenido es
valido paratoda la superficie y, ademas, la temperatura exterior es también la misma, se puede
rehacer el célculo para obtener las pérdidas reales. El circuito térmico equivalente quedaria

como indica la Figura 13.8.

Rcilindro

Qtotales

R conveccion
Rsemies fera

Figura 13.8.- Circuito térmico equivalente del caso real considerando la parte esférica.
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Para poder resolverlo, es necesario obtener el valor de cada una de las resistencias que

intervienen:

In (Te cilindro)
Ti cilindro

R =
cilindro 2kl
R 2R 2 1 1 !
semiesfera — esfera — Atk T esfera T, esfera
1
R onveccion = 2 h
exterior total
1
Riotar = 1 1 + Reonveccion
R + R
cilindro semiesfera

Aexterior total = Aexterl’or cilindro + Aexterl’or semiesfera

(13.17)

(13.18)?

(13.19)

(13.20)

(13.21)

12 Como la potencia en una semiesfera es la mitad que la de una esfera, su resistencia debe ser el doble.
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En la Tabla 13.3, se muestra el valor que tienen todas las variables que intervienen bajo
estas condiciones.

VARIABLE VALOR
1
Te cilindro 5(43.2 +2-40)=61.6m
Ti cilindro 21.6 mm
Lcilindro 45 mm
T esfera 21.6 mm
Te esfera 61.6 mm
w
h .
5.8 e
w
k 083 —_
0.083 —
Aexterior cilindro 0.0174 Tn2
Aexterior semiesfera 0.0238 m?
T, 250 °C
Te 20 °C

Tabla 13.3.- Valores de las variables en las condiciones finales.

El valor de la resistencia equivalente, teniendo en cuenta los datos arria indicados es

Riotar = 29.34 WC Con él, aplicando la ley de Ohm, es posible obtener el valor real de la

potencia que se disipa en el montaje:

. (Ty;—T,
5o (=T

13.22
Rtotal ( )

Obteniéndose un valor de Q'dl-sipada =78W.
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13.4.- Célculo de la tensién y la corriente maxima y dimensionamiento de los
transistores de potencia.

Obtener los valores maximos de corriente y tension es un paso necesario para poder
dimensionar la mayoria de los componentes del circuito que se esta disefiando y conocer si las
condiciones en las que se esta trabajando son las correctas. Ademas, sirve para establecer
protecciones y tener un control mayor sobre el sistema.

Como se indica en el apartado 4.4.- Generacién del bus DC para alimentar el puente en
H, el punto de partida para toda la alimentacion de la placa serd la red eléctrica. Mas
concretamente, se rectificara a través de un puente de diodos y, posteriormente, se filtrara con
un condensador.

La mayor tension a la que estard sometida la resistencia sera la red, por tanto, el circuito

eléctrico que se tiene es el siguiente:
|

VRED CE\:) § R

Figura 13.9.- Circuito simplificado del funcionamiento para el calculo de los valores maximos
de tension y corriente.

El primer paso consiste en obtener el valor de la resistencia calefactora. Para ello, se
usaran las caracteristicas del fabricante de tension nominal V,.g;stencia = 230V 'y potencia

Presistencia = 125 W. Aplicando la ley de Ohm se puede calcular el valor de la resistencia:

2 2
P=Vi=—-R= = 42320 (13.23)"®

Ahora, con el valor obtenido de R = 423.2 ), se puede obtener el valor de la corriente

méaxima, aplicando de nuevo la Ley de Ohm:

13 Como es una resistencia, no se produce desfase entre la tensién y la corriente y, por tanto, no es
necesario incluir cos(¢) en la expresion de calculo.
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Vimax  VyeaV2
V=IR Ly = ’;‘;" = ”; = 0774 (13.24)%

Otra forma de obtener el valor de la corriente maxima es calcular la corriente eficaz

(usando los valores eficaces) y luego multiplicar por v2 :

Ve ficaz

leicar = —p— = 0544 = Iy = IoficasN2 = 0.77 A (13.25)

El valor méaximo de tensién se obtiene a partir del valor eficaz de la red:

Viax = VeficazV2 = 3253V (13.26)

Ahora que ya estan calculados los valores maximos para la resistencia, es necesario
comprobar qué otros elementos del circuito soportan estos valores, que seran los maximos

absolutos bajos estas condiciones. El resto de elementos tendran valores maximos menores.

— - >
o1 - Q3 l o1 l Q3 I

4 _Iu—

- ® -

=
M\ MN
Q2 L Q4 JE Q2 J Q4 ®
]

(a) (b)

Figura 13.10.- Los dos estados posibles mas comunes de los transistores durante el control de
un puente en H. En (a), se observa el camino gue recorre la corriente cuando los transistores Q2
y Q3 estan abiertos. En (b), se observa el camino que recorre la corriente cuando los transistores
Q1 y Q4 estan abiertos.

14 Es importante tener en cuenta que la tension de red V,., = 230 V representa el valor eficaz. Es por ello
que para obtener el valor maximo hay que multiplicar por /2.
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En la Figura 13.10, se puede observar el camino que recorre la corriente dependiendo
de cudles de los transistores estan activados. Como la corriente atraviesa la resistencia, su valor
maximo se corresponderd con el calculado anteriormente segun la ecuacion (13.24). Por otra
parte, la tensibn maxima es la obtenida segun la ecuacion (13.26), ya que los transistores que
no estan activados soportan la tension del bus (que se corresponde con la tensién de red
rectificada y filtrada).

Con toda esta informacion, es posible dimensionar los transistores MOSFET que se van
a usar en el disefio, ya que se conoce la tension y la corriente maxima que deben ser capaces de
soportar. A la hora de elegirlos, es mas que recomendable sobredimensionarlos para asegurar

que oscilaciones en la red o en la carga no afectan a su comportamiento:

VALORES MINIMOS VALORES
QUE DEBEN SOPORTAR | SOBREDIMENSIONADOS DE
LOS MOSFET REFERENCIA
TENSION 3253V 500 V
CORRIENTE 0.77 A 2A

Tabla 13.4.- Valores minimos de tensidn y corriente que deben soportar los transistores que
se seleccionen, junto con valores de referencias.
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13.5.- Calculo de disipadores para los transistores de potencia.

Los disipadores son intercambiadores de calor pasivos que transfieren el calor generado
por un dispositivo electrénico o mecanico a un medio fluido (generalmente, aire o un
refrigerante liquido), donde se disipa, permitiendo asi la regulacion de la temperatura del
dispositivo a niveles éptimos de funcionamiento.

El primer paso es obtener la potencia maxima que es capaz de disipar cada uno de los
transistores. Para ello, se modela la transmisién de calor como un circuito eléctrico en el que
cada uno de los componentes tiene su equivalente térmico:

e La potencia térmica se modela como fuentes de corriente.

e Las temperaturas se modelan como fuentes de tension.

e Laresistencia térmica se modela como resistencias eléctricas.

Figura 13.11.- Circuito térmico equivalente de la transmision de calor en un transistor, desde el
canal 0 union hasta el ambiente.

En la Figura 13.11. se observa el circuito térmico equivalente entre la union y el
ambiente. Las variables que intervienen son las siguientes:
e P es lapotencia térmica disipada. Se expresaen W.

e R_,_, €s laresistencia térmica entre la union y el ambiente. Es un dato que proporciona
. . P °C
el fabricante en las hojas de caracteristicas. Se expresa en e

e T, es latemperatura ambiente a la que van a estar sometidos los transistores. Se suele
elegir la temperatura indicada en las hojas de caracteristicas para la mayoria de ensayos

realizados. Se expresa en °C.

Angel Alfonso Antonio Longueira Romero



(ke

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 78 de 102

e T; es latemperatura de la unién maxima que puede soportar el transistor antes de dejar
de funcionar. Se expresa en °C.
Para obtener el valor de la potencia maxima que es capaz de disipar, hay que resolver el

circuito despejando P:

T

Tj - (Rch—a * Prax + Ta) =0 Ppsx = . (13.27)
En este caso concreto, los valores que se tienen para cada una de las variables
(proporcionados por el fabricante) son T; = 150 °C, T, = 25 °C, Rep—q = 50% . Sustituyendo

en la ecuacion (13.27), se obtiene un valor de P4, = 2.5 W.
La potencia total que disipa un transistor esta compuesta por dos tipos de pérdidas [18]:

e Pérdidas en conmutacién: son las pérdidas que presentan por pasar del estado ON al

estado OFF y viceversa. Para cargas resistivas, su valor viene dado por la siguiente

expresion:

Pconmutacién = E VDSIchonmutacién (tON + tOFF) (13'28)

Donde V5 es la tension maxima que soporta el transistor entre drenador y fuente, I,

es la corriente maxima, f es la frecuencia de conmutacion y (ton + torr)

conmutaciéon

es la suma de los tiempos de subida, encendido, apagado y bajada (proporcionados
por el fabricante).

e Pérdidas en conduccion: son las pérdidas que presenta el transistor mientras esta en

estado ON y son proporcionales a la corriente que circula a través de €él. Su valor viene

dado por la siguiente expresion:

Pconducci(’m = RDS(ON) [ID]gficaz (13.29)15

Donde Rpsony €S la resistencia de conduccion entre drenador y fuente y I;, es la

corriente maxima que circula por el transistor cuando esta en conduccion.

1 [ID]gficaz = (Iméx\/ dutY)z
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Las pérdidas totales se obtienen como suma de las pérdidas en conmutacion mas las

pérdidas en conduccidn:

Ptotales = Pconmutacién + Pconduccién (1330)

Para este caso concreto, y teniendo en cuenta los datos proporcionados por el fabricante
junto con los calculados en los anexos anteriores, se tienen los siguientes valores para cada una

de las variables antes mencionadas:

VARIABLE VALOR
Vps 325V
Ip 0774 = 14
fconmutaci(m16 1000 Hz
(ton + torr) 498-107°% s
Rpscom 0.032 Q
[ID]gficaz 1A

Tabla 13.5.- Valores para las variables de las expresiones de las pérdidas por conmutacion
y por conduccién.

Sustituyendo los valores de la Tabla 13.5. se obtiene que P.onmutacion = 0.081 W'y
Peonduccion = 1 W. Y, por tanto, P;ytqres = 1.081 W.

Como la maxima potencia que pueden disipar los transistores sin la necesidad de
disipador externo es de 2.5 W, calculadas a partir de la expresion (13.27), y la potencia total
que disipan bajo las condiciones de trabajo es menor, se concluye, por tanto, que no resulta
necesario el uso de disipadores.

Es importante notar que 12 f.onmutacisn €S MUY importante, ya que su valor modificara
substancialmente las pérdidas en conmutacion. A mayor frecuencia, mayores seran las pérdidas
en conmutacion. Por otra parte, cabe resaltar también que el valor de las pérdidas en
conmutacion es mucho mayor que las pérdidas en conduccion, especialmente para altas

frecuencias de conmutacion.

16 Se eligio ese valor de frecuencia de conmutacion para evitar el uso de disipadores externos en los
transistores. En la realidad, el valor de la frecuencia de conmutacion serd mucho menor ya que el PWM generado
por el Arduino Mega tiene una frecuencia de 490 Hz.
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13.6.- Circuito de Bootstrap y dimensionamiento de sus componentes
discretos.

El Bootstrap es una técnica usada para controlar el transistor de la parte superior de un
medio puente. Su necesidad se debe a que la tension de puerta del transistor superior no esta
referida a masa. Se sirve de un condensador para generarla y poder actuar sobre él.

>| +Vgus
+Vpp= 15V T It
®
Cos_L L_— Q1
> Hol aapn T |
RQl
Vs ® ®
|
Lo : Q,
R
Q2
coM |
CIRCUITO 1
DE CONTROL p—

Figura 13.12.- Estructura interna de un circuito de excitacion de medio puente.

La tension de alimentacion del driver (+V..) depende de la tension umbral de los
transistores que controle. Se debe seleccionar aquel valor que asegure que los transistores entran
en saturacion.

Una caracteristica muy importante de los drivers es la tension que es capaz de soportar
de soportar el pin V5. Cuando Q, (en la Figura 13.12.) esta en ON y Q, esta en OFF, Vs soporta
+Vpys respecto a masa.

La tension Vgs (Vg — Vs) alimenta al driver que excita el transistor de la parte alta del
medio puente. Si se toma que 15V es un valor que asegura que los transistores entran en
saturacion, la alimentacion debe tener un valor entre 10 V y 20 V. De esta forma, se asegura
gue entran en saturacion y no trabajan en la zona 6hmica. De lo contrario, habria un exceso de

pérdidas e potencia en conduccidn por estar trabajando en la zona de saturacion.
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La tensidon Vg es una tension flotante que se expresa tomando Vg como referencia.

Cuando se pretende poner en conduccién el MOSFET de la parte superior de un medio puente,

y el de la parte inferior esti en OFF, la tension en el terminal H, con respecto a masa, tomaré

un valor superior a +Vgys. Idealmente, tomara el valor:

Vio = Veus + Vescom (13.31)

La técnica mas comun para conseguir esta tension es el Bootstrap (el que se muestra en

la Figura 13.12.). La alimentacion Bootstrap esta formada por un diodo (Dgs) Y un condensador

(Cgs). La principal ventaja que presenta es que es simple y su coste es muy bajo. En cambio,

los inconvenientes que presenta vienen impuestos por el proceso de carga del condensador:

El tiempo que esta conduciendo el transistor de la parte superior es limitado porque
depende del tiempo que tarda en descargarse Cgg.
La frecuencia maxima de trabajo esta limitada al tiempo que dura la carga de dicho

condensador.

Esto supone que los circuitos de Bootstrap deben disefiarse de forma especifica segun

las condiciones de cada aplicacion.

El circuito de Bootstrap funciona de la siguiente forma:

Durante el tiempo que el transistor Q, esta en OFF y Q, esta en ON, el condensador Cgg
se carga con u valor de tension que es, aproximadamente, V.. (ver Figura 13.13). La

carga suele ser muy rapida porque la constante de carga 4,4, Suele ser pequefia, con

un valor aproximado de:

Tearga = CBS(RDS(ON)QZ + RDBS) (13.32)

El periodo de tiempo durante el cual se carga el condensador también recibe el nombre

de “tiempo de refresco”.
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+Vpus

DBS I

+VDDC ”
_EBS ®
VDDI -1

—o——eo==0V

RDS(ON)g Q,

Q1

Figura 13.13.- Circuito equivalente durante el proceso de carga de Cg;.

e Cuando Q, pasa a OFF y se desea que Q, pase a ON, el diodo Dgzs queda polarizado
inversamente (ver Figura 13.14). Con la tension almacenada en Cgg durante el estado
anterior, se polariza el driver superior del circuito de control, con el que se excita a Q,.
De esa forma, pasa al estado ON.

VDBS
Pl—  +Vaus
DBS o
V,
+VDD B
m‘gs :— Q
: HO AAA -1 : 1
Ro1
V.
S L .+VBUS
®
Q2

Figura 13.14.- Circuito equivalente en el proceso de descarga de Cgg.
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En esta situacion, la tension inversa que soporta el diodo Dy es:

Vioes =Vee = Vegs = Vaus = Vs (13.33)

De todo lo anterior se puede concluir que:

Interesa que Cgs Sea muy pequefio para que se cargue lo més rpidamente posible.

Interesa que Cyg Sea lo més grande posible para que tarde mucho tiempo en descargarse.

Por ello, es necesario llegar a una solucion de compromiso. Practicamente, el

condensador Cg¢ debe ser de un tamafio 10 veces superior a la capacidad de entrada que presenta

la puerta del MOSFET. De forma analitica, este condensador se puede calcular a partir de la

siguiente ecuacion:

0.+0 + (IDR + IQBS)
G rr

_ Fownm (13.34)
CBS -

VBSl - VBSZ

Donde:

I g es la corriente inversa de pérdidas del diodo de Bootstrap.
Iyps: s la corriente de polarizacion del driver que excita el transistor de la parte alta
del puente.

Q.- es la carga de recuperacion inversa del diodo de Bootstrap.
Q.- es la carga transferida a la carga en el paso de corte a conduccion.

f pwn - €S 12 frecuencia de la sefial PWM.

Vgsq: €S latension que tiene el condensador Cys inmediatamente después del refresco
(de cargarse).

Vgs,: €s la tension que tiene el condensador Czs inmediatamente antes del refresco
(antes de cargarse).

Cgs: es la capacidad del condensador de Bootstrap.

Como se puede observar, es necesario conocer las caracteristicas del diodo [19] que se

va a utilizar. Debe ser capaz de soportar los valores maximos de tension del circuito y ser lo

suficientemente rapido para no interferir en el proceso de carga del condensador. Por ello, hay

que seleccionarlo antes de poder aplicar la formula (13.34). Para este caso concreto, la tensién

inversa de pico debe ser superior a los 325 V y la corriente continua maxima debe ser superior
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a los770 mA, que se corresponden con los valores méximos absolutos calculados para todo el
circuito.

Se obtienen los valores necesarios a partir de las hojas de caracteristicas de los
fabricantes (tanto del diodo de Bootstrap como de los transistores). Y en caso de no tener alguno
de los datos, se aproximan por los de componentes de caracteristicas similares. Esto se hace ya
que, una vez calculado al valor del condensador de Bootstrap, se aplicara un factor de seguridad

de x10 sobre el valor obtenido:

VARIABLE VALOR
Ipgr 5uA
Igps 55 uA
Qr 16 nC
Q¢ 180 nC

fowm 490 Hz
Vps1 15V
Viso 145V

Tabla 13.6.- Valores que toman las diferentes variables involucradas en la obtencion de la
capacidad del condensador de Bootstrap.

Sustituyendo los valores de la Tabla 13.6. en la ecuacion (13.34) se obtiene un valor de
Cgs = 0.6367 uF. Después de aplicar un factor de seguridad de x10 se tiene, finalmente, un
valor de Czg = 6.4 uF. Se debe elegir el valor comercial mas proximo.

Si se llegase a obtener un valor superior a 10 uF, es necesario combinar un condensador
electrolitico con uno ceramico en paralelo para evitar problemas de alta frecuencia.

Es necesario evaluar la duracion del tiempo de refresco que se requiere para cargar el
condensador de Bootstrap. El lazo de carga estd formado por Cys, Dy, la resistencia de la pista

del circuito impreso y Rpgs(ony del MOSFET de la parte baja del medio puente.

VARIABLE VALOR

— 0.033 Q
Chs 6.4 uF
Ruiodo 110
Royistas 0.10

Tabla 13.7.- Valores que toman las diferentes variables involucradas en el calculo del
tiempo de refresco del condensador de Bootstrap.
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Sustituyendo los datos en la ecuacion (13.32), se obtiene una constante de carga de
Tearga = 7.9 us. La frecuencia maxima del PWM que se puede usar para controlar los
transistores en estas condiciones, se puede obtener calculando el inverso de tres veces la

constante de carga:

1

fowmmax = 3Tcarga (13.35)

Si se sustituye en la ecuacidn anterior, se obtiene un valor de fpy p max = 42.241 kHz.
Esto implica que la frecuencia de la sefial PWM que entre en el driver no puede ser superior a
ese valor para que el circuito de Bootstrap funcione correctamente, y el condensador tenga
tiempo suficiente para cargarse. Del célculo de disipadores para los transistores (en el apartado
13.5.- Célculo de disipadores para los transistores de potencia.), se sabe que la frecuencia

méaxima serd de 490 Hz y, por tanto, nunca se sobrepasara ese valor [20].
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13.7.- Calculo de las resistencias de puerta de los transistores.

Para poder controlar un transistor no es necesario incluir una resistencia de puerta. Al
contrario que con los transistores bipolares, esta resistencia no limita la corriente de base. Esto
se debe a que los MOSFET’s son controlador por tension.

La verdadera razén para colocar las resistencias de puerta se debe al efecto que tienen
sobre el tiempo de conmutacién del MOSFET y sus efectos parésitos. Concretamente, la
capacidad de puerta-drenador y a inductancia de drenador. Ambos elementos parasitos forman
un circuito de carga y descarga que ralentiza el paso a ON del transistor y produce un circuito
oscilante que genera fuertes oscilaciones en la puerta. Colocando una resistencia se consigue

amortiguar esas oscilaciones.

R puerta Ldrenador

C uerta—drenador
Vewm P

(driver)

Figura 13.15.- Circuito de carga y descarga con los elementos parésitos.

Los valores suelen oscilar entre 10 Q y 60 Q para este tipo de aplicaciones. Asi se
consigue una conmutacion rapida, aunque el impulso siga siendo subamortiguado.

Al aumentar el valor de la resistencia se consigue que el pulso sea sobreamortiguado,
pero también se aumenta el tiempo de conmutacion. Podrian surgir problemas en el paso a OFF
del transistor. Para acelerar el paso a corte es preciso sacar la carga de la puerta lo antes posible:

e Haciendo que el circuito que alimenta al transistor sea de tipo push-pull.

e Usando resistencias de pull-down para fijar el valor de tension en la puerta.

Una ultima razon para colocar las resistencias de puerta es proteger al dispositivo que
proporciona corriente en caso de sobrecarga (especialmente a altas frecuencias). Pero hay que
tener en cuenta también que, al aumentar el valor de la resistencia de puerta, aumentan también

las pérdidas.
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Con esto en mente, ya se puede calcular el valor que tendrén para este caso especifico.
Para ello, lo primero es consultar en las hojas de caracteristicas del fabricante la corriente
maxima que es capaz de entregar el driver. En este ¢caso, I,sx ariver = 0.3 A. Y luego, aplicando
la ley de Ohm conociendo la tensién de salida (que se corresponde con la tension de

alimentacion del driver V,,; griver = 15 V):

Vou river
= MW — 50 Q) (13.36)

Vout driver = Ima'\x driver ' Rpuerta - Rpuerta I
max driver
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13.8.- Célculo y dimensionamiento de los diodos del rectificador monofasico
de onda completa.

El rectificador monofasico de onda completa tiene como objetivo generar el bus DC que
alimentard el puente en H. En este apartado, se obtendran los valores minimos de tension y de
corriente que deben soportar los diodos del rectificador, usando como referencia los datos
calculados en el Anexo 13.4.- Célculo de la tension y la corriente maxima y dimensionamiento

de los transistores de potencia.

e
l

=l

D.,,%S Dy 7

N =
O 2 —

-

Figura 13.16.- Rectificador monofasico de onda completa.

Este proceso sera similar al descrito para los MOSFET, ya que los valores maximos son
los mismos para ambos elementos del circuito.

En la Figura 13.17, se pueden observar las etapas en el proceso de rectificacion. A la
entrada del rectificador se tiene la sefial de la red eléctrica. Es una sefial senoidal de frecuencia
50 Hz y cuya amplitud es 230+/2 V. A la salida de los diodos, se tiene un bus DC que es la red
rectificada (Vrecrificaaor)- Finalmente, para filtrar el bus DC obtenido en el paso anterior se
coloca un condensador que disminuye el rizado y estabiliza la tension de salida (Vr;y¢r).

Se puede observar en la forma de onda de la sefial rectificada (Vyectificaaor) due la

méaxima tension que atraviesa los diodos es de Vy;p40s max = 230V2 V, y sucede lo mismo con

el condensador.
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Por otra parte, la corriente maxima que soportan los elementos es de I,,,5, = 0.77 A, tal
y como se calculd en el apartado 13.4.- Célculo de la tension y la corriente maxima vy

dimensionamiento de los transistores de potencia. de los anexos.

VRED 4
>

Vrectificador 1
>
T >

Figura 13.17.- Formas de onda méas importantes en el funcionamiento de un rectificador
monofasico de onda completa. Vigp, es la tension de la red eléctrica, Viectificaaor €S l1a tension
de continua que se obtiene después de rectificar la red y V., €S la sefial de continua
rectificada.

Al igual que con los transistores, conviene seleccionar los componentes afiadiendo un
margen de seguridad para que las posibles fluctuaciones en la red o en el propio circuito no

deterioren los componentes ni impidan su funcionamiento.

. VALORES
VALORES MINIMOS SOBREDIMENSIONADOS
TENSION 3253V 500 V
CORRIENTE 0.77 A 2A

Tabla 13.8.- Valores minimos de tension y corriente que deben soportar los diodos del
rectificador monofasico y el condensador de filtrado, junto con valores de referencias.

El valor del condensador de filtrado se calcula en el Anexo 13.9.- Calculo vy

dimensionamiento del condensador de filtrado del bus DC.
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13.9.- Célculo y dimensionamiento del condensador de filtrado del bus DC.

El condensador de filtrado tiene como objetivo reducir el rizado que presenta la red
después de ser rectificada. Esto estabiliza la tension de salida haciéndola mas adecuada para
alimentar las cargas del puente en H.

El procedimiento que aqui se describe se conoce como el “método del incremento de
carga”. Modela al condensador como una fuente de tension que proporciona una corriente
constante a la carga. Con él, se obtiene siempre un valor inferior a la capacidad real necesaria
para el rizado impuesto (es decir, un rizado mayor). Por ello, es muy importarte corregirlo y

afinarlo mediante una simulacién posterior.

VRED N

Vv

Red rectificada | 10 ms |
Red filtrada t
Aproximacién lineal del rizado

Figura 13.18.- Formas de onda del filtrado del bus DC. En rojo, la red rectificada; en verde, la
red rectificada y filtrada; en negro, aproximacion lineal del rizado del condensador.

La carga Q que pierde el condensador es:

Q =1I-t (13.37)

Que también se puede escribir en términos de la capacidad y la tension:

Q =C-AV (13.38)
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Donde Q es la carga del condensador (en culombios), I es la corriente media entregada
por €l (en amperios), C es la capacidad del condensador (en faradios), AV es la caida de tensién
que se produce a medida que circula la corriente (en voltios) y t es el tiempo de descarga del
condensador (en segundos).

Igualando la expresién (13.37) con la expresion (13.38), y despejando el valor de la

capacidad C, se obtiene:

t

El siguiente paso consiste en obtener el valor de cada una de las variables que
intervienen en la expresion (13.39), que se usara para obtener un valor aproximado de la carga
del condensador:

e t: como se observa en la Figura 13.18, el tiempo de descarga del condensador coincide

con la mitad del periodo de la red, por tanto, t = 10 ms.

e I: es necesario calcularla a partir de la expresion de la potencia de la carga.

Prarga = Vimax [ = 1 == = =0.384 (13.40)

e AV: para esta aplicacion, un valor aceptable del rizado puede ser un 10 %, ya que la
carga es resistiva y no es critica. Es necesario obtener el valor minimo de tension para

ese valor de rizado. En la expresion (13.41) se muestra el proceso.

Vinix = Vini
AV(%) = 10% = 0.1 > AV = ——"2-100 > Vi (13.41)

max

Despejando el valor de V,,;,, se puede obtener ya el valor de AV =V, 4, — Viin,
obteniéndose AV = 32.53 V. Ahora, ya es posible sustituir todos estos datos en la

ecuacion (13.39) y calcular el valor de la capacidad:

C_I-t_O.38A-1o-1o—3s
AV 32.53V

= 116.8 uF (13.42)
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El paso final, consiste en saber como se va a distribuir la carga obtenida. Existen dos
tipos bésicos de condensadores, cada uno de los cuales presentan sus ventajas y sus
inconvenientes:

e Condensadores electroliticos: filtran las bajas frecuencias. Tienen un precio reducido.

e Condensadores MKT, MKP o ceramicos: filtran las altas frecuencias. Su precio es

elevado y su tamafio aumenta de forma considerable al aumentar su capacidad.

Aungue lo ideal seria usar siempre condensadores MKT, MKP o ceramicos, para esta
aplicacion se optara por condensadores electroliticos'’ ya que no es critica y el bus DC obtenido
a la salida sera igual de vélido para la carga que se esta controlando.

Finalmente, hay que realizar una simulacion para corregir el valor de la capacidad que
arroja el metodo del incremento de carga. El circuito a simular se puede observar con mas

detalle en la Figura 13.19.

V_red_1 ZX ZX

@ |_bus_C_inicial

@

o o

— 116,80 423_2§ <> V_bus_filt_C_inicial

&
2
Ay

Figura 13.19.- Primer circuito de la simulacion para comprobar el valor del rizado que se
obtiene con un condensador de C = 116.8 uF. El valor de lacarga R = 423.2 Q se corresponde
con el valor real de la resistencia calefactora a usar.

17 Otra posible solucidn es serfa distribuir la capacidad entre condensadores electroliticos y condensadores
MKT, MKP y cerdmicos, dando la mayor parte a los condensadores electroliticos. De esta forma, se mejoraria
mucho la forma de onda de la sefial del bus en comparacion con usar sélo condensadores electroliticos.
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La primera simulacion consiste en comprobar el valor maximo de la tension del rizado

y el valor minimo, y con ellos, calcular AV tal y como se indica a continuacion:

Vinax— Vimi

AV (%) = ——7.100 (13.43)
Vméx

AV =Voir — Vinin (13.44)

Si se usa la expresion (13.43) para obtener el valor del rizado, debe estar en torno al
10 %, que es el valor impuesto para esta aplicacion. Por otro lado, si se usa la expresion (13.44)
para calcular el rizado, se debe obtener un valor en torno a 32.5 V.

En la Figura 13.20, se puede observar el resultado de la primera simulacion, en el que
el valor del rizado es AV = 325V — 276V =49V - AV (%) = 15 %. Este valor es superior
al deseado. Para corregirlo, se deben hacer varias simulaciones sucesivas, aumentando el valor?®

del condensador hasta alcanzar el rizado adecuado.

0.03 0.0¢ 008

Figura 13.20.- Formas de onda para el primer valor obtenido del condensador de 116.8 uF. En
azul, la red; en verde, la red rectificada; en rojo, el bus DC filtrado. La tensién maxima del
rizado es de 325 V, mientras que la tension minima es de 276 V.

18 Es recomendable probar con los valores comerciales disponibles para conocer el comportamiento que
va a tener el circuito.
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La ultima simulacion se realiza con el mismo circuito, pero solo se modificando el valor
del condensador, tal y como se observa en la Figura 13.21.

e

V red 2

[™]
I/
[~]
LT

|_bus C final

o

—L 180
- 180u 423.2 (> ) V_bus_filt_C_final

Figura 13.21.- Segundo y ultimo circuito de la simulacion para comprobar el valor del rizado

que se obtiene con un condensador de € = 180 uF. El valor de la carga R = 423.2 Q se
corresponde con el valor real de la resistencia calefactora a usar.

0.025 0.03 0.035 00e 0045
Time is)

Figura 13.22.- Formas de onda para el primer valor obtenido del condensador de 1180 uF. En

azul, la red; en verde, la red rectificada; en rojo, el bus DC filtrado. La tensién maxima del
rizado es de 325 V, mientras que la tension minima es de 291 V.
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El resultado de esta Gltima simulacion se puede observar en la Figura 13.22. Al volver
a calcular el valor del rizado para este caso, se obtiene AV =325V —-291V =34V —>
AV (%) = 10.5%. Como esta muy cercano a las especificaciones impuestas para el rizado, se
mantiene ese valor de la capacidad C = 180 uF. Se seleccionara el valor comercial mas

proximo.
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13.10.- Esquemaético de la PCB.

En este apartado se incluyen los diferentes circuitos del disefio que se usaron para crear

la PCB final junto con las interconexiones entre ellos.

{_BUS DC+ >

B G 2 |
T O0T MOSFET N T O0T MOSFET N
RK RK

<_Resistencia A ® {_ Resistencia B #

B I o R
T 60T MOSFET N 7 o0t MOSFET N
RK RK

_BUS DC- >

Figura 13.23.- Puente en H que incluye los cuatro transistores de potencia, las resistencias de
polarizacion, las sefiales del bus DC y las sefiales de control de cada uno de los transistores.

Dl D2
+15 V| v+ N +15 v} 4 N
& o= ¢ o=
uF + nt +
u2 I_"_IEE U3 I_"_Ilclé
; Vee Vb 3 é Vee Vb 3
Ed > 3 Ve hY :
: Hl1 IN: 3 H.m Ho 3 : H2 INj 3 H.m Ho 3
{_L1 IN> 1 Lin Vs 3 {_ L2 IN> ) Lin Vs 3
COM LO COM 1O
IR2101 TR IR2101 T
—_H1 OUT > —_H2 OUT >
GND —— L1 OUT > GND < L2 OUT

Figura 13.24.- Drivers que adaptan la sefial de control que general el microcontrolador a los
niveles de tensidn necesarios para hacer que los transistores trabajen en saturacion.
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Termopar Cromel S——— + : RED 1 /— 1 : Resistencia A /— 1
Termopar_ Alumel —T— - {_RED 2 — 2 {_Resistencia B >— 2
— TERMOPAR RED RESISTENCIA
GND
Ul
SRED 1 4 1 P RIS DO+
{_RED 1 ) - + " L BUS DC+ >
oim (Cl
———— 3 2 HF YR
{_RED 2 ) — ~ - < _BUS§ DC- >
Rectificador

Figura 13.25.- En la parte superior, zocalos de conexion del termopar, la red eléctrica y la
resistencia calefactora. En la parte inferior, circuito rectificador de la red eléctrica junto con el
condensador de filtrado.

U4
{_RED 1 L Fase GND 4
RID 2 5 1
{_RED 2 *— Neutro+5V ——{+15V —=
Fuente 15V AC - DC SMPS GND
Us
+5 V| I 4sv NC
Termopar Alumel —2 T- Alumel SO 7—- SO
Termopar Cromel — 3 T+ Cromel ~CS 6— ~CS
|__1 . GND SCK ——— SCK___ >
— MAX6675

GND

Figura 13.26.- En la parte superior, fuente AC-DC que proporciona una salida de 15 V a partir
de la red (alimentara a los drivers). En la parte inferior, integrado que lee la temperatura del
termopar y la transfiere al microcontrolador mediante comunicacion SPI.
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¢ ERRY

—(C7
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—C6 o
nF [.M7805
GND

Figura 13.27.- Fuente de alimentacion lineal que proporciona una salida de 5 V a partir de una
tension continua superior (en este caso, a partir de una tensién de 15 V). Alimentara a todos los
integrados de la PCB.

L_HLIN— 1

AR TRETNA
LT IN — 2

{_H2 IN —

Lid

{12 IN>— 4

GND

1S vl

\ P 10

J1

Figura 13.28.- Pines de la PCB. Proporcionan las sefiales provenientes del integrado que lee la
temperatura del termopar y permiten conectar el microcontrolador a la PCB para introducir la
sefial de control en los drivers. Ademas, proporciona varios puntos con tensiones de 5 V' y masa.
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13.11.- Disefo de la PCB.

A la hora de disefiar cualquier PCB, hay ciertos criterios que es recomendable tener

siempre presente:

El grosor de las pistas debe ser proporcional a la corriente que circula por ellas: a

mayor corriente, mayor sera el grosor que tendran las pistas.

Separar la parte de potencia de la parte de control: de esta forma se minimiza el

ruido y se dota de claridad al disefio.

Incluir planos de masa: siempre que sea necesario, hay que incluir planos de masa para

minimizar el ruido.

Posicion de los componentes: dependiendo del tipo de PCB que se haga, la capa en la

que se suelde un componente puede variar. Por ello es importante decidir en qué capa
va a ir soldado para tenerlo en cuenta en el disefio.

Distribuir los componentes en la PCB antes de trazar las pistas: clemas y zécalos

en los bordes de la PCB para facilitar las conexiones. Dejar espacio para los disipadores.
Intentar minimizar las distancias entre componentes y el tamafio final de la placa.

Elegir una forma de sujecion de la PCB: tornillos, tuercas, patas, etc.

En la Figura 13.29, se muestra el resultado final de la PCB.

0 »

TERMOPAR

o

o
c5 [- 31
36
°
@ R
- 3R4 =3 & 3

@0:
OUIONB.LS 1534

Figura 13.29.- Distribucion de los distintos componentes sobre la PCB junto con el trazado de
las pistas. En rojo, la capa de superior (top layer). En azul, la capa inferior (bottom layer). No
esta a escala.
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13.12.- Descripcion del montaje final.

En este anexo se describiré el proceso de montaje final, incluyendo la colocacién de la

resistencia y el aislante sobre el foco caliente del motor Stirling.
El primer paso consiste en arrollar la resistencia calefactora sobre el foco caliente del

motor asegurandola con un trozo de alambre. De esta forma se evita que se desprenda. Ademas,
hay que asegurarse de introducir el termopar entre la resistencia calefactora y la superficie

exterior del motor Stirling, tal y como se muestra en Figura 2.1.

ALAMBRE DE
TERMOPAR SUJECION

RESISTENCIA
CALEFACTORA

Figura 13.30.- Primera fase del montaje de los elementos sobre el motor Stirling. Resistencia
calefactora y termopar.
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El Gltimo paso consiste en cubrir todo con el aislante, de nuevo, asegurandolo con trozos
de alambre para asegurarlo al motor. Para evitar que se desprendan fibras las fibras del aislante
con las vibraciones del motor durante su funcionamiento, se recubre todo con una capa

aluminizada. En la Figura 13.31 se puede observar como quedan el montaje final.

Figura 13.31.- Segunda fase del montaje de los elementos sobre el motor Stirling. Aislante y
capa aluminizada.
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13.13.- Descripcion y contenido de los anexos independientes.

13.13.1.- Hoja de caracteristicas del MAX6675.

13.13.2.- Hoja de caracteristicas de la resistencia calefactora.
13.13.3.- Hoja de caracteristicas del aislante.

13.13.4.- Hojas de caracteristicas del transistor.

13.13.5.- Hoja de caracteristicas del driver.

13.13.6.- Hojas de caracteristicas del rectificador.

13.13.7.- Hojas de caracteristicas del diodo de Bootstrap.
13.13.8.- Hojas de caracteristicas de la fuente de alimentaciéon AC-DC.
13.13.9.- Hoja de caracteristicas del Arduino Mega.
13.13.10.- Fotolito de la PCB.

13.13.11.- Libreria UTFT.

13.13.12.- Libreria UTouch.

13.13.13.- Libreria MAX6675.

13.13.14.- Programa de ejemplo de uso del MAX6675.
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