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Resumen

Se realiza el disefio, manufactura e implementaciéon de la electronica necesaria para que funcio-
ne un auto eléctrico en la vida cotidiana, esta electrénica estda constituida por un controlador
trifasico para motores brushless de 3 fases a 1000 [W] de potencia, una BMS (Sistema de Mo-
nitoreo de Baterias) para baterfas de litio en un banco de 48 [V] nominales asi como también
un cargador para el banco de baterfas de 48 [V], todos estos sistemas electronicos se colocan en

dos vehiculos y se evaltia su funcionamiento.

El trabajo esta dividido en tres areas fundamentales (Antecedentes, Diseflo y manufactura del
sistema Mecanico, disefio y manufactura de la Electronica), en los antecedentes se da una vision
general de lo que existe actualmente, se describen lo que son los controladores, sus tipos, motores
asi como lo que es un vehiculo eléctrico y cual es su crecimiento en la movilidad actual, se da la
vision general de lo que es un BMS, para que sirve asi como su importancia y la funcién que tiene
un cargador y la relevancia que tienen estos dos tltimos sistemas en el cuidado de las baterias,
en el caso del diseno y manifactura del sistema mecanico se habla del trabajo realizado para
fabricar dos autos, los cuales sirven tanto para realizar pruebas de la electronica desarrollada
en este trabajo, como para la formula Shell Eco Marathon, se muestra el proceso generalizado
seguido para lograr construir estos vehiculos, por ltimo en la seccién correspondiente al diseno
y manufactura de la electrénica, se habla del tema principal de este trabajo de tesis, se muestran
los antecedentes y la evolucion que se ha tenido en el desarrollo de electrénica para vehiculos
eléctricos, se muestran los pasos que se han ido generando a lo largo de los anos, resultado de

la investigacion y la experimentacion sobre sistemas reales.

Por 1ultimo, en el capitulo de resultados se muestra la implementacién y sobre los dos vehiculos,
asi como también se muestran los tres sistemas electrénicos disenados, fabricados e implemen-
tados, no solamente en el laboratorio si no en vehiculos eléctricos construidos para ser usados

por esta electronica.

12



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se dan los antecedentes del estado actual de la movilidad, referenciando a
las paginas de dénde fue obtenienda la informacion mostrada, dado a que gran parte de esta
informacion son datos asi como también de referencia, se toma tal cual se obtuvo de las paginas
ya que son unicamente referencias del trabajo, pero debido a que la explicacién dicha por cada
una de las paginas expresan lo que se quiere resaltar y para no cambiar la esencia del mensaje,
se realizan pocos cambios a lo escrito inicamente para complementar la informacion encontrada

en dichas paginas.

Asi como también se va introduciendo a los temas principales a abordar en este trabajo de tesis,
dando una descripcién general de los mismos, principios de funcionamiento y la importancia que

tienen para la movilidad eléctrica, dando al final de cada seccién un resumen de lo expuesto.

1.1. Movilidad en la actualidad

Los problemas de movilidad urbana son uno de los problemas actuales més complejos de resolver
en las ciudades, no solo por la cantidad de personas que involucra el problema, sino también por
la infraestructura que se debe construir sobre la ya existente, el cambiar la forma de actuar y
pensar de las personas (los hébitos de movilidad existentes), ademés de proveer un sistema de

movilidad de calidad, eficiente y de bajas emisiones. [R1]

La péagina [R1] nos da la siguiente informacion: en 21 paises de América Latina hay 570 millones
de habitantes, el 85% vive en zonas urbanas, cuatro mega ciudades tienen mas de 10 millones

y cinco mas de 5 millones. Estos datos nos dan una referencia del impacto de la cantidad de

13



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 14

personas a las cuales se les involucra y sirven de indicadores para conocer la complejidad de

cambiar los habitos de movilidad de la poblacion.

“El verdadero problema de la movilidad urbana actual es que estamos construyendo ciudades

alrededor del automovil particular y no alrededor de las comunidades.” [R2]

Actualmente la mayor problemética existente en las avenidas de las ciudades se debe a la excesiva

congestion de vehiculos particulares.

“Las estadisticas de la Sedema de la CDMX indican que se realizan 22 millones de traslados al
dia con un promedio de duraciéon de 1.5 horas, tiempo que es impactado por los 5.5 millones
de coches circulando en las calles.” Aproximadamente, el 65% de la inversion en la ciudad se
utiliza para la infraestructura vial y estacionamientos. Ademas, 45 % del petroleo se utiliza para
combustible de vehiculos ligeros y es precisamente la contaminacién atmosférica el principal
riesgo ambiental para la salud en el continente americano segtin la OMS, la cual también estimd
que cada ano mueren cerca de 1.3 millones de personas en las carreteras del mundo entero e

indica que los accidentes viales son una de las principales causas de muerte en el mundo.” [R2]

Pero es posible ver el problema de movilidad como un area de oportunidad ya que un vehiculo
particular tiene una tasa de uso de solo el 4% y en promedio lo abordan sblo 1.2 personas
por vehiculo mientras la capacidad usual es de 4 a 5 personas, de aqui es que el esquema de
movilidad puede partir, ya sea a permitir o incentivar nuevos medios de transporte individuales

asi como también mejorando el transporte existente. [R2]

Ninguna ciudad en México tiene opciones de transporte que reduzcan las horas perdidas durante

los traslados, ni los impactos de esto sobre la salud y el medio ambiente. [R3]

Las que mejor desempeiio tienen en movilidad son solo tres, el Valle de México, Saltillo y
Guadalajara, pero incluso éstas enfrentan grandes retos de inseguridad y en calidad del aire. Asi
lo documenta el Indice de Movilidad Urbana (IMU) presentado por el Instituto Mexicano para
la Competitividad (IMCO), el cual evaltaa 20 ciudades, que se componen de 203 municipios,
donde se concentra el 43 % de la poblacion nacional y el 68 % de la actividad econémica urbana.
[R3]

Uno de los desafios que mas preocupan a las ciudades del siglo XXI es el trafico. Aunque no es
el tinico reto al que se enfrentan, lo cierto es que la cuestion de la movilidad urbana es un eje

esencial en la planificacion de las grandes urbes y zonas metropolitanas. [R4]

Varios datos nos ayudan a hacer una idea de la dimensién del problema la que nos enfrentamos.
Un reciente estudio de la ONU revela que la poblaciéon urbana mundial crecerd un 75% en
las proximas cuatro décadas, con todo lo que ello implica (movilidad incluida). La cuestion

medioambiental es otro aspecto a tener en cuenta. Aunque las ciudades ocupan poco méas del
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2% del planeta, ya representan entre el 60 % y el 80 % del consumo de energia, y el 75 % de las
emisiones de CO2. [R4]

De todo lo presentado, se observa que el impacto de un buen sistema de movilidad
en las ciudades es evidente, no s6lo en la reducciéon de la contaminaciéon existente
si no ademaéas en los tiempos de traslado, los cuales pueden llegar a ser exagerados
(2 horas para recorrer distancias de 10 km), pero asi como el impacto puede ser
grande, también lo es el reto debido a la cantidad de personas que lo involucran,
asi como la infraestructura a construir sobre las ciudades que en general ya se
encuentran saturadas en sus vialidades y transportes. Pero aunque el problema es
grande no son imposible y los beneficios a largo plazo son mayores si es que se logra

llevar acabo el cambio en los sistemas de movilidad.

1.2. A doénde va la movilidad

La movilidad urbana es entonces un factor determinante tanto para la productividad econémica

de la ciudad como para la calidad de vida de sus ciudadanos. [R5]

Pero la gestion del desarrollo urbano es una tarea compleja que involucra multiples niveles de
gobierno, asi como diversas instituciones publicas y privadas. Para lograr resultados éptimos en

esta materia, los expertos sugieren: [R5]

= Establecer una sinergia entre el transporte, la accesibilidad, la movilidad y la gestion
urbana. [R5]

= Promover el intercambio de informacién y buenas préacticas entre sistemas de transporte

y sus ciudades. [R5]

= Establecer redes de cooperacion regionales, entre profesionales, autoridades, asociaciones

y usuarios. [R5]

La innovacion en el sector de la movilidad, impulsada por el big data, la tecnologia y el cambio
en los habitos del consumidor, esta provocando que las ciudades planifiquen la movilidad de una
forma diferente. [R6]

El coche auténomo, cuyo impacto veremos a corto plazo no solo en el ambito privado sino
también en el transporte piblico, los vehiculos eléctricos y la conectividad son los principales

actores que estan influyendo en el cambio de modelo de la movilidad en las ciudades. [R6]
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“Entre las medidas que se estan implementando en algunas ciudades europeas destaca el fomento

del vehiculo eléctrico.” [R6]

Vivir en una ciudad con millones de habitantes como es la Ciudad de México puede ser bastante
caotico cuando se trata de movilidad. Ademas de enfrentarse con trafico y mucho estrés, se
ocasiona una gran contaminacion en el medio ambiente debido a los gases que liberan los motores
de combustion. [R7]

Afortunadamente, con ayuda de iniciativas privadas ya existen apps que brindan un transporte
ecologico y saludable (como son las bicicletas y los scooters), lo que da otras opciones para no

depender de los sistemas de transporte piblico que implementan los gobiernos. [R7]

Pero hablar de bicicletas ecologicas y scooters no solo es cosa de México. Hoy mas de 600
ciudades alrededor del mundo tienen sus propios sistemas de bicicletas publicas y cada afo se

inauguran més. Los sistemas méas grandes se encuentran en China, Europa y Estados Unidos.

[R7]

Aunque México apenas estd comenzando a implementar este sistema de bicicletas y scooters
privados, en otras grandes ciudades ya se ha puesto de moda, algunas de estas ciudades, asi

como los problemas que se enfrentan y la soluciéon que estan dando se describe a continuacion:
[R7]

= Beijing, China
Debido a la gran contaminacion que hay en la ciudad, se han implementado varias acciones

para incrementar el uso de bicicleta, se estima que la ciudad cuente con 50 mil bicicletas

para todo el publico. [R7]

= Paris, Francia

En los ultimos anos, Parfs ha encontrado nuevas soluciones de movilidad, con varios opera-
dores de bicicletas compartidas y companias de motocicletas eléctricas que ofrecen servicios

en la capital francesa. [R7]

= Barcelona, Espana

Esta ciudad cuenta con 100 estaciones para rentar y estacionar bicicletas, asi como sena-

lamientos y mapas especificamente disefiados para los ciclistas. [R7]

= Londres, Inglaterra

Aunque el carril para bicicletas no es muy habitual, hay un respeto tnico y adaptado hacia
los ciclistas, por lo que el riesgo se reduce ampliamente. La bicicleta es un medio perfecto
para moverte por las calles de la capital britdnica. Ademéas de cuidar el medio ambiente,
el uso de las bicicletas y scooters eléctricos han ayudado a promover el ciclismo como un

sistema de transporte valioso y viable. [R7]
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De esta secciéon queda resaltar que aunque México estd empezando a involucrarse
en nuevos sistemas de movilidad, aun falta mucho trabajo para lograr resultados
visibles, partiendo del respeto al ciclista y al motociclista es decir la educaciéon de
los conductores, no solo de los automovilistas y transporte publico, si no también
cultura del mismo ciclista y los motociclistas, asi como también la construccion de

infraestructura y un cambio en la mentalidad de la ciudadania.

1.3. Movilidad eléctrica

1.3.1. Tipos de movilidad eléctrica

Como se ha visto en los tltimos afios, la movilidad eléctrica es una de las opciones que se esta
tomando como un paso para disminuir los indices de contaminacion atmosférica en las grandes
ciudades, adicionalmente también se estan presentando como nuevas alternativas para disminuir
la cantidad de vehiculos en circulacion, las bicicletas, los scooters, un transporte publico de

buena calidad, por mencionar algunos.

También actualmente se estan incentivando los cambios de los vehiculos empleados para el
desplazamiento, cada vez hay mas personas que estan optando por adquirir vehiculos eléctricos
para sus trayectos y aprovechan todas las ventajas de este tipo de movilidad (no solo en el
consumo, sino también los incentivos que se dan para emplear este tipo de vehiculos), que se

presentan como la mejor alternativa a los vehiculos propulsados por combustibles fosiles.

Los vehiculos eléctricos es decir aquellos que estdn impulsados por un propulsor eléctrico y
alimentado por una bateria la cual se carga a través de la red eléctrica, dejan una huella ambiental
de cero emisiones al emplearse y su uso implica un ahorro considerable en el trafico de las

ciudades, aunque sus ventajas no acaban ahi.

Hoy en dia existen diversos vehiculos, ya que es un campo en crecimiento, entre los mas impor-
tantes se pueden destacar el auto eléctrico, camiones eléctricos (estos dos impacta directamente
en las emisiones de vehiculos impulsados por gasolina), las bicicletas eléctricas, asi como las
motocicletas eléctricas y en una tltima instancia se pueden considerar los vehiculos tltima milla
que son vehiculos enfocados a movilizar al individuo en su dltimo tramo (vehiculos de corta

distancia).

En este trabajo trataremos de abordar algunos de estos vehiculos, principalmente

enfocando la investigacién a la electrénica que compone a los vehiculos.
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1.3.1.1. Auto eléctrico

El auto eléctrico es posiblemente el més representativo a lo que se refiere movilidad eléctrica,
ya que siempre que se menciona movilidad eléctrica este es el primero en venir a la mente de las

personas.

Durante los tltimos anos, los autos eléctricos se han convertido en uno de los bienes con més
popularidad (y con més crecimiento) en muchos paises, gracias a que cuentan con una tecnologia
motora mucho mas limpia que los coches regulares (los de combustién), con la desventaja de que
al ser una tecnologia de reciente expansion mas no de reciente creacion, los costos de la misma
es mas elevada en comparacion al auto convencional de gasolina, pero sus ventajas poco a poco

van siendo evidentes. [R10]

Actualmente a este tipo de autos se les conoce como “automoviles de cero emisiones” debido
al tipo de combustible que emplean (si son completamente eléctricos: no emiten gases CO2 ni
cualquier otra particula que pueda llegar a contaminar el medio ambiente), aunque la realidad
es que en la actualidad no son 100 % limpios ya que es necesario cerrar el ciclo de vida de estos
vehiculos, ya sea por el desecho de las baterias, asi como la forma de cargar los vehiculos, la cual
en muchos casos proviene de centrales eléctricas que emplean combustibles fosiles para operar.
[R10]

Aunque en este punto, el crecimiento de esta tecnologia, a estos vehiculos se les considera

primordiales para contribuir con el cambio climético.

Actualmente existe una gran variedad de carros eléctricos en el mundo, sin embargo, son pocos
los que se encuentran a la venta en México gozando de muchos beneficios ya que estan exentos

de la verificacion vehicular y del programa ‘hoy no circula’ por ocho afios. [R10]

A continuacién, se mencionaran algunos de estos vehiculos, asi como algunas de sus caracteris-

ticas:

= Renault Twizy

e Este pequeno vehiculo eléctrico proporciona una soluciéon energética tinica para la
vida en la ciudad: se carga en 3.5 horas utilizando un punto de energia doméstica
junto a un adaptador y tiene un rango de conduccién de 100 km en ciclo urbano. El
Renault Twizy tiene un diseno futurista. Es tan pequefio que lo podras estacionar

donde quieras, incluso en horizontal. [R10]

e Con un costo inicial de $312 mil 700 pesos, el Twizy lidera la lista por ser el auto

eléctrico mas econdmico con disponibilidad en México. [R10]
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= Zacua M2

e Funciona gracias a un motor eléctrico para auto PMSM, la bateria tiene una vida
de 3,000 ciclos (cargas de 0 a 100%), lo que se puede traducir a 8 afios de vida
(si se carga desde el minimo hasta completitud todos los dias), cuenta con teléfono
integrado, navegaciéon por Internet, acceso a email, redes sociales y a un sistema

envolvente de audio. [R10]
= Tesla Model 3

o El Tesla Model 3 es un automovil eléctrico de Tesla mucho méas pequeno que el modelo
S y con un precio mas accesible: empieza en los $35 mil dolares y se tiene que hacer
previo encargo para comprarlo. Aunque no es el modelo mas avanzado ni el mas lujoso

de la marca, estd muy bien equipado. [R10]
= Chevrolet Bolt EV

e El Chevrolet Bolt es un auto eléctrico que requiere instalacion profesional para re-
cargar en contactos estandares de 120V con la unidad de 240V. También tiene carga

ultra-rapida de corriente directa, disponibles en espacios ptblicos. [R10]

e Ademés, cuenta con una funcién para disminuir la velocidad desde el volante, lo que
evita perder energia al pisar el pedal del freno y ayuda a conservar electricidad para
recorridos mas largos. Su rango de autonomia es de 383 km de recorrido en cada

carga completa que reciba. Su costo comienza en los $750 mil pesos. [R10]
= BMW i3

e El BMW i3 es el primer auto eléctrico que se ha disenado integramente sostenible

desde su desarrollo hasta su fabricacion, sus caracteristicas mas relevantes: [R10]

e Posee un motor de gasolina de dos cilindros que acciona un alternador que se enciende
automaticamente en caso de necesidad y mantiene constante el nivel de carga de la
baterfa. En su produccion se utilizan energias renovables en donde el 95 % del vehiculo
puede reciclarse. Durante el proceso de producciéon es posible reutilizar las fibras de
carbono. [R10]

= Tesla Model S

e El Tesla Model S es considerado como uno de los mejores autos eléctrico hasta el
momento gracias a que posee la mayor distancia de autonomia con 500 km antes de
la recarga de bateria. Su precio empieza en $1 millon 636 mil pesos y su lujo en el

interior del coche lo demuestra. [R10]

e Este carro eléctrico cuenta con doble motor, uno delantero y uno trasero, con los

que controla de forma digital e independiente las ruedas delanteras y traseras, dando
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como resultado un control de tracciéon incomparable en todas las condiciones y una

aceleracion de 0 a 100 km en tan solo 2.7 segundos. [R10]
= Auto eléctrico Tesla Model X

e Segiin la marca Tesla, el Model X es “el auto eléctrico y deportivo todoterreno més
seguro, rapido y capaz de la historia”: tiene una autonomia de 470 km con un amplio
espacio para siete adultos sentados y todo su equipaje, considerado por esto como la
SUV eléctrica por excelencia. Su costo inicial de $1 millon 774 mil pesos reflejados

en el lujo que caracteriza a este coche. [R10]

e Actualmente existen aproximadamente 500 mil electrolineras en el pais, y ya se esté
trabajando en la construccién de centros de recarga en diferentes puntos dentro de

las grandes ciudades. [R10]

1.3.1.2. Bicicleta eléctrica y bicicleta eléctrica asistida

Cuando se habla de transporte eléctricos inicialmente se piensa en vehiculos hibridos y total-
mente eléctricos, pero hay otro medio de transporte que esta ganando cada vez mas seguidores,
estamos hablando de las bicicletas eléctricas las cuales son poco conocidas en nuestro pais, pero
son los vehiculos eléctricos més vendidos en todo el mundo ya que son un método de transporte

eficaz y barato.

Figura 1.1: Bicicleta electrica. [R23]

La bicicleta “tradicional” cada vez esta ganando mas adeptos, debido a que no necesita licencia
de conducir, ni pagan impuestos o seguros obligatorios, a lo que unido con la practicamente

ausencia de mantenimiento (o poco mantenimiento) las convierte en una buena opcion para los
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que quieren dejar el coche en casa, sin hablar de la reduccién de emisiones o las mejoras que

han hecho algunas ciudades en carriles bicicletas.

Pero si alguna vez has tomado alguna bicicleta para moverte por la ciudad, habras sufrido alguna
vez las cuestas, las largas distancias o el viento en contra que no hay manera de evitarlo, pero
que provocan que lleguemos a nuestro destino méas cansados o sudados, cosa que no es de mucho
agrado o que preferimos evitar. Esas son algunas de las limitaciones de la bicicleta “tradicional”,

cosa que la bicicleta eléctrica elimina.

Dado que la bateria y el motor de una bicicleta eléctrica poseen riesgos que no tienen las bicicletas
normales, estas deben estar sujetas a una serie de normas y regulaciones. La categorizacion de
vehiculos y legislacion relacionada a bicicleta eléctrica y/o LEV (Vehiculo Eléctrico Ligero de
peso inferior o igual a 400 kg) es un término, que abarca dos conceptos diferentes de vehiculos

con un motor eléctrico auxiliar:

1. Los equipados con un motor auxiliar que no puede ser exclusivamente impulsado por
ese motor, s6lo cuando los pedales son movidos por el ciclista puede iniciar el motor su
movimiento o asistencia. Estos vehiculos son generalmente llamados pedelecs o bicicletas

que asisten al pedaleo.

2. Bicicletas equipadas con un motor eléctrico auxiliar que puede ser exclusivamente impul-
sado por ese motor. El ciclista no esté necesariamente obligado a pedalear. Estos vehiculos

son generalmente llamados E-bikes.

En la legislacion europea se restringe bastante la consideracién de bicicletas a efectos de circu-
lacién ya que para ser considerada bicicleta obliga a que el apoyo del motor esté directamente

relacionado con el pedaleo, es decir el sistema “pedelec”.

El otro requisito para que una bici eléctrica sea legal, es que el motor no podré superar los 250
[W] de potencia y 25 [km/h] de velocidad méaxima, cantidades muy justas a la hora de enfrentar

algunas subidas pronunciadas, ademas también debe cumplir que no superen un peso de 40 [kg].

Lo anterior quiere decir que las bicicletas de pedaleo asistido con un motor que proporciona
una velocidad de méas de 25 km/h, y las e-bikes disefiadas para tener una velocidad méxima
superior a 25km /h, se clasifican como motocicletas convencionales y tienen que ser homologados

en consecuencia.

Una clasificacion de ciclomotor trae consigo la obligatoriedad de llevar un casco, de contratar
una poéliza de seguros y un limite de edad, en algunos casos, también implica un nimero de

matricula y una licencia de conducir.
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En paises menos restrictivos, no han puesto limites y uno puede hacerse con una bicicleta con
las prestaciones de una motocicleta, con modelos que alcanzan los 100 km/h y que por supuesto,

no necesitan ni siquiera pedalear.

En estos ultimos anos, se ha puesto en la mira el mejoramiento de la experiencia del ciclismo
sobre todo recreativo, pues cada dia mas personas alrededor de todo el mundo deciden cambiar

su sistema de transporte a la bicicleta.

Por ello es que companias como lo son Bosch, Shimano y Yamaha, entre otras més, se han
dedicado a crear una manera de brindar al ciclista una manera de hacer su trayecto menos
desgastante, y asi han surgido las bicicletas asistidas mediante un motor eléctrico, el cual se
encuentra en la interseccion inferior de los tubos que componen el cuadro, sustituyendo asi el

eje delantero por un motor eléctrico al que estan acoplados los pedales.

De esta manera, el usuario tiene la capacidad de escoger un porcentaje de asistencia al pedaleo,
reduciendo la potencia que éste debe imprimir para avanzar y por lo tanto la energia que requiere

para moverse.

Dentro del mundo de las bicicletas eléctricas el sistema de asistencia en el pedaleo més comin-
mente utilizado se tratan de sistemas en mid-drive, la Figura 1.2 es un ejemplo de tal sistema,

incorporados a la bicicleta desde su fabricacion.

Figura 1.2: Sistema de asistencia de pedaleo Bosch Performance Line.

Es decir, la bicicleta se concibe, disena y se fabrica teniendo en mente la manera en que se
puede desarrollar el acoplamiento al motor, asi como el posicionamiento y conexiéon mecéanica y

eléctrica del paquete de baterias, tomando como referencia el concepto original de la bicicleta.
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Los componentes que fungen como dispositivo de asistencia se encuentran sobre el cuadro,
usualmente son colocados sobre el tubo diagonal, el cual es una de las partes principales de la

bicicleta.

Esto limita el uso de este tipo de motores a aquellas bicicletas que hayan sido producidas con el
fin de ser bicicletas asistidas desde el principio, de tal manera que resulta imposible incorporarlo

a una bicicleta convencional ya que el cuadro de la misma es diferente.

1.3.1.3. Vehiculo ultima milla eléctrica

Este tipo de vehiculos han tenido un crecimiento considerable en los tltimos anos en México,

aunque en otras grandes ciudades ya se vienen aplicando desde hace algin tiempo.

Dentro de este concepto puede llegar a entrar lo que es la bicicleta he incluso la bicicleta eléctrica
v la bicicleta eléctrica asistida, pero debido a que estos vehiculos pueden recorrer distancias

superiores a los 10 km, en este apartado no se hablaréa de ellos.

De entre los vehiculos que méas han crecido bajo este concepto se pueden encontrar los scooters
eléctricos, los cuales suponen una excelente opciéon de micromovilidad para trasladar personas
bajo el concepto "la ultima milla". Es decir, recorrer distancias que podrian resultar demasiado
grandes para ser hechas a pie, pero considerablemente cortas para hacerlas a bordo de un auto
[R25].

Contrario al uso de una bicicleta, estos vehiculos no requieren de un esfuerzo fisico para ser
utilizados y ademaés, desprenden al usuario del concepto de pertenencia, a través de servicios de

renta.

Aunque no todo es bueno en este tipo de vehiculos, en algunas grandes ciudades donde este tipo
de vehiculos se han implementado han surgido una serie de complicaciones en su empleo como
la incertidumbre juridica para quienes ofrecen este servicio, acumulacién de estas unidades en

espacios publicos y reglas poco claras sobre las responsabilidades de su uso.

Aunque este tipo de vehiculos tienen cosas buenas como malas, es una buena opcién para
desarrollar y de esta forma disminuir el uso del automévil, aunque falta camino por recorrer
tanto en normas y reglamentos en el uso de estos, ya que es un tipo de vehiculo muy nuevo en
las grandes ciudades, el scooter u otro tipo de vehiculo de este estilo permitirdn en su momento

el crecimiento en lo que se refiere a movilidad urbana. [R9]
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1.4. Puntos en comun de los vehiculos

1.4.1. Baterias

La baterfa también conocida como pila o acumulador es un dispositivo que almacena energia
eléctrica, mediante el uso de procesos electroquimicos, luego dicha energia es devuelta en casi
toda su totalidad.

Figura 1.3: Baterfas de litio. [2]

El término “pila”, en castellano, denomina a los generadores de electricidad basados en procesos
quimicos normalmente no reversibles, o acumuladores de energia eléctrica no recargables; mien-
tras que “bateria” se aplica generalmente a los dispositivos electroquimicos semirreversibles, o

acumuladores de energia eléctrica que si se pueden recargar. [R26]

Tanto pila como bateria, son términos provenientes de los primeros tiempos de la electricidad,
en los que se juntaban varios elementos o celdas (para el disefio nos centraremos en las baterfas).
[R26]

Las baterfas pueden tener diversas tecnologias en sus celdas electroquimicas y pueden ser de
NiCd, NiMH, Zinc-Aire, Li-Ion, etc.

Segun su tecnologia podemos encontrar celdas primarias y celdas secundarias. [R26]
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1. Las primarias son aquellas que transforman la energia quimica en eléctrica de manera

“irreversible”.

2. Las secundarias pueden ser recargadas de nuevo y son las aptas para nuestro caso.

Las celdas aportan energia eléctrica gracias a un proceso conocido como REDOX (reduccion-
oxidacién) en el que uno de los materiales que compone la celda se oxida (pierde) y el otro se
reduce (gana electrones). Los materiales podrian volver a su estado inicial bajo ciertas circuns-
tancias que se producen durante la carga de la bateria. Cada celda consta de dos electrodos del

mismo o distinto material y de un electrolito en el que estan sumergidos. [R27]

La tecnologia de la bateria ha avanzado mucho empleando diferentes materiales como: acido-
plomo, pila-seca (con electrodos de cinc y carbono, y yeso o cartén como electrolito), mercurio
y otros metales pesados altamente toxicos y contaminantes, NiCd (Niquel-Cadmio para los
electrodos e hidroxido de potasio para el electrolito), Fe-Ni (con electrolito de hidréxido de
potasio), alcalinas (con catodo de didxido de manganeso y anodo de zinc, con electrolito alcalino),
NiMH (niquel metal hidruro), las de litio (pila de litio con catodo con sustancias como sulfuro de
hierro, diéxido de manganeso, dioxido de azufre, cloruro de tionilo, monofluoruro de carbono,. . .)

y finalmente las de iones de litio (con su variante de Ion-Li y Polimero). [R27]

1.4.1.1. Baterias recargables

Algunas de las propiedades de las baterias recargables mas usuales son: [R27]

» Plomo-acido [R27]
e Con dos electrodos de plomo (sulfuro de plomo o PbSO4) y electrolito de acido
sulfurico.

e Son recargables en cierta medida, ya que cuando se produce la cristalizacion en el

sulfuro dejan de responder adecuadamente.

e Son muy baratas y faciles de fabricar, pero contaminantes, pesadas y con baja den-
sidad de energia (30 Wh/kg).

e Empleadas sobre todo en automocion y sistemas fotovoltaicos.
= Ni-Fe [R27]

e Las de ferro-niquel, ideadas por Thomas Alba Edison, tienen electrodos de acero
niquelado (el catodo relleno de hidroxido de niquel o NiOOH y el anodo de éxido
ferroso en polvo o FeO) y un electrolito liquido de potasa caustica o KOH (20 %)
disuelto en agua (80 %).
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e Sus ventajas son similares a las de plomo-acido, pero no es contaminante, no contiene
metales pesados, su vida es mas prolongada y el electrolito se puede reciclar y destinar

al sector agricola.

e Su eficiencia solo es del 65 % y su densidad de energia de 40 Wh/kg.
= Ni-Cd [R27]
e Con catodo de hidroxido de niquel, &nodo de cadmio y electrolito de hidroxido de

potasio.

e Su densidad de energia sigue siendo baja, unos 50Wh/kg y tiene un efecto memoria

muy alto.

e Como ventajas, que admite sobrecarga y que funciona en un amplio rango de tempe-

raturas.
« Ni-MH [R27]
e Con un anodo de hidréxido de niquel y un catodo de alguna aleacién de hidruro
metélico.

e Poco afectada por el efecto memoria y con densidad de energia de 80 Wh/kg.

e No admite bien el frio y su entrega de potencia bajo dichas condiciones es deficiente.

Actualmente las baterias méas usadas en todos los aparatos son las de iones de litio por sus
ventajas. Aparecen por primera vez en los 80, cuando John B. Goodenough y su equipo de

investigacion (Sony) consiguieron crearlas. [R27]

En 1996 se crea una variante, la de polimero, que sustituye al anterior electrolito por un polimero
solido compuesto, electrodos y separador laminados (estas celdas son flexibles) cuyas propiedades
son: [R27]

» Jon-Li [R27]

e Con anodo de grafito y catodo de 6xido de cobalto, trifilina (LiFePO4) u éxido de
manganeso. En el electrolito liquido hay iones de litico que serén los encargados de

aportar energia.

e Apenas sufre efecto memoria, consiguen altas densidades de energia (115Wh/kg), se
pueden cargar sin necesidad de estar totalmente descargadas y sin reducciéon de su
vida 1til.

e La temperatura es un punto flaco, ya que a altas temperaturas comienzan a perder

eficiencia.
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e Tampoco toleran bien las descargas completas y sufren danos.
= LiPo [R27]
e Las de polimero son similares a las anteriores, pero con mejor densidad de energia y

una tasa de descarga superior.

e Pero los estragos cuando se descargan completamente son altos, pudiendo quedar casi

inutilizadas.

Otras baterias han aparecido, como las de Ion-Metal (aluminio, potasio o sodio) o las de zinc-aire,

Pero son menos comunes.

De lo anterior expuesto se puede concluir que existen diversos tipos de baterias con
capacidades y comportamientos quimicos diferentes, pero que en esencia son los
mismos, y por lo que es importante resaltar que la eleccién de la bateria a emplear

dependera del uso que se le dara y de la necesidad que debe cumplir.

1.4.1.2. Caracteristicas de las baterias

Las caracteristicas tipicas de una celda y las que tendremos que analizar para elegir una buena

bateria son las siguientes:

1. Tension o voltaje (V) [R27]

a) Se mide en voltios y nos muestra la capacidad voltaica de una celda o bateria com-

pleta.

b) Depende del proceso de REDOX y normalmente estan entre 1v y 4v, dependiendo de

la tecnologia y tipo de celda.

¢) Mientras mayor sea, mayor la potencia del equipo.
2. Corriente o intensidad (A) [R27]

a) Se mide en amperios o en ocasiones en mA (miliamperios).

b) Nos da una idea de sus prestaciones, por ejemplo, si nuestra meta es mover un motor
eléctrico con una bateria y queremos que este tenga mayor par, lo mejor es seleccionar

una bateria con maéas intensidad.
3. Potencia [R27]

a) Depende de la intensidad y de la resistencia interna.
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b) Indica la capacidad de una celda para suministrar energia por unidad de tiempo.

¢) Se ve limitada por la temperatura, debido a la variaciéon de la resistencia interna

(aunque se mantengan la corriente constante).
4. Capacidad de carga (Ah) [R27]

a) Muy importante, ya que muestra la capacidad de entregar carga con respecto al

tiempo.

b) Se mide en Amperios-Hora o en algtin submiltiplo de estos. Por ejemplo, una bateria
de 1,300mAh quiere decir que puede entregar 1.3A durante una hora, asi que mientras

mayor sea esta unidad, mas durara la bateria antes de descargarse.
5. Capacidad (Culombio o Ah) [R27]

a) Se puede medir en Culombios o en Ah, pero en este caso hace referencia a los tiempos

de carga y descarga.
6. Energia (J o Wh) [R27]

a) Se mide en Watt-hora o en Julios y expresa la energia que puede suministrar la celda
o bateria.

b) Depende de la capacidad de la bateria y de la potencia (ligada a su vez a la intensidad

y voltaje).
7. Resistencia interna (2) [R27]

a) De ella depende la intensidad de carga que pueda suministrar una baterfa.
b) Las celdas de plomo-écido rondan los 07006 ohmios, 07009 para las de Ni-Cd.

¢) La resistencia interna varia de valor con respecto a la temperatura (concretamente
disminuye al aumentar la temperatura), por eso ciertas baterias padecen el calor y lo

reflejan en su rendimiento.
8. Tolerancia a la temperatura [R27]

a) Entre las distintas celdas y materiales, hay algunas que toleran mejor las temperaturas

extremas que otras.

b) Si la baterfa va a trabajar en entornos hostiles en este sentido, conviene asegurarnos
de que funcionara en un rango de temperatura requerido. Por ejemplo, una bateria
de Li-Ton puede autodescargarse mas rapidamente con forme se eleva la temperatura,
pudiendo llegar a perdidas de carga del 03 % al dia a 21°C, casi un 0°6 % a 40°C y
un 1°2% a 60°C.
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9. Energia especifica (Wh/kg) y Densidad de energia (Wh/1) [R27]

a) Es la relacion entre el peso y la energia almacenada de una celda o bateria, y entre

la capacidad energia almacenada y el volumen.
b) Se puede medir en Wh con respecto a los kilogramos o a los litros.

¢) Mientras mayor sea, mas pequefia y ligera podra ser la bateria, algo muy a tener en

cuenta en aparatos delgados o en baterias para motosport.
10. Densidad de potencia (W/1) y Potencia espeficica (W /kg) [R27]

a) Es la cantidad de vatios por unidad de peso o volumen, que puede suministrar la

bateria.
11. Rendimiento [R27]

a) Es la relacion entre la energia recibida durante la carga de la bateria y la entregada
durante su utilizacion. Por ejemplo, las de plomo pueden llegar al 90 %, las de Ni-Cd
al 83% y las de Ion-Li de 80-90 %. Esto quiere decir que ese % de energia de la que
se suministr6 para cargar la bateria, sera entregada (ttil) y no se perderéd en forma

de calor.
12. Constante de carga/descarga C [R27]

a) Es una variable ideada por los fabricantes para marcar la intensidad de corriente

optima a la que puede cargarse y descargarse la bateria sin sufrir danos.

b) Se puede calcular dividiendo la capacidad en mAh entre 1000. Asi por ejemplo una
bateria de Ion-Li de 1800mAh tendra una C de 1.8, lo cual quiere decir que el cargador

de dicha bateria no debe superar los 1.8 A para no danarla.
13. Efecto memoria [R27]

a) Es un fenomeno no deseado que afecta a las baterias y que consiste en que cada vez
que se recarga la bateria, esta ird perdiendo capacidad o voltaje al formarse cristales

en sus celdas electroquimicas.

b) Las causas, ademas del tipo de tecnologia empleada, estan relacionadas con tiempos
de carga prolongados mas alla del tope, altas temperaturas y cargas con corrientes

elevadas.

¢) Una temperatura ambiente elevada y una depresion del voltaje por sobrecarga pueden

causar sintomas similares al efecto memoria pero transitorios.

14. Durabilidad de ciclos [R27]



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 30

a) Esta ligado a lo anterior y a otros parametros, indica la cantidad de ciclos soportados
de carga/descarga. Por ejemplo, las modernas baterias de Ion-Li pueden durar entre

400 y 1200 ciclos hasta su defuncion.

Por lo expuesto anteriormente nos centraremos en las baterias de Litio, lo que no excluye a
las demés pero si restringe los parametros de operacién de este diseno los cuales pueden ser

cambiados y adaptados a otro tipo de bateria.

1.4.1.3. Baterias de litio

La autonomia en los aparatos eléctricos que emplean baterias aumenta mucho gracias a las
nuevas maneras de almacenamientos de energia con mayor densidad energética. Aunque por
supuesto no depende solo de la bateria sino también de los consumos de estas no se puede

ignorar que la bateria juega un papel decisivo en la autonomia.

En la siguiente tabla (Tabla 1.4) se hace una comparativa de las caracteristicas més importantes

a la hora de la eleccion de una bateria entre distintos tipos de estas.

TIPO DE BATERIA | ENERGIA | ENERGIA/VOLUMEN | POTENCIA/PESO | NUMERO EFICIENCIA
RECARGABLE (WH/KG) | (WH/LITRO) (WEKG) DE CICLOS | ENERGETICA-%
Zebra (NaNiCl) 125 300 1000 923

Polimero de litio 200 300 >3000 1000 20

Tones de litio 125 270 1800 1000 20

Niquel-Hidmro 70 140-300 250-1000 1350 70

Metalico (NiMH)

Nigquel Cadmio 60 50-150 150 1350 725

(NiCd)

Plomo-acido 40 60-75 150 500 823

Figura 1.4: Caracteristicas.

El litio es uno de los metales mas ligeros, tiene una gran capacidad electroquimica y la mayor
capacidad de energia por unidad de peso. Las bateria recargables con litio, puede dar una

extraordinaria densidad de energia. [R28]

Centrandonos en el funcionamiento de las baterias de litio las cuales usan un catodo (electrodo
positivo), un anodo (electrodo negativo) y un electrolito, al igual que el resto de baterias. El

catodo es el metal de litio en oxidacion y en anodo es carbén poroso. [R28]

Durante la descarga, los iones fluyen desde el ando hasta el catodo, por el medio electrolito,

durante la carga la direccion es la contraria, pasando los iones del catado al anodo. [R28]
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1.4.1.4. Tipos de baterias
Normalmente y para obtener mayores beneficios las baterias de Litio no se fabrican del mismo
material, siendo numerosos los materiales con los que se mezcla. A continuacién se muestra una

tabla (Tabla 1.5) con las caracteristicas mas importantes. [R28]

LI-COBALT LIMANGANESE LI-PHOSPHATE NMC
LICOO. (LCOY LINM-0u (LI LIFEPQ.(LFF1 LIMIMN OO0,
Voltaje 360V B0V 330V 360370V
Limita de carga 420V 420V 360V 420V
Ciclos de vida 300 1,000 300 -1.000 1.000-2000 1.000-2000
temperatura de Medio Medio Busno Busno
foncionamiento
Energia 150 -190 Whie 100 -135 Whike 90 - 120 Whikg 140 - 180 Whike
especifica

Temp. Maxima 130.°C- G027 2H7C - W82 2NC-GIETE) 207G - @107F)

Fecha de 1954 1996 1999 2003
fabricacidn
Fabricantes Somy, Sanwo, G5 Yuasa, LG Hitachi, Sam=ung, AlZL Valepes, G5 Somv, Sanwe, LG
Chen Semsumg Hitachi, Toshiba Samyo, G5 Yoasa LG Yussa BYD, Chem, G5 Yuasa
Cham, Toshiba JCT/Baft, Lishan Hitachi Samsung
MMoli Energr, NEC
Oira mformacon Alts anarsia sspecifica baja Alta potencia bumna Alts descarza Harmmisntes,

potencia, movilss portatilss. .. snargia sspecifica medicina, cochss

Medicas, coches alctricos

zlactricos, hemramiantas

Figura 1.5: Caracteristicas. [R28]

1.4.1.5. Mantenimiento de las baterias
Alargar la vida de la bateria del equipo es una preocupacion que todos tenemos en mente, no
solo por ahorrar, sino para disponer de energia suficiente cuando estemos alejados de un enchufe.

Para mantener nuestra bateria bien conservada se puede hacer lo siguiente: [R27]

= Utilizar siempre el cargador propio de la bateria y no otros cargadores similares. Siempre

debe ser el soportado, puesto que otro cargador similar podra cargar la bateria pero si no
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respeta la constante de carga la bateria se estropea, por lo que es importante asegurarse de
que el cargador suministra la corriente adecuada. Una cargador con demasiado amperaje

puede incluso incendiar la bateria. [R27]

= Cargar la baterfa a temperatura ambiente es una buena préctica, por eso no es conveniente
cargar la bateria mientras hacemos uso de ella, ya que la temperatura del equipo elevara la
temperatura de la bateria. Apaga el dispositivo siempre que puedas para cargar la bateria.
[R27]

= Retira el cargador una vez esté cargada al maximo. [R27]
» No expongas la baterfa a cargas demasiado prolongadas. [R27]

= Haga un uso eficiente de la energia y utilice modos de ahorro cuando sea posible. Asi

ahorrara ciclos de carga y descarga y por tanto, alargara la vida util. [R27]

= No dejes que la bateria se descargue por debajo de un cierto porcentaje. Evita por todos
los medios agotarla del todo y cargala cuando su porcentaje esté por debajo del 15%.

[R27]

= La buena refrigeracion de la bateria es vital, mantén la bateria alejada de puntos calientes
0, si es necesario, anade un sistema de refrigeracion extra. Normalmente el conjunto de
baterias emplea un termistor o sensor de temperatura que la comprueba periodicamente.

[R27]

= Muchos sistemas operativos tienen una opcién o software para recalibrar la bateria, hagalo.

Asf el aprovechamiento y gestion por parte del SO serd mejor. [R27]

= Si no va a utilizar la bateria durante un largo periodo de tiempo, se recomienda dejar una
carga de 40 o 50 % antes de guardarla, siempre evitando mantenerlas con carga completa

durante largos periodos de tiempo. [R27]

= Las baterfas de litio no necesitan una carga prolongada antes del primer uso, es un mito
que viene heredado de las antiguas baterias de niquel que si lo necesitaban. También es un
mito que necesiten estar descargadas al 0% para recargarlas, precisamente es aconsejable
todo lo contrario. [R27]

1.4.2. Sistema de monitoreo de baterias (BMS)

Conforme el tiempo avanza y la tecnologia continta evolucionando, es méas evidente la necesidad
de construir equipos electronicos cada vez mas pequenos, que sean portatiles y de una alta

autonomia, debido a esto es que las baterias han ido tomando importancia, de hecho, son una
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parte indispensable para el funcionamiento de los aparatos portatiles y la evolucién de estas

mismas inicié en paralelo con los mismos dispositivos portatiles.

Por esto, es que en nuestros tiempos las baterias de ion-litio se hicieron un espacio en el mercado

y se han vuelto indispensables en nuestro mundo actual para diferentes aplicaciones.

Hoy en dia se utilizan las baterfas de ion-litio, en la mayorfa si no es que en todos los dispositivos
portétiles, ya que son una alternativa eficiente y de un tamano pequeno, es por esto que en el

mercado las baterias de litio presentan un gran crecimiento a lo largo de los anos.

Sin embargo, en muchas aplicaciones se emplean voltajes elevados a los que normalmente entrega
una sola celda de ion-litio, de aqui la necesidad de hacer arreglos con las baterias ya sea en serie

o en paralelo, asi como mixtos.

Un dato a tener en cuenta de las baterias es el hecho de que no existen dos baterias exactamente
iguales, esto debido al mismo proceso de fabricaciéon de las celdas, por esto cada una de las
celdas se carga y se descarga de forma diferente y de hecho por esto mismo al realizar un arreglo
en serie se corre el riesgo de sobrecargar o sobre descargar alguna de las celdas, generando danos

a las celdas y afectando el desempeno de las mismas asi como sus ciclos de carga.

Existen danos causados por sobrecargar las celdas, como lo son el aumento en la temperatura
y la generacion de particulas de litio, las cuales pueden ocasionar cortos circuitos dentro de la
celda, de igual forma, si aumenta la temperatura por encima del rango permitido, puede ocurrir

una explosion de la celda de litio.

A pesar de las ventajas y cualidades que posee la bateria de litio, la misma tiene inconvenientes,
los cuales son mantenerlas dentro de su rango de operacion, un rango en el cual sea seguro
emplearlas para evitar danos en las celdas, disminucién en su vida o prevenir en el peor de
los casos una explosion, debido a todos estos inconvenientes es necesario adicionar circuitos de
proteccién para controlar la carga y descarga de las celdas, un ejemplo de este tipo de circuitos

son los sistemas de monitoreo de baterias (BMS).

El BMS se encarga de monitorear las variables de interés y de mayor importancia para proteger
las baterias como lo son el voltaje, corriente y temperatura de cada una de las celdas y a partir
de la informaciéon procura que la bateria se encuentre en su rango de operaciéon seguro y de esta
forma permite aprovechar la bateria al méximo, cuidando su vida 1til y previniendo sobrecarga

y sobre descarga.

El diseno del BMS de este proyecto esta centrado en la implementacion de un gestor
de carga-descarga para baterias de ion-litio 18650, con un voltaje nominal de 3,7
[V] ¥ una capacidad de 2000 [mAh]|, en un arreglo de conexién en serie y paralelo.

A partir del sensado de voltaje, temperatura y corriente, se buscara mantener las
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baterias dentro de su rango de operacion mediante la implementacién de circuitos

de igualacién y de control.

Aunque las baterias de litio pueden llegar a explotar por un mal uso, son seguras siempre
que se respeten los limites de voltaje, corriente y temperatura, estas baterias requieren un
bajo mantenimiento y se puede considerar que no tienen efecto de memoria, asi mismo la auto
descarga es mucho menor que la presentada con otras tecnologias de baterias, otro factor es el

voltaje nominal de 3.7 [V] el cual es empleado en una gran variedad de dispositivos electronicos.

Un gran inconveniente es el hecho de necesitar electronica de proteccion, la afectacion del rendi-
miento con la edad, su restriccion en transporte debido a su posible explosiéon y el costo elevado

de fabricacion de las celdas en comparaciéon con otro tipo de baterias.

En realidad, una bateria de litio es un paquete que contiene una o varias celdas, el paquete se
presenta en variedad de formas y tamaifios (debido al arreglo y la capacidad de cada paquete),
en general un paquete de baterias de litio contiene todos o algunos de los siguientes elementos:

[R29]

= Uno o varios sensores de temperatura para medir y controlar la temperatura del banco de

bateria.

= Un sensor de voltaje y un circuito regulador que mantiene los niveles seguros de voltaje y

corriente.
= Algunos poseen un conector de comunicacion.

= Un monitor de estado de carga de la bateria, que corresponde a un pequeiio ordenador
encargado de administrar todo el proceso de carga para asegurar que las baterias se carguen

lo mas rapido y completamente posible.

Al igual que la mayoria de las baterias, las celdas de ion-litio poseen una cubierta externa de
metal, la cual tiene un escape, es decir una salida que es sensible a la presion, la cual es importante
debido a que la bateria se encuentra presurizada y si la bateria se calienta demasiado se corre
el riesgo de explosion por sobrepresion lo cual se mitiga gracias al escape que libera la presion,
esta es una medida de seguridad que aunque en muchos casos es ttil, en otros no es suficiente

para evitar que la bateria explote.

Esta cubierta de metal contiene una espiral larga que comprende tres laminas delgadas las cuales

son:

1. Electrodo positivo: Fabricado con 6xido de litio cobalto, o LiCoO2.
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2. Electrodo negativo: Fabricado de carbono.

3. Separador: Es una lamina muy fina de plastico micro perforado, como su nombre lo in-
dica, separa los electrodos positivos y negativos pero permite que los iones viajen entre

electrodos.

Adicionalmente, dentro de la cubierta las laminas estdn sumergidas en un electrolito.

Las baterias de ion-litio funcionan bajo el proceso denominado insercién y desinserciéon, las
reacciones que ocurren en el interior de las baterias son en estado s6lido, entre dos compuestos,
uno denominado huésped de naturaleza i6nica, que reacciona ocupando lugares libres y otro

compuesto denominado anfitrion. [R30]

En las baterias de ion-litio, el electrodo negativo esta compuesto del metal litio y el electrodo
positivo esté formado por un comportamiento de anfitrion, comunmente usado el carbono, per-
mitiendo la inserciéon de los iones de litio, cuando la bateria se carga, los iones de litio se mueven

a través del electrolito desde el catodo hasta el dnodo y se fijan al carbono. [R30]

Por todo lo anterior y el hecho de que las baterias de litio requieren electrénica que las proteja
es que se implementan circuitos como lo son el BMS, el cual se conecta al banco de baterias y

sus funciones esenciales son:

1. Desconectar o apagar la carga cuando la tension de una celda de la bateria cae por debajo
de 2,5V.

2. Detener el proceso de carga cuando la tensiéon de una celda de la bateria sube por encima
de 4,2V.

3. Apagar el sistema cada vez que la temperatura de una celda exceda los 50°C.

4. Ademas de equilibrar las celdas, un BMS:

a) Evitara la subtension en las celdas desconectando la carga cuando sea necesario.

b) Evitara la sobretension en las celdas reduciendo la corriente de carga o deteniendo el

proceso de carga.

¢) Desconectara el sistema en caso de sobrecalentamiento.

Por lo tanto, un BMS es indispensable para evitar que se produzcan danos en banco
de baterias de gran tamano. El BMS disenado para este proyecto es un sistema
de administracion de baterias que es un circuito capaz de monitorear un paquete
de baterias para que funcionen en los parametros seguros de operaciéon (voltaje,

corriente y temperatura) durante su carga y descarga.
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Estos circuitos siguen el estado de cada una de las baterias, es decir, conectan o desconectan
si el paquete de baterias se encuentra fuera de los pardmetros seguros de operacién ademas de
equilibrar o igualar el voltaje, dependiendo de la aplicacién, es importante especificar cada uno

de los bloques necesarios para disenar un BMS.

En este caso se implementaron las siguientes funciones (objetivos generales de un BMS)

= Proteccion de las celdas

e Esta funcién del BMS se ocupa de la proteccion de las baterias para evitar incon-
venientes en la carga y descarga, que puedan llegar a afectar su vida ttil causando
incluso algtin dano permanente. Lograr este objetivo representa una desventaja a ni-
vel de costos econémicos respecto a otros tipos de bateria, sobre todo en industrias

donde se utilizan baterias de gran potencia.
= Control de carga

e Es una de las caracteristicas més importantes debido a que entre las causas mas

comunes de dano de baterias se encuentra un inapropiado proceso de carga.
= Balance de voltaje en las celdas

e En un paquete de baterias, la diferencia de voltaje entre celdas se debe a la impedancia
interna de cada una de estas o a condiciones de operacién diferente; esta diferencia
tiende a aumentar en cada ciclo de carga o descarga y las celdas més propensas a
danos pueden fallar con mas facilidad, es por esta razon que la igualacion de voltaje
entre celdas (en un arreglo) surge como una necesidad para compensar estas celdas
con la ecualizaciéon de carga en toda la cadena de baterias, extendiendo asi su vida

atil.

El objetivo planteado es disenar e implementar un circuito que permita el funciona-
miento de un conjunto de baterias de ion-litio conectadas en un arreglo serie-paralelo
dentro de los rangos de operacion de voltaje y temperatura para obtener un voltaje

nominal de salida de 48V.

1.4.3. Cargador

Un cargador es un aparato que sirve para recargar una bateria descargada haciendo circular un
voltaje en corriente directa ligeramente superior a la de la misma bateria (el estado de carga
de una bateria se puede controlar facilmente con un densimetro: aquélla disminuye con el peso

especifico de la solucion electrolitica).
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Desde el momento en que la fuente de energia de la que se dispone es la red de corriente alterna,
se recurre a rectificadores, que permiten el paso de la corriente en un solo sentido, dado que la
tension de la red tiene un valor notablemente superior al necesario, en algunos casos se hace
uso de un transformador para reducir la tensién al valor de operaciéon, igualmente se pueden
emplear fuentes conmutadas controladas para disminuir la tension (esto en el caso de estudio a

48 [V] nominales y 56 [V] en carga completa).

Para conseguir una carga completa hay que limitar la intensidad de corriente; una carga excesi-
vamente rapida provoca una elevacion de temperatura lo que causa una reduccién en la vida tutil
de la bateria, de aqui la necesidad de un control de corriente que permita dosificar la intensidad

suministrada. [R31]

Existen tipos de cargadores de bateria mucho mas complejos, con variadas caracteristicas de
potencia y de funcionamiento. Dado que la duraciéon de la carga no debe ser excesiva, hay que
controlar tanto el tiempo como la intensidad de la corriente y el peso especifico de la solucién
electrolitica. [R31]

Para reducir la necesidad vigilar las baterias durante su carga, los cargadores actuales tienen el
funcionamiento de interrumpirse automaticamente en cuanto se ha alcanzado la carga completa.
Practicamente no son mas que dispositivos sensibles a la tensién en los bornes de la bateria,
que actian de forma que en cuanto se alcanza la tensién correspondiente a la carga maxima el

cargador de bateria queda inactivado automaticamente. [R31]

Actualmente en el mercado existen diversos tipos de cargadores con diferentes caracteristicas,
los cuales dan solucién a diferentes tipos de necesidades como lo son la carga, recuperacion,

mantenimiento y arranque de baterias.

Para el diseno o seleccién de un cargador es necesario conocer la baterfa a cargar, a continuacién

se mencionan estos parametros a tener en cuenta.

1. Como determinar la potencia del Cargador

Las baterias usualmente marcan los Amperios Hora, que se utilizan para determinar que

cargador se precisa utilizar o disenar.
2. Voltage de operacion de la BATERIA.

3. Capacidad de corriente (en Amperes) que puede suministrar la bateria de forma instanta-

nea.

4. Tipo de bateria: LIQUIDAS, GEL, AGM
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Adicionalmente a estos parametros, también es importante tener en cuenta las curvas de carga
de cada tipo de bateria ya que de estas se puede obtener informaciéon del comportamiento y
la vida que tendra la bateria, a continuaciéon se muestran unas graficas del tipo de carga que
se pueden generar pero para baterias de plomo a 12 [V], estas mismas se pueden aplicar a las

baterias de litio .

Curva W — 1 etapa

LV

& \
14.8Y

U
-
oK
CHARGE I
t >

Figura 1.6: Curva W — 1 etapa [R20].

1. A medida que la tension (V) de la bateria aumenta la intensidad de carga disminuye (I).

Curva WoW - 2 Etapas

AUTOMATIC

CHARGE

8.5V min.

t >

Figura 1.7: Curva WoW - 2 Etapas [R20].

1. Inicialmente carga tipo W.

2. Una vez la bateria llega a 14,8V el cargador se detiene.
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Si la tension de la bateria esta por debajo de los 12,6V, se vuelve al paso 1.

Curva WoW Gel — 2 etapas

AUTOMATIC

CHARGE

Figura 1.8: Curva WoW — 2 Etapas [R20].

1. Inicialmente carga tipo W.

2. Una vez la bateria llega a 14,8V (LIQUIDA) o 14,4V (GEL), el cargador se detiene.

Si la tension de la bateria esta por debajo de los 12,6V (LIQUID) o 12,8V (GEL), se vuelve al

paso 1.

Curva IU — 4 etapas con mantenimiento

AUTOMATIC

|SoftStart Bulk  Absorption  Float

CHARGE

Current Voltage

Figura 1.9: Curva IU — 4 etapas con mantenimiento [R20].

1. Mediante una carga inicial lenta, se realiza test de recuperacion de la bateria hasta que

esta llega a los 10V.
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2. Carga a intensidad constante hasta que la tension de la bateria alcanza los 14,8V (LIQUID)
0 14,4V (GEL).

3. La intensidad de carga disminuye gradualmente para conseguir una carga al 100 %.

4. Entra el modo de mantenimiento aplicando una tension constante de 13,8V manteniendo

la bateria siempre al 100 %.

Curva IUOU - 5 etapas con mantenimiento pulsado

AUTOMATIC

Voltage

JUOU

CHARGE

{SoftStart Bulk Absorption Float  Pulse

N

Figura 1.10: Curva IUOU - 5 etapas con mantenimiento pulsado[R20].

Current

1. Mediante una carga inicial lenta, se realiza un test/recuperacion de la bateria hasta que

esta llega a los 10V.

2. Carga a intensidad constante hasta que la tension de la bateria alcanza los 14,8V (LIQUID)
0 14,4V (GEL).

3. La intensidad de carga disminuye gradualmente para conseguir una carga al 100 %.

4. En caso de baterias de ciclo profundo, el cargador suministra una mayor tension (15,5V)

a baja intensidad (menos de 2A) y durante un tiempo limitado (2h) con la finalidad de

conseguir cargas completas.

5. Entra el modo de mantenimiento aplicando una pulsaciéon con la baterfa entre el 80 % al
100 % de su capacidad, permitiendo tener el cargador conectado indefinidamente mante-

niendo la bateria en perfecto estado.

1.4.4. Motores

Los motores son artefactos cuyo propésito principal es brindar energia a un conjunto de pie-
zas para que estas tengan un funcionamiento y una méquina pueda realizar sus actividades,

normalmente, estos funcionan con algin tipo de combustible. [R32].
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Hoy en dia, el motor es una de las invenciones mas utilizadas, pues, la mayoria de los objetos

que el ser humano ha creado necesita ese impulso que lo haga funcionar [R32].

1.4.4.1. Motores tipo geared hub

El motor de este tipo esta incorporado dentro de la rueda (Figura 1.11), su principio de funcio-

namiento es el siguiente:

= Se tiene un imén exterior en forma de anillo llamado estator y un nicleo metélico llamado

rotor.

= Dicho rotor cuenta con un eje en el centro, el cual estara sujeto a la bicicleta, mientras

que el estator estara sujeto a la rueda, y sera el impulsor de esta maquina.

A continuacién se en listan algunos de los motores en hub existentes en el mercado actual.

ST2’s SYNO Drive motor (TDCM) (STROMER)

El ST2 SYNO Drive se trata de un motor brushless de corriente directa, el cual se monta en el

cubo de la llanta trasera de la bicicleta. Se puede apreciar este motor en la Figura 1.11.

Figura 1.11: Motor tipo geared hub modelo ST2’s SYNO Drive Motor [R11].

= Potencia: 500 [Watts]
» Par maximo: 40 [Nm]

» Velocidad maxima de asistencia: 45 [km/h]
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Bionx PL 250 M (BionX)

El Bionx PL 250 M es un motor en hub como se puede observar en la Figura 1.12 el cual cuenta

con un sistema regenerativo de frenado con una eficiencia de 15 %.

o2

Figura 1.12: Motor tipo geared hub modelo Bionx PL 250 M [R12].

» Potencia: 250 [Watts]
» Autonomia: 65 [km)]

» Par maximo: 25 [Nm]

Peso: 7.3 |kg]

Dapu 123 RN (DAPU)

Figura 1.13: Motor tipo Dapu 123 RN [R13].
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El Dapu M123 RN, mostrado en laparte de arriba en la Figura 1.13 es un motor en hub con las

siguientes caracteristicas.

» Potencia: 200/250 [Watts]
» Par maximo: 30 [Nm]

= Velocidad maxima de asistencia: 25-32 [km/h]

Peso: 2.8 [kg]

1.4.4.2. Motor tipo mid-drive

Esta clase de motores se encuentran montados en el centro de la bicicleta, donde usualmente
estén los pedales. El posicionamiento otorga al ciclista una buena estabilidad y balance (Figura
1.14).

A continuacién se presentan algunos de los motores del tipo mid-drive de uso comercial.

Impulse Evo (KAHLKOFF)

En la Figura 1.14 se puede observar el motor creado por la marca KALKHOFF llamado Impulse
Evo.

Figura 1.14: Motor tipo mid-drive modelo Impulse EVO [R14].

Dentro de las caracteristicas del mismo se tiene un par maximo de 100 Nm, con una asistencia

de hasta 45 km/h. Utiliza un sensor de cadencia para poder controlar la asistencia que se le da
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al ciclista. Esta diseniado para ser utilizado con banda en la transmision de potencia, con esta
configuracion se necesitan cambios de velocidad internos en el motor, los cuales estan presentes

en el Impulse Evo.

Bosch (BOSCH)

Bosch cuenta con cuatro motores distintos dependiendo del perfil del ciclista. La Figura 1.15

muestra el motor Performance CX con sus accesorios, la bateria y la consola montable.

Figura 1.15: Conjunto de motor, baterias e indicador marca Bosch tipo mid-drive modelo Per-
formance Line [R15].

Esta marca cuenta con 4 motores distintos dependiendo del perfil del ciclista.

Cada uno de los cuatro motores se adectia al uso que se le vaya a dar a la bicicleta, ya sea
aportando mas potencia o acomodandose al tipo de cambios de velocidad que se tengan presentes

o el par de fuerza que se necesite.

El cuadro 1.1 muestra la tabla de especificaciones para cada uno de los cuatro motores de Bosch
como viene en la pagina de internet de la marca. El peso para cada uno de los motores es menor

a los 4 kilogramos.

El motor Performance Line CX esté disefiado para ser utilizado con un sistema de cambios por
un desviador y aporta asistencia hasta los 25 km/h con una potencia maxima de 250 Watts,
presenta niveles de asistencia de 50, 120, 210 y 300 por ciento de asistencia con un par de fuerza
en el nivel més alto de 70 Nm y en el mas bajo de 40 Nm, el sistema permite dar dos vueltas a

los pedales por segundo como méximo.
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Para el motor Performance Line Speed se puede utilizar un sistema de cambios de velocidad por
desviador ofreciendo asistencia para una velocidad de hasta 45 km/h con una potencia méaxima
de 350 Watts, los niveles de asistencia son de 55, 120, 190 y 275 por ciento con un par de fuerza

méximo y minimo de 63 Nm y 40 Nm, respectivamente.

Performance Performance Performance Line Active Line Cruise
Line CX Line Speed Cruise 25 kmv/h 25 kmih
25 km/h 45 km/h
Gear type Derailleur system Derailleur system Derailleur Hub gear Derailleur Hub gear
system system system system
Power 250 watts 350 watts 250 watts 250 watts 250 watts 250 watts
Support level (%) TURBO: 300 TURBO: 275 TURBO:2FS  TURBO:260  TURBO:250  TURBO: 225
SPORT: 210 SPORT: 150 SPORT: 150 SPORT: 170 SPORT: 150 SPORT: 150
TOUR: 120 TOUR: 120 TOUR: 120 TOUR: 110 TOUR: 100 TOUR: 100
ECO: 50 ECO: 55 ECO: 50 ECO: 50 ECO: 40 ECO: 40
Maximal possible drive torque (Nmj) TURBC: 75 TUREC: 63 TURBC: 63 TURBQ: 50 TUREC: 50 TUREC: 48
(converted to a gear ratio of 1:1 crankset to SPORT: 40 SPORT: 55 SPORT:55 SPORT: 50 SPORT: 45 SPORT: 45
chainring) TOUR: 50 TOUR: 50 TOUR: 50 TOUR: 45 TOUR: 40 TOUR: 40
ECO:40 ECC:40 ECO:40 ECO: 40 ECO: 35 ECC: 35
Maximum cadence {rpm) with drive support TURBO: 120 TURBO: 120 TURBO:-120  TURBO:120  TURBO:100  TURBO: 100
SPORT: 120 SPORT: 120 SPORT: 120 SPORT: 120 SPORT: 100 SPORT: 100
TOUR: 120 TOUR: 120 TOUR: 120 TOUR: 120 TOUR: 100 TOUR: 100
ECO: 120 ECO: 120 ECO: 120 ECO: 120 ECO: 50 ECO: 50
Start-up behavior Very sporty Sparty Sparty Crymamic Harmonious Harmonious
Max. support up to 25km/h 45km/h 25km'h 25km'h 25km/h 25km/h
Backpedal function no no no no no optional
Gear shift detection wes (dynamic) yes yes no yes no
Weight <40kg <40kg <40kg <40kg <40kg =40kg

Cuadro 1.1: Cuadro comparativo de distintos motores Bosch [R15].

Los dos ultimos motores, el Performance Line Cruise y el Active Line Cruise, presentan ca-
racteristicas muy similares, teniendo el primero niveles de asistencia mayores. Ambos motores
ofrecen una potencia maxima de 250 Watts con una velocidad de asistencia maxima de 25 km/h
y admiten sistemas de cambio de velocidades con desviador o en hub. El par de fuerza maximo
para estas configuraciones se encuentra dentro del rango de 48 Nm a 63 Nm y el minimo dentro

de un rango de 35 Nm a 40 Nm.
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Yamaha PW Series (YAMAHA)

La marca Yamaha (Figura 1.16) ofrece un motor del tipo mid-drive dentro de su serie PW. Las

caracteristicas de dicho motor son:

Figura 1.16: Motor tipo mid-drive modelo Yamaha PW Series [R16].

Velocidad méxima de asistencia: 25 [km/h]
» Potencia: 250 [Watts|

» Par maximo: 80 [Nm]

Peso: 3.5 |kg] Dapu

MD250 (DAPU)

Figura 1.17: Motor tipo mi-drive modelo Dapu MD250 [R17].
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La marca hinda Dapu también ofrece un motor con configuracién mid-drive, este se muestra en

la Figura 1.17, cuyas caracteristicas son:

» Potencia: 250/350 [Watts]
» Par maximo: 95 [Nm]
s Velocidad méaxima de asistencia: 25-32 [km/h]

s Peso: <5.5 [kg]

Vivax Assist (VIVAX)

Se trata de un motor con la posibilidad de montarse dentro del poste del asiento. Es un motor
capaz de aportar 200 Watts de potencia con un peso de 1.8 kg, se trata de un motor con la

posibilidad de montarse dentro del poste (Figura 1.18).

N

Figura 1.18: Vivax Assist acoplado al eje de los pedales [R18].

Es un motor capaz de aportar 200 Watts de potencia con un peso de 1.8 kg. El funcionamiento
del motor es tal que este es capaz de aportar una asistencia al ciclista sin prevenir el 6ptimo
funcionamiento del sistema cuando se encuentra apagado y la potencia de la bicicleta proviene

tnicamente de las piernas del usuario.

Para poder instalarlo es necesario tener un didmetro interior de tubo minimo de 31.66 mm. El
tamano de dicho motor permite instalarlo de manera que no sea accesible al usuario comtn al

encontrarse oculto dentro del poste del asiento.
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También se encuentra aislado de la intemperie, tanto el motor como el cople entre el eje de los
pedales y el motor. Esto previene el tener que dar constante mantenimiento al sistema, aunque

no se libra por completo de chequeos y servicios de cuidado.

Se han dado casos en los que ciclistas profesionales hacen uso de este tipo de motores para
brindarles una ventaja injusta en competencia, debido a que por las dimensiones del motor es
posible montarlo sin modificar notoriamente el diseno original de sus vehiculos. Es con el uso de

camaras infrarrojas que se han detectado dichos dispositivos [R19].

1.4.4.3. Ventajas y desventajas de ambos motores

Ventajas del motor tipo mid-drive

= El motor mid-drive es mucho mejor para subir colinas.

= El peso se distribuye de mejor manera en un motor mid-drive, pues se encuentra en el
centro, a diferencia de un motor tipo hub, el cual se ubica dentro de la rueda, por lo que

todo su peso recae sobre esa rueda.

= El motor tipo mid-drive puede continuar utilizando los cambios traseros de la bicicleta,
de manera que el ciclista decida cuél es la relacion més conveniente, si se encuentra en
una colina puede escoger una relaciéon que otorgue torque mientras que si circula en plano,
puede escoger una relacion que prefiera velocidad. Asimismo, si se utilizan los cambios
traseros de una bicicleta, se puede optar por un motor més pequeno con el que aproveche

mejor su rendimiento.

= Con un motor tipo hub, resulta més complicado cambiar la cAmara dentro de la llanta.

Ventajas del motor tipo hub

= En cuanto a precios, un motor tipo mid-drive es mucho més caro que uno tipo hub.
= Los motores mid-drive més sencillos pueden resultar més ruidosos que los tipo hub.

= Las cadenas y las catarinas se desgastan mucho mas en un motor tipo mid-drive, pues

estan sometidas a mayores esfuerzos en todo momento.

= Los motores tipo mid-drive tienen la posibilidad de presentar una falla antes que los
motores tipo hub, porque cuentan con muchas mas partes moviles, ademas de aquellos

espacios por los que se puedan ensuciar.
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1.4.5. Controlador

El controlador es la parte del sistema que permite activar los motores con los cuales se mueven
cada uno de los vehiculos, determinan cuanta electricidad pasa de la baterfa al motor regulando
su correcto funcionamiento, hoy en dia la mayoria de los motores de DC son sin escobillas y

necesitan un controlador para hacer girar el motor.

En el mercado actual existen diferentes tipos de controladores, que trabajan a diferentes voltajes,
potencias, fases, entre muchos otros parametros, este sistema electronico se puede considerar
como uno de los mas importantes en los sistemas de movilidad ya que sin ellos el motor no es
capaz de accionarse y el usuario tampoco tiene control sobre el motor, es por esto la importancia

de un controlador.

En la industria existen diversos motores, como lo son los de directa, alterna, en miltiples fases,
cada motor tiene una aplicaciéon en especifico, asi también los controladores que permiten dar
un accionamiento a los motores dependiendo del uso que se le dara, se puede resumir a que el
controlador es el encargado de dar la velocidad al motor controlando el voltaje y la corriente

que se le suministra, se pueden considerar como variadores de velocidad.

Una gran parte de los equipos utilizados en la industria moderna funcionan a velocidades va-
riables, como por ejemplo los trenes laminadores, los mecanismos de elevaciéon, las méquinas-
herramientas, etc. En los mismos se requiere un control de velocidad para lograr una adecuada
productividad, una buena terminacién del producto elaborado, o garantizar la seguridad de

personas y bienes. [R33]

El estudio de este fenémeno para cada caso particular tiene una gran importancia practica, ya
que la eleccion correcta de las caracteristicas de los motores y variadores a instalar para un

servicio determinado, requieren el conocimiento de las particularidades de éste producto. [R33]

La regulacion de velocidad puede realizarse por métodos mecéanicos, como poleas o engranajes,

o por medios eléctricos. [R33]

La méaquina de induccién alimentada con corriente C.A., especialmente la que utiliza un rotor
en jaula de ardilla, es el motor eléctrico mas comun en todo tipo de aplicaciones industriales y
el que abarca un margen de potencias mayor. Pero no basta conectar un motor a la red para
utilizarlo correctamente, sino que existen diversos elementos que contribuyen a garantizar un

funcionamiento seguro. [R33]

La fase de arranque merece una especial atencion. El par debe ser el necesario para mover la
carga con una aceleracion adecuada hasta que se alcanza la velocidad de funcionamiento en
régimen permanente, procurando que no aparezcan problemas eléctricos o mecénicos capaces de

perjudicar al motor, a la instalacion eléctrica o a los elementos que hay que mover. [R33]
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El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor robusto, de poco mantenimiento, liviano e
ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales, tiene el inconveniente de ser un motor rigido
en cuanto a su velocidad. La velocidad del motor asincréonico depende de la forma constructiva
del motor y de la frecuencia de alimentaciéon. Como la frecuencia de alimentacién que entregan
las Companiias de electricidad es constante, la velocidad de los motores asincronicos es constante,

salvo que se varie el nimero de polos, el resbalamiento o la frecuencia. [R33]

El método mas eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico es por medio de un
variador electrénico ya sea de frecuencia en el caso de que sea de en alterna o de voltaje en caso
de que sea de directa. [R33]

En nuestro caso el controlador que se fabricari sera para un motor brushless de tres
fases, en el cual se realiza una conversion de corriente directa a una a una variacion
de frecuencia y voltaje es decir controlando tanto la amplitud como las fases, el
controlador por lo tanto realiza dos acciones una es la de variar la frecuencia y la
otra es regular el voltaje aplicado al motor, logrando modificar asi su velocidad,
una condicién que debe cumplirse en el controlador es que simultineamente con el
cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor esto principalmente
para evitar la saturacion del flujo magnético con una elevaciéon de la corriente la

cual puede llegar a danar el motor.

Algunos factores a tener en cuenta a la hora de diseniar un sistema de regulacion de velocidad,
no solo para el caso evaluado si no para cualquier tipo de control de velocidad, pensando en una

produccién del mismo.

1. Limites de regulacion.

2. Progresividad o flexibilidad de regulacion.

3. Rentabilidad econdémica.

4. Estabilidad de funcionamiento a una velocidad dada.

5. Sentido de la regulacion (aumento o disminucién con respecto a la velocidad nominal).
6. Carga admisible a las diferentes velocidades.

7. Tipo de carga (par constante, potencia constante, etcétera).

8. Condiciones de arranque y frenado.

9. Condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.)

10. Tipo de motor (potencia, corriente, voltaje, etc.).
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11. Rangos de funcionamiento (velocidad méaxima.,velocidad minima)
12. Aplicacién monomotor o multimotor.

13. Consideraciones de la red (microinterrupciones, fluctuaciones de tension, armoénicas, factor

de potencia, corriente de linea disponible).

Hay mucho de qué hablar acerca de los controladores ya que por si solo es un tema
muy amplio, por lo que solo se dan las caracteristicas mas generales del mismo y
dentro del trabajo de tesis se iran abordando algunos otros encontrados al momento
de disenar e implementar un controlador disenado y no comprado, por lo que se
tratardn temas que normalmente no se dicen acerca de los controladores ya que
es un desarrollo implementado y no tinicamente una implementaciéon de tecnologia

ajena a nosotros.



Capitulo 2

Introduccién

Previamente a este trabajo se ha realizado investigacion, desarrollo e implementacion de electré-
nica en diversos sistemas de movilidad como lo son autos eléctricos prototipo, scooters, maquinas
de diferentes potencias, asi como también en motores de diferentes caracteristicas, ademés del
desarrollo de miltiples proyectos en diversas diciplinas y con caracteristicas de diseno y manu-

factura variadas.

Este trabajo de tesis estard principalmente enfocado en el desarrollo de la electronica necesaria
para los vehiculos eléctricos, se abordaran los desarrollos e implementaciones més relevantes

para este trabajo, asi como las conclusiones a las que se han llegado.

Este trabajo se enfocara en el desarrollo electronico de un controlador, un BMS y un cargador,
los cuales son necesarios para todos los vehiculos eléctricos, se construiran y dard una de los
problemas encontrados, asi como la forma que se siguié para conseguir realizar este tipo de
sistemas, en capitulos siguientes se hablard a mas detalle de cada uno de los desarrollos y el

impacto principal que tiene en el trabajo.

Un punto importante a resaltar de este trabajo, es que no es tnicamente un trabajo de in-
vestigacién, sino también es un trabajo de implementacién, llevando los sistemas electrénicos
desarrollados a la practica, colocdndolos en vehiculos que permitan realizar pruebas cercanas a
la realidad, por lo que adicionalmente a los sistemas electrénicos en los cuales se enfoca este
trabajo, también se disenaran y construiran vehiculos sobre los cuales se puedan realizar estas

pruebas.

52
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2.1. Definicién del problema

El problema consiste en investigar, disefiar, construir he implementar la electrénica necesaria
para que un vehiculo eléctrico funcione y pueda ser usado, asi como también el profundizar
en la electronica de los vehiculos eléctricos (tema principal a tratar en este trabajo), asi como
también se puedan dar propuestas de configuraciones y disenos, para asi lograr disenar, contruir

he implementar la electrénica de un vehiculo y hacerlo funcionar con la misma.

Debido a la complejidad y el tamano del trabajo realizado, es recomendable dividir el problema
en secciones a resolver, abordando principalmente el tema electronico de los vehiculos, para esto

se propone hacer la divisién en problema mecanico y problema electroénico.

Para cada uno de estos dos problemas es necesario dos etapas fundamentales las cuales son el
disenio y la manufactura, excluyendo la etapa de pruebas que para nuestro caso es un conjunto

de las dos.

Este trabajo estara principalmente enfocado en el desarrollo de la electronica que requieren los
vehiculos eléctricos para funcionar, es decir un controlador para accionar un motor, un BMS
(Sistema de Monitoreo de Baterias) para baterias de litio 18650, y un cargador para baterfas
de litio, asi como también el tratar de llegar a realizar una implementacién de estos sistemas en

vehiculos construidos para este fin, y no dejar los resultados en una prueba de laboratorio.

Como el principal objetivo de este trabajo es la electrénica, el problema mecéanico pasa a segundo
plano, no obstante también es importante ya que para obtener informacién més cercana a la
realidad el implementar un sistema que permita experimentar fabricado a nuestra necesidad
es de vital importancia, por lo que aunque el problema mecénico no es de gran relevancia en
este tema de tesis, es importante para su implementacioén por lo que se hablara de el a grandes
rasgos, es decir sin profundizar en los problemas encontrados, mostrando un poco del proceso y

los resultados.

Para realizar pruebas a las partes principales de las cuales esté constituido un vehiculo eléctrico,
es necesario realizar la manufactura de algunos prototipos en diferentes escalas, para esto se
decide apoyarse en otros proyectos que se estan realizando en paralelo a este trabajo de tesis,
estos son dos vehiculos uno urbano y otro prototipo los cuales participaran en la formula Shell

Eco Marathon en la categoria eléctrica.

En cambio, el problema electréonico que es el tema principal de este trabajo y por ende es el
que se realizara con mas detalle, se observa que es posible reducirlo en tres sistemas principales
que son el BMS, controlador y cargador, ya que son los elementos principales de los cuales esta

constituido un vehiculo eléctrico que emplea baterias de litio.



CAPITULO 2. INTRODUCCION 54

Con forme avance el trabajo, se ira especificando con mas detalles los problemas en los cuales

se subdividi6 este trabajo, una forma de dividirlo a grandez rasgos es la siguiente:

1. Trabajo de Tesis

= Diseno electrénico

e BMS.
e Cargador.

e Controlador.

= Manufactura electronica

e BMS.
e Cargador.
e Controlador.
= Mecanica
e Diselio
o Auto Prototipo.
o Auto Urbano.
e Manufactura
o Auto Prototipo.
o Auto Urbano.
= Validacion
e Validacién de la electronica en el laboratorio.
e Validacion de la electronica sobre el vehiculo Prototipo.

e Validacion de la electrénica sobre el vehiculo Urbano.

Como se muestra en la divisiéon anterior, el trabajo de tesis queda dividido y enfocado princi-
palmente en el diseio y manufactura de la electrénica, pero no excluyendo la parte mecéanica
yva que sobre los vehiculos que se construyan, se realizara la implementacion de la electronica

desarrollada en este trabajo.

Un punto importante a mencionar, es que en este trabajo de tesis como se dijo esta enfocado en
el diseno, fabricacion y validacion de la electronica que requiere un auto eléctrico para funcionar,
pero también se construiran varios vehiculos para realizar pruebas del desarrollo electronico, en
la construccién de los vehiculos participaron diferentes personas, ya que con este trabajo de tesis
e creo el equipo DZEC de la Facultad de Ingenieria, el cual participa en la formula Shell Eco
Marathon, de aqui es donde se distribuyen las actividades a realizar, debido a que este trabajo se
realizé en dos anos, han participado alrededor de 20 personas en la fabricacion, donde a grandes

rasgos las actividades principales que realizé el autor de esta tesis fueron las siguientes:
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1. Diseno del chasis del auto de pruebas del vehiculo prototipo.
2. Diseno del auto prototipo Kalani V1 para la competencia Shell Eco Marathon.
3. Diseno del auto urbano Mictlan para la competencia Shell Eco Marathon.
4. Diseno de los moldes para el auto prototipo Kalani V1.
5. Diseno de los moldes para el auto urbano Mictlan.
6. Diseno del chasis del vehiculo prototipo Kalani V1.
7. Diseno del chasis del vehiculo urbano Mictlan.
8. Analisis estructural del vehiculo urbano Mictlan y del vehiculo prototipo Kalani V1.
9. Analisis de ergonomia del vehiculo urbano Mictlan y del vehiculo prototipo Kalani V1.
10. Organizaciéon de actividades del equipo DZEC.
11. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC para trabajar la fibra de vidrio.
12. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC para fabricar un chasis de vehiculo.
13. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC en SolidWorks.
14. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC en electronica bésica.
15. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC en carrocerias de vehiculos.

16. Capacitacion de los integrantes del equipo DZEC en pintura y manufactura general, uso

de torno, fresadora, taladro y procesos de manufactura.
17. Manufactura del chasis del auto de pruebas del vehiculo prototipo.
18. Manufactura del chasis del auto prototipo Kalani V1.
19. Manufactura del chasis del auto urbano Mictlan.
20. Manufactura de moldes para el vehiculo prototipo Kalani V1.
21. Manufactura de moldes para el vehiculo urbano Mictlan.
22. Manufactura de la carroceria del vehiculo urbano Mictlan y vehiculo prototipo Kalani V1.
23. Reclutamiento de nuevos integrantes.
24. Busqueda de recursos para financiar el proyecto.
25. Encargado de medios y comunicacién del proyecto.

26. Capitan del equipo DZEC.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Fundador del equipo DZEC para la formula Shell Eco Marathon.

Piloto del vehiculo urbano Mictlan.

Patrocinador del equipo.

Disenador del controlador para el vehiculo prototipo Kalani V1.

Disenador del controlador para el vehiculo urbano Mictlan.

Diseniador del BMS y del cargador.

Fabricante de los controladores para los vehiculos, asi como del BMS y el cargador.
Validacion de los controladores, cargador y BMS.

Implementacion de los controladores, BMS y cargador.

Administrador de recursos monetarios.

Evaluacion de los integrantes y seguimiento de actividades.

Compras para los vehiculos, electrénica, uniformes, materiales y vuelos.
Pintura, lijado, corte de carrocerfa para el vehiculo prototipo Kalani V1.
Pintura, lijado, corte de carroceria para el vehiculo urbano Mictlén.

Disefio y manufactura de la direccion de los vehiculos urbano y prototipo V1.
Validacion del trabajo realizado por los integrantes del equipo.

Diseno de la computadora para el vehiculo urbano Mictlan.

Manufactura de la computadora para el vehiculo urbano Mictlan.
Programacion de algoritmos de eficiencia para el vehiculo prototipo Kalani V1.
Programacion de algoritmos de eficiencia para el vehiculo urbano Mictlan.
Diseno de sistema de telemetria para medir eficiencia en vehiculos eléctricos.
Manufactura de un sistema de telemetria para medir eficiencia en vehiculos eléctricos.

Programacion de interfaz para el sistema de telemetria el cual mide eficiencia en vehiculos

eléctricos.
Disenador de experimentos para evaluar electronica de potencia (controlador).

Disenador de experimentos para evaluar BMS y cargador de baterias de litio.
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2.2. Objetivo y Metas

2.2.1. Objetivo

Disefar, construir, evaluar e implementar en dos vehiculos eléctricos un controlador para motores
brushless de tres fases a un voltaje de 48[V], un BMS para baterias de litio a un voltaje de

operacion de 48[V] y un cargador para un paquete de baterfas de litio a 48[V].

2.2.2. Metas

» Disenar un Controlador para motores brushless de tres fases a 48 [V].

» Construir un Controlador para motores brushless de tres fases a 48 [V].

» Evaluar en el laboratorio un Controlador para motores brushless de tres fases a 48 [V].
» Disefiar un BMS para baterias de litio a 48 [V].

= Construir un BMS para baterias de litio a 48 [V].

» Evaluar en el laboratorio un BMS para baterias de litio a 48 [V].

» Disenar un Cargador para baterias de litio a 48 [V].

» Construir un Cargador para baterias de litio a 48 [V].

» Evaluar en el laboratorio un Cargador para baterias de litio a 48 [V].

» Implementar un Controlador para motores brushless de tres fases a 48 [V] en un vehiculo

prototipo eléctrico.

» Implementar un Controlador para motores brushless de tres fases a 48 [V] en un vehiculo

urbano eléctrico.
= Implementar un BMS para baterfas de litio a 48 [V] en un vehiculo prototipo eléctrico.
» Implementar un BMS para baterfas de litio a 48 [V] en un vehiculo urbano eléctrico.
» Implementar un Cargador para baterfas de litio a 48 [V] en un vehiculo prototipo eléctrico.

» Implementar un Cargador para baterias de litio a 48 [V] en un vehiculo urbano eléctrico.
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2.3. Justificacion

Hoy en dia los vehiculos eléctricos son cada vez mas comunes en nuestro dia a dia, pero no solo
los vehiculos eléctricos como automoviles o camiones de transporte publico, si no también en
otro tipo de sistemas de movilidad como lo son la bicicleta, el scooter entre muchos otros que

van saliendo como el caso del vehiculo ultima milla.

Por esto y la necesidad existente actualmente, es importante el realizar desarrollos que estén
ligados a lo que es la movilidad, no solo por el hecho de que en nuestros dias es una necesidad
presente, sino también porque el desarrollo, investigacion e implementacion de tecnologia asi
como el conocimiento adquirido de la misma, es de gran importancia para tener la facilidad de
realizar cambios a la medida asi como el resolver problemas de esta indole sin la necesidad de

depender de agentes externos.

Aunque claro que, el tener el conocimiento y la tecnologia propia es una gran ventaja, no es la
unica ya que la formacién de recursos humanos capaces de desarrollar y entender las necesidades
de este tipo de sistemas también es otro punto a favor del porque realizar este tipo de trabajos,
que no solamente se quedan en la teoria en el laboratorio, si no que se lleven a la practica, dan

un panorama mas amplio y real del problema al que el profesionista se enfrenta.



Capitulo 3

Diseno y manufactura del sistema

Mecanico

En este capitulo se habla de manera general sobre el trabajo realizado, adicional al necesario

para cumplir los objetivos de este trabajo de tesis.

Se desarrollaron varios proyectos en paralelo (diferentes vehiculos) a este trabajo de tesis debido
a la necesidad de tener sistemas en los cuales realizar pruebas mas realistas, los cuales también
requieren un proceso de disefio, manufactura y pruebas, dado que este trabajo no esta enfocado
en el diseno y manufactura de los vehiculos, solo se describiran a grandes rasgos las etapas que
se siguieron para lograr desarrollar cada uno, sin profundizar en los problemas encontrados, las
soluciones que se dieron ni en por qué los tipos de materiales que se eligieron para desarrollar

cada proyecto.

Este capitulo se realizé con la finalidad de mostrar los sistemas sobre los cuales se realizarén las
pruebas, con el fin de obtener resultados que se acerque més a la realidad y no queden en un

concepto de laboratorio o en experimentos controlados.

Adicionalmente, estos vehiculos son los empleados para la formula Shell de reciente creacion en
la Facultad de Ingenierfa, la cual se gener6 a partir de este trabajo de tesis, por lo que, aunque
el diseno de todos los vehiculos presentados y organizacion del proyecto fue realizado por el
autor de esta tesis, existen mas personas que estuvieron involucradas en la manufactura de estos

vehiculos, los cuales fueron estudiantes interesados en este tipo de proyectos.
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3.1. Vehiculo prototipo

El primer proyecto a resolver es un vehiculo prototipo, el cual participé en la competencia de
Shell Eco Mathon del 2017 en Sao paulo Brasil y el 2018 en San Francisco California Estados
Unidos. En la Figura 3.1a se muestra los pasos de disefio generales seguidos para llevar acabo

el proyecto del vehiculo prototipo.

PASOS DE DISENO Vehi@ﬂ@
GENERALES

!! Necesidad

Analisis de la idea QEmepto (bocetos) 2
=1

Dibujo en CAD ¢ Andlisis del CAD

Pruebas de
Ajustes del disefio
algunos conceptos
Manufactura o
—>| Puerta

(a) Pasos de disenio del vehiculo prototipo. (b) Diagrama general de subsistemas del vehiculo Pro-
totipo.

-

Figura 3.1

Dentro de la etapa de diseno, nos basamos inicialmente en una idea, para el prototipo planteamos
desarrollar tres vehiculos de este tipo, el primero nos permitira hacer pruebas de concepto, donde
podamos realizar pruebas de sistemas, ya sea electrénica, direcciéon o sistemas de fijacion, el
segundo es un vehiculo de tres ruedas completamente funcional, donde se resolvieron problemas
de proceso, manufactura y electrénica, ademas de que serd el primer vehiculo que ird a la
competencia, y el tercero con la experiencia adquirida, sera el producto final del cual se basara
el urbano, ademas la parte electronica de este vehiculo es la base para los demas vehiculos

desarrollados, asi como también del software de control interno del controlador.
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Como se muestra en el diagrama general del proceso de diseno del vehiculo, se inicia con una
idea, en este caso con bocetos, de los cuales se desarrolla la idea a trabajar, ademas debido a
que un vehiculo esta constituido de varios subsistemas y para facilitar el desarrollo del proyecto

se realiza un diagrama general del vehiculo, este desglose se muestra en la Figura 3.1b.

3.1.1. Diseno de la version de prueba (vehiculo 1)

Teniendo el diagrama lo siguiente que se resolvio fue el dimensionamiento del vehiculo, debido
a que es un vehiculo que competira en la formula Shell Eco Marathon, el disefio esta restringido
a lo que diga el reglamento de esta temporada (Temporada 2018), teniendo esto en cuenta se
plantea la idea general del vehiculo sobre una serie de bocetos, el boceto final se muestran en la

Figura 3.2.

Figura 3.2: Bocetos del chasis de prueba.

Después de haber analizado la estructura general del chasis, se procedié a realizar el dibujo en
CAD (el dibujo se realiz6 en SolidWorks) de este chasis, en donde podremos realizar un analisis
méas completo del chasis de pruebas, de este CAD, se obtiene la cantidad de material que se
emplea para su fabricacion, asi como un peso aproximado y la resistencia de esta estructura,

este CAD se muestra en la Figura 3.3.

El material elegido para esta version fue perfil cuadrado de acero, por la facilidad de trabajar este
material y el costo del mismo, asi como también, el dimensionamiento del chasis es meramente

para dar una idea y tomar como punto de partida y de ahi ir optimizando el diseno.
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Figura 3.3: Chasis de prueba en CAD.

Con este primer concepto de chasis, se trabaja en el desarrollo de una idea para la carroceria
del vehiculo y al igual que con el chasis, partimos de bocetos e ideas que plasmamos en papel,
después de varios disenos realizados se decidi6 trabajar en el diseno mostrado en la Figura 3.4,

también se muestran algunos disefios de pintura propuestos por una integrante del equipo.

Figura 3.4: Boceto a trabajar de la carrocerfa del primer vehiculo prototipo.

Con el boceto definido, se procedié a realizar el dibujo en CAD (el dibujo se realizé den Solid-

Works) el cual permite manipular la idea para analizar la forma en que se sujetara el chasis a
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la carrocerfia, asi como también el peso estimado del vehiculo, el paso del cableado, la direcciéon

y el sistema de frenado, este disefio se muestra en la Figura 3.5a.

(a) CAD del primer vehiculo prototipo. (b) Ensamble de carroceria y chasis del primer
vehiculo prototipo.

Figura 3.5: CAD del vehiculo

Con los dos disenos realizados en CAD se procedi6 a unirlos en un ensamble como se muestra
en la Figura 3.5b, en este ensamble resolvemos el problema de sujeciéon y uniéon de las dos
partes (chasis y carroceria) antes de fabricarlos, asi como también permite tener un modelo

para presentar ante patrocinadores llamado Render.

Figura 3.6: Render del vehiculo prototipo de prueba.
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Como se menciond ya resueltos los problemas de union entre el la carroceria y el chasis, proce-
demos a realizar un render del vehiculo completo, esto con el objetivo de promover el proyecto

y financiar su fabricacién, este render se muestra en la Figura 3.6.

Teniendo un presupuesto inicial de alrededor de 10,000 pesos mexicanos, se procede a la fa-
bricacién de esta primera version del vehiculo prototipo. Para la manufactura de la carroceria
se procede al diseno de los moldes, en esta primera version se decide realizar una division del
vehiculo y trabajar varios moldes por separado, dicha divisiéon se muestra en la Figura 3.7, donde
se observa que el auto esta constituido de seis piezas pero solo fabricaremos cinco moldes para

la carroceria del vehiculo.

Figura 3.7: Piezas de la carroceria dividida para los moldes.

Iniciamos nombrando a cada una de las piezas para realizar el ensamblado de cada molde,
esto se muestra en la Figura 3.8, ya con cada una de la piezas procedemos a realizar el disefio
de los moldes como se muestra en la Figura 3.9, en donde analizamos tanto el material que
emplearemos, el ensamble del mismos, asi como el proceso de desmolde para obtener las piezas
de la carroceria. El material para la fabricaciéon de estos moldes por su bajo costo, se decidid

emplear MDF con pegamento.
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(a) Tapa trasera. (b) Defensa.

(c) Salpicadera izquierda. (d) Salpicadera derecha.

(e) Puerta. (f) Toldo.

Figura 3.8: Piezas del vehiculo prototipo de prueba.
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=

(a) Molde de la Puerta y el Toldo.

(b) Molde de la tapa trasera. (c) Molde de la defensa.

(d) Molde de la salpicadera izquierda. (e) Molde de la salpicadera derecha.

Figura 3.9: Moldes del vehiculo prototipo de prueba.

3.1.2. Manufactura de la versiéon de prueba (vehiculo 1)

En base al CAD del chasis y las medidas obtenidas del mismo se procede a la fabricacion, para
esto compramos el material que requerimos asi como también lo cortamos y se procede a soldar,
en la Figura 3.10a se muestra algunas fotos del proceso de manufactura del chasis, mientras que

en la Figura 3.10b se muestra el chasis de prueba soldado.



CAPITULO 3. DISENO Y MANUFACTURA DEL SISTEMA MECANICO 67

G

(b) Chasis de pruebas soldado.

Figura 3.10

Figura 3.11: Moldes para la aborreceria armados.
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También en base en los disefios realizados de los moldes, procedemos a su fabricacién con los
materiales definidos anteriormente, estos moldes después de su armado se muestran en la Figura
3.11.

Ya con los moldes fabricados, el siguiente paso que se realiz6 fue el llenado de los mismos, para
esto se empled espuma y se lijo siguiendo la forma del molde como se muestra en las imégenes
presentes en la Figura 3.12; el material elegido para la carroceria por su costo, peso y facil

manipulacién es la fibra de vidrio.

Figura 3.13: Moldes con pasta.

Con los moldes lijados y con la forma definida, se procede al acabado de cada molde, para esto

se emplea pasta automotriz, en la Figura 3.13 se muestran algunos de estos moldes con la pasta
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colocada, aunque los moldes en este punto ya se encuentran en la posibilidad de usarse para
fabricar las piezas, es necesario realizar un acabado de los mismos lijando cada una de las piezas,
esto para permitir un mejor acabado en la fibra de vidrio asi como también facilitar el desmolde
de la carroceria, en la Figura 3.14 se muestran los moldes lijados y listos para colocar la fibra

de vidrio, en la Figura 3.15 se muestra el proceso completo realizado en un molde previo a la

colocacion de la fibra.

Figura 3.14: Moldes lijados.

Figura 3.15: Proceso de los moldes.

Hemos mencionado con anterioridad el proceso de fabricacién de los moldes, ya con los mis-
mos terminados se procede a colocar la fibra de vidrio como se muestra en la Figura 3.16, es
importante recalcar que el proceso que se estd empleando en esta version es el mas econémico
encontrado hasta este momento, lo que nos afecta directamente en el peso de las piezas asi como
también en el acabado, pero debido al poco presupuesto con el que se inici6 este proyecto, fue

la forma en que se logré sacar adelante el mismo.
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Figura 3.16: Moldes con fibra de vidrio.

Con cada una de las piezas fabricadas sobre los moldes sin emplear vacio ni otro molde para
hacer presion, se procede a desmoldar cada una de las piezas, en la Figura 3.17 se muestra este
proceso en uno de los moldes (puerta y el toldo), donde ya se a retirado el toldo del molde,
adicionalmente y por el proceso de manufactura elegido es necesario realizar el detallado de las
piezas (el proceso se eligi6 por falta de recursos), lo primero es cortarlos a la medida definida en
el CAD esto se muestra en la Figura 3.18, ya con los moldes cortados se empieza con el trabajo
mas laborioso resultado del proceso, el acabado de la carroceria, para esto se lija cada una de

las piezas colocando pasta automotriz, tal y como se muestra en la Figura 3.19.

=

| %

Figura 3.17: Desmoldado de las piezas.
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Figura 3.19: Detallado de la carroceria.
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Una vez lijadas y trabajadas las piezas, se procede a pintarlas para resaltar los detalles existentes
en las mismas (Figura 3.20), ademéas también durante el proceso de detallado es importante

probar el sistema de sujecion sobre el chasis.

Figura 3.20: Pintado y detallado de la carroceria.

Mientras se trabaja en el acabado de la carroceria, en paralelo se trabaja en el chasis de pruebas,
el cual requiere de una direccién, el alambrado, colocacion de ruedas delanteras y trasera, frenos

y todos los puntos de sujecion, en la Figura 3.21 se da una muestra parte de este trabajo.

Figura 3.21: Armado, alambrado y del vehiculo prototipo de pruebas.

Con los detalles de las piezas mostrados después de la pintura, se continda trabajando en el
acabado de las mismas, esto se muestra en la Figura 3.22 donde se observan las piezas nuevamente

lijadas después de su pintura base.

Posteriormente se vuelven a pintar las piezas para ver los detalles que falten estas piezas se
muestran en la Figura 3.23 donde también se hace el ensamble fisico sobre el chasis, en este

punto estamos listos para dar el dltimo acabado a la carroceria.
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Figura 3.22: Lijado y acabado de la carroceria.

Figura 3.23: Colocaciéon de la base en la carroceria.

Con el proceso anterior completado, se observan los detalles que faltan en la carroceria, en la
Figura 3.24 se muestra como se coloca pasta solo en algunos puntos de las piezas, ademas del

lijado final en las mismas esto con el fin de dar una vista aceptable del vehiculo.



CAPITULO 3. DISENO Y MANUFACTURA DEL SISTEMA MECANICO 74

Ya con las piezas detalladas se procede a colocar la pintura de fondo del disenio del vehiculo la

cual para esta version se eligié de color negro, tal y como se muestra en la Figura 3.25.

Figura 3.25: Pintado del fondo en la carroceria.

Ademaés para resaltar a nuestra cultura como a nuestro equipo de los demés equipos que parti-
cipan en la competencia, se decidié que esta version tuviera un diseno particular, el cual es un
Quetzalcoatl que es colocado sobre la carroceria como se muestra en la Figura 3.26, ademas de
eso el vehiculo tiene un nombre muy particular el cual es KALANI que significa el sonido que

hacen dos metales al chocar en Nahualt.
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Figura 3.26: Pintado del diseno sobre la carroceria.

Con el diseno colocado en la carroceria del auto y para hacerlo resaltar se procede a dar un
detallado a la pintura del diseno, tal y como se muestra en la Figura 3.27, todo el trabajo
realizado hasta este momento es tinicamente para la presentacion en rueda de prensa, la cual se
efectuo en las islas en rectoria de la Universidad Nacional Auténoma de México (Figura 3.28),
esto con el fin de dar difusion del trabajo que se esta realizando, los objetivos del equipo y hacia
donde nos dirigimos como formula y como equipo, el cual es nombrado DZEC, cuyo significado

es escorpion en Maya.

Figura 3.27: Detallado de la pintura.

Aunque en este punto el vehiculo no esté terminado es importante la difusion, no solo para dar
a conocer nuestro trabajo, sino también para darnos a conocer y lograr obtener recursos, y asi

lograr continuar tanto con este vehiculo como con nuevos desarrollos.
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Figura 3.28: Presentacion del vehiculo ante medios 18/10/2017.
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3.1.3. Diseno (vehiculo 2)

Posteriormente a la rueda de prensa (a la difusion del proyecto), se procedié al disefio del
vehiculo que participara en la competencia de Shell Eco Marathon, tanto en Brasil (2017) como
en Estados Unidos (2018).

Para este diseno tomamos como base lo aprendido en el vehiculo de pruebas, no solo en el proceso
de manufactura, sino también en las dimensiones, ergonomia, costos, trayectoria de alambrado y
colocacion de componentes, ademéas después de lo visto en la rueda de prensa, se tomo la decision
de que para poder llegar a Brasil en el ano de construccion de este vehiculo, era necesario el
idear una manera sencilla y econémica de transportarlo por lo que se decidi6 que fuera modular,
es decir que se pueda separar por secciones para asi poderlo transportar en el avion, asi como
también se decidi6 que la carroceria estard unida en un tnico empaque, debido a los tiempos
todo este proceso fue realizado en una semana, partiendo de un disefio previamente realizado

en papel (Figura 3.29) y posteriormente cortado en secciones.

Figura 3.29: Bocetos del segundo chasis.

Al igual que en el disefio anterior partimos de una idea de chasis a fabricar, pero con un mayor

entendimiento de la necesidad.
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Con el diseno en papel y la necesidad presente de que el chasis se dividiera, se realizo un CAD
(Figura 3.30), detallando lo méas posible los elementos del cual estara constituido para asi poder

analizar la resistencia ya que este chasis a diferencia del primero sera seccionado.

Figura 3.30: Segundo chasis en CAD.

Partiendo del CAD uno de los factores importante a tener en cuenta son los puntos de sujecion de
la carroceria, los cuales ya se encuentran definidos en la version anterior, y fueron considerados

a la hora de dibujar la nueva version.

La principal diferencia entre este chasis y el anterior es el peso, ya que el material que se esta
empleando es aluminio, lo que, ademés del cambio en el disenio, el material redujo el peso a més
de la mitad.

3.1.4. Manufactura (vehiculo 2)

Con el diseno realizado en CAD y la verificacién de cada una de las partes tanto en la unién
como en el ensamble de la carroceria con el chasis, se prosigue a su manufactura la cual se
muestra en la Figura 3.31, donde las piezas que requerian ser soldadas ya estan presentes, se

muestra el ensamble de la carroceria asi como también la divisiéon del chasis en secciones.
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El proceso de ensamblado se revisé previo a la competencia, debido a que el auto participaria en
Brasil, lugar en el que no se contaba con herramientas ni presupuesto para problemas grandes,
por lo que era de vital importancia asegurar que el chasis y la carroceria funcionaran como se

habian planeado.

Figura 3.31: Ensamble del segundo chasis.

Ya con la seguridad de que el chasis funcionaria sin problemas, se llevo a Brasil lugar en el que
fue armado sin ningun contratiempo, en la Figura 3.32 se muestra el ensamble de auto en la

competencia que se llevo acabo en Brasil.
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Pero a diferencia del armado en el laboratorio, fue mas lento debido a que no se contaba con

suficiente herramienta, por lo que tomé alrededor de 12 horas el ensamblado de todo el vehiculo.

201 751404 2205

Figura 3.32: Armado del chasis en Brasil 2017.

Con el auto armado entramos a la etapa mas importante, la cual es la competencia, donde no
solamente se evalia la manufactura y el disefio del auto, si no también aspectos de seguridad asi
como también la electronica y su funcionamiento, en la Figura 3.33 se muestra el auto durante

la competencia, la cual es la primera en la que participa el equipo DZEC.
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Figura 3.33: Competencia de Shell eco Marathon en Rio de Janeiro Brasil 2017.

De esta competencia un factor importante a resaltar es que fue elegido entre los mejores disenios
presentados en la competencia (Figura 3.34), tanto por su forma, tematica y la estructura que

conforma todo el vehiculo.
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Figura 3.34: Kalani entre los mejores disenos.

Posteriormente y después de unos ajustes en el peso, el auto fue llevado a la competencia de

América que se llevo acabo en California EU, cuyas imégenes se muestran en la Figura 3.35.
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Figura 3.35: Competencia de Shell eco Marathon en San Francisco California EU 2018.

Al ser dos competencias en diferentes lugares, se tratoé qué diferentes integrantes se presentaran,
no solo para obtener experiencia en lo que es la competencia si no también en los problemas y

como solucionarlos ante la presién y el tiempo en contra.
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En la primera competencia participaron seis miembros del equipo (cuatro mujeres y dos hombre)
mientras que en la segunda competencia participaron 5 miembros (dos mujeres y tres hombres
Figura 3.36).
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Figura 3.36: Kalani con el equipo representativo EU.

Con el conocimiento adquirido hasta este punto es posible disenar y fabricar un nuevo auto
prototipo, pero por falta de tiempo y debido a que se planea que este auto compita a finales del

2019, la tesis lo dejara para un trabajo a futuro.

3.2. Vehiculo Urbano

3.2.1. Diseno

El segundo proyecto a resolver es un vehiculo urbano, este al igual que el vehiculo prototipo

participara en Shell Eco Marathon peso en el 2019 en San Francisco California EU.

Al igual que en el vehiculo prototipo se seguiran los mismos pasos de disenio para llevar a cabo

el proyecto del vehiculo urbano (Figura 3.1a).

Como los pasos de disefio son los mismos que en vehiculo prototipo, iniciamos basandonos en una
idea del como queremos que luzca tanto el chasis como la carroceria del vehiculo urbano, pero
a diferencia del prototipo, para este caso Unicamente se plantea desarrollar un tnico vehiculo

tomando como experiencia lo aprendido en el disenio y manufactura anterior.
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Figura 3.37: Diagrama general de subsistemas del vehiculo Urbano.

Como se muestra en el diagrama del proceso general de diseno, el vehiculo se inicia con una idea,
la cual es planteada con bocetos de los cuales se desarrolla la idea a trabajar, ademas debido a
que un vehiculo esté constituido de varios subsistemas y para facilitar el desarrollo del proyecto
se realiza un diagrama general del vehiculo, este desglose se muestra en la Figura 3.37, que a
diferencia del vehiculo prototipo este cuenta con méas elementos ya que el concepto es diferente

y de mayor complejidad.

Figura 3.38: Boceto del chasis del vehiculo Urbano.
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Lo siguiente que se resolvio fue el dimensionamiento del vehiculo, debido a que es un vehiculo
que competira en la formula Shell Eco Marathon, el diseno esta restringido a lo que diga el
reglamento de esta temporada (Temporada 2019), teniendo esto en cuenta se plantea la idea

general del vehiculo sobre una serie de bocetos, el elegido se muestran en la Figura 3.38.

Figura 3.39: Chasis del vehiculo Urbano en CAD.

Figura 3.40: Boceto de la carroceria para el vehiculo Urbano.

Después de haber analizado la estructura general del chasis en el boceto, se procedi6 a realizar
el dibujo en CAD (el dibujo se realiz6 en SolidWorks) de este chasis, donde podremos realizar
un andlisis més completo del chasis del vehiculo urbano, de este CAD se obtiene la cantidad

de material que se emplea para su fabricacion, asi como un peso aproximado y resistencia del
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mismo, este CAD se muestra en la Figura 3.39, el material elegido fue aluminio y por el trabajo

realizado en el vehiculo prototipo se conocen las limitaciones en el manejo de este material.

(a) CAD del primer vehiculo Urbano. (b) Ensamble de carroceria y chasis del vehiculo Urbano.

Figura 3.41: CAD del vehiculo urbano.

Con este concepto de chasis, se procede a trabajar en el desarrollo de una idea para la carroceria
del vehiculo urbano y al igual que con el chasis, partimos de bocetos e ideas que plasmamos
en papel, después de varios disenos realizados se decidi6 trabajar en el disefio mostrado en la

Figura 3.40.

Figura 3.42: Render del vehiculo Urbano.

Con el boceto definido, se procedi6 a realizar el dibujo en CAD (dibujo realizado en SolidWorks)
el cual permite manipular la idea para analizar la forma en que se sujetara el chasis a la ca-

rroceria, asi como también el peso estimado del vehiculo, el paso del cableado, la direccion y el
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sistema de frenado, este diseno se muestra en la Figura 3.41a, adicionalmente también se deben
de analizar otros sistemas como es el encendido de luces, intermitentes, luz de frenado, limpiador
de vidrios asi como asegurar un sellado ante la lluvia, dimensiones de las puertas, cabina del

conductor, porta equipaje entre otros detalles que diferencian al vehiculo Urbano del prototipo.

Con los dos disenos realizados en CAD se procedi6 a unirlos en un ensamble como se muestra
en la Figura 3.41b, en este ensamble resolvemos el problema de sujecién y uniéon de las dos
partes (chasis y carroceria) antes de fabricarlos, as{ como también permite tener un modelo

para presentar ante patrocinadores.

Como se mencioné ya resueltos los problemas de unién entre el la carroceria y el chasis, proce-
demos a realizar un render del vehiculo completo, esto con el objetivo de promover el proyecto

y financiar su fabricacion, este render se muestra en la Figura 3.42.

Figura 3.43: Piezas de la carroceria del Urbano dividida para los moldes.

Teniendo un presupuesto inicial, se procede a la fabricacion del vehiculo Urbano. Para la ma-
nufactura de la carroceria se procede al diseno de los moldes, en esta version se decide realizar
una division del vehiculo y trabajar varios moldes por separado tal y como se realiz6 en la ver-
sion prototipo, dicha divisién se muestra en la Figura 3.43, donde se observa que el auto esta

constituido de 11 piezas.



CAPITULO 3. DISENO Y MANUFACTURA DEL SISTEMA MECANICO 88

Al igual que en el vehiculo prototipo nombramos cada una de las piezas para realizar el ensam-
blado de cada molde, ya con cada una de la piezas procedemos a realizar el disefio de los moldes
como se muestra en la Figura 3.44, en donde analizamos tanto el material que emplearemos, el
ensamble del mismos, asi como el proceso de desmolde para obtener las piezas de la carroce-
ria, el material para la fabricacion de estos moldes y por su bajo costo, empleamos MDF con

pegamento.

Figura 3.44: Moldes del vehiculo Urbano.

3.2.2. Manufactura

En base a los disenios realizados de los moldes, procedemos a su fabricaciéon con los materiales
definidos anteriormente (Figura 3.45a), a diferencia del prototipo, este molde se realiza en 11
piezas separadas que se unen en una Unica pieza como se muestran en la Figura 3.45b, el proceso
de ensamble de todos los moldes asi como la union entre ellos se realizé previamente en el CAD,

para asi verificar que se pueden unir sin problema.

Ya con los moldes fabricados, el siguiente paso que se realizo fue el preparado del molde, es decir
el trabajo previo a la colocacion de la fibra de vidrio, parte de este proceso se muestra en la
Figura 3.46, que aunque en este apartado se esta resumiendo, el trabajo realizado para preparar

el molde llevo dos semanas de trabajo.
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(a) Ensamble del molde del vehiculo Urbano. (b) Molde del vehiculo Urbano armado.

Figura 3.45: Molde auto urbano.

Figura 3.46: Preparacion del molde del vehiculo Urbano para colocar fibra de vidrio.

Se a mencionado con anterioridad el proceso de fabricaciéon de los moldes del vehiculo prototipo

y en esencia es el mismo para el vehiculo urbano. Ya con los mismos terminados se procede
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a colocar la fibra de vidrio como se muestra en la Figura 3.47, es importante recalcar que
el proceso que se esta empleando en esta version es el méas econdémico planteado hasta este
momento y a diferencia del vehiculo prototipo, se realizaron cambios en el mismo para facilitar
el desmolde de las piezas, ademéas por el proceso utilizado se espera que las piezas realizadas
afecten directamente en el peso del vehiculo asi como también en el acabado, pero debido al

presupuesto del que se dispone, fue la forma en que se logr6 sacar adelante el mismo.

Figura 3.47: Colocacion de la fibra de vidrio sobre el molde del vehiculo Urbano.

Con las piezas fabricadas sobre el molde sin emplear vacio ni otro molde para hacer presiéon
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(molde hembra), se procede a desmoldar y cortar las piezas segin sea necesario (de acuerdo al
CAD), en la Figura 3.49 se muestra este proceso, adicionalmente y por el proceso de manufactura
empleado es necesario realizar el detallado de las piezas (el proceso se eligi6 por falta de recursos),
a diferencia del vehiculo prototipo fabricado, en este punto se puede lijar la pieza completa, ya
que el vehiculo es un tnico molde que se ird trabajando por secciones de acuerdo al diseno del
CAD, este proceso es para el acabado de la carroceria, y al igual que en el caso anterior se lija

cada una de las piezas colocando pasta automotriz, tal y como se muestra en la Figura 3.48.

Figura 3.48: Lijado de las piezas del vehiculo Urbano.

Aunque el proceso de lijar y cortar parece sencillo, si no se tiene bien ubicado los puntos por los
cuales se debe cortar el material, asi como el desmolde de la pieza, se puede volver una tarea
sumamente complicada debido al tamano de la pieza que se debe obtener, por lo que la parte de

disenio es muy importante tanto para obtener un buen producto como para facilitar el trabajo.

Con las piezas lijadas y trabajadas, asi como cortadas se ‘rpcede a dar un acabado a la carroceria
(Figura 3.50), el cual se puede considerar como un detallado de las mismas, este es un punto
crucial y que requiere mucho trabajo ya que sin este trabajo, el vehiculo lucird con rayones y

piezas chuecas.
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Figura 3.50: Piezas del vehiculo Urbano primer lijado.

Debido a que la carroceria y el chasis son partes de un mismo sistema, estas deben ensamblar
y debido al diseno del chasis, la carroceria debe tener diferentes cortes ubicados en diferentes

puntos, los cuales fueron definidos en el CAD, algunos de los cortes realizados sobre la carroceria
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se muestran en la Figura 3.51.

Figura 3.51: Corte de la carroceria del Urbano.

Con los cortes realizados se prosigue al pintado de la carroceria, con el fin de resaltar los detalles

faltantes existentes (Figura 3.52).

Figura 3.52: Pintado del vehiculo Urbano para resaltar detalles.
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En paralelo al trabajo de la carroceria se va trabajando el chasis, no solamente para agilizar la
manufactura del vehiculo, sino también para corroborar que las piezas cortadas de la carroceria,

asi como la misma se encuentra correctamente fabricada.

Figura 3.53: Armado del chasis del Urbano, empleando tubos de aluminio rolados.

En la Figura 3.53 se muestra parte del proceso de armado del chasis, mientras que en la Figura
3.54 se muestra la primera vista del chasis, aunque no esta terminado tiene sus principales puntos

de apoyo, los cuales sirven para agarrar la carroceria y unir las dos piezas.
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Figura 3.54: Primera vista del chasis del Urbano con su piso colocado.

Como se ha mencionado, una de las razones del armado del chasis en paralelo es para verificar
el correcto ensamble del vehiculo, esto debido a los errores de manufactura que puedan existir

entre ambas piezas y el ir asegurando que no existan problemas en la unién (Figura 3.55).

Figura 3.55: Presentacion de la carroceria con el chasis del vehiculo Urbano.

Posteriormente a la presentacion del chasis y la carroceria, se procede a asegurar que no existan
problemas en el ensamble de las dos piezas. Posteriormente se prosigue a seguir realizando el
acabado de la carroceria, después del pintado de la misma los pequenios detalles existentes en la
misma son apreciables y debido a que el acabado de la carroceria es la presentacion del proyecto,

se le dan nuevamente un trabajo de llenado y lijado (Figura 3.56).



CAPITULO 3. DISENO Y MANUFACTURA DEL SISTEMA MECANICO

96

Figura 3.58: Presentacion y medidas de las llantas en el chasis del vehiculo Urbano.
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Ya con el chasis y con sus puntos de sujecién principales, se prosigue a colocar la direcciéon del
vehiculo urbano (Figura 3.57), asi{ como también se empiezan a colocar los puntos de sujecion
de las ruedas (Figura 3.58), aunque en este punto del proyecto no se han conseguido las llantas
que cumplan con el reglamento, se consiguieron unas ruedas prestadas que aunque no son del

tamano sirven para realizar las piezas de sujecion.

Asi mismo en paralelo después de haber terminado de trabajar la carroceria se procede a colocar
la base de la pintura a cada una de las piezas tal y como se muestra en la Figura 3.59, en este
punto a la carroceria se le han dado varias veces un lijado y asentado a toda debido al proceso

de fabricacion.

Figura 3.59: Pintado y armado de la carroceria del vehiculo Urbano.

Mientras que el auto urbano al tener colocada la direccion lo nico que hace falta es la fabricaciéon
del asiento, por lo que es importante revisar la ergonomia del piloto tal y como se muestra
en la Figura 3.60a, dénde corroboramos que sea coémodo asi como también que cumpla los
requerimientos para la competencia, posteriormente a la mediciéon se prosigue a fabricar el

asiento con las medidas finales obtenidas (Figura 3.60b).
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(a) Medicion del piloto y revision de la ergonomia del Ur- (b) Fabricacién del asiento.
bano.

Figura 3.60

Figura 3.61: Pintura de fondo de la carroceria del Urbano.
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Con la carrocerfa pintada en su color primario se procedié a pintarla segtn el diseno seleccionado,
para esto se escogieron dos colores el negro de fondo y el rojo para darle un disefio al mismo, en
la Figura 3.61, se muestra el proceso de pintado, mientras que en la Figura 3.62 se muestra la

carroceria ensamblada y con su pintura de fondo.

Figura 3.63: Colocacion del tablero, volante y pedal de freno.
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Entre los puntos finales del auto urbano, previo a la colocacion de las ruedas y la unién con la
direccion, el auto necesita de un tablero del cual sea posible controlar diferentes elementos como
lo son las luces, intermitentes, limpiador, etc. por lo que es necesario tomar medidas en base a
la posicion final del piloto. Adicionalmente también es necesaria la colocaciéon del freno de tal
forma que esté en una buena posiciéon para el manejo y por ultimo definir el largo del telescopio

para asi sujetar el volante (Figura 3.63).

Figura 3.64: Colocando la direcciéon y las llantas finales.

Con lo anterior fijo y en posicién se prosigue al dltimo punto el cual es la colocacién de las
llantas finales uniendo la direccion a las mismas, en la Figura 3.64 se muestra la colocacion de

la direccién y las llantas con sus respectivos motores.

Figura 3.65: Presentando el chasis y carroceria.

Con todo lo anterior terminado, lo ultimo a realizarle al vehiculo Urbano es terminar el disefio

de la pintura, para asegurar que las lineas, asi como la colocacién de la pintura sea correcta
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se colocan marcas sobre la carroceria previas a su pintado (Figura 3.65), asi como también se

presentan todos los elementos del vehiculo.

Posteriormente a tapar las dreas que permaneceran del color del fondo, se procede a pintar la
carroceria tal y como se muestra en la Figura 3.66, y una vez seca la pintura se retiran estas
coberturas para asi obtener el disefio final, pero para proteger la pintura se necesita colocar una
capa final llamada transparente, con la cual la pintura colocada se vuelve més resistente ante

alguna ralladura.

Figura 3.66: Preparando el vehiculo Urbano para la pintura.

Por ultimo se realiza el ensamble de todas las partes del vehiculo, asi como también su cableado
y se electronica (encargada de accionar el vehiculo), en la Figura 3.67 se muestra el vehiculo
urbano completo asi como también se muestra que se encuentra en la competencia de Shell Eco
Marathon 2019 que se llevd acabo en San Francisco California Estados Unidos, en dicha figura
se puede apreciar no solamente como se ve el auto completamente terminado, sino que ademés,
también se observa la forma en que se trabaja durante la competencia, asi como también se

muestra el controlador colocado sobre el cofre del vehiculo.
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Figura 3.67: Vehiculo Urbano completo.



Capitulo 4

Diseno y manufactura de la

Electronica

En este capitulo se habla del proceso que se ha llevado acabo para el diseno de cada uno de los
circuitos a fabricar, asi como también se le da énfasis al conocimiento que se a adquirido a lo
largo de los afos, tanto en las principales pruebas realizadas, disefios més relevantes, asi como

un resumen de la investigacién realizada dentro de este tipo de circuitos electrénicos.

4.1. Diseno general del controlador

Como ya se mencion6 con anterioridad, en esta seccién se realiza el diseno general de los con-
troladores para motores brushless de tres fases, con el cual se activaran todos los motores de los
vehiculos que se desarrollaron, los cuales tienen como diferencia principal la potencia de trabajo

que posee cada uno de ellos.

El primer paso y mas importante para desarrollar un controlador es el entender que se va
a realizar y como va a funcionar la electrénica, de tal forma que se pueda obtener el mejor

resultado posible, ya que se esta trabajando con sistemas de potencias mayores a los 500 [W].

Partimos de saber qué tipo de motor emplearemos, como ya definimos es un motor trifasico
llamado brushless, sabiendo esto pasamos al hecho de que existen dos tipos de configuraciones
posibles en motores trifasicos, en delta y en estrella, afortunadamente en nuestro caso contamos

con datos técnicos de los motores con los que se estaran trabajando, los cuales estan conectados

103
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en estrella, de no conocer el tipo de conexion se tiene que realizar un analisis antes para conocer

la conexion y asi proceder al diseno [1].

El tipo de motor con los que se esta trabajando son brushless en los cuales existen dos posibi-
lidades, que tengan sensores de efecto hall o que no tenga, al igual que en el caso anterior por
los datos técnicos, sabemos que el motor esta constituido de tres sensores de efecto hall, lo que
quiere decir que cada una de las bobinas esta ligada a un sensor, este dato es necesario saberlo

para realizar el disenio ya que cada bobina se debe encender y apagar en un momento especifico.

Con el dato inicial comentado en el parrafo anterior, procedemos a identificar que sensor co-
rresponde a cada bobina, generalmente los sensores y las bobinas traen el mismo color de cable
para identificarlos con facilidad, estos colores vienen en azul, amarillo y verde, en caso de no
contar con un codigo de colores para identificar que sensor corresponde a cada bobina la manera
més facil de localizar que sensor corresponde a cada bobina es activar y desactivar las bobinas

y observar las respuestas de los sensores.

Es importante distinguir entre los controladores de motores brushless con y sin sensores Hall,
ya que los primero son méas suaves en salidas desde 0 [km/h] especialmente cuando hablamos de
motores de mas de 250 [W] y sin engranajes; los otros en cambios son maés fiables y consumen

menos energia una vez lanzados, en este caso trabajaremos con motores que poseen sensores.

Para lograr que el motor se active primero es necesario entender como activar y desactivar la
bobinas que posee el motor, conocemos que es una conexiéon tipo estrella (Figura 4.1), para
activar una bobina es necesario permitir el paso de la corriente eléctrica en un sentido, pero
debido a que estamos trabajando con tres bobinas en simultaneo, una bobina queda en positivo,

otra en tierra y la iltima en circuito abierto.

A

Figura 4.1: Tres fases.

Tomando como base la configuraciéon bésica de una rama de potencia (Figura 4.2), para lograr
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la conmutacién se necesita ir intercambiando el sentido de la conmutacién en las bobinas, de tal

forma que en un momento en especial una de las tres bobinas se encuentre en circuito abierto

[1].

Voltaje

Figura 4.2: Una rama.

Para lograrlo se plantea el colocar la configuracion de puente H entre la bobinas (Figura 4.3),
teniendo este principio y la secuencia de conmutacion de los sensores, se prosigue a disenar un
circuito que permita no solamente conmutar la etapa de potencia de manera automatica, sino
que también permita controlar la corriente que circula por la misma etapa de potencia, evitando

que el circuito se queme debido a un exceso de corriente.

Voltaje Voltaje

Figura 4.3: Puente H con representacion de flujo.

El circuito a grandes rasgos queda como se muestra en la Figura 4.4, donde se representan las
tres bobinas (tres bobinas en conexion estrella) conectadas a la etapa de potencia que permite

dejar en un momento una bobina en circuito abierto.
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Voltaje \:

Figura 4.4: Ramas con tres fases.

Ya teniendo la idea general de como conmutar las bobinas ahora es necesario el relacionar la
conmutacion de estas con los sensores que posee el motor, esto con la finalidad de activar el
motor y permitir su correcto funcionamiento, la secuencia que relaciona a los sensores y a las

bobinas se muestra en la Figura 4.5.

H1
H2
H3

C -

Figura 4.5: Secuencia y sensores de efecto hall relacionados.

Con toda la informacion mostrada hasta este momento, se puede proceder al diseno del con-
trolador para cada uno de los vehiculos, los cuales como se han mencionado utilizan motores

Brussless de tres fases a 48 [V], pero a diferentes potencias.

Un controlador se puede dividir en pequenos circuitos que integran a un circuito de mayor

complejidad, para este caso se puede dividir en:

= Circuito de disparo.
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= Potencia.

= Control de corriente.

Circuito de disparo

Este circuito es el encargado de adquirir las senales provenientes de los sensores de efecto hall y
sincronizarlos con las bobinas de tal forma que provea la secuencia de conmutacién necesaria para
mover el motor, ademas este circuito permitir controlar la velocidad a la cual estard avanzando
el motor, permitiendo poseer una entrada a la cual el usuario tendra acceso (este circuito es con

el cual el usuario estd en contacto).

Potencia

Este circuito es el encargado de recibir la carga de la bobina y es el que al final suministra tanto

el voltaje como la corriente que pasaré por el motor.

Control de corriente

Este circuito es el encargado del monitoreo de la corriente que circula a través del motor, es el
circuito que protege (limita la corriente) la potencia de sufrir una sobre carga de corriente, con

lo cual se evita que se queme con facilidad.

4.1.1. Antecedentes

Con los circuitos definidos para la realizacion del controlador, se prosigue al disenio de cada uno
de manera individual, pero siempre teniendo en cuenta que, aunque son circuitos separados,

trabajaran en conjunto formando un circuito mayor.

Para el diseno de estos circuitos se toma como base los controladores fabricados con anterioridad
para diversos motores con diferentes caracteristicas, entre los cuales se destacan los motores de
corriente directa (DC) y los motores de pasos con diferente cantidad de fases, a continuaciéon
se describen los principales controladores que sirvieron para este trabajo, resaltando lo bueno y
lo malo de cada uno ya que en base a este conocimiento adquirido se llegd a los controladores

fabricados hasta este momento.
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4.1.2. Controlador para motor de pasos de 5 fases

Uno de los primeros controladores fabricados y de los cuales surgen los disenos realizados hasta
este entonces, es el controlador para un motor de 5 fases (Figura 4.6), el cual trabaja a un voltaje
de 300 [V] y una corriente de 1.75 [A] lo que da como potencia 525 [W], este motor pertenece a

una maquina CNC laser localizada en la Facultad de Ingenieria [1].

Figura 4.6: Motor encontrado en la maquina CNC EMCO LS140 [1].

En el desarrollo de este controlador se tomaron las primeras decisiones importantes de las cuales
se descubrieron algunos errores que no se toman en cuenta a la hora de disehar y construir
una etapa de potencia, para las primeras pruebas del controlador se disené un sistema que
permitiera conmutar las bobinas, debido a que sabiamos las caracteristicas del motor, se optd
para la primera prueba construir el controlador en una placa fenolica de pruebas la cual se
muestra en la Figura 4.7, para este primer disetio (el origen de todos los disefios) el componente
que se decidi6 utilizar para realizar la conmutacion de la etapa de potencia fue un Atmega328
en una tarjeta Arduino, en el cual las terminales del Arduino se conectan al circuito de disparo

disenado para esta etapa.

El resultado de las pruebas realizadas a esta primera etapa de potencia fueron que aunque la
etapa de ponencia permitia el movimiento del motor, no era muy estable ya que el movimiento
de la flecha del motor fue un factor que no se pudo controlar con esta primera version, ademas

de un calentamiento en la misma debido a la exigencia que tenia en cuestiéon de potencia, cabe
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resaltar que esta etapa de potencia no se prob6 al voltaje nominal del motor ya que en ese

momento no se contaba con una fuente de alimentaciéon que permitiera realizar esa prueba.

Figura 4.7: Prototipo de la etapa de potencia V1 construida en una placa fenolica [1].

Entre lo aprendido en este controlador es que la estabilidad en los componentes utilizados es
crucial, ademés de que para realizar un controlador con la capacidad de resistir el uso constante
es necesario resolver los problemas de calentamiento de los componentes, un factor que va ligado

al control de corriente, circuito del cual carecia esta primera version.

Después de un analisis profundo al motor, a controladores existentes, al comportamiento de los
componentes del controlador y al estudio del comportamiento de las bobinas ante la conmuta-
cion, se diseié un nuevo controlador, una descripcion mas detallada de este andlisis se muestra
en el trabajo de tesis denominado Actualizacion de una Maquina CNC por corte Laser

en la seccion 3.5 encontrada en las paginas 102 hasta la 118.

Del anélisis realizado se disefid6 un nuevo controlador la cual se muestra en la Figura 4.8, este
controlador arreglo las fallas existentes en la primera version, la principal desventaja de este es el
tamafio ya que para solucionar en ese momento los problemas de conmutacién y aislamiento de
ruidos se opt6 por utilizar fuentes separadas, lo que incrementaba considerablemente el tamano
del mismo, aunque la estabilidad y el calentamiento de los componentes se logré arreglar, la
mayoria de estas decisiones se tomaron debido al tiempo que se tenia para lograr terminar este

trabajo ya que era necesario integrar méas sistemas.
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El tnico problema encontrado en esta version de controlador fue que debido a que estaba rea-
lizado en protoboards, el circuito presentaba falsos lo que ocasionaba que conforme pasaba el
tiempo y las pruebas, el sistema fuera repetible en dos o tres repeticiones, problema que se
resuelve pasando el circuito a una tarjeta fenélica, punto que se trato en la tesis como trabajo

a futuro, el cual se muestra en el trabajo actual.

Figura 4.8: Etapa de potencia V2 armada en protoboard [1].

Debido a los problemas de falsos contactos por la manufactura, se prosigui6 a realizar la tarjeta
fenodlica, cuyo disefio se muestra en la Figura 4.9, este fue de los primeros disenos realizados en
electrénica de potencia, de donde se tomaron en cuenta factores importantes como son el ancho
de pista, la distribuciéon de los componentes, asi como también la manufactura de este tipo de

circuitos.

Figura 4.9: Diseno de etapa de potencia V2.
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En la Figura 4.10 se muestra la primera tarjeta fabricada para un controlador, comparando
el tamafio con el diseno fabricado en protoboards, adicionalmente a este controlador se le ha
colocado un rectificador a la entrada para alimentar a 127 [V] en alterna (decision que se tomo
al final por facilidad de uso aunque el controlador funciona a 300 [V]), asi como también se le

agreg6 un fusible para proteger al motor y a la misma electrénica.

Figura 4.11: Etapa de potencia V2.
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En la Figura 4.11 se muestran los dos controladores soldados con la mayoria de sus componentes,
después de realizar estos prototipos de controlador en tarjetas fenélicas se descubri6 que se habia
omitido un factor en el diseno, el cual fue el soldado de los componentes y las conexiones entre las
dos caras de la tarjeta, aunque no es un problema en la realizacion de dos prototipos, al fabricar
més controladores, se vuelve una tarea tardada ya que con un mejor diseno de distribucion de

pistas, se podria evitar la pérdida de tiempo en esta tarea.

4.1.3. Controlador para motor de DC 250 [W]

Con la base adquirida en el trabajo de tesis se prosigui6 al desarrollo de un controlador para un
motor de 250 [W] (Figura 4.12), pero en este caso se trabaja con un motor de corriente directa
(DC), a diferencia del caso del controlador V2 donde se trabajaron con multiples fases, en este

controlador Gnicamente se trabaja con una tnica fase.

Figura 4.12: Motor de DC a 250 [W].

Al trabajar con una tnica fase se facilita la visualizacion del comportamiento del controlador
asi como de la respuesta que tiene la bobina ante la conmutacion, a diferencia del controlador
V2 fabricado para la maquina laser, este controlador trabaja a un voltaje y corriente diferente,
esto debido a que el motor funciona a 24 [V] y 10 [A], aunque la potencia del motor es menor,

en este diseno lo principal a resolver es el manejo de corrientes superiores al controlador V2.

Para este controlador y debido a la experiencia adquirida hasta este punto se decidi6 realizar la

manufactura en una placa fenélica de pruebas la cual se muestra en la Figura 4.13, como se esta
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trabajando con un motor mas sencillo que el de la maquina laser, el controlador es mas pequeiio,

lo importante en este controlador es el circuito de control para el monitoreo de la corriente.

Figura 4.13: Controlador para motor de DC V3 .

Al realizar las pruebas de funcionamiento con y sin carga se pudo observar el comportamiento
del controlador con su circuito controlador de corriente, lo principal que hay que resaltar en
estas pruebas es el comportamiento de la etapa de potencia del controlador, ya que en este
controlador se empled un tnico Mosfet por el cual circula la corriente de la bobina, en la Figura
4.14 se muestran las senales obtenidas de la bobina del motor en la parte del circuito de potencia,
la imagen de la izquierda en la Figura 4.14 muestra la conmutacién de la bobina antes de la
colocacién del circuito de control de corriente fijando el limite de la misma (las pruebas se
realizaron con carga en el motor), en el cual la etapa de potencia se calentaba en exceso, al
punto de llegar al fallo por temperatura, mientras que en la imagen de la derecha se muestra
la conmutacion de la bobina con el circuito de control de corriente, en este caso aunque la
conmutaciéon no estad completamente libre de ruido, se observa una mejoria en la conmutacion,

lo que se aprecia también en el calentamiento de la etapa de potencia.

unstable
Ahistogram
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28V
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2534V
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dhistogr.

Figura 4.14: Senal de conmutacion en el controlador V3.
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4.1.4. Controlador para motor brushless de 5 fases a 1000 [W]

Con la base del controlador de los motores de pasos de la méaquina laser, asi como también del
controlador para el motor de DC, se prosigui6 al desarrollo de un controlador pero para este
caso es un motor brushless de 1000 [W] (Figura 4.15) y al igual que el caso del controlador de
la méquina laser anterior, es un motor de 5 fases, pero en el caso del controlador V2 la potencia
con la que se trabajo fue menor principalmente en la corriente que consume ya que este motor
trabaja a 48 [V] y a 20 [A], valores de trabajo también muy superiores al controlador V3, pero

que aun asi sirvieron de base para disefiar este controlador.

»

Figura 4.15: Motor brushless de 5 fases a 1000 [W].

Como se ha mencionado con anterioridad, los motores brushless pueden o no poseer sensores
de efecto hall, en este caso el motor posee cinco sensores de efecto hall que corresponden a
cada una de las bobinas, cada uno de los sensores permiten la activaciéon de la secuencia nece-
saria para mover el motor, esta secuencia es la misma que la encontrada en el trabajo de tesis

Actualizaciéon de una maquina CNC por corte laser en las paginas 92 y 93.

A diferencia de los motores con los que se estaran trabajando en este trabajo de tesis, este motor
no posee un coédigo de colores que corresponde a cada una de las bobinas con los sensores de
efecto hall, por lo que es necesario identificar que sensor corresponde a cada una de las bobinas,
como mencionamos anteriormente la forma de identificarlos es accionar cada una de las bobinas

y observar la respuesta de cada uno de los sensores.



CAPITULO 4. DISENO Y MANUFACTURA DE LA ELECTRONICA 115

Al identificar los sensores se prosiguio a la fabricacién de un controlador prototipo (Figura 4.16),
el cual fue basado en los controladores V2 y V3 construidos con anterioridad, el disefio de la etapa
de potencia es la misma que en el caso del controlador V2 y al igual que en la V1 empleamos
una tarjeta Arduino para probar la secuencia de conmutacién, a diferencia del controlador V2
los componentes que se emplean para conmutar cada una de las bobinas son diferentes, pero el
circuito de disparo y de control de corriente es el mismo que el empleado en el controlador V3,
con la diferencia de los voltajes a los que trabajan y la corriente que debe soportar el circuito

de control de corriente.

Figura 4.16: Controlador para motor brushless de 5 fases V4 armada en protoboard.

Este controlador es el primero fabricado para la formula Shell 2013 pero debido a la falta de
tiempo para fabricar este controlador, asi como la poca experiencia en este tipo de controladores
y por la necesidad de disenar y fabricar para esta formula un BMS, se opt6 por emplear un motor
més simple de controlar como lo es un motor de corriente directa, el motor encontrado en ese

momento fue un motor de 8 [HP|.

Posteriormente a la férmula se continué trabajando en este controlador lo que llevé a la fabri-
cacion de una nueva tarjeta fenolica, asi como un sistema de control, para ir realizando pruebas

con diferentes circuitos se dividi6 el controlador en diferentes secciones.

Lo que es importante resaltar en este disenio es el disefio de una etapa de potencia de mayor
capacidad tanto en corriente como en potencia, asi como la integraciéon de varios circuitos alre-
dedor de una etapa de potencia més compleja, tanto por su control de conmutacion, la cantidad

de bobinas, asi como también la potencia que a la que se trabaja.
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4.1.5. Controlador para motor de DC 8 [HP]

Como ya se ha mencionado, en la formula Shell del 2013 se empezo6 trabajando con un motor
brushless de 5 fases a 1000 [W], pero debido a la falta de tiempo asi como a la complejidad y
falta de experiencia se opt6é por emplear un motor diferente, el cual fuera de DC, pero debido
al poco tiempo con el que se contaba, solo se pudo conseguir un motor de 8 [HP] para trabajar,

este motor asi como el tren motriz que se emple6 se muestra en la Figura 4.17.

-l

Figura 4.17: Motor de 8 [HP| y su tren motriz.

Para disenar el controlador y entender las caracteristicas de este motor, asi como también
observar el comportamiento de la corriente, se decidié realizar un controlador prototipo, en este
disetio se tomo como base el conocimiento adquirido en el controlador V3 del motor de 250 [W],
con la diferencia en que la corriente con la que se trabaja es superior, el voltaje de este motor

es de 24 [V] con una corriente aproximada de 250 [A].

Con el dato de voltaje y corriente se disend una etapa de potencia con la capacidad de soportar
una corriente de 250 [A], corriente con la cual hasta este momento no se habia trabajado,
debido a la potencia con la que se trabaja en este diseno, también se coloco un ventilador para
mantener los componentes de potencia dentro del rango de operacion, este controlador prototipo

se muestra en la Figura 4.18.



CAPITULO 4. DISENO Y MANUFACTURA DE LA ELECTRONICA 117

En estas pruebas se pudieron obtener datos experimentales importantes como lo son los picos
de corriente que genera este motor al arranque, los cuales fueron mayores a lo esperado en el
diseno, asi como también, una falla de disefio en el circuito de control de corriente, el cual
fue liberado completamente sin proveer proteccion al circuito de potencia, lo que ocasion6 que
cuando se encendid el controlador prototipo, con el motor sin carga, la electronica se quemara

en un instante.

Figura 4.18: Controlador prototipo para motor de DC a 8 [HP].

Debido a lo sucedido durante la prueba se llevé a cabo un analisis de la falla, cuyo resultado
fue:

1. El circuito de potencia carecia de la capacidad para un uso constante.
2. El circuito regulador de corriente no tenia la capacidad de regular tanta corriente.
3. El enfriamiento era inadecuado.

4. El ruido generado por la bobina del motor era demasiado, tanto que afectaba a toda la

electroénica a su alrededor.

5. Falla en la conmutaciéon de control debido al ruido.
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Hasta este momento en todos los disenos anteriores, todos estos problemas ya se habian presen-
tado, pero en menor medida, pero para la potencia con la que se esté trabajando las soluciones

encontradas y empleadas con anterioridad fueron insuficientes.

Figura 4.19: Controlador V5 para motor de 8 [HP].

La forma en que se fue solucionando cada uno de estos problemas, se describen a continuacion.

1. El circuito de potencia carecia de la capacidad para un uso constante.
Se distribuyo la carga de la bobina en una mayor cantidad de elementos, asi como también
se calculé nuevamente el ancho de las pistas por las cuales circula la corriente.

2. El circuito regulador de corriente no tenia la capacidad de regular tanta corriente.
Se cambi6 la shunt ya que la capacidad de la primera era demasiado pequena a lo necesario,
saturando el circuito de protecciéon y evitando que entrara en accion.

3. El enfriamiento era inadecuado.

Se construy6 una caja especial para distribuir el aire de los ventiladores a través de los
disipadores, lo cual permite mantener los componentes frios ante la potencia que circula

por ellos.

4. El ruido generado por la bobina del motor era demasiado, tanto que afectaba a toda la

electronica a su alrededor.
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La soluciéon que se pudo encontrar en este momento fue separar la tarjeta de potencia
y la tarjeta de control de disparo y medicién, de tal forma qué al colocar filtros en la

electronica, estos absorbieran el ruido de la conmutacion.

5. Falla en la conmutacion de control debido al ruido.

Al separar las tarjetas de potencia y de conmutacion, se logré aislar el ruido de la bobina
no completamente, pero con los filtros colocados en el circuito de conmutacion, como en
la alimentacion se logré anular lo suficiente el ruido, permitiendo que los componentes se

comportaran de manera estable.

En la Figura 4.19 se muestra el controlador V5 asi como también la tarjeta de control y monitoreo
de corriente los dos dentro de sus cajas, ademas de que también se observa a la izquierda el primer
BMS construido para esta féormula, mientras que en la Figura 4.20 se muestra el interior de una
seccion de la etapa de potencia, donde se ven algunos de los componentes colocados en arreglo

junto a su disipador y el filtro colocado para disminuir el ruido debido a la bobina.
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Figura 4.20: Interior del controlador V5 para motor de 8 [HP].

De este desarrollo tanto del prototipo experimental como de la version 5 funcional, hay que
resaltar varios puntos importantes descubiertos durante su implementacién, los cuales son de

importancia y deben tenerse en cuenta al disenar y construir un controlador, estas son:
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= Kl calculo de corriente pico al arranque del motor es de suma importancia ya que sin este

valor es muy probable que la electronica se queme.

= Es importante evaluar cuanto se van a calentar los elementos durante su uso constante
debido a que es un elemento de potencia, la corriente que circula por los elementos calienta

los componentes y pueden llegar a fallar.

= Realizar pruebas previas a los circuitos de manera independiente ante situaciones extremas

y analizar su comportamiento.

= El ruido en un controlador es sumamente dificil de anular, por lo que nunca se podra

quitar por completo tinicamente se puede atenuar.
= Entre mayor potencia, mayor la complejidad del controlador.

= Por toda la experiencia adquirida, se logré plantear un esquema de experimentos minimos
necesarios para que un controlador funcione, asi como también la secuencia necesaria para

ubicar los problemas en el circuito.

4.1.6. Controlador para motor de DC 1 HP

Figura 4.21: Controlador V6 colocado junto al motor de 1 [HP|.
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Posteriormente al controlador V5, se disené un nuevo controlador para la formula Shell, esta vez
es un controlador para un motor de DC a 1 [HP] de potencia el cual tiene la funcion de mover

el auto que participo en la competencia de Shell Eco Marathon en el 2014 (Figura 4.21).

Tomando como base la experiencia adquirida en las versiones anteriores, este controlador resulta
mucho mas sencillo de disenar y fabricar ya que el voltaje y la corriente con los que se estan
trabajando son inferiores a los que ya se han trabajado, este motor trabaja a 48 [V] y 15 [A]
caracteristicas muy similares al controlador del motor brushless de 5 fases, pero a una corriente

inferior.

En la Figura 4.22 se muestra el interior del controlador disefiado para el motor de 1 [HP], en
este controlador se refind lo aprendido en las versiones anteriores y se tomaron en cuenta los

puntos mencionados en la V5.

Figura 4.22: Interior del controlador V6.

Los puntos importantes a resaltar de este diseno son:

1. La carga de la bobina se distribuye en diferentes componentes de tal forma que se reduzca
la cantidad de energia que circula por cada uno, ademéas de proteger la electronica ante
sobre cargas con diodos y un sistema de filtro Snubber (para mas informacion sobre el
funcionamiento del Snubber en la electronica de potencia, se puede revisar el trabajo de
tesis “Actualizacion de una maquina CNC por corte Laser” en la seccion 3.5 )

calculado para el controlador de este motor.

2. FEl circuito regulador de corriente mantiene dentro de los rangos de operacion a la electro-

nica evitando que se queme por un exceso de corriente.

3. El controlador posee un ventilador que permite distribuir el flujo de aire a lo largo de

la etapa de potencia y evitando que se calienten los disipadores, aunque en la imagen se
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muestra que el controlador tiene tres ventiladores, una vez que se ha cerrado (Figura 4.21)

dos de estos ventiladores se han retirado ya que no fueron necesarios.

4. Se tiene un filtrado de la bobina tanto con filtros de entrada, asi como dentro de la misma
conmutacion, reduciendo considerablemente la posibilidad de inestabilidad al conmutar la

bobina.

5. Con el control de corriente, célculo de pistas, distribucién de componentes y colocacion de

filtros, el controlador se comporta de manera estable ante la conmutaciéon de la bobina.

El tnico problema que se detectd en este controlador no es en la cuestion electrénica, si no va
mas dirigido a la proteccién del motor, ya que la electrénica suministra la energia necesaria al
motor para funcionar, el controlador la proporciona, pero si el motor se mantiene en un uso
constante y debido a la falta de ventilacion en el motor, este se calienta de una manera excesiva,
debido a los requerimientos de la Formula Shell, el tiempo que esté encendido el motor no es
mayor a 60 min, y se realizaron pruebas durante 1.5 horas por lo que para este proposito es
adecuado, pero para otro tipo de aplicaciones es necesario colocar un sensor de temperatura en

los motores, para evitar que se queme por sobrecalentamiento.

Antes de proseguir con este trabajo es importante resaltar el hecho de que estos no son
los tinicos controladores para motores que se han disenado y construido, existen otras
versiones para motores de pasos, motores de corriente alterna y motores de corriente directa, solo
en este trabajo se muestran los disenos mas representativos, de los cuales se obtuvieron
los mayores avances en el diseno de controladores, asi como también los que generaron la mayor
experiencia experimental, para llegar a este desarrollo de controladores se ha recorrido
un largo proceso de pruebas, fallos, aprendizaje y experimentacion, desde el primer
controlador fabricado en la licenciatura, el primer controlador de mayor potencia (mostrado en
el trabajo “Actualizacion de una Maquina CNC por corte Laser), hasta el controlador disefiado
para éste trabajo, la experiencia es de 10 anos a la fecha de este trabajo, por lo que se ha revi-
sado mucha documentacion y realizado experimentaciéon durante un largo tiempo con diferentes

versiones y circuitos electréonicos para llegar a este tltimo disefo.

4.1.7. Controlador para motor brushless de 3 fases a 1000 [W]

Finalmente con los controladores construidos hasta este momento, partimos a desarrollar el
controlador final, el cual serd la base de todos los controladores de los vehiculos construidos,
este controlador es para un motor brushless de 3 fases a 1000 [W], dicho motor se muestra en la
Figura 4.23, este sera el motor que se emple6 para la Formula Shell Eco Marathon del 2017 en
Rio de Janeiro Brasil y el 2018 en San Francisco California Estados Unidos, en el auto prototipo

Kalani mostrado con anterioridad en este mismo trabajo.
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Figura 4.23: Motor brushless de 3 fases a 1000 [W].

En este punto del trabajo de tesis es importantes resaltar los parametros de disefio de la electré-
nica para cada uno de los vehiculos, ya que, aunque los motores son muy parecidos, sus rangos
de trabajo son diferentes, por lo que se deben tener presentes al hacer su disefio, por lo que

dichas caracteristicas se muestran a continuacion:

= Vehiculo Prototipo V1

e Motor: Un motor brushless de 3 fases con sensores de efecto hall a 1000 [W] y 48 [V].
e Voltaje de bateria: 48 [V] nominales 56 [V] méaximo.

e Corriente: 10 [A] continuos, 120 [A] pico.
s Vehiculo Urbano

e Motor: Dos motores brushless de 3 fases con sensores de efecto hall, cada motor
trabaja a 1000 [W] y 48 [V].

e Voltaje de bateria: 48 [V] nominales 56 [V] méaximo.

e Corriente: 10 [A] continuos, 120 [A] pico.
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Con estas caracteristicas partimos a disenar, se puede observar primeramente que todos los
controladores trabajaran a 48 [V] nominales, por lo que ese rango de voltaje queda delimitado
en el diseno, lo que varia en cada uno de los motores es la potencia debido a la corriente que
consumen, por lo que para tener el disenio de cada uno de los controladores es suficiente con
tener uno de los disenos funcionando y escalar la potencia del mismo, cosa que ya se ha realizado
en otros disefios previos, asi como también el control de un motor mas complicado en cuestiéon

de conmutacion como lo es el motor brushless de 5 fases a 1000 [W].

Asf como también de los modelos anteriores, se tienen circuitos y pruebas realizadas a diferentes
circuitos de conmutaciéon y de control de corriente, todos estos desarrollos sirven de base para
realizar un tunico disefio general para todos los vehiculos y escalar la electrénica sin muchos
problemas, pero sin la experiencia adquirida de los controladores anteriores, la forma més facil
de resolver este diseno seria empezar con el controlador de mayor potencia y escalar la electrénica

a los motores méas pequenos.

Con base en lo anterior explicado se empieza el diseno del controlador, el caso que se estara
trabajando es para el motor de 1000 [W], esto porque es el motor que mas se emplea en los
disenos, ademas de que no es el de mayor potencia ni el de menor se encuentra en un término

medio, este controlador es el que se emplea en el vehiculo prototipo V1.

Figura 4.24: Controlador en protoboard para motor brushless de 3 fases.
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Para facilitar la implementaciéon de todos los controladores en todos los vehiculos se decide
realizar el disefio seccionado, es decir, dividir el circuito principal en varios circuitos tal y como
se explico al inicio de este capitulo, pero agregando dos nuevas tarjetas, estas con la finalidad
de tener la posibilidad de intercambiar ciertas funciones del controlador, estas dos tarjetas son
la de regulacion de voltaje y otra que realizara la funcién de cerebro en la cual se podré colocar

programacion de control para obtener mejor eficiencia.

En la Figura 4.24 se muestra este primer disenio fabricado en protoboard, los circuitos presentes

en este circuito son el de potencia, conmutacion, control de corriente, regulacion y el cerebro.

El diseno se inicia en protoboard para poder observar el comportamiento del circuito ante
diferentes configuraciones, buscando la mayor estabilidad posible del mismo ya que debido a la
potencia a la que se esta trabajando el ruido presente en el circuito es considerable, ademés de que
la corriente que atraviesa los componentes de potencia de manera continua pueden causar que
fallen por temperatura, por lo que es importante observar su comportamiento, después de realizar
pruebas de funcionalidad y corroborar el funcionamiento se observo que el circuito requeria una
mayor estabilidad en cuestiéon de temperatura, pero para esto también era conveniente llevar el
controlador a un extremo de operacién, cosa que no serfa posible realizar en una protoboard,
por lo que se prosigui6 a realizar el disefio en una tarjeta perforada que tinicamente serviria de

pruebas.

Figura 4.25: Controlador en protoboard y en placa fendlica .

En la Figura 4.25 se muestra el controlador con el cambio en la etapa de potencia, las pruebas
realizadas a este controlador debido al cambio de la tarjeta de potencia en una placa fendlica

pueden ser mas exigentes ya que la corriente que puede circular por las pistas es mayor que la
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de una protoboard, con esto en mente se plantean los experimentos a realizar los cuales deben
cumplir ciertos resultados esperados para asi poder considerar que el controlador aguantara
las exigencias minimas, antes de realizar pruebas sobre un vehiculos, estos experimentos y sus

requerimientos esperados se describen a continuacion.

Experimentos

1. Conmutacion.

a) Adquisicién de sensores.

Revisar la adquisicion de los sensores de efecto hall por parte de la electronica.

b) Secuencia de conmutacion.
Una vez recibida la senal del sensor de efecto hall, verificar que el circuito de conmu-
taciéon mande la salida correspondiente a la secuencia para activar el giro del motor
en una direccion.

¢) Circuito de conmutacion.

Verificar que el circuito de conmutaciéon mande el voltaje y la secuencia adecuada a

la etapa de potencia.

2. Control de corriente.

Realizar pruebas de funcionalidad del circuito de corriente (comportamiento de la salida
de control de la corriente) ante diferentes rangos de operacién, méaxima corriente, minima

corriente y respuesta ante la entrada de control de velocidad.

3. Regulacién de voltaje.

Revisar que el circuito de regulacién soporte el voltaje de entrada Maximo (56 [V]), que
regule el voltaje a los rangos que se emplearan en todo el controlador y verificar estabilidad

ante una carga constante.

4. Ruido.

a) Circuito de conmutacion.
Verificar que, una vez que el motor esté accionado, el ruido presente en la conmutacion
sea minimo, permitiendo activar y desactivar la bobina.

b) Circuito de potencia.

Cuando el motor esté funcionando (girando en un sentido), revisar que el ruido ge-
nerado por la bobina no afecte a la etapa de potencia, lo tinico que debe ocurrir en

el circuito debe ser la conmutacion.
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¢)

Cerebro.

Una vez accionada la bobina, el retorno de corriente afecta a todo el circuito, por eso
la importancia de los filtros y el control del ruido, este ruido afecta de igual manera
al cerebro del controlador, y si es demasiado puede ocasionar que el circuito deje de

funcionar, afectando todo el control del motor.

Circuito de control de corriente.

Debido al ruido de la bobina y como este circuito esta directamente involucrado en
el control del motor, si el ruido presente es mayor al filtrado y esperado en el disefio,
el control de corriente puede medir valores que no son correctos, causando que la

potencia se caliente y llegue a fallar.

5. Estabilidad.

a)

Circuito de conmutacion.
Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la conmutacién ya que es-
t4 involucrado tanto la secuencia de accién en cada bobina como el control de la

corriente.

Circuito de potencia.

Se prueba que el circuito de potencia responda ante la conmutacién y un funciona-
miento constante del motor, permitiendo que funcione dentro de unos parametros de

ruido, el cual no es posible quitar en su totalidad.

6. Estabilidad del control de corriente.

Al ser uno de los circuitos principales es importante verificar el correcto funcionamiento de

este circuito, por lo que ante unos parametros de ruido, asi como sus rangos de operacion

debe mantener una estabilidad en la salida de control del circuito, ya que si falla, el circuito

puede llegar a quemarse por una mala medicion.

7. Calentamiento.

a)

Circuito de regulacion.

Debido a que el circuito de regulaciéon es el que se encarga de suministrar la energia
a la electronica, este sufre calentamiento debido a la carga que transita sobre él, por
lo que es importante verificar que con la carga de operacion el circuito funcione sin

un calentamiento excesivo (dentro de los parametros de los componentes).

Circuito de Potencia.

Sobre este circuito pasa toda la corriente del motor, por lo tanto, es el circuito que
tiene la mayor carga de todo el controlador, por lo que es inevitable que la etapa de
potencia se caliente, lo que se verifica es que los componentes trabajen dentro de sus

rangos de operacion.
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8. Etapa de potencia.

a) Prueba de funcionamiento.
Con los circuitos integrados, se prueba que se obtengan las seniales de salida esperadas
en cada situacion de operacion.

b) Prueba de duracion.
Con el motor girando en un sentido se deben realizar diferentes pruebas de duracion,
las cuales son mantener el motor encendido a diferentes cargas y diferentes veloci-
dades, esto con el fin de asegurar que la electronica no fallard en los periodos de

utilizacion pensados.

9. Estabilidad de la potencia.

Debido a que todos los circuitos tienen el objetivo de accionar el motor, y que todos traba-
jan en conjunto para este fin, es importante verificar que una vez accionado la electrénica
de potencia que es el circuito que se conecta directamente con las bobinas, se comporte
de manera estable, es decir que reciba las sefiales correspondientes de cada circuito y que

las ejecute de la manera correcta durante un periodo de funcionamiento.

Todas estas pruebas tienen el propoésito de verificar el correcto funcionamiento del controlador
al conectar al motor sin una carga y con carga, ademas de que no solo nos dan las herramientas
de conocer mejor el circuito disenado, sino que también, ayuda a identificar fallas que no se
tengan previstas en el controlador, lo cual facilitan la evolucién del desarrollo de este tipo de

electronica.

Con las pruebas planteadas, se prosigue a realizar las pruebas al circuito, cuyos resultados se

mencionan a continuaciéon.

Resultados 1

1. Conmutacion.

a) Adquisicién de sensores.
Al conectar los sensores y hacer girar el motor, se comprob6 que se tenia lectura de
cada sensor.

b) Circuito de conmutacion.
Con los sensores leidos de manera correcta, y al hacer girar el motor se comprobd
que la secuencia mandada era la esperada en el diseno.

¢) Secuencia de conmutacion.

El voltaje con el que se manda cada senal del circuito de conmutacion se encuentra

dentro de los rangos de diseno.
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2. Control de corriente.

Al hacer la simulacién de una carga sobre el circuito, este se llevo a su rango méaximo de

operacion, demostrando que el circuito cortaba la corriente.

Mientras que, al llevar al circuito a su valor minimo, el circuito de corriente permitia el

paso completo de la corriente, lo cual también esta dentro de lo esperado para este circuito.

Posteriormente se comprob6 la respuesta con la senial de control de velocidad, llevando
al circuito a diferentes rangos de corriente, tanto los maximos como minimos y valores
intermedios, observando en el osciloscopio su funcionamiento, se concluy6 que el circuito

funcionaba como debia.

3. Regulacion de voltaje.

Empleando una fuente controlada en corriente y variando el voltaje, se comprob6 que el
circuito provee los voltajes de trabajo, asi como también que soporta el voltaje maximo

de entrada de 56 [V] proveniente de las baterias.

4. Ruido.

a) Circuito de conmutacion.
Con el motor funcionando a diferentes velocidades y diferentes cargas se logré verificar
la respuesta del circuito de conmutaciéon y su comportamiento ante el ruido presente
en el circuito, de esta prueba se logré determinar que el circuito de conmutacion era
capaz de soportar el ruido presente en estas pruebas, por lo que se procedi6 a realizar

la siguiente prueba.

b) Circuito de potencia.
Se comprobo que el circuito de potencia era lo suficientemente robusto para soportar
el ruido de la bobina, es decir, que al accionar el motor la potencia no se quemara
vy que la secuencia de conmutacion fuera accionada de manera correcta, asi como el

control de la corriente.

¢) Cerebro.
Con las bobinas funcionando, se reviso el amortiguamiento del ruido sobre la tarjeta
cerebro, revisando que los picos generados no causaran un fallo de funcionamiento,
el resultado fue que el filtro colocado se encuentra en los limites de funcionamiento
ya que existieron casos en los cuales el filtro no era suficiente para evitar que esta

tarjeta fallara.

d) Circuito de control de corriente.
Al igual que con los circuitos anteriores, se comprobé la resistencia de este circuito
con las bobinas funcionando, se pusieron a prueba los filtros y los rangos de operacion
y al igual que con el cerebro esta tarjeta se encuentra al limite en reduccion de ruido

pero a diferencia de la tarjeta cerebro, esta tarjeta no se ve tan afectada, por lo que
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su funcionamiento tnicamente cambia en los rangos maximos de corriente permitida,

por lo que este valor se reajustaré a la necesidad.

5. Estabilidad.

a)

Circuito de conmutacion.

Al accionar el motor se genera una gran cantidad de ruido debido a las bobinas
y entre los principales puntos que se ven afectados por este ruido es el circuito de
conmutacion, ya que es el que recibe las senales de los demés circuitos y las dirige al
de potencia, al realizar la prueba con el motor funcionando, se observo que el circuito
se comporta bien, a excepcién de cuando ocurre un fallo en la tarjeta cerebro, pero
este fallo es debido a otra tarjeta lo que permite concluir que el circuito soporta el

ruido presente.

Circuito de potencia.

Con el circuito de conmutacién comprobado, solo queda verificar que la potencia sea
capaz de soportar el ruido, para esto se enciende el motor y se hace girar, al observar
las senales en el osciloscopio se observa que las senales recibidas del circuito de disparo

son correctas, y la presencia de ruido no causa ningan fallo en los componentes.

6. Estabilidad del control de corriente.

Como se ha mencionado, es uno de los circuitos més importantes por lo que debe pasar

diversas pruebas, en este caso, debe soportar una corriente constante en presencia de ruido,

para esto se enciende el motor y se deja funcionando por periodos de tiempo, observando

las sefiales de salida asi como la temperatura a la cual esta operando el circuito, después

de estas pruebas se concluye que el circuito tiene la capacidad de soportar la corriente

de operacion de este motor pero que sera necesaria una revisiéon para un motor de mayor

potencia.

7. Calentamiento.

a)

Circuito de regulacion.

Al verificar que el circuito funciona con los voltajes de operacion se prosigue a revisar
con una carga, para esto se le conecta a cada voltaje de operacion su circuito y se
observa que, aunque el circuito soporta un tiempo de operacién, para tiempos largos

requiere de disipadores para asegurar su funcionamiento continuo.

Circuito de Potencia.

En este caso y a diferencia del circuito de regulaciéon se sabe que debido a la carga que
estaré circulando por el circuito este se va a calentar, en este caso se debe determinar
que tipo de sistema de enfriamiento se requiere, para las pruebas iniciales se decidi

utilizar disipadores para cada seccidon del circuito asi como un ventilador para asi
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asegurar que no fallara, en estas primeras pruebas esta solucién funcioné sin mucho
problema, teniendo en cuenta que el flujo de aire no estaba dirigido correctamente,
se puede asumir que el controlador podria llegar a funcionar sin ventiladores, pero es

necesario realizar mas pruebas para llegar a esta conclusion.
8. Etapa de potencia.

a) Prueba de funcionamiento.

Indirectamente esta prueba se va realizando en paralelo con las demés, ya que, sin el

funcionamiento correcto del motor, las demas pruebas habrian fracasado.

b) Prueba de duracion.

Esta es una de las pruebas mas tardadas y dificiles de determinar en potencia, ya que
el ingeniero que esta desarrollando el controlador debe tener la capacidad de discernir
cuanto tiempo es necesario en cada prueba asi como bajo qué condiciones sometera
al controlador, una falla en esta prueba puede causar que el circuito de potencia se

queme asi como también los demés.

Es una prueba que depende en gran medida del grado de experiencia que tenga la
persona que la realiza y ya que en este trabajo el desarrollar esta prueba no es un
objetivo se toma como base para realizarla, la experiencia adquirida a lo largo del
tiempo.

El resultado de la prueba después de estar realizando diversas combinaciones con
carga, sin carga ademés de diferentes velocidades, niveles de ruido y temperaturas,
se llega a la conclusion de que es necesario realizar pruebas més rigurosas ya que las
pruebas realizadas las pasé adecuadamente, pero para llevarlas a cabo es necesario
fabricar las tarjetas fendlicas ya que en protoboard no es posible realizarlas, pero en

este punto el circuito funciona adecuadamente.

9. Estabilidad de la potencia.

Esta es la prueba final, con la cual se corrobora el correcto funcionamiento de todos los
circuitos en conjunto, si no existe una estabilidad en el circuito de potencia se puede deber
a la falla en algtn otro circuito, asi como también el tener un resultado inadecuado en
alguna de las pruebas anteriores, los resultados de una buena estabilidad se observan al
hacer funcionar el motor, que gire y responda como se espera asi como también que a lo
largo de un periodo, la potencia permanezca muy similar a su estado inicial, sin sufrir

perturbaciones por temperatura o ruido.

Con los resultados obtenidos durante las primeras pruebas experimentales de este controlador,
se prosigui6 a realizar un rediseno, principalmente para realizar pruebas mas exigentes en el

vehiculo de pruebas (estas pruebas se realizan de manera estatica con carga sobre el vehiculo)
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se fabricaron las tarjetas electronicas (Figura 4.26) y posteriormente se volvieron a realizar las

pruebas experimentales planteadas con anterioridad.

Figura 4.26: Controlador V7.

Resultados 2

1. Conmutacion.

a) Adquisicién de sensores.
Al igual que en el caso anterior al conectar los sensores y hacer girar el motor, se
comprob6 que se tenfa lectura de cada sensor.

b) Circuito de conmutacion.
El circuito de conmutacion funcion6 de manera adecuada al hacer girar el motor de
manera manual.

¢) Secuencia de conmutacion.

El voltaje de salida del circuito de conmutacion es el correcto.

2. Control de corriente.

Al hacer la simulacién de una carga sobre el circuito, este se llevo a su rango maximo de
operacion, demostrando que el circuito cortaba la corriente. Por los resultados obtenidos
en el caso anterior este circuito se modificé debido a que el limite de corriente en su punto

superior era diferente al disenado.
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Al llevar el circuito a su valor minimo, el circuito de corriente permitia el paso completo

de la corriente.

Posteriormente se comprob6 la respuesta con la senial de control de velocidad, llevando

al circuito a diferentes rangos de corriente, tanto los méximos como minimos y valores

intermedios, observando en el osciloscopio su funcionamiento, el cual es correcto.

3. Regulacién de voltaje.

El circuito soporta un voltaje de entrada de 56 [V] y regula de manera adecuada cada uno

de los voltajes de operaciéon del controlador.

4. Ruido.

a)

Circuito de conmutacion.

Con el motor funcionando a diferentes velocidades y diferentes cargas se logré verificar
la respuesta del circuito de conmutaciéon y su comportamiento ante el ruido presente
en el circuito, se logré determinar que el circuito de conmutaciéon es capaz de soportar

el ruido presente en estas pruebas.

Circuito de potencia.

Como se realizaron pruebas previas a esta, se logré disminuir el ruido en esta etapa,
principalmente por el cambio de sistema de pruebas, el primero era en protoboard,
lo cual generaba ruido alrededor de la etapa de potencia, pero al pasar los circuitos
a una tarjeta fenolica, el sistema se comporta mejor.

El circuito de potencia es lo suficientemente robusto para soportar el ruido de la
bobina, es decir que al accionar el motor la potencia no se quemara, ademas la
secuencia de conmutacion fue accionada de manera correcta, asi como el control de

corriente.

Cerebro.

Aligual que en el caso anterior, al pasar el circuito a una tarjeta fenoélica, el ruido se ve
disminuido, pero por los resultados de la versiéon anterior se realizaron unos cambios
en el filtrado, ya que los componentes son susceptibles al ruido y en la versiéon anterior
se encontraba al limite.

Al igual que en la prueba anterior, con las bobinas funcionando, se reviso6 el amor-
tiguamiento del ruido sobre la tarjeta cerebro, revisando que los picos generados no
causaran un fallo de funcionamiento, el resultado fue que el filtro colocado amortigua

el ruido, lo suficiente para que la tarjeta sea estable en su funcionamiento.

Circuito de control de corriente.

Se comprob6 la resistencia de este circuito con las bobinas funcionando, se pusieron
a prueba los nuevos filtros y los rangos de operaciéon y al igual que con el cerebro

esta tarjeta se encontraba al limite en su version anterior por lo que los filtros fueron
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cambiados y asi no llevar al limite esta tarjeta (aunque no se ve muy afectada por los
ruidos, se decidié cambiar los filtros y asi asegurar que su senial de control sea estable),
y con los cambios realizados a este circuito su comportamiento es més controlado que

en el anterior.

5. Estabilidad.

)

Circuito de conmutacion.
Al accionar el motor y observar el comportamiento de las senales de conmutaciéon
se concluy6 que su respuesta, aunque con ruido, era aceptable ya que no afectaba el

comportamiento del motor.

Circuito de potencia.

Con el circuito de conmutacién comprobado, solo queda verificar que la potencia sea
capaz de soportar el ruido, para esto se enciende el motor y se hace girar, al observar
las senales en el osciloscopio se observa que las sefiales recibidas del circuito de disparo
son correctas, y la presencia de ruido no causa ningtn fallo en los componentes, de

hecho, el ruido presente es menor al caso anterior.

6. Estabilidad del control de corriente.

Como se ha mencionado es uno de los circuitos mas importantes por lo que debe pasar

diversas pruebas, en este caso debe de soportar una corriente constante en presencia de

ruido, para esto se enciende el motor y se deja funcionando por periodos de tiempo,

observando las senales de salida asi como la temperatura a la cual esta operando el circuito,

después de estas pruebas se concluye que el circuito tiene la capacidad de soportar la

corriente de operacion de este motor.

7. Calentamiento.

a)

Circuito de regulacion.

Como esta parte ya se revis6 con anterioridad, tinicamente es comprobar que el cir-
cuito repita su funcion, al conectarlo con carga y sus disipadores se observo que el
circuito funciona adecuadamente en periodos largos, pero solo si se colocaba ventila-

dor.

Circuito de Potencia.

A diferencia del caso anterior, esta parte es la principal a probar en este nuevo
experimento, ya que se pueden realizar pruebas més exigentes al circuito.

Del caso anterior sabemos el comportamiento de este circuito ante diferentes cargas
y diferentes tiempos, por lo que es posible saber cuanto se calienta el circuito, para

esto se colocan barras de disipacién de aluminio por cada una de las fases.
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Uno de los principales aspectos a tomar en cuenta en este disefio de PCB es que se
colocaron los componentes de tal forma que permitieran agregar disipadores, resul-
tado de la prueba anterior se colocaron por cada seccién de la bobina, separando los
componentes por funcién al momento de activar una bobina.

Al realizar las pruebas con diferentes cargas se observo que los disipadores tenian la
capacidad de distribuir el calor de buena manera incluso la tarjeta tenia la capacidad

de funcionar sin un flujo de aire.

8. Etapa de potencia.

a)

Prueba de funcionamiento.

Indirectamente esta prueba se va realizando en paralelo con las demés, ya que, sin el

funcionamiento correcto del motor, las deméas pruebas habrian fracasado.

Prueba de duracion.

Como se ha dicho con anterioridad esta es una de las pruebas més tardadas y dificiles
de determinar en potencia, ya que el ingeniero que esta desarrollando el controlador
debe tener la capacidad de discernir cuanto tiempo es necesario en cada prueba, asi
como bajo qué condiciones sometera al controlador, una falla en esta prueba puede

causar que el circuito de potencia se queme, asi como también los demés.

Como los circuitos ya se encuentran en tarjetas es posible realizar pruebas exigentes
al circuito sin el temor de que las protoboards causen un efecto inesperado, por lo que
en este caso las pruebas se realizan bajo una carga de 60 kg mas el peso del vehiculo

de pruebas.

La primera prueba es a baja velocidad, limitando la corriente para que la potencia no
se queme y se deja funcionando durante 10 min, al observar que el circuito soporta
el funcionamiento se prosigue a llevar la velocidad del motor a una velocidad media
(para la competencia unicamente se requieren 40 km/h), al dejar funcionando el
motor durante el mismo periodo se concluye que el circuito esté listo para funcionar
a la velocidad méaxima, pero para esta prueba se va escalando el tiempo, por el
comportamiento del controlador se decide ir subiendo los tiempos de 5 min en 5
min, partiendo de 5 min hasta 30 min de funcionamiento continuo, y observar la

temperatura asi como el comportamiento de toda la electronica en conjunto.

El resultado de esta prueba es que el controlador es lo suficientemente robusto para

funcionar al menos 60 min, tiempo suficiente para la competencia.

9. Estabilidad de la potencia.

Esta es la prueba final, con la cual se corrobora el correcto funcionamiento de todos los

circuitos en conjunto, al pasar los circuitos a una tarjeta, el comportamiento del motor es

mejor ya que las protoboards por el tipo de conexién generan ruidos, pero en este punto
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se puede decir que el controlador funciona para la competencia, aunque es posible mejorar

el tamano del circuito.

Aunque las pruebas hasta este punto han sido satisfactorias, se puede ver que el tamafio del

controlador se puede disminuir, y esto es principalmente en el disenio de la PCB.

Una vez terminadas estas pruebas se procede al diseno final del controlador, el cual
formara parte del vehiculo prototipo Kalani que estard compitiendo en Shell Eco
Marathon 2017 en Brasil y 2018 Estados Unidos, este diseno final se tratara con

mas detalle en el siguiente capitulo.

4.2. Diseno general del BMS

Como se ha visto con anterioridad un BMS o sistema de monitoreo de bateria es fundamental
va que es el encargado de revisar el estado de las baterias de litio que estaran en cada uno de

los vehiculos, asi como la proteccién de las mismas.

Para su diseno lo primero que debemos tomar en cuenta es la capacidad qué tendra el banco
de bateria, ya que con este voltaje se definen los elementos y el arreglo que se estara utilizando
para el monitoreo del banco de baterias, como se a dicho, el voltaje de trabajo es de 48 [V] con
diferentes capacidades de corriente esto debido a que los vehiculos emplean diferentes potencias

para su funcionamiento.

Con esta base empezamos el diseio del BMS, pero para que este completo no solamente ne-
cesitamos medir el voltaje si no también la corriente y temperatura esto para evitar danar las

baterias de litio.

Para el diseno del banco se sabe que la baterias utilizadas son 18650 de litio a 2950 miliampe-
rios, este es uno de los parametros que se utilizan como referencia para el disenio del BMS, la
temperatura a la cual estard trabajando el BMS la obtenemos de la investigaciéon realizada y
mostrada en la tabla 4.1, la cual nos dice los parametros de las baterias que estaremos utilizando,
entre estos parametros el que nos interesa son los rangos de temperatura a la cual funcionan
las baterias, este dato sera crucial en el disenio del BMS, para la medida de la temperatura

empleamos termistores caracterizados, esto debido a su sensibilidad y fécil utilizacion.

Adicionalmente a la temperatura, también necesitaremos medir la corriente de entrada y salida
del banco de baterias, la cual estda definida por el tamafio del banco a emplear, para estas

versiones empleamos un sensor de 30 [A] de efecto hall, este sensor se elige por lo facil que es
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encontrarlo en México, el costo que tiene y el rango de trabajo que es suficiente para todos los

sistemas de monitoreo.

NORMERE EATERTA DE NCE. 136504 3T00MAH
Caparidad nominal 3100mAh (descarga: 0. 2CmA)
Capacidad minima 285 0maAh
Tension de carga 4.2V (estandar)
Woltzje nominal 3.6V
Método de carga CC-CV
(voltzje constante con la corrients limitads)
Corrients d= carga Carga estandar: 1630mA (recomendzcion)
Cargz rapidz: 3100mAh
Tiempoe de carga estandar Carga estandar: 3.0hours
Carga rapida: 2. 5hours
Estzndar corrients derivada 620mA
Corriente de Std. Discharge Cut-off | 30mA
WVoltzje de atajo de lz descarga 23V
Peso dela célula maxmo 47g.
Corriente del vigje dela proteccion | 10A (aproxmadamente)
del PWB proteja la bateriz contra:

sobre descarpa

sobre carga

de sobrecalentamiento

2 haja temperatura

cortocircte

PWE hecho de la placa de la proteceion del acere
moxidable de Seiko

Voltzje del PWE: 2.3V-4.2V

MOS DEL PWE: Version de 3 MOSFET

Dimension de la clula Altira: maxime de 63.90m m.
Digmetro: maximo de 18.50m m.

Temperatira de fiimcionzmiento Carga: 1243°C

(Ambisnts) Descarga: - 202 60°C
Temperatura superficial de 12 celula al descargar:
Méxime 73°C

Tempetatura d= alm zcenamiento 1 afio: 2002 23°C

Imeses: 224370
1 mes: 202 80°C

Cuadro 4.1: Caracteristicas de la bateria. [R22]

Los momentos principales en los cuales las baterias se llegan a calentar son durante la carga
y descarga de las mismas, esto quiere decir que los momentos son mientras se estan utilizando
el motor o mientras se estan cargando el banco, esto nos indica que el sistema de monitoreo
de baterias debe tener una carga y descarga controlada para no daiar las baterias (para esta
primera version omitiremos la carga por frenado regenerativo, aunque también se considera

carga).

En este punto se tienen tres factores a medir, el voltaje, corriente y temperatura, pero como el
BMS no esta trabajando solo, si no en conjunto con el cargador y el controlador es recomendable
que el sistema de monitoreo BMS se comunique con los sistemas, por lo que ademéas de estos
sensores también se requiere de un puerto de comunicacion, el cual se conecta con el cargador
asi como también con el controlador para tener un mejor cuidado de las baterias y asi alargar

la vida de las mismas.



CAPITULO 4. DISENO Y MANUFACTURA DE LA ELECTRONICA 138

Antes de empezar el disefio del BMS es necesario hacer un esquema general del mismo en el cual

representemos los elementos principales de los cuales estara constituido Figura 4.27.

sensores <:
| O Banco
—Td de 13
seiial de ,
baterias
control E>

conectores
12C
externos E>

Figura 4.27: Estructura general del BMS.

Con el esquema general realizado, lo siguiente es definir lo que realizara cada uno de los bloques,
asi como el tamano del banco de baterias, hemos dicho con anterioridad que se estara trabajando
a 48 [V] y se estaran utilizando baterfas 18650 de 2950 [mA], cada una de estas baterias tiene
un voltaje nominal de 3.7 [V], para alcanzar el voltaje de 48 [V] es necesario colocar varias en
serie, ademas es importante resaltar que el voltaje méximo al que estas baterias trabajan es 4.2

[V], el célculo de cuantas baterfas necesitamos se muestra a continuacion.

48[V]=NB(3.7[V]) = NB = ;_i[[VV]] — NB = 12.97

Se observa que para nuestro banco de 48 [V] se necesitan 13 baterfas (redondeando), esto nos
dice que el voltaje maximo al que estaremos trabajando sera de 13%4.2 [V] = 54.6 [V], este dato
es importante ya que es el que se utilizara en el diseno de todos los sistemas principales de los

vehiculos.

Ya con el dato de que cantidad de baterias se utilizaran (13 baterfas de ion-litio conectadas en
serie) proseguimos a realizar un esquema méas detallado de la funcionalidad del cada bloque del

BMS, para esto primero detallamos que accién realiza cada bloque del BMS.
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= El bloque de sensores:

Esta compuesto por al menos 13 sensores de voltaje que tomaran los datos del voltaje
sobre cada una de las celdas, a su vez el banco de baterias completo tendra su sensor de
temperatura que se encargaran de medir la temperatura de todo el banco y finalmente
el sensor de corriente, que medira la corriente que le entrega el cargador al conjunto de

baterias, as{ como también la corriente que se entrega durante el uso del motor.

= El bloque de senales de control:

Es el circuito que toma la sedicion dependiendo del estado de las baterias, evalia que
tanta carga estan recibiendo de parte del cargador, asi como también evalta la cantidad
de carga que se proporciona al motor, también estara encargado de las senales de control
que conectan o desconectan los interruptores externos dependiendo de las condiciones de

voltaje, corriente y temperatura.

= El bloque de conectores externos:

Es el encargado de conectar la carga o el cargador a las baterfas dependiendo de su estado,
también genera una desconexiéon del conjunto de baterias cuando la temperatura excede
el valor o se tenga un valor excedido de corriente, ademas de que también es donde se
tiene representado el conector de la comunicacién 12C que proporciona informaciéon a un

sistema externo.

Sensor de
Temperatura
Sensor de BANCO
Corriente DE 13
BATERIAS
13 Sensores X13
de Voltaje
SENAL DE CONTROL I Switch I ‘
I B+ B-
Conectores 12¢
externos

Figura 4.28: Esquema detallado general del BMS.
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Con los bloques descritos a mayor detalle, se prosigue a realizar un esquema més detallado el
cual se muestra en la Figura 4.28 donde se representa la configuraciéon interna del circuito del
BMS sin incluir componentes, ya que solo es para dar la idea general del trabajo que se realizara

y asi poder guiar la configuracién completa del circuito en su funcionamiento.

4.2.1. Sensado de voltaje

Para la generacion de las senales de control existentes en el BMS es necesario hacer una medicion
de los voltajes de cada una de las celdas, ya sea por sobre carga o por tener un voltaje inferior

al de trabajo, ya que con esta informaciéon el BMS elegira la decision a tomar.

Por los voltajes a los que se estard trabajando, se debe realizar un acondicionamiento de las
senales ya que el voltaje de cada una de las celdas sera conectado al BMS y este voltaje se ira
incrementando, es decir en la primera bateria se tendran 3.7 [V], en la segunda 7.4 [V], en la

tercera 11.1 [V] y asi hasta la altima bateria la cual tiene un voltaje nominal de 48.1 [V].

Tomando como base para el disefio de este nuevo BMS, se toma la experiencia y el trabajo
realizado a lo largo de varios anos, uno de los primeros sistemas de monitoreo para baterias se
diseno y construy6 para la Formula Shell Eco Marathon del 2013 mostrado en la Figura 4.29 el

cual fue probado y validado en dicha competencia.

Figura 4.29: BMS V1 construido para la formula Shell 2013.

Es importante resaltar que este primer diseno fue realizado en una semana, en la
cual también se realiz6é la manufactura del mismo, lo cual afecté considerablemente el
disenio de la PCB, ya que la tarjeta resultante no tubo un buen acabado en soldadura ni en
distribucién de componentes, aunque funcion6é durante la competencia, no es un prototipo que

sirva para una produccion.

Excluyendo lo anterior, debido al buen funcionamiento del BMS disenado para la competencia

del afio 2013, para el afio 2014 se realiz6 un rediseno del primer BMS (Figura 4.30), no solamente
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mejorando el consumo, si no también reduciendo el espacio de la placa y agregando un programa

de almacenamiento de informacion para asi ir registrando el comportamiento de las baterias.

Figura 4.30: BMS V2 construido para la formula Shell 2014.

Para estas dos versiones de BMS se emplearon baterias de diferente empaquetado a las 18650 y
de diferentes capacidades, el cual fue un arreglo de 16 baterias en serie que proporcionaban 10
[A] a un voltaje de 48 [V] nominales, lo que indicaba que cada bateria proporcionaba alrededor
de 3 [V].

Estos dos circuitos presentados en la Formulas Shell, poseen la misma configuracion electronica,

empleando amplificadores operacionales como circuito para medir el voltaje.

La diferencia principal entre el BMS V1 y BMS V2 es el tiempo que se tuvo para probarlos en
laboratorio. Ya que la version dos, partes de la base de la version uno, posee una configuraciéon
similar, pero para mejorar al mismo BMS se realizan los cambios que le hicieron falta a la version
uno, de entre los cuales destaca el diseno, es decir se cambié el arreglo para lograr una mayor
eficiencia energética, asi como también se modifico la forma en que se conectan los elementos,

asi como el proceso de manufactura.

En la Figura 4.31 se muestra la comparativa entre estas dos primera versiones, lo primero que

se nota son los tamanos que tienen, asi como el acabado de los dos.
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Figura 4.31: BMS V1 VS BMS V2.

Al momento de realizar el diseno del BMS V1, el problema principal a resolver fue el medir el
voltaje de un banco de baterias a 48 [V] (excluyendo el poco tiempo del que se dispuso), ya que
entre cada bateria se va incrementando el voltaje con respecto a la referencia y el circuito se
alimenta de esta misma bateria, esto nos lleva a ir realizando un proceso de divisién de voltaje
controlado. Para esta version el voltaje empleado para alimentar al circuito se decidié dividirlo
en dos, +24 y -24, solamente por facilidad en la implementacién ya que el problema principal
a resolver era la medicion de cada celda del banco de baterias, posteriormente a la elecciéon del
voltaje se realizé la configuracion de diferenciador en el amplificador, cuidando que la salida
del amplificador no fuera superior al voltaje de la bateria, lo cual se consigue con el arreglo de

resistencias.

El circuito descrito anteriormente aunque muy simple, para esta primera versiéon funciond bas-
tante bien, debido a que se logré obtener la medicion de voltaje de las baterias, con el pequeno
problema en el valor que arrojaba, el sensor tenfa un error de £0.3[V], el cual por falta de
tiempo no se logro quitar, fuera de ese problema el BMS funcioné de manera muy estable ante

la perturbacion de la bobina del motor.

En cambio en la version dos del BMS, por el tiempo del que se disponia asi como de la experiencia
adquirida de la version anterior, el error presente en la salida de voltaje se logro reducir a £0.1[V].
Otro de los cambios que se realizaron en el circuito BMS V2 es el acomodo de los componentes,

asi como leds que indican el estado del banco de baterias, también en esta versiéon se agregaron
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los interruptores de corte de energfa, el cual en la versién anterior se encontraba en un circuito

separado.

Aunque también se han realizado y construido disenios de sistemas de monitoreo de baterias que
miden el voltaje de manera aislada (Figura 4.32), se decidi6 emplear los disefios realizados para
la Formula Shell, esto debido a que el costo de los componentes es menor asi como también la
calibraciéon del sensado es mas sencilla de realizar por las caracteristicas del tipo de medicién

(aislada y directa).

Figura 4.32: BMS de medicion aislada.

4.2.2. Sensado de temperatura

Al igual que el voltaje otro parametro que debe incluir el BMS es la medicién de la temperatura,

tanto en el BMS V1 como el BMS V2 poseen este sensado en su circuito.

En ambos casos el sensor empleado fue una termoresistencia, la cual va al banco de baterias,
durante las pruebas de estas primeras dos versiones, se observé que la temperatura del banco
no se incrementaba demasiado, y esto se puede deber al tiempo de uso de las baterias, ya que al
ser para la competencia el tiempo en que estén activas es muy reducido (60 minutos méaximo)
de igual manera, el tiempo de carga para la competencia es menor a las dos horas, y bajo

condiciones muy controladas.

De los resultados obtenidos asi como de la experiencia en las dos versiones construidas, se llegd
a la conclusion de que era necesario llevar el sistema a un punto critico y asegurar que el sistema
reaccionara adecuadamente, la forma en que se llevo al sistema en una primera etapa a su punto
critico fue calentando la termo resistencia, hasta que alcanzara un valor alto de temperatura

para las baterias, el resultado fue que el BMS tanto de la V1 y V2 realizaron las acciones que
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se habfan programado con anterioridad lo que nos da el indicio de que el circuito es confiable

ante el cambio de temperatura.

Para los dos casos tnicamente se emple6 un tnico sensor de temperatura, lo que gener6 la duda
de si en algtin momento el banco de baterias se calienta de forma dispareja, es decir que de un
extremo al otro del banco la temperatura varfa en un rango mayor a 1[°C|, para asegurar esto,
se decide desarrollar un nuevo BMS que sea mas flexible, permitiendo la entrada de una mayor

cantidad de sensores.

Para esta version se plantea un sensor de temperatura que mida el ambiente dentro de todo
el empaque de baterias, el sensor elegido es el LM35 y tres termo resistencias que se colocaran
entre las baterias, pero en los extremos y una en el centro, con este tipo de sensado se espera
conocer mas el comportamiento del banco, asi como también decidir si es necesario la utilizacion

de un sensor o méas sensores de temperatura.

Se emplean inicialmente estos tres sensores para realizar tnicamente pruebas y asegurar que
no se calienten demasiado las baterias, asi como también la forma en que se calienta el banco,
una vez identificado el punto de mayor calentamiento, se decidira si permanece esa cantidad de

sensores o es necesario reducirlos o aumentarlos.

4.2.3. Sensado de corriente

El altimo de los parametros que se debe medir adicional al voltaje y a la temperatura es la
corriente, ya que influye en la carga y descarga de la bateria, al igual que el voltaje y la tempe-
ratura de la descripcién anterior, el BMS V1 y BMS V2 tienen su sensado de corriente incluido,
aunque en las imagenes no se muestran, ya que para estas primeras dos versiones se decidid

colocar este sensado fuera del circuito.

En la V1 el sensor que se empleo fue un sensor de efecto hall en forma de dona, mientras que en
la V2 el circuito que se empleo fue un sensor de efecto hall pero no de dona, este fue un circuito
integrado que abria el circuito, los dos circuitos empleados son sencillos de implementar y no
presentan tanto ruido por la bobina del motor, la razén por la que se cambi6 de sensor entre la

V1 yla V2 es que se dejo de fabricar el sensor de dona, por lo que se implement6 otro diferente.

Este sensor realizara la medida de la corriente que suministra el cargador o que consume el
motor al estar en funcionamiento, esta medicién es con el fin de generar una alerta en el caso de
que esta supere el valor maximo permitido, para la nueva version del BMS se plantea utilizar al

igual que en las versiones anteriores un sensor aislado por efecto hall.
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4.2.4. Generacion de senales

En las dos primeras versiones del BMS se emple6 un microcontrolador (ATMEGA328P) para
generar las sefiales necesarias de acuerdo a la lectura de cada uno de los sensores, y debido a
que en estas versiones el control se logré sin mayor problema para la nueva versiéon del BMS se

emplearé el mismo microcontrolador.

Se usaran las salidas digitales para conexion, desconexion, asi como también se dejaran todas las
terminales disponibles para agregar de ser necesario, en la parte experimental seniales ya sean
de entrada, salida o que permitan la visualizacién de indicadores a partir del sensado de voltaje,

temperatura y corriente.

Otro punto a tratar en la parte experimental es el tener interruptores lo cuales se proponen como
medida de seguridad, para garantizar que las baterias operen dentro del rango de operaciéon de
voltaje, corriente y temperatura, de esta manera cuando las baterias se encuentran cargadas se
desconecta la carga y cuando se descargan totalmente se conecta el cargador, asi mismo también
protegera al banco durante el uso del motor, en las versiones anteriores estos interruptores se
encontraban fuera del BMS y en esta nueva version se evaluara la posibilidad de colocarlos en

el mismo circuito.

W wwden w0 .
waie Manen mEkRE

Figura 4.33: BMS versién de prueba.

De igual forma cuando la temperatura aumenta méas alla del valor maximo permitido en las

baterias, se interrumpe la actividad que se esta llevando a cabo (carga o descarga) y espera
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a que la temperatura regrese nuevamente a un valor seguro, otro factor es el evaluar a partir
de qué punto las baterfas se empiezan a cargar y descargar excesivamente para también poder

agregar un circuito que regule la energia en lugar de cortarla por completo.

Coémo las baterias son muy sensibles a la carga, descarga y temperatura, las pruebas que se
realizan sobre las baterias deben ser muy controladas, ya que podria causar una explosién, con
este prototipo de BMS se realizaron pruebas generales de su funcionamiento, asegurando que
realizara cortes ante la corriente, con voltajes superiores e inferiores a los limites estipulados, asi
como también a la temperatura, el resultado para esta primera version fue que el BMS realizo
las acciones correspondientes por lo que se prosiguié a realizar una nueva versioén del mismo el

cual se muestra en la Figura 4.34.

Figura 4.34: Diseno del BMS V3, versiéon de pruebas.

Con el diseno del BMS V3 realizado y validado en su funcionamiento, se prosigue a la manu-
factura del mismo, en este disefio se observa que se tienen nueve tarjetas, las pequenas son las
encargadas de sensar el voltaje de cada uno de los nodos del voltaje mientras que la tarjeta més
grande es la encargada de leer todos los sensores, activar senales, asi como también mandar ya

sea por puerto serial o con indicadores, el estado de la bateria.

En esta nueva version, se busca que realice las mismas acciones descritas anteriormente, pero

empleando una menor cantidad de componentes, lo que reducird el tamana y el consumo del
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mismo circuito. Al realizar las pruebas sobre el prototipo en protoboard, se concluy6 que este
BMS cumple los requerimientos de la primera versiéon solo que con menos componentes, por lo

que se prosigui6 a fabricar la PCB del mismo, lo cual se muestra en la Figura 4.35.

SATSS ‘
gt
Figura 4.35: BMS V3 fabricado, version de pruebas.

Figura 4.36: BMS V3 con otros circuitos y banco de baterias.
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En la Figura 4.36 se muestra el BMS V3 conectado al banco de baterias que se esta evaluando,
ademas de otros circuitos que se estan conectando ya sea por comunicaciéon 12C, RS232, también
recibiendo mediciones de corriente y mandando corte de voltaje cuando es necesario, sobre
esta conexion se realizaron las pruebas de validacion del BMS, la cuales fueron planteadas

inicialmente como experimentos y comprobadas posteriormente.

Los experimentos por los cuales pasé el BMS V3 son el resultado de haber fabri-
cado varias versiones anteriormente y son resultado de la experiencia adquirida, a

continuacion, se describen a grandes rasgos los experimentos, asi como los resultados.

Experimentos

1. Sensado

a) Circuito de Voltaje.

Revisar que el circuito funcione de manera estable, que la salida de voltaje corres-

ponda al voltaje de cada una de las baterias.

b) Circuito de corriente.

Revisar que el circuito de corriente lea la corriente adecuada, asi como también ase-

gurar su funcionamiento.
¢) Circuito de Temperatura.

Caracterizar el circuito para obtener el valor de temperatura adecuado.

2. Control de corriente.

Realizar pruebas de funcionalidad del circuito de corriente (comportamiento de la salida
de control de la corriente) ante diferentes rangos de operacion, méaxima corriente, minima

corriente.

3. Regulacion de voltaje.

Revisar que el circuito de regulacion soporte el voltaje de entrada Maximo (56 [V]), que
regule el voltaje a los rangos que se emplearan en todo el sistema y verificar estabilidad

ante una carga constante.

4. Ruido.

a) Circuito de Voltaje.

Verificar que, una vez que el motor esté accionado, el ruido presente en la mediciéon

del banco de baterias sea minimo.

b) Circuito de Temperatura.

Verificar el valor que arroja el circuito ante la perturbacion de la bobina.
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¢)

Cerebro o generacién de senales.

Una vez accionada la bobina, el retorno de corriente afecta a todo el circuito, por eso
la importancia de los filtros y el control del ruido, este ruido afecta de igual manera
al cerebro del sistema, y si es demasiado puede ocasionar que el circuito deje de

funcionar, afectando a las senales del control del BMS.

Circuito de corriente.

Debido al ruido de la bobina y como este circuito esta directamente involucrado en
el punto de entrada y salida de la energia, si el ruido presente es mayor al filtrado y
esperado en el diseno, el control de corriente puede medir valores que no son correctos,

causando que la medicién no sea correcta.

5. Estabilidad.

a)

Circuito de Voltaje.

Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

Circuito de corriente.

Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

Circuito de Temperatura.

Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

Cerebro.

Se revisa que las senales de entrada y salida de la tarjeta de control funcione adecua-

damente ante la perturbacién de la bobina.

6. Calentamiento del circuito de regulacion.

Debido a que el circuito de regulaciéon es el que se encarga de suministrar la energia a la

electronica, este sufre calentamiento debido a la carga que transita sobre él, por lo que

es importante verificar que, colocando la carga de operacion, el circuito funcione sin un

calentamiento excesivo (dentro de los pardmetros de los componentes).

7. Estabilidad del circuito en conjunto.

Debido a que todos los circuitos tienen el objetivo de monitorear todos los pardametros de

las baterias y reaccionar de acuerdo a una programacion especifica, es importante verificar

que todos trabajen en sincronia, con y sin el motor accionado, ya que, si no trabajan en

conjunto, el BMS no funcionaré correctamente, esta prueba se hace durante periodos de

tiempo para asi asegurar que todo trabaje adecuadamente.

8. Comunicaciéon
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a) Estabilidad.
Debido a que el circuito de comunicacion se encuentra siempre mandando informa-
cion, es importante revisar que la trama del mismo se mantenga a lo largo del tiempo,
asi como también que mande la informacién correcta.

b) Ruido.
Revisar una vez encendido el motor, que la comunicacién permanezca a lo largo del

tiempo, anulando el ruido presente con los filtros que sean necesarios.

Resultados

1. Sensado

a) Circuito de Voltaje.
Al conectar el circuito, se comprob6 primero que un voltaje controlado fuera medido
correctamente, al lograr que se midiera bien, se coloc6é a una baterfa y al comparar

con el osciloscopio se observo que el circuito responde adecuadamente con un rango
de error de £0.1[V].

b) Circuito de corriente.
Al conectar una carga controlada sobre el circuito, se observo que el valor que arrojaba
era el correcto.

¢) Circuito de Temperatura.

Para corroborar este circuito, se decidio usar un termoémetro de pistola y comparar los
resultados que se obtenian de la medicién de este termémetro con el caracterizado,
después de sacar su curva de comportamiento y corroborar su funcionamiento, se
observo que el circuito arrojaba valores cercanos al de la pistola con una diferencia

de +0.3°C).

2. Control de corriente.

Al conectar el circuito a una carga controlada se observé que el voltaje que arrojaba era
correspondiente a la corriente (datos obtenidos de la hoja de especificaciones del sensor),

ademés al conectar el motor se observo que el circuito mantenia su voltaje de forma estable.

3. Regulacion de voltaje.

El circuito soporta un voltaje de entrada de 56 [V] (correspondiente al voltaje total del
banco de baterias) y regula de manera adecuada cada uno de los voltajes de operacion del

BMS.

4. Ruido.
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a)

Circuito de Voltaje.

Al encender el motor el ruido presente en el sensado del voltaje se observa que el
valor permanece estable con un error ligeramente superior de £0.15[V].

Circuito de Temperatura.

Con el motor encendido se observa que la sefial de temperatura permanece en el
mismo valor de +0.3[°C].

Cerebro o generaciéon de senales.

Al observar las senales alrededor de la tarjeta con el motor encendido, se observa que
las sefiales no se ven afectadas por este ruido.

Circuito de corriente.

Al encender el motor y revisar las sefiales que corresponden al valor de corriente, se
observa que no hay variacién debido al ruido ya que el sensor se encuentra aislado de

manera magnética.

5. Estabilidad.

a)

Circuito de Voltaje.

El voltaje se mantiene dentro del error medido a lo largo del tiempo, sin variacién
més que por el cambio de voltaje en la misma bateria.

Circuito de corriente.

El circuito de corriente manda el valor de corriente adecuado comparado con el de
un multimetro a lo largo del tiempo.

Circuito de Temperatura.

El voltaje de la caracterizacion previa en el circuito de temperatura se observa que
se mantiene estable a lo largo del tiempo con el motor funcionando.

Cerebro.

El circuito de control permanece en operacion a lo largo del tiempo en presencia del
motor, leyendo la informacion y mandando la informacién por el puerto de comuni-

cacién sin problemas.

6. Calentamiento del circuito de regulacion.

El circuito al bajar el voltaje a los voltajes empleados en el circuito se observa que necesita

un disipador para mantenerse estable, fuera de eso, el circuito funciona sin problema

durante su periodo de operacion.

7. Estabilidad del circuito en conjunto.

Al conectar todos los circuitos entre si, con el motor encendido se observa que el circuito en

conjunto (es decir el BMS) funciona de manera estable a lo largo de se periodo de tiempo

de trabajo.
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8. Comunicaciéon

a) Estabilidad.
Al estar en presencia del ruido del motor, se observa que los filtros colocados son
lo suficientemente robustos para evitar que la comunicacion se pierda a lo largo del
tiempo, por lo que es estable.

b) Ruido.
El ruido en la comunicaciéon es minima y no altera los datos recibidos, asi como

también se observa que el ruido no esta afectando al cerebro del BMS.

Figura 4.37: Grafica descarga de una bateria.
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Con estos resultados se concluye que la version tres de este BMS funciona adecua-

damente y sirve de base para el diseno final.

Adicionalmente a todas estas pruebas en el BMS, también se realizaron pruebas a las baterias,
empleando el BMS mostrado en la Figura 4.36, estas pruebas fueron realizando carga y descarga
de una bateria, con el fin de asegurar que los parametros del fabricante fueran correctos, en la
Figura 4.37 se muestra uno de estos ciclos de descarga de una bateria (la prueba mostrada es &

corriente constante), en la cual la linea azul es la corriente y la linea rosa es el voltaje.

4.3. Diseno general del Cargador

A diferencia del controlador y el BMS, de los cuales se tienen varios disenios desarrollados y

llevados a cabo con anterioridad, el cargador es el circuito mas reciente a disefiar en comparacion.

Un cargador se puede definir como una fuente controlada, si partimos de esta idea, anteriormente
se han diseflado y construido diversas fuentes, tanto conmutadas como lineales (fijas o variables),

cada una tiene sus puntos a favor y sus puntos en contra.

4.3.1. Fuente lineal.

Este tipo de fuentes tienen la caracteristica de ser simples, tanto en su disefio como en su fabri-

cacion, esto debido a que cuentan principalmente con cuatro componentes o etapas esenciales:

1. Transformacion.
2. Rectificacion.
3. Filtrado.

4. Regulacion.

La etapa de transformacién se encarga de modificar el voltaje de entrada a un voltaje mayor o
menor en su salida dependiendo de la aplicacion; los transformadores son elementos que tnica-
mente pueden trabajar con voltaje alterno y es uno de los elementos principales dentro de una

fuente de alimentacion lineal.

La etapa de rectificado esta construida principalmente por un puente de diodos, el cual recibe
el voltaje de salida del transformador (recibe voltaje en alterna) y se encarga de convertir el

voltaje de corriente alterna en un voltaje de corriente directa.
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La etapa de filtrado se encarga de disminuir la variaciéon de voltaje recibido del puente de diodos
(a la salida del puente de diodos) a través de capacitares, es decir se atenta el rizo del voltaje

de salida.

La etapa de regulacion se encarga de recibir la senal proveniente del filtro de capacitores para
que en la salida se obtenga un voltaje continuo a la salida (generalmente el voltaje de entrada

es mayor para reducirlo a uno diferente).

A pesar de que las fuentes de voltaje lineales son simples, su principal desventaja es su tamafno
y que al disminuir el voltaje los elementos tienden a calentarse debido a que disipan la energia

al bajar el voltaje.

4.3.2. Fuente Conmutada.

Estas fuentes estan basadas en la conmutacion de un transistor o un elemento que permita
conmutar a alta frecuencia, este tipo de fuentes se desarrollaron para solucionar los problemas
de disipacién térmica que tienen las lineales, asi como también para obtener una potencia similar

a una fuente lineal, pero en un tamano considerablemente més reducido.

Aunque se soluciona el problema de la disipacién y el tamano de las fuentes lineales, estas fuentes
son méas complejas y su composicion varia mucho, pero este tipo de fuentes se pueden dividir en

los siguientes bloques:

1. Rectificacion.

2. Filtrado.

3. Conmutacion.

4. Rectificacion secundaria.
5. Filtrado secundario.

6. Controlador.

La etapa de rectificado esta construida principalmente por un puente de diodos, el cual recibe
el voltaje en corriente alterna (a su entrada), y se encarga de convertir el voltaje de corriente

alterna en un voltaje de corriente directa (a su salida).

La etapa de filtrado se encarga de disminuir la variaciéon de voltaje recibido del puente de diodos
(a la salida del puente de diodos), a través de capacitores es decir se atenta el rizo del voltaje

de salida.
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La etapa de conmutacion se encarga de convertir el voltaje de corriente directa en una senal pul-
sante de onda cuadrada, la cual es introducida a un transformador para asi tener una “corriente

alterna” y que el transformador pueda funcionar.

La etapa de rectificacion secundaria se coloca a la salida del transformador (el transformador
conmutado a alta frecuencia) y se vuelve a colocar un puente de diodos para rectificar nueva-

mente el voltaje en alterna generado por los pulsos y pasarlo a un voltaje en directa.

La etapa de filtrado secundario al igual que el filtrado primario se coloca a la salida del bloque

anterior (rectificado secundario), para poder entregar una sefial continua més lineal.

La etapa del controlador, se encargar de controlar la oscilaciéon de la etapa de conmutacion, esta
etapa se compone de un circuito oscilador que trabaja a una frecuencia fija, compara el voltaje
de salida y ajusta el ancho de pulso de la entrada (PWM), para asi compensar obtener la salida

el voltaje deseado.

4.3.3. Diseno

Siguiendo lo anterior expuesto, se puede decir que un cargador es una fuente, partiendo de esto y
por las caracteristicas de las fuentes tanto lineales como conmutadas, se decide disefiar una fuente
conmutada, principalmente por el espacio ya que aunque son mas complejas de disefiar y fabricar,
en nuestro caso nos interesa que pueda entrar en diferentes tipos de vehiculos, con diferentes
tamanos y espacios, en el caso de los vehiculos grandes no existe problema en colocar elementos
grandes, pero en el caso de utilizar el diseno de este cargador en vehiculos mas pequenos en los
cuales no se dispone de mucho espacio, es cuando las fuentes conmutadas resaltan por el tamafio

que pueden llegar a tener.

Para empezar el diseno partimos del esquema general de una fuente conmutada el cual es mostra-
do en la Figura 4.38, en la cual se muestran las seis etapas, rectificacion, filtrado, conmutacion,

rectificacion secundaria, filtrado secundario, controlador.

Con esta idea se empieza a dividir la fuente en elementos principales, como se observa la fuente
conmutada esta dividida en dos secciones de rectificado y filtrado, por tamano y facilidad en
esta primera version se tomara la primera parte como una entrada de voltaje regulada por el
primer filtrado, el voltaje elegido para esto es de 56 [V] esto debido a que el voltaje necesario
para cargar un banco de baterias de 48 [V] nominales, es necesario tener la carga completa de
la baterfa es de 54.6 [V], por lo que el tener un voltaje ligeramente superior asegura que las

baterias se cargaran completamente.

Adicional al voltaje también es necesario definir la corriente a la cual funcionara el cargador,

para esto se toman los datos del fabricante el cual dice que el valor maximo para una carga
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rapida es de 3100 [mA], aunque el recomendado es de 1650 [mA], por lo que al tener un banco

de baterias en paralelo la corriente se divide entre los elementos.

Conmutacién

§| E Rectificado Filtrado
Rectificado Filtrado | secundario secundario salid
alida en
.J_—. _{a _l/J 4& _n-n;'_ directa
Entrada T T
en alterna A

Controlador

PWM

asc Wref

Figura 4.38: Esquema general de una fuente conmutada.

Por las caracteristicas de las baterias, y lo recomendado por el fabricante, en caso de tener un
banco de baterias con x niimero de baterfas en paralelo, la corriente de carga se divide entre el
numero de elementos, es decir que la carga recomendada para la bateria sera como se muestra

en la ecuacién siguiente:

Ccarga = #Baterias * (miliamperios_recomendados) (4.1)

En el caso de tener un banco con dos baterias en paralelo, la carga de la bateria serfa como se
muestra en la ecuacion Cearga = (2) * (1650[mA]) = 3300[mA], asi que dependiendo el tamafio
del banco de baterias la carga recomendada va a variar, pero empleando la ecuacién 4.1, se

puede obtener la corriente que necesita cada banco de baterias.

Para el primer diseflo las caracteristicas a la cual se disena el cargado es de 56 [V] y una
corriente de operacion de 2 [A], siguiendo el esquema de funcionamiento de una fuente conmu-
tada, y partiendo de una entrada de voltaje constante, la estructura queda como se enumera a

continuacion.

1. Conmutacion.

Realiza la conmutacion de la bobina para generar el voltaje de operacion.

2. Rectificacion secundaria.

Vuelve el voltaje generado por la conmutacién en un voltaje de corriente directa.

3. Filtrado secundario.

Reduce el rizado debido a la conmutacion.
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4. Controlador.

Controla la conmutacién de la bobina empleando el PWM, asi como también regula la

cantidad de corriente que circula por el cargador.

Con el esquema general, se procede al diseno del circuito, implementando la idea del diseno
inicialmente en protoborad tal como se muestra en la Figura 4.39, sobre este circuito se realizaran

los primeros experimentos.

Figura 4.39: Fuente conmutada V1 en protoboard.

Previamente a la construccion del circuito en una tarjeta fenodlica, el circuito debe superar
algunas pruebas de funcionamiento, dichas pruebas al igual que con los circuitos anteriores, se

plantean los experimentos a realizar, dichos experimentos se enumeran a continuacion:

Experimentos

1. Conmutacién

Revisar que el circuito genere un PWM a una frecuencia fija para activar la bobina.

2. Rectificado

Revisar que el voltaje a la salida de la bobina se vuelva un voltaje en corriente directa.

3. Filtrado

Revisar que el voltaje a la salida de los capacitores, colocados a la salida del rectificado,

reduzcan el rizo del voltaje.
4. Control

a) Revisar que el circuito al conectar una carga constante menor a dos amperes mantenga
el voltaje en 56 [V].
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b) Revisar que el circuito al conectar una carga superior a dos amperes mantenga el

control de la corriente limitada a dos amperes.

5. Calentamiento
Revisar el calentamiento que sufre el circuito al estar con una carga constante de dos
amperes durante un periodo de tiempo, verificando que el circuito no falle en el tiempo
debido a la temperatura de operacién del componente.

6. Estabilidad

Revisar que el circuito con una carga constante se mantenga estable a lo largo del tiempo
permitiendo alcanzar el voltaje de carga méxima de las baterias, esta prueba se hace

conectando el banco de baterias.

Resultados

1. Conmutacién
Al conectar el circuito con un voltaje de entrada y una pequenia carga a la salida, se observa
que existe una conmutaciéon a una frecuencia fija y el PWM esta presente en el circuito.
2. Rectificado

El voltaje a la salida de la etapa de rectificacion es de corriente directa.

3. Filtrado

El rizado existente a la salida de la etapa de rectificado se ve reducido por los capacitores

colocados.

4. Control

a) Al conectar una carga menor a dos amperes, se observa que el circuito mantiene el
voltaje de 56 [V].

b) Al conectar una carga mayor a dos amperes, se observa que el control limita la
corriente de operaciéon a dos amperes, modificando el PWM y manteniendo constante

en su punto limite.

5. Calentamiento

Al conectar el circuito a una carga de dos amperes (carga méaxima de esta version), se
observa que el circuito se calienta por lo que se le coloca un disipador de calor, con este
disipador el circuito se mantiene dentro de una temperatura adecuada de operacién, ya que
no se incrementa mas alla del punto de falla del componente (la temperatura se mantiene

constante durante la operacion).



CAPITULO 4. DISENO Y MANUFACTURA DE LA ELECTRONICA 159

6. Estabilidad

Al fabricar el banco de baterias (Figura 4.40) y realizar ciclos de carga y descarga del

banco de baterias se observa que el cargador funciona de manera estable a lo largo de los

ciclos, ya que el circuito se comporta de manera repetitiva.

Figura 4.40: Banco de baterias Case V1.

Con los experimentos realizados y validados, se prosigue a realizar el disenio de la PCB del
cargador V1 mostrado en la Figura 4.41, esto con el objetivo de verificar el funcionamiento
del circuito en condiciones reales, es decir en un cases cerrado, colocado sobre alguno de los
vehiculos, asi como también observar si el circuito trabaja de manera adecuada con en BMS y

el controlador.
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Figura 4.41: Diseno del cargador V1.
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Con el disenio realizado se prosigue a la fabricaciéon del circuito en una tarjeta fenolica, el cual

se muestra en la Figura 4.42.

Figura 4.42: Cargador V1 fabricado en PCB.

Ya con la tarjeta fabricada (cargador V1), al igual que en la version realizada en protoboard,
se requiere la validacion de la misma, para asi asegurar su funcionamiento, cuyos resultados son

descritos a continuacion:

Resultados sobre la tarjeta fabricada [Cargador V1]

1. Conmutaciéon

Al conectar el circuito con un voltaje de entrada (voltaje en corriente directa de 56 [V]) y
una pequena carga a la salida, se observa que existe conmutacioén a una frecuencia fija y

el PWM estéa presente en el circuito.

2. Rectificado

El voltaje a la salida de la etapa de rectificacion es de corriente directa.

3. Filtrado

El rizado existente a la salida de la etapa de rectificado se ve reducido por los capacitores

colocados.
4. Control

a) Al conectar una carga menor a dos amperes, se observa que el circuito mantiene el
voltaje de 56 [V].
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b) Al conectar una carga mayor a dos amperes, se observa que el control limita la
corriente de operaciéon a dos amperes, modificando el PWM y manteniendo constante

en un punto limite.

5. Calentamiento

Con el disipador colocado, el circuito se mantiene a una temperatura constante sin superar

el punto de fallo del componente.

6. Estabilidad

El circuito probado, cargando el banco de baterias se comporta de manera repetitiva y

estable en el voltaje y el control de la corriente.

Con el diseno comprobado se procede a realizar pruebas de funcionamiento sobre un vehiculo,
en este caso se empezO a realizar en una bicicleta, el cual también es uno de los vehiculos
més empelados en la movilidad, se decidio6 el colocar este circuito sobre este vehiculo debido al
tamano reducido del que se dispone, ya que no es tan pequeno como en un vehiculo dltima milla
pero es més pequeno que los vehiculos prototipo y urbano fabricados anteriormente, la bicicleta
sobre la que se empez06 a colocar esta electronica es una bicicleta disenada en Diseno Industrial
y fabricada en el Instituto de Ingenieria, la cual para nuestra caso inicamente tuvo la funcién

de dimensionar el tamano del que se dispone para la electronica.

También sobre esta misma bicicleta se colocod el banco de baterias que emplearé esta bicicleta,

en la Figura 4.43 se muestra el banco de baterias colocado en la bicicleta.

Figura 4.43: Banco de baterias en bicicleta.

Esta bicicleta es parte de otro proyecto que se realiza en paralelo al trabajo de tesis mostrado,
la cual tiene un sistema de monitoreo cuya primera version se muestra en la Figura 4.44 (este

diseno no fue realizado por el autor de este trabajo), este diseflo posteriormente fue redisefiado
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para reducir su tamafio y poder introducir la tarjeta dentro de la bicicleta (el nuevo disefio fue
realizado por el autor de este trabajo, ya que con la experiencia que se tiene, tanto en disefio
electrénico como en manufactura, era necesario tener un sistema confiable para estas pruebas),

esta tarjeta redisenada se muestra en la Figura 4.45.
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Figura 4.44: Tarjeta de monitoreo V1.
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Figura 4.45: Re-disenio de sistema de monitoreo V2.

Mientras que en la Figura 4.46 se muestran las tarjetas fabricadas del sistema de monitoreo
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V2, estas tarjetas inicamente se emplean en este proyecto y no son empleadas en ningin otro
vehiculo. A partir de aqui inician los disefios electrénicos finales de cada uno de los vehiculos,

partiendo de lo realizado y expuesto en este capitulo.

Figura 4.46: Sistema de monitoreo V2 fabricado.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de cada uno de los circuitos disenados y construidos,
objetivo de este trabajo, los cuales son resultado de la experiencia adquirida tanto a
lo largo de este trabajo de tesis, asi como también del trabajo que se ha realizado
anteriormente, también se muestran las conclusiones a las cuales se han llegado en cada uno

de los sistemas diseniados y fabricados.

De los prototipos fabricados hasta este punto se llega a una conclusién importante, la
cual es que se puede emplear el mismo diseno base de controlador, BMS y cargador
para ambos vehiculos, claro que teniendo en cuenta algunos parametros importantes como
lo son la corriente y la capacidad que tiene cada uno de los bancos de baterias los cuales seran

diferentes por las caracteristicas de cada vehiculo.

Por lo anterior en este capitulo adicionalmente a lo descrito, solo se hablara de los disenos
fabricados, los cuales incluyen un BMS, un cargador (los cuales seran empleados en los dos
vehiculos y programados con cada uno de los parametros necesarios) y dos controladores uno
para el vehiculo prototipo y otro para el vehiculo urbano, estos controladores estaran basados

igualmente en un tnico diseno.

5.1. Diseno del controlador

Se inicia el disenio del controlador partiendo de la experiencia adquirida de los desarrollos an-
teriores, principalmente de la V7, asi como también se toma en cuenta la manufactura de los

mismos ya que el disefio va ligado con la construccion e implementaciéon de la electrénica, aunque

164
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no se muestran las imagenes explicitamente de las pruebas de cada uno de los circuitos, asi como
la validacién de estos mismos, los experimentos fueron realizados en protoboard, ya que aunque
se conozca como se va a comportar el circuito completo, siempre es bueno el tener la certeza de
su funcionamiento y asi poder realizar cambios en el diseno previo a la fabricacion en una placa

fenoélica.

5.1.1. Vehiculo prototipo

Como hemos venido manejando, iniciamos con un esquema general de la arquitectura de la cual
estara constituido el controlador, dicho esquema general se muestran en la Figura 5.1, donde

observamos las partes principales de las cuales esta constituido el diseno final que se desarrollo.
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Figura 5.1: Esquema final del controlador.

Del esquema se observa que el controlador estaré constituido de cinco tarjetas principales, cada
una con una funcién en especifico y de gran importancia para el correcto funcionamiento del
circuito, se decidi6 realizar esta divisién de esta forma debido al comportamiento observado de
la electrénica a lo largo de las versiones realizadas, ademas de esta forma se logra escalar el

circuito de una manera mas sencilla.

De lo que se ha visto con anterioridad en otros capitulos y siguiendo la misma linea del desarrollo,
para que estas tarjetas funcionen adecuadamente deben cumplir algunos requisitos minimos los
cuales fueron expresados anteriormente como experimentos, pero por la experiencia adquirida
se decide arreglar esos experimentos en cinco, uno para cada tarjeta, agregando algunos que se

evaluaran en esta seccion, la descripcion de cada uno se muestra a continuacion:
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1. Potencia.

Este circuito es el encargado de proveer la energia al motor, es el que permite conmutar

cada una de las bobinas y da el voltaje que controla la velocidad, asi como también es el

circuito que esta en contacto directo con el motor y es el que recibe todas las senales de

control.

Experimentos 1 (Circuito de potencia)

a)

Ruido del circuito.
Cuando el motor esté funcionando (girando en un sentido), revisar que el ruido ge-
nerado por la bobina no afecte a la etapa de potencia, que lo tnico que ocurra en el

circuito sea la conmutaciéon de la bobina.
Estabilidad.

Debido a que todos los circuitos tienen el objetivo de accionar el motor, y que todos
trabajan en conjunto para este fin, es importante verificar que una vez accionada
la electronica de potencia, que es el circuito que se conecta directamente con las
bobinas, se comporte de manera estable, es decir que reciba las senales correspon-
dientes de cada circuito y que las ejecute de la manera correcta durante su periodo
de funcionamiento.

Se prueba que el circuito de potencia responda ante la conmutacién y un funciona-
miento constante del motor, permitiendo que funcione dentro de unos parametros de
ruido (el ruido resultante de las bobinas al estar encendidas), el cual no es posible

quitar en su totalidad.

Calentamiento.

Sobre este circuito pasa toda la corriente del motor, por lo tanto, es el circuito que
tiene la mayor carga de todo el controlador, por lo que es inevitable que la etapa de
potencia se caliente, lo que se verifica es que los componentes trabajen dentro de sus

rangos de operacion (rangos obtenidos de su hoja de especificaciones).

Prueba de funcionamiento.

Con los circuitos integrados (todos interconectados), se prueba que se obtengan las
senales de salida esperadas en cada situaciéon de operacion.

Prueba de duracion.

Con el motor girando en un sentido, se deben realizar diferentes pruebas de duracion,
las cuales son mantener el motor encendido a diferentes cargas y diferentes veloci-
dades, esto con el fin de asegurar que la electronica no fallard en los periodos de

utilizacién pensados (de al menos 60 minutos, lo necesario para la competencia de
Shell Eco Marathon).

Con las pruebas planteadas y descritas, asi como también de la experiencia adquirida hasta

este punto, se procede al disefio de la tarjeta teniendo en cuenta las necesidades minimas
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que debe cumplir este disenio.

En la Figura 5.2 se muestra el disefio de la tarjeta de potencia, en el cual se toman en
cuenta los requerimientos minimos para que funcione, asi como también se toma en cuenta
el proceso de ensamble (manufactura), la colocacion de filtros, y disipadores, ya que, al ser
el circuito con mayor carga de corriente y voltaje, este debe tener sus disipadores colocados

en los componentes para asegurar que no falle por un exceso de temperatura.

Figura 5.2: Diseno de la etapa de potencia para el vehiculo prototipo VF.

Otro factor que se toma en cuenta en este disefio es el ancho de las pistas, por la cual
circula la corriente que se le proporciona al motor, ya que, aunque no se ha comentado, es
un punto en el cual puede llegar a fallar la etapa de potencia debido a una sobre corriente

en una pista muy pequena.

Este seria el disefio principal de la tarjeta de potencia para el vehiculo prototipo, el cual

serd empleado durante las pruebas del mismo.

2. Fuente de alimentacién.

Este circuito es el encargado de proveer el voltaje necesario a cada una de las tarjetas,
su funcion es permitir que los circuitos se comporten de manera estable filtrando el ruido

existente debido al motor.

Experimentos 2 (Circuito de alimentacion)

a) Regulacion de voltaje.
Revisar que el circuito de regulacién soporte el voltaje de entrada Maximo (56 [V]
proveniente del banco de baterfas cargado), que regule el voltaje a los rangos que se
emplearan en todo el controlador (en cada tarjeta) y verificar estabilidad ante una
carga constante.

b) Ruido.
Revisar que el circuito amortigiie el ruido debido a la bobina, asi como también que

mantenga el voltaje de operacion de cada una de las tarjetas (amortiguando el ruido
de la bobina).
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¢) Estabilidad.

Revisar que el circuito mantenga los voltajes de operacion a lo largo del tiempo,

ademas de que no se vean afectados por el ruido proveniente de la bobina.

d) Calentamiento.
Debido a que el circuito de regulacién es el que se encarga de suministrar la energia
a la electrénica, este sufre calentamiento debido a la carga que transita sobre él, por
lo que es importante verificar que, con la carga de operacion, el circuito funcione sin

un calentamiento excesivo (dentro de los pardmetros de los componentes).

Aligual que la tarjeta de potencia, el diseno de la tarjeta de alimentacion debe ser realizada
pensando en cumplir al menos estos experimentos para considerarse una tarjeta funcio-
nal, asi como también se debe considerar la manufactura de la tarjeta y los elementos

adicionales que esta necesitard, en la Figura 5.3, se muestra el disefio de esta tarjeta.

Figura 5.3: Diseno de la fuente de alimentacion para el vehiculo prototipo VF.

El diseno de esta tarjeta de alimentacion, es la que sera empleada en esta version final del

controlador.

3. Control de corriente.

Este circuito es el encargado de regular la corriente que circula por el motor, esta corriente
tiene un valor méaximo el cual se especifica de manera permanente en el circuito (esta
corriente se fijara durante las pruebas), su funcion principal es proteger a la electronica,

asi como al motor por un exceso de corriente.

Experimentos 3 (Circuito de control de corriente)

a) Control de corriente.
Realizar pruebas de funcionalidad del circuito de corriente (el comportamiento de
la salida del control de la corriente) ante diferentes rangos de operaciéon, méaxima

corriente, minima corriente y respuesta ante la entrada de control de velocidad.
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b)

Ruido.

Debido al ruido de la bobina y como este circuito esta directamente involucrado en
el control del motor, si el ruido presente es mayor al filtrado y esperado en el disefio,
el control de corriente puede medir valores que no son correctos, causando que la

potencia se caliente y llegue a fallar.

Estabilidad.

Al ser uno de los circuitos principales es importante verificar el correcto funciona-
miento de este circuito, por lo que la presencia de ruido es un factor que se debe
revisar en la estabilidad del mismo, ya que sus rangos de operacién deben mante-
nerse a la salida de control del circuito, ya que, si falla el controlador puede llegar a
quemarse por una mala medicion y la liberacién inadecuada de la corriente sobre la

etapa de potencia.

El diseno de la tarjeta de control de corriente debe ser realizada pensando en cumplir al

menos estos experimentos para considerarse una tarjeta funcional, y al igual que en los

casos anteriores tomar en cuenta el proceso de manufactura de la tarjeta, en la Figura 5.4,

se muestra este diseno.

Figura 5.4: Diseno del control de corriente para el vehiculo prototipo VF.

Este circuito de control es el que serda implementado en el controlador final del vehiculo

prototipo, y es muy similar al del vehiculo urbano, cambiando algunos parametros, sobre

todo el rango de operacién en corriente méxima permitida.

4. Circuito de disparo.

Este circuito es el que provee la conmutacion a la etapa de potencia, es el encargado de

permitir que la etapa de potencia actiie de manera correcta, suministrando las senales

necesarias para el correcto funcionamiento del motor, este circuito recibe las senales de

control de corriente, y de velocidad, provenientes de la tarjeta de control de corriente y

cerebro respectivamente.
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Experimentos 4 (Circuito de disparo)

a)

b)

Adquisicién de sensores.

Revisar la adquisicion de los sensores de efecto hall por parte de la electronica.

Secuencia de conmutacion.

Una vez recibida la senal del sensor de efecto hall, verificar que el circuito de conmu-
taciéon mande la salida correspondiente a la secuencia, para activar el giro del motor
en una direccién.

Conmutacion.

Verificar que, el circuito de conmutacion mande el voltaje y la secuencia adecuada a
la etapa de potencia.

Ruido en el circuito de conmutacion.

Verificar que, una vez que el motor esté accionado, el ruido presente en la conmutacion
sea minimo, permitiendo activar y desactivar la bobina.

Estabilidad del circuito de conmutacién.

Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la conmutacién, ya que es-
t4 involucrado tanto la secuencia de accién en cada bobina, como el control de la

corriente.

El diseno de la tarjeta de disparo debe ser realizada pensando en cumplir al menos estos

experimentos para considerarse una tarjeta funcional, ya que es la encargada de recibir

todas las sefiales de las demés tarjetas y servir de puente de conexion a la etapa de potencia,

su adecuado funcionamiento es de gran importancia ya que, si llega a fallar en la lectura

de algiin parametro, el controlador se puede comportar de una manera indeseada.

En la Figura 5.5 se muestra el diseno de esta tarjeta, la cual serd empleada para para los

motores tanto del urbano como del prototipo, claro que siempre teniendo en cuenta que se

puede mejorar, ya sea en los elementos que la constituyen como el arreglo, pero la esencia

del funcionamiento sera igual.
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Figura 5.5: Diseno del circuito de disparo para el vehiculo prototipo VF.
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5. Cerebro.

Este circuito es el encargado de proveer informacién, ya sea al usuario o a la electronica,

esta tarjeta permite modificar pardmetros de manera sencilla cambiando los valores dentro

del programa, puede permitir el control del motor, mejorando la eficiencia del mismo,

restringir velocidades méaximas, asi como también permite la configuracion del acelerador

ya sea en una rampa o en multiples rampas dependiendo de la necesidad.

Experimentos 5 (Circuito Cerebro)

a)

Ruido.

Una vez accionada la bobina, el retorno de corriente afecta a todo el circuito, por eso
la importancia de los filtros y el control del ruido, este ruido afecta de igual manera
al cerebro del controlador, y si es demasiado puede ocasionar que el circuito deje de
funcionar, afectando todo el control del motor, por lo que es importante asegurar que

la tarjeta funcione con el ruido presente.

Estabilidad.

Debido a que este circuito es el encargado de fijar parametros del controlador y
mantenerlos a lo largo de la operacion, es necesario revisar que el circuito se mantenga
estable a lo largo del tiempo, que no se alteren los valores y que reaccione de acuerdo
a lo programado, si los valores se ven modificados por algin error en la programacion
o por algtn problema en el circuito, es necesario corregirlo ya que si no se corrigen el

circuito causara un efecto negativo en el comportamiento completo del controlador.

El diseno de la tarjeta cerebro debe ser realizada pensando en cumplir al menos estos

experimentos para considerarse una tarjeta funcional, en la Figura 5.6 se muestra dicha

tarjeta, la cual sera implementada en el controlador final.
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Figura 5.6: Diseno de la tarjeta cerebro para el vehiculo prototipo VF.
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Adicional a todos estos experimentos, es necesario el realizar pruebas en conjunto de todo el
sistema, con todas las tarjetas interconectadas, esto para asegurar que el controlador conformado

por cinco tarjetas funciona bien.

Todos estos experimentos tienen el propoésito de verificar el correcto funcionamiento del contro-

lador al conectarlo, asi como también el facilitar encontrar errores al implementar la electronica.

Hasta este punto se tiene el diseno del controlador final para el vehiculo prototipo, la manufactura

de este se tratard mas adelante.

5.1.2. Vehiculo urbano

Al igual que el controlador del vehiculo prototipo, el controlador del vehiculo urbano debe
cumplir algunas caracteristicas minimas para lograr que funcione, estas pruebas fueron descritas
en el diseno del controlador del vehiculo prototipo y son las mismas para el vehiculo Urbano,
esto es debido a que los dos controladores son basados en un mismo disenio, el cual es la version

siete mostrada en el capitulo anterior.

La principal diferencia entre cada controlador, es el rango de operacién de corriente, ya que el
vehiculo urbano posee dos motores en lugar de uno, pero para facilitar la implementaciéon de
este controlador se emplearan dos tarjetas separadas que conformaréan al controlador completo

(ya que se trabaja con dos motores, se emplean dos controladores en paralelo),

Para hacer una comparativa entre las principales diferencias existentes en los dos controladores,
se describe a grandes rasgos como esta conformado el controlador en su interior, tomando como

base las cinco tarjetas del vehiculo prototipo.

La tarjeta de conmutacion en esencia es la misma pero duplicada debido a que son dos motores,
la tarjeta de regulacion es exactamente la misma, el circuito cerebro cambia debido a que debe
controlar méas cosas (dos motores) y la tarjeta de potencia soportard mas corriente, esto debido
a que el vehiculo urbano pesa méas que el vehiculo prototipo y la corriente que se liberara en el

controlador sera mayor que en el vehiculo prototipo.

Como se ha dicho, este controlador estard constituido de dos tarjetas, la tarjeta de control y
la tarjeta de potencia, la tarjeta de control estd constituida de cuatro de las cinco tarjetas
implementadas en el controlador del vehiculo prototipo, esto es para realizar y observar las

diferencias que existen entre una implementaciéon modular y una implementaciéon en conjunto.

Aligual que el controlador del vehiculo prototipo, este controlador debe cumplir los experimentos
descritos anteriormente, pero con la diferencia de que la tarjeta de control debera cumplir los
experimentos del dos al cinco, mientras que la tarjeta de potencia debera cumplir los mismos

experimentos de la tarjeta de potencia, es decir:
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1. Tarjeta 1 Potencia.

Experimentos 1 (Circuito de potencia)

Ruido del circuito.

Estabilidad.

a

b

d

)
)

¢) Calentamiento.
) Prueba de funcionamiento.
)

e) Prueba de duracion.

La descripcion de cada uno de estos experimentos se menciond en la seccion del vehiculo
prototipo, ya que son exacta mente los mismos.

Como se ha venido diciendo, estos son los minimos requerimientos que debe cumplir la

tarjeta disenada para considerarse una tarjeta funcional.

En la Figura 5.7 se muestra la tarjeta de potencia disenada y la cual serd implementada

en la versiéon final del controlador del vehiculo urbano.

Figura 5.7: Disefio del circuito de potencia para el vehiculo urbano.

2. Tarjeta 2 Control.

a) Fuente de alimentacion.
Experimentos 2 (Circuito de alimentacion)
1) Regulacion de voltaje.
2) Ruido.
3) Estabilidad.

4) Calentamiento.
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b) Control de corriente.
Experimentos 3 (Circuito de control de corriente)
1) Control de corriente.
2) Ruido.
3) Estabilidad.
¢) Circuito de disparo.
Experimentos 4 (Circuito de disparo)
1) Adquisicién de sensores.
2) Secuencia de conmutacion.
3) Conmutacion.
4) Ruido en el circuito de conmutacion.
5) Estabilidad del circuito de conmutacion.
d) Cerebro.
Experimentos 5 (Circuito Cerebro)
1) Ruido.
2) Estabilidad.
La descripcion de cada uno de estos experimentos se menciona con mas detalle en la seccion
del vehiculo prototipo, ya que son exacta mente los mismos.

Como se a venido diciendo, estos son los minimos requerimientos que debe cumplir la

tarjeta disenada para considerarse una tarjeta funcional.

En la Figura 5.8 se muestra el disenio de la tarjeta de control, la cual serd implementada

en la versiéon final del controlador del vehiculo urbano.
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Figura 5.8: Diseno del circuito de control para el vehiculo urbano.
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5.2. Manufactura del controlador

Una vez disefiados los circuitos, tanto para el vehiculo prototipo como para el vehiculo urbano, se
prosigue a la manufactura, la fabricacion de estas tarjetas se realiz6 en el instituto de ingenieria

con infraestructura que se construy6 con anterioridad a este trabajo de tesis.

5.2.1. Vehiculo Prototipo

Con el diseno realizado en la seccién 5.1, se empieza con la fabricaciéon del controlador del
vehiculo prototipo, como se ha mencionado, este controlador esta constituido de cinco tarjetas,

cada una con una funcién en especifico.

Aunque en cuestion de manufactura es mas trabajo el realizar cinco tarjetas, para el caso de
estudio del controlador y por lo observado en versiones anteriores es la mejor opcién, ya que
permite escalar el controlador a cualquier necesidad especifica, asi como también se pueden

realizar cambios en el controlador de manera sencilla.

Esto es debido a que, cambiando una tarjeta, el funcionamiento del controlador cambia debido
a que todas interactian, esto sirve para realizar un estudio del comportamiento de los circuitos,
si se quiere probar otro tipo de circuito con otra configuracion, ya sea el de potencia, el de
disparo o cualquiera de los que esté constituido, simplemente con cambiar una tarjeta, se tiene

un controlador con diferentes caracteristicas.

El proceso de manufactura que se sigui6 fue el que se ha venido empleado a lo largo de varios
anos, el cual es fotosensibilizar una placa fenolica, la cual previamente es perforada empleando
una maquina CNC y con el circuito transferido se sumerge en cloruro férrico, un écido empleado
en la fabricacion de circuitos electréonicos, el tiempo de fabricacion de estos cinco circuitos sin

contar el tiempo de soldado y las pruebas es de alrededor de tres horas.

Con las tarjetas listas se prosigue a soldar cada una de ellas, cuidando que la soldadura no sea
inadecuada, es decir que los componentes se encuentren en contacto con la placa, esto es porque
si la tarjeta no esta realizada de manera correcta, el circuito podria presentar fallas por un mal
soldado y al estar trabajando con electrénica de potencia, esto puede causar que el circuito

completo se queme.

En la Figura 5.9 se muestran las tarjetas fabricadas (con todos los componentes soldados), las

cuales constituyen el controlador del vehiculo prototipo.
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Figura 5.9: Controlador final del vehiculo prototipo.

5.2.2. Vehiculo urbano

Al igual que el caso del controlador del vehiculo prototipo, se toma el diseno realizado en la
seccion 5.1, y se empieza el proceso de fabricacion fotosensibilizando la placa fenolica para

fabricar el circuito.

A diferencia del caso anterior en la que se fabricaron cinco tarjetas, en este caso se fabrican dos
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tarjetas, una que es la de control y otra que corresponde a la potencia, en cuestiéon de tiempos
sin contar el soldado y las pruebas de la misma el tiempo es igual, es decir tres horas para tener

las dos tarjetas.

En la Figura 5.10 se muestran estas dos tarjetas fabricadas (con todos sus componentes solda-

dos), las cuales constituyen el controlador del vehiculo urbano.

Figura 5.10: Controlador final del vehiculo urbano.

Aunque estas dos ultimas secciones son cortas, son el resumen de anos de trabajo,
investigacion e implementaciones, es decir son el resultado de todo el trabajo de
tesis, en cuestion de lo que es un controlador para motores de tres fases implemen-

tados en vehiculos de alta eficiencia.

Lo que corresponde hacer ahora es el obtener el comportamiento de estas dos versiones de
controlador, que aun que estan basadas en una misma version, tienen pequenas diferencias

Ccomo:

1. La unién de las tarjetas y separacion de las mismas, asi como también el vehiculo en el

que seran implementados.

2. Uno es el vehiculo prototipo que tiene un tinico motor y el otro es el vehiculo urbano con

dos motores trabajando en conjunto para lograr el movimiento del automovil.
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3. El peso que deben mover cada uno de los controladores es diferente por las mismas carac-

teristicas del vehiculo.

Dichas diferencias son consideradas dentro del disefio y de igual forma en el control (software) de
cada uno de los sistemas. Ya teniendo fabricados los controladores, el siguiente paso es el realizar
cada una de las validaciones y llevarlos desarrollos a una implementacion, lo méas cercana a la
realidad, pero en condiciones controladas como lo son en una pista de carreras y no en el trafico
convencional que viven los automéviles, esto principalmente porque los vehiculos construidos no

sen de uso cotidiano, sino que son autos de competencia.

5.3. Resultados del controlador

Un punto importante a resaltar a estas alturas del trabajo, es que se tienen una trayectoria
larga en el disefio de controladores, asi como también circuitos electronicos que permiten rea-
lizar pruebas de nuevas tarjetas, ya que por la necesidad de ir fabricando nuevas versiones de
controladores que sean mas eficientes para las competencias, el controlador se va modifican-
do gradualmente, por lo que las tarjetas ya fabricadas permiten accionar las nuevas tarjetas

disenadas y construidas en este capitulo.

5.3.1. Vehiculo prototipo

1. Potencia.

Resultados de los Experimentos 1 (Circuito de potencia)

a) Ruido del circuito.
Al encender el motor empleando la etapa de potencia, se observd en el osciloscopio
que el ruido presente en el circuito no afectaba la conmutaciéon del mismo, por lo que
se concluye que en este punto el circuito de potencia es lo suficientemente robusto
para soportar el ruido de la bobina, es decir que al accionar el motor la potencia no
se quemara.
Faltaria verificar que la tarjeta de potencia se mantenga estable al trabajar en con-
junto con las otras tarjetas correspondientes a este controlador.

b) Estabilidad.
Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, este circuito es uno de los méas
importantes por lo que debe pasar todas las pruebas, en este caso debe de soportar
una corriente constante en presencia del ruido evaluado, para esto se enciende el

motor y se deja funcionando por periodos de tiempo, observando las senales de salida
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en el osciloscopio, asi como la temperatura a la cual opera el circuito, después de
estas pruebas se concluye que el circuito tiene la capacidad de soportar la corriente
de operacion de este motor.

Faltaria realizar pruebas con carga, las cuales se realizardan con todos los circuitos

colocados.

Calentamiento.

Esta parte es la principal a evaluar, ademéas como el circuito esté fabricado en una
PCB se pueden realizar pruebas més exigentes al circuito.

En este caso, se sabe que debido a la carga que estara circulando por el circuito este
se va a calentar, en este caso se debe determinar qué tipo de sistema de enfriamiento
requiere, para las pruebas iniciales se decidi6 utilizar disipadores para cada seccién
del circuito, asi como un ventilador para asi asegurar que no fallara.

En estas primeras pruebas esta solucion funcioné sin problema, teniendo en cuenta
que el flujo de aire no estaba dirigido, se procede a realizar pruebas sin el ventilador,
al evaluar la tarjeta, se llega a la conclusién que esta etapa de potencia no necesita
emplear ventilador para funcionar.

De los casos anteriores sabemos el comportamiento de general este circuito ante dife-
rentes cargas y diferentes tiempos, ademas por las pruebas realizadas es posible saber
cuanto se calienta el circuito, al realizar pruebas con diferentes cargas se observo que
los disipadores tenfan la capacidad de distribuir el calor de buena manera incluso sin

un flujo de aire.
Prueba de funcionamiento.

Al conectar todos los circuitos, una vez evaluados, se concluye que la tarjeta funciona

adecuadamente, aunque atn falta realizar pruebas sobre el vehiculo.

Prueba de duracion.

Esta es una de las pruebas mas tardadas y dificiles de determinar en potencia, ya que
el ingeniero que esta desarrollando el controlador debe tener la capacidad de discernir
cuanto tiempo es necesario en cada prueba asi como bajo qué condiciones sometera
al controlador, una falla en esta prueba puede causar que el circuito de potencia se
queme asi como también los demaés.

Es una prueba que depende en gran medida del grado de experiencia que tenga la
persona que la realiza y ya que en este trabajo el desarrollar esta prueba no es un
objetivo se toma como base para realizarla, la experiencia adquirida a lo largo del
tiempo.

El resultado de la prueba después de estar realizando diversas combinaciones con
carga, sin carga ademaés de diferentes velocidades, niveles de ruido y temperaturas,
se llega a la conclusion de que la tarjeta funciona bien en el laboratorio, pero faltaria

realizar las pruebas sobre el vehiculo prototipo.
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Con estas pruebas, hasta este punto se puede concluir que la tarjeta es capaz de soportar un

motor de 1000 [w] de potencia, aunque ain hace falta realizar pruebas mas exigentes, como

lo son las pruebas sobre el vehiculo, en este punto esta tarjeta funciona adecuadamente en

el laboratorio.

2. Fuente de alimentacién.

Resultados de los Experimentos 2 (Circuito de alimentacion)

a)

Regulacién de voltaje.

Empleando una fuente controlada en corriente y variando el voltaje, se comprobo
que el circuito provee los voltajes de trabajo, asi como también que soporta el voltaje
méaximo de entrada (el disefio esta pensado para soportar 56 [V]) proveniente de las

baterias.

Ruido.

Al conectar el circuito con el motor funcionando, se verifico que la tarjeta puede
amortiguar el ruido existente debido a la conmutaciéon de las bobinas.

Estabilidad.

Al someter el circuito a su carga de operacion, se verific que el voltaje que provee el
circuito se comporta de manera estable sin fluctuaciones.

Calentamiento.

Al medir la temperatura de los componentes mientras el circuito esté funcionando
con carga y con sus disipadores colocados se observo que el circuito funciona adecua-

damente en periodos largos.

Con estas pruebas se concluye que la tarjeta esté lista para funcionar en el controlador, lo

que haria falta es realizar las pruebas sobre el vehiculo prototipo.

3. Control de corriente.

Resultados de los Experimentos 3 (Circuito de control de corriente)

a)

Control de corriente.

Al hacer simulacion de carga sobre el circuito, este se llevé a su rango maximo de
operacion, demostrando que el circuito cortaba la corriente.

Al llevar el circuito a su valor minimo, el circuito de corriente permitia el paso com-
pleto, lo cual, demuestra que el circuito funciona adecuadamente.

Posteriormente se comprobo la respuesta con la senial de control de velocidad (entrada
proveniente del piloto), llevando al circuito a diferentes rangos de corriente, tanto
los maximos como minimos y valores intermedios, observando en el osciloscopio su

funcionamiento, el cual fue correcto.
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b)

Ruido.
Al comprobar la resistencia de este circuito con las bobinas funcionando, se pusieron
a prueba los filtros colocados y los rangos de operacion, observando que esta tarjeta

se comporta estable ante el ruido proveniente del motor.

Estabilidad.

Como se ha mencionado este es uno de los circuitos més importantes por lo que debe
pasar todas las pruebas, en este caso debe de soportar una corriente constante en
presencia de ruido, para esto se enciende el motor y se deja funcionando por periodos
de tiempo (estos periodos fueron de 5 min, 10 min, 30 min y 60 min), observando las
senales de salida asi como la temperatura a la cual esta operando el circuito, después
de estas pruebas se concluye que el circuito tiene la capacidad de soportar la corriente

de operacion de este motor.

En este punto el circuito paso todas las evaluaciones de laboratorio, pero falta realizar una

prueba mas exigente, como lo es el colocar el circuito completo (el controlador) en el auto

prototipo y observar como se comporta.

4. Circuito de disparo.

Resultados de los Experimentos 4 (Circuito de disparo)

a)

Adquisiciéon de sensores.

Al conectar los sensores y hacer girar el motor, se comprob6 que se tenia lectura de
cada sensor.

Secuencia de conmutacion.

El voltaje con el que se manda cada senal del circuito de conmutacion se encuentra
dentro de los rangos de diseno.

Conmutacion.

Con los sensores leidos de manera correcta, y al hacer girar el motor se comprobd
que la secuencia mandada era la esperada en el diseno.

Ruido en el circuito de conmutacion.

Con el motor funcionando a diferentes velocidades y diferentes cargas se logro verificar
la respuesta del circuito de conmutacién y su comportamiento ante el ruido presente
en el circuito, se logré determinar que el circuito de conmutacion es capaz de soportar

el ruido presente en estas pruebas.

Estabilidad del circuito de conmutacion.

Al accionar el motor y observar el comportamiento de las senales de conmutacion,
se concluy6é que su respuesta, aunque con ruido, era aceptable ya que no afectaba
el comportamiento del motor, por lo que el circuito es capaz de trabajar con los

pardametros de diseno pensados para esta version.
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El diseno y pruebas realizadas a este circuito fueron adecuadas de tal forma que, aunque
hace falta realizar pruebas en conjunto con las otras cuatro tarjetas, este circuito es capaz

de trabajar accionando.

5. Cerebro.

Resultados de los Experimentos 5 (Circuito Cerebro)

a) Ruido.
Con las bobinas funcionando, se revis6 el amortiguamiento del ruido sobre la tarjeta
cerebro, revisando que los picos generados no causaran un fallo de funcionamiento,
el resultado fue que el filtro colocado amortigua el ruido, lo suficiente para que la

tarjeta funcione.

b) Estabilidad.

Al dejar encendido el motor con la tarjeta cerebro regulando la operacion de las
bobinas, se observé que las senales que se mandaban eran las adecuadas a lo largo de

las pruebas, por lo que le circuito es estable en su funcionamiento.

El circuito fue probado con tarjetas fabricadas con anterioridad, las cuales ya habian sido
validadas, por lo que hace falta realizar una prueba en conjunto con las nuevas tarjetas,

construyendo de esta forma, el controlador que se empleara en el vehiculo prototipo.

Ya con el controlador disenado, fabricado y validado en pruebas de laboratorio, ante diferentes
condiciones de velocidad, carga, asi como tiempo de operacion se prosigue a emplear el contro-
lador en los vehiculos fabricados en el capitulo tres de este trabajo de tesis, esto para lograr

poner a prueba el sistema en un comportamiento lo mas parecido a la realidad.

Para realizar las pruebas en un sistema como lo es un vehiculo y debido a que esto es un
desarrollo, es importante tomar en cuenta varios factores, ya que, aunque se han realizado
pruebas en laboratorio, atn existe la incertidumbre si el controlador funcionara correctamente,
por lo que por experiencia en este tipo de desarrollos se recomienda ir realzando las pruebas
con la corriente limitada e irla liberando, conforme sea necesario asi como también observando

y tomando nota del comportamiento del controlador.

Se empezaré con el vehiculo prototipo, sobre el cual se colocara el controlador correspondien-
te. Previo a los experimentos sobre pista se decide disenar un sistema que permita probar el
vehiculo prototipo en movimiento pero permitiendo obtener informaciéon del comportamiento del
controlador, para esto se disenan y construyen unos rodillos, los cuales permiten que el motor
funcione con la carga del vehiculo pero de manera estatica, esta idea se muestra en la Figura

5.11, y es el lugar donde inicialmente se probé el controlador.
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Figura 5.11: Sistema de pruebas para controladores.

Aunque este sistema es muy simple y rudimentario, es de gran utilidad ya que permite analizar
el comportamiento del controlador sobre un vehiculo, facilitando la limitacion de los pardmetros
de funcionamiento que se deben fijar en el controlador para obtener la mejor operacion del

vehiculo.

Para este caso, el controlador y el vehiculo fueron fabricados y disenados para la formula Shell,
por lo que el vehiculo debia cumplir ciertos requerimientos de velocidad para lograr cumplir
la competencia con éxito, ademas de eso, al tratarse de una competencia de eficiencia y no de
velocidad el controlador debe estar en el mejor punto posible de operacion, datos que pueden

ser obtenidos de este modo.

Adicional a este sistema se disend y construyd un sistema de telemetria que permite conocer
el comportamiento del vehiculo en pista, midiendo corriente, temperatura, voltaje, frenado,

velocidad, posicién y mandando todo a un sistema central.

Como ya se menciond, el sistema de rodillos sirve para calibrar el controlador de aqui partimos
a realizar el ajuste final de tal forma que el controlador sea eficiente y el vehiculo alcance la
velocidad necesaria para cumplir con la competencia, con esto en mente se realiza la siguiente se-
cuencia, que, aunque parece obvia para algunos puede llegar a ser de utilidad si estdn empezando

a realizar este tipo de desarrollos.

PASOS SEGUIDOS

1. Conectamos el controlador a una fuente controlada tanto de corriente como de voltaje, el
valor de voltaje se ajusta a un cuarto de las caracteristicas del controlador para este caso

12 [V] con una corriente en cero.



CAPITULO 5. RESULTADOS 184

10.

11.

12.

13.

Se enciende la fuente y gradualmente se sube la corriente, para este caso se contaba con

una fuente de maximo seis amperes.

Cuando la corriente se mantenga estable debido a la energia que consume la electronica,

se procede a encender el motor.

Se observa el comportamiento del vehiculo con el motor consumiendo una corriente de un
amperio, después dos amperios, tres amperios y asi sucesivamente, siempre cuidando el

controlador, ya que se inicia en el punto de control de corriente minimo.

Se repite el experimento anterior (punto 4), pero en este caso se va liberando gradual-
mente el control de corriente (estos experimentos estan sujetos a la observacion tanto del

automovil como del controlador).

Si se observa que el vehiculo no se mueve al haber liberado la corriente a la mitad de
la capacidad del controlador, se incrementa el voltaje a la mitad de la capacidad del
controlador (24 [V]), de igual forma si el motor se mueve se incrementa el voltaje a la mitad

de la capacidad del controlador, pero iniciando en 12 [V] y se va subiendo gradualmente.

Se observa el comportamiento del vehiculo con el motor con una corriente de un amperio,
luego con dos amperios, tres amperios y asi sucesivamente, siempre cuidando el controlador,

ycon en el punto de control de corriente minimo.

Si el motor se estd moviendo, observar la temperatura del controlador durante periodos

de tiempo (el tiempo lo decide el disefiador).

Liberar la corriente completamente, pero cuidando no exceder el limite al cual fue diseniado

el controlador, regulando con la fuente el limite de la misma.

Para este caso se contaba con una fuente de 6 [A] a 30 [V], con la cual se logré encender

el motor.

Después se realizé un cambio ya que la fuente trabaja a 6 [A] y 30 [V] conectando en
paralelo, por lo que al conectar en serie se tiene un voltaje de 60 [V] a 3 [A], en este caso
fue para llevar al controlador a su punto de operacién de 56 [V] con las baterias cargadas
al 100 %.

Al igual que en los primeros casos, la corriente esta controlada, tanto por la fuente como
por el mismo controlador, la corriente maxima empleada por la fuente fue de 2.5 [A] para

no danar la fuente y a un voltaje de 56 [V].

Se enciende la fuente y posteriormente el controlador, liberando la corriente hasta que
el motor se mueva, si no se mueve puede deberse a que requiere una mayor cantidad de
corriente, depende de la aplicacidon, para este caso el motor se movid y se liber6 la corriente

del controlador en su totalidad,
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Con estas condiciones se mide la velocidad que se alcanza y se observa la temperatura del
controlador a lo largo del tiempo (el tiempo del experimento queda a consideracion del

diseniador).

Ya con estas pruebas y debido a que no se dispone de otro equipo, se procede a conectar

un banco de baterias.

Se inicia con un banco de la mitad de la capacidad en voltaje, para este caso de 24 [V] y

al controlador, se le restringe la corriente en su totalidad.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador.

En este caso la liberacion de la corriente no debe superar el 50 %, hasta estar seguros de
que el controlador funciona adecuadamente dentro de sus parametros, ademas se debe ir

midiendo la velocidad que alcanza el vehiculo.

Si las pruebas resultan satisfactorias se procede a elevar el voltaje a 4 del voltaje maximo,

en este caso 36 [V] y al controlador se le restringe la corriente en su totalidad.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador y la temperatura.

La liberacion de la corriente no debe superar el 50 %, hasta estar seguros de que el con-
trolador funciona adecuadamente dentro de sus parametros, ademas se debe ir midiendo

la velocidad que alcanza el vehiculo.

Por ultimo, se conecta el controlador al voltaje de operaciéon y se repite el proceso, res-

tringiendo la corriente al méximo.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador, la temperatura y midiendo la velocidad.

Para este punto si todo funcion6 adecuadamente, el vehiculo esta listo para quedarse
funcionando por periodos mas largo (para nuestro caso, al menos una hora ya que es mas

que el tiempo que durara el vehiculo en la competencia).

Si el controlador en este punto no funciona adecuadamente, serd debido a un error de
diseno, ya sea en el arreglo de los componentes, disipaciéon de temperatura, control de

corriente, manufactura, etc. eso dependera del tipo de falla que presente.

Para nuestro caso el vehiculo funcioné adecuadamente con su controlador, alcanzando sin

problemas una velocidad de 45 [km/h| con una liberacion de corriente del 65 %.

Con esto el controlador del vehiculo esté listo para probarse en pista y obtener informacion del

consumo, forma de manejo del conductor, y pruebas de los algoritmos de control programados.
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5.3.2. Vehiculo urbano

Como ya se mencion6 con anterioridad, este controlador estara constituido de dos tarjetas, a
diferencia del anterior que esta constituido de cinco tarjetas, por lo que los experimentos se
que realizan a pesar de que son los mismos, en algunos casos se hace en conjunto con todas las

tarjetas ya que estan incluidas en el diseno de una tnica tarjeta fenolica.

Un punto importante que resaltar es, el resaltar que de este controlador se fabricarédn y haran
la evaluacion de dos controladores, ya que el vehiculo urbano emplea dos motores de 1000 [W]

para moverse.

1. Tarjeta 1 Potencia.

Resultados de los Experimentos 1 (Circuito de potencia)

a) Ruido del circuito.
Al encender el motor empleando la etapa de potencia (se empled una tarjeta ya
fabricada para realizar estas pruebas), se observo en el osciloscopio que el ruido
presente en el circuito no afectaba la conmutacién del mismo, por lo que se concluye
que en este punto el circuito de potencia es lo suficientemente robusto para soportar
el ruido de la bobina, es decir que al accionar el motor la potencia no se quemaré
debido al ruido presente.
Faltaria verificar que la tarjeta de potencia se mantenga estable al trabajar en con-
junto con las otras tarjetas correspondientes a este controlador, asi como también
el realizar pruebas sobre el vehiculo urbano y trabajando en conjunto con el otro
controlador.

b) Estabilidad.
Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, este circuito es uno de los més
importantes por lo que debe pasar todas las pruebas, en este caso debe de soportar
una corriente constante en presencia del ruido evaluado, para esto se enciende el
motor y se deja funcionando por periodos de tiempo (5 min, 10 min, 20 min, 30 min
y 60 min).
Se observaron las senales de salida en el osciloscopio, asi como la temperatura a la
cual opera el circuito, después de estas pruebas se concluye que el circuito tiene la
capacidad de soportar la corriente de operacion de este motor, aunque faltaria realizar
pruebas con carga, las cuales se realizaran con todos los circuitos colocados, asi como

sobre el vehiculo.
¢) Calentamiento.
Esta parte es la principal a evaluar, ademés como el circuito esté fabricado en una

PCB se pueden realizar pruebas mas exigentes y durante periodos de tiempo més

largos.
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En este caso, se sabe que debido a la carga que estara circulando por el circuito este
se va a calentar, en mayor medida que el controlador del vehiculo prototipo, ya que
mueve un peso mayor. Para este caso se determina qué el sistema de enfriamiento que
se requiere es disipadores de aluminio y para las pruebas iniciales se decidié utilizar
un ventilador, para asi asegurar que el controlador no fuera a fallar.

En estas primeras pruebas esta solucién funcioné (pruebas de laboratorio), pero en
este caso se emplearan dos controladores en paralelo, por lo que hara falta evaluar
el funcionamiento de los dos controladores funcionando en paralelo y con el vehiculo
funcionando, para asi asegurar que el controlador no de caliente y decidir si requiere
o no un ventilador.

De los casos anteriores sabemos el comportamiento de general este circuito ante dife-
rentes cargas y diferentes tiempos, ademés por las pruebas realizadas es posible saber
cuanto se calienta el circuito, al realizar pruebas con diferentes cargas se observo que
los disipadores tenfan la capacidad de distribuir el calor de buena manera, pero aun

faltando la prueba sobre el vehiculo.

Prueba de funcionamiento.

Al conectar todos los circuitos, una vez evaluados, se concluye que la tarjeta funciona
adecuadamente en el laboratorio, aunque atn falta realizar pruebas sobre el vehiculo

y con los dos controladores trabajando en paralelo.

Prueba de duracion.

Esta es una de las pruebas mas tardadas y dificiles de determinar en potencia, ya que
el ingeniero que esta desarrollando el controlador debe tener la capacidad de discernir
cuanto tiempo es necesario en cada prueba, asi como bajo qué condiciones sometera
al controlador, una falla en esta prueba puede causar que el circuito de potencia se
queme, asi como también los demas circuitos que lo integran.

Es una prueba que depende en gran medida del grado de experiencia que tenga la
persona que la realiza y ya que, en este trabajo, el desarrollar esta prueba no es un
objetivo se toma como base para realizarla, la experiencia adquirida a lo largo del
tiempo y lo observado en todos los controladores que se han fabricado.

El resultado de la prueba después de estar realizando diversas combinaciones con
carga, sin carga ademaés de diferentes velocidades, niveles de ruido y temperaturas,
se llega a la conclusion de que en este punto el controlador funciona bien en el labo-

ratorio, pero es necesario realizar pruebas sobre el vehiculo.

Con estas pruebas, hasta este punto se puede concluir que la tarjeta es capaz de soportar

un motor de 1000 [w] de potencia, aunque atin hace falta realizar pruebas mas exigentes,

como lo son las pruebas sobre el vehiculo ya que ahi estara trabajando en paralelo con

otro motor de 1000 [W], ademéas de que estara sometido a condiciones mas reales a las del

laboratorio.
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2. Tarjeta 2 Control.

En este caso, y a diferencia del controlador del vehiculo prototipo esta tarjeta estara inte-

grada de cuatro de las tarjetas que constituyen al controlador, por lo que los experimentos

realizados sobre esta tarjeta se tendran que realizar en conjunto ya que forman parte del

mismo circuito.

a) Fuente de alimentacion.

Resultados de los Experimentos 2 (Circuito de alimentacion)

)

4)

Regulacion de voltaje.

Empleando una fuente controlada en corriente y variando el voltaje, se comprobo
que el circuito provee los voltajes de trabajo, asi como también que soporta el
voltaje maximo de entrada (el disefio esta pensado para soportar 56 [V]), en este
caso esta es la primera parte del circuito que se soldo, ya que se requiere para
que esta tarjeta funcione.

Ruido.

Al conectar el circuito con el motor funcionando, se verificoé que la tarjeta puede
amortiguar el ruido existente debido a la conmutacién de las bobinas, esta prueba
se realizo con otro de los circuitos que ya se tenian fabricados, conectando el
circuito a las baterias y observando cémo se comporta el circuito con el motor
encendido.

Estabilidad.

Al someter al circuito a su carga de operacion, se verifico que el voltaje que
provee el circuito se comporta de manera estable (sin fluctuaciones en el voltaje
que provee).

Calentamiento.

Al medir la temperatura de los componentes mientras el circuito esta funcionando
con carga, se observo que el circuito funciona adecuadamente en periodos largos

colocando un disipador pequeno en los componentes.

b) Control de corriente.

Resultados de los Experimentos 3 (Circuito de control de corriente)

1)

Control de corriente.

Al hacer simulaciéon de carga sobre el circuito, este se llevd a su rango maximo
de operacién, demostrando que el circuito cortaba la corriente.

Al llevar el circuito a su valor minimo, el circuito de corriente permitia el paso
completo, lo cual, demuestra que el circuito funciona adecuadamente.
Posteriormente se comprobé la respuesta con la senal de control de velocidad,
llevando al circuito a diferentes rangos de corriente, tanto los maximos como
minimos y valores intermedios, observando en el osciloscopio su funcionamiento,

el cual fue correcto.
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2)

Ruido.

Al comprobar la resistencia ante el ruido de este circuito con las bobinas fun-
cionando, se pusieron a prueba los filtros colocados y los rangos de operacioén,
observando que esta tarjeta se comporta estable ante el ruido proveniente del
motor.

Estabilidad.

Como se ha mencionado este es uno de los circuitos mas importantes por lo que
debe pasar todas las pruebas, en este caso debe de soportar una corriente cons-
tante en presencia de ruido, para esto se enciende el motor y se deja funcionando
por periodos de tiempo (estos periodos fueron de 5 min, 10 min, 30 min y 60
min), observando las senales de salida asi como la temperatura a la cual esta
operando el circuito, después de estas pruebas se concluye que el circuito tiene

la capacidad de soportar la corriente de operaciéon de este motor.

Un punto importante a resaltar es, que estas pruebas se realizaron dos veces, una para

cada tarjeta, los componentes se fueron soldando gradualmente, es decir la seccién

correspondiente al circuito de disparo y el circuito cerebro no han sido soldadas a la

tarjeta en este momento, por lo que las pruebas van incluyendo tinicamente el circuito

de corriente y el de fuente de alimentacion.

Circuito de disparo.

Resultados de los Experimentos 4 (Circuito de disparo)

1)

2)

Adquisicién de sensores.

Al conectar los sensores y hacer girar el motor, se comprobé que se tenia lectura
de cada sensor.

Secuencia de conmutacion.

El voltaje con el que se manda cada senal del circuito de conmutacién se encuentra
dentro de los rangos de diseno.

Conmutacion.

Con los sensores leidos de manera correcta, y al hacer girar el motor se comprob6
que la secuencia mandada el circuito era las esperadas en el diseno.

Ruido en el circuito de conmutacion.

Con el motor funcionando a diferentes velocidades y diferentes cargas se logro
verificar la respuesta del circuito de conmutacién y su comportamiento ante el
ruido presente, ademas se logré determinar que el circuito de conmutacion es
capaz de soportar el ruido existente en estas pruebas.

Estabilidad del circuito de conmutacion.

Al accionar el motor y observar el comportamiento de las sefiales de conmutacion,
se concluyd que su respuesta, aunque con ruido, era aceptable ya que no afectaba
el comportamiento del motor, por lo que el circuito es capaz de trabajar dentro

de los parametros de disefio, pensados para esta version.
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En este punto, el circuito fue probado con tres de los disefios soldados, empleando la

tarjeta cerebro del controlador anterior para realizar las pruebas de funcionamiento.

d) Cerebro.

Resultados de los Experimentos 5 (Circuito Cerebro)

1) Ruido.
Con las bobinas funcionando, se revis6é el amortiguamiento del ruido sobre la
tarjeta cerebro, revisando que los picos generados no causaran un fallo de funcio-
namiento, el resultado fue que el filtro colocado amortigua el ruido, lo suficiente
para que la tarjeta funcione.

2) Estabilidad.
Al dejar encendido el motor con la tarjeta cerebro regulando la operaciéon de las
bobinas, se observo que las sefiales que se mandaban eran las adecuadas a lo

largo de las pruebas, por lo que le circuito es estable en su funcionamiento.

Ya con las dos tarjetas se tiene el controlador, fabricado y validado en pruebas de la-
boratorio, ante diferentes condiciones de velocidad del motor, carga, asi como tiempo de
operacion, ahora se prosigue a emplear el controlador en el vehiculo urbano fabricado en
el capitulo tres de este trabajo de tesis, esto para lograr poner a prueba el sistema en un

comportamiento lo mas parecido a la realidad.

Ademas, un punto importante a resaltar es que, aunque el circuito se encuentra funcionan-
do dentro de los parametros pensados, el controlador no se comporta de la misma forma
que el controlador del vehiculo prototipo, este circuito tiene presente en su funcionamien-
to un ruido mayor, lo que causa que al comparar los dos controladores, este sea menos

resistente al ruido que la versiéon anterior.

Para realizar las pruebas en un sistema como lo es un vehiculo y debido a que esto es un
desarrollo, es importante tomar en cuenta varios factores, ya que, aunque se han realizado
pruebas en el laboratorio, atn existe incertidumbre principalmente si el controlador funcionara
correctamente, en especial este circuito, cuya evaluaciéon lo hace mas propenso al ruido que la
version anterior, por la experiencia en este tipo de desarrollos se recomienda ir realzando pruebas
con la corriente limitada e irla liberando gradualmente, conforme sea necesario, asi como también

observando y tomando nota del comportamiento del controlador.

Para esto, se empieza con las mismas pruebas realizadas para el controlador del vehiculo proto-
tipo, colocando el auto (Kalani V1) sobre los rodillos tal y como se muestra en la Figura 5.12,
como en este caso el controlador del vehiculo urbano esté constituido de cuatro tarjetas que
forman dos controladores (Figura 5.13), se realizan pruebas por separado de cada controlador,
para asi verificar y calibrar cada uno de los controladores, previo a realizar la conexién de los
dos controladores, con los dos motores y hacerlos trabajar en paralelo, esta prueba se realizara

al final, una vez que todo esté colocado en el vehiculo urbano.
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Figura 5.12: Controlador del vehiculo urbano probado en el vehiculo prototipo.

//f/“?’-‘w

Figura 5.13: Controlador final del vehiculo urbano en su caja.
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Con lo anterior, se prosigue a realizar pruebas de funcionamiento y calibraciéon para dejar el

controlador del vehiculo urbano listo para funcionar en pista, los pasos que se siguieron, son

muy similares a las realizadas en el controlador del vehiculo prototipo, estos pasos se muestran

a continuacion.

PASOS SEGUIDOS PARA EL CONTROLADOR DEL VEHICULO URBANO

10.

. Conectamos el controlador a una fuente controlada tanto de corriente como de voltaje, el

valor de voltaje se ajusta a un cuarto de las caracteristicas del controlador para este caso

12 [V] con una corriente en cero.

Se enciende la fuente y gradualmente se sube la corriente, para este caso se contaba con

una fuente de maximo seis amperes.

Cuando la corriente se mantenga estable debido a la energia que consume la electronica,

se procede a encender el motor.

Se observa el comportamiento del vehiculo con el motor consumiendo una corriente de un
amperio, después dos amperios, tres amperios y asi sucesivamente, siempre cuidando el

controlador, ya que se inicia en el punto de control de corriente minimo.

Se repite el experimento anterior (punto 4), pero en este caso se va liberando gradual-
mente el control de corriente (estos experimentos estan sujetos a la observacion tanto del

automovil como del controlador).

Si se observa que el vehiculo no se mueve al haber liberado la corriente a la mitad de
la capacidad del controlador, se incrementa el voltaje a la mitad de la capacidad del
controlador (24 [V]), de igual forma si el motor se mueve se incrementa el voltaje a la mitad

de la capacidad del controlador, pero iniciando en 12 [V] y se va subiendo gradualmente.

Se observa el comportamiento del vehiculo con el motor con una corriente de un amperio,
luego con dos amperios, tres amperios y asi sucesivamente, siempre cuidando el controlador,

ycon en el punto de control de corriente minimo.

Si el motor se estd moviendo, observar la temperatura del controlador durante periodos

de tiempo (el tiempo lo decide el disefiador).

Liberar la corriente completamente, pero cuidando no exceder el limite al cual fue disefiado

el controlador, regulando con la fuente el limite de la misma.

Para este caso se contaba con una fuente de 6 [A] a 30 [V], con la cual se logré encender

el motor.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Después se realizé un cambio ya que la fuente trabaja a 6 [A] y 30 [V] conectando en
paralelo, por lo que al conectar en serie se tiene un voltaje de 60 [V] a 3 [A], en este caso
fue para llevar al controlador a su punto de operaciéon de 56 [V] con las baterias cargadas
al 100 %.

Al igual que en los primeros casos, la corriente esta controlada, tanto por la fuente como
por el mismo controlador, la corriente maxima empleada por la fuente fue de 2.5 [A] para

no danar la fuente y a un voltaje de 56 [V].

Se enciende la fuente y posteriormente el controlador, liberando la corriente hasta que
el motor se mueva, si no se mueve puede deberse a que requiere una mayor cantidad de
corriente, depende de la aplicacion, para este caso el motor se movié y se liber6 la corriente

del controlador en su totalidad,

Con estas condiciones se mide la velocidad que se alcanza y se observa la temperatura del
controlador a lo largo del tiempo (el tiempo del experimento queda a consideracion del

disenador).

Ya con estas pruebas y debido a que no se dispone de otro equipo, se procede a conectar

un banco de baterias.

Se inicia con un banco de la mitad de la capacidad en voltaje, para este caso de 24 [V] y

al controlador, se le restringe la corriente en su totalidad.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador.

En este caso la liberacién de la corriente no debe superar el 50 %, hasta estar seguros de
que el controlador funciona adecuadamente dentro de sus parametros, ademés se debe ir

midiendo la velocidad que alcanza el vehiculo.

Si las pruebas resultan satisfactorias se procede a elevar el voltaje a 4 del voltaje maximo,

en este caso 36 [V] y al controlador se le restringe la corriente en su totalidad.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador y la temperatura.

La liberacion de la corriente no debe superar el 50 %, hasta estar seguros de que el con-
trolador funciona adecuadamente dentro de sus parametros, ademas se debe ir midiendo

la velocidad que alcanza el vehiculo.

Por dltimo, se conecta el controlador al voltaje de operaciéon y se repite el proceso, res-

tringiendo la corriente al maximo.

Se enciende el vehiculo y se va liberando la corriente gradualmente, observando el com-

portamiento del controlador, la temperatura y midiendo la velocidad.
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24. Para este punto si todo funcioné adecuadamente, el vehiculo esta listo para quedarse
funcionando por periodos mas largo (para nuestro caso, al menos una hora ya que es mas

que el tiempo que duraré el vehiculo en la competencia).

25. Si el controlador en este punto no funciona adecuadamente, serd debido a un error de
diseno, ya sea en el arreglo de los componentes, disipaciéon de temperatura, control de

corriente, manufactura, etc. eso dependera del tipo de falla que presente.

26. Para nuestro caso el vehiculo funcioné adecuadamente con el controlador, alcanzando sin

problemas una velocidad de 45 [km/h] con una liberacion de corriente del 65 %.

27. Los pasos realizados hasta este punto son para calibrar uno de los dos controladores, por
lo que previo a realizar la conexiéon de los dos motores trabajando en paralelo, se deben

repetir los pasos del 1 al 26 con el otro controlador.

28. Pero la diferencia principal con el controlador del vehiculo prototipo es que, los dos con-
troladores deben estar trabajando en los mismos rangos de velocidad ante la misma carga,

por lo que el valor de velocidad debe ser muy cercano entre los dos controladores.

Con estas pruebas, el controlador del vehiculo urbano esta listo para probarse en pista con el
vehiculo y obtener informacién del consumo, forma de manejo del conductor, y pruebas de los
algoritmos de control programados, ademas del funcionamiento de los dos motores trabajando

en paralelo.

5.4. Cargador y BMS

Por lo visto y aprendido a lo largo de este trabajo de tesis, as{ como también al analizar la
necesidad presente, se observo que el BMS y el cargador para estos dos vehiculos pueden ser

implementados en un tinico circuito.

Esto es partiendo del hecho de que se tienen los disenos base, tanto del BMS como del cargador

para el banco de baterias empleado en los vehiculos.

Se inicia el diseno del BMS final, el cual para los dos vehiculos sera implementado con el mismo
BMS, esto debido a las caracteristicas del banco de baterias base del diseno, este BMS permitira
cambiar algunos parametros tanto de componentes como de control (software) que escalan el

sistema a la necesidad que se tenga.

Posteriormente se realiza la integraciéon del disefio del cargador, el cual al igual que el BMS se
puede escalar al tamano del banco de baterias, pero para los dos casos, los bancos de baterias
son muy similares por lo que el cargador en cuestiéon de potencia no se vera afectado por el

incremento en la carga.
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5.4.1. Diseno del cargador y del BMS VF1

Partiendo de lo ya presentado anteriormente se prosigue al diseno de un nuevo BMS, asi como
también del nuevo cargador que trabajard en conjunto con el BMS y estard integrado en la
misma tarjeta, esta arquitectura se muestra en la Figura 5.14, donde de manera general se

representa el esquema bajo el cual esté constituido este diseno.
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Figura 5.14: Esquema final del BMS con cargador integrado.

Al igual que en todos los casos que se han venido trabajando, el disefio debe cumplir unos
requerimientos minimos (el disefio es realizado pensado en los requerimientos y en que sea capaz
de pasar estas pruebas), los cuales se han ido obteniendo a lo largo de la experiencia y por el

trabajo realizado hasta este momento, estos se mencionan como resumen a continuacion.

A diferencia de los experimentos anteriores es que, en este caso se incorporan las pruebas que
se deben realizar al cargador, asf como también incorporar las pruebas que involucran a los dos

sistemas trabajando en conjunto.

Como este tipo de configuracion es nueva, se decide realizar varias versiones, principalmente

para ver el acomodo de los componentes y el ir evaluando la mejor configuracién de elementos.

También es importante resaltar que al igual que en el caso del controlador, el disefio fue probado
y verificado en protoboar, aunque no se muestran imagenes de esto, es de gran importancia el
verificar que el circuito se comporta como se desea y de no ser asi, realizar el cambio antes de

la manufactura.
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Los experimentos a realizar en este caso se mencionan a continuacién, donde se incorporan las

pruebas de las dos tarjetas asi como las de conjunto.

Experimentos para el BMS

1. Sensado.

a) Circuito de Voltaje.
Se revisa que el circuito funcione de manera estable, que la salida de voltaje corres-
ponda al voltaje de cada una de las baterfas.

b) Circuito de corriente.
Se revisa que el circuito de corriente lea la corriente adecuada, asi como también
asegurar su funcionamiento.

¢) Circuito de Temperatura.

Caracterizar el circuito para obtener el valor de temperatura adecuado.

2. Control de corriente.

Realizar pruebas de funcionalidad del circuito de corriente (comportamiento de la salida
de control de la corriente) ante diferentes rangos de operacién, méaxima corriente, minima

corriente.

3. Regulacion de voltaje.

Revisar que el circuito de regulacion soporte el voltaje de entrada Maximo (56 [V]), que
regule el voltaje a los rangos que se emplearan en toda la tarjeta y verificar estabilidad

ante una carga constante.

4. Ruido.

a) Circuito de Voltaje.
Verificar que, una vez que el motor esté accionado, el ruido presente en la medicién
del banco de baterfas sea minimo.

b) Circuito de Temperatura.

Verificar el valor que arroja el circuito ante la perturbacion de la bobina.

¢) Cerebro o generacion de senales.
Una vez accionada la bobina, el retorno de corriente afecta a todo el circuito, por eso
la importancia de los filtros y el control del ruido, este ruido afecta de igual manera
al cerebro del sistema, y si es demasiado puede ocasionar que el circuito deje de

funcionar, afectando las sefiales de control del BMS.
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d) Circuito de corriente.
Debido al ruido de la bobina y como este circuito esta directamente involucrado en
el punto de entrada y salida de la energia, si el ruido presente es mayor al filtrado y
esperado en el diseno, el control de corriente puede medir valores que no son correctos,

causando que la medicién no sea correcta.
5. Estabilidad.

a) Circuito de Voltaje.
Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

b) Circuito de corriente.
Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

¢) Circuito de Temperatura.
Una vez accionado el motor, se revisa la estabilidad en la salida de voltaje y se
compara con el estado sin el motor accionado.

d) Cerebro.
Se revisa que las senales de entrada y salida de la tarjeta de control funcione adecua-

damente ante la perturbacién de la bobina.

6. Calentamiento del circuito de regulacion.

Debido a que el circuito de regulaciéon es el que se encarga de suministrar la energia a la
electronica, este sufre calentamiento debido a la carga que transita sobre él, por lo que
es importante verificar que, colocando la carga de operacion, el circuito funcione sin un

calentamiento excesivo (dentro de los parametros de los componentes).

7. Estabilidad del circuito en conjunto.

Debido a que todos los circuitos tienen el objetivo de monitorear todos los parametros de
las baterias y reaccionar de acuerdo a una programacion especifica (colocada en el cerebro
del BMS), es importante verificar que todos trabajen en sincronia, con y sin el motor
accionado (con el ruido de la bobina presente), ya que, si no trabajan en conjunto, el BMS
no funcionara correctamente, esta prueba se hace durante periodos de tiempo (definidos

por el diseflador) para asi asegurar que todo trabaje adecuadamente.

8. Comunicacion.

a) Estabilidad.
Debido a que el circuito de comunicacién se encuentra siempre mandando informa-
cion, es importante revisar que la trama del mismo se mantenga a lo largo del tiempo,

asi como también que mande la informacion correcta.
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b) Ruido.
Revisar una vez encendido el motor, que la comunicaciéon permanezca a lo largo del

tiempo, anulando el ruido presente con los filtros que sean necesarios.

Experimentos para el Cargador

1. Conmutacion.

Revisar que el circuito genere un PWM a una frecuencia fija para activar la bobina.

2. Rectificado.

Revisar que el voltaje a la salida de la bobina se vuelva un voltaje en corriente directa.

3. Filtrado.
Revisar que el voltaje a la salida de los capacitores, colocados a la salida del rectificado,
reduzcan el rizo del voltaje.

4. Control.

a) Revisar que el circuito al conectar una carga constante menor a dos amperes mantenga
el voltaje en 56 [V].

b) Revisar que el circuito al conectar una carga superior a dos amperes mantenga el

control de la corriente limitada a dos amperes.

5. Calentamiento.

Revisar el calentamiento que sufre el circuito al estar con una carga constante de dos
amperes durante un periodo de tiempo, verificando que el circuito no falle en el tiempo

debido a la temperatura del circuito.

6. Estabilidad.

Revisar que el circuito con una carga constante se mantenga estable a lo largo del tiempo
permitiendo alcanzar el voltaje de carga méaxima de las baterias, esta prueba se hace

conectando el banco de baterias.

Experimentos en conjunto

1. Comunicacion.

Revisar que los circuitos trabajen en conjunto, si el BMS detecta valores incorrectos,
es decir si el cargador esta funcionando los dos circuitos deben realizar las acciones de

proteccion del banco de baterias.
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2. Regulacion de voltaje.

Revisar que los voltajes se mantengan estables al alimentarse los dos circuitos en simulta-

neo.

Aunque el texto correspondiente a los experimentos se repite una y otra vez a lo largo de
este trabajo, es importante resaltar que es parte de lo que se ha encontrado y se
consideran como parte fundamental de la investigacion y aprendizaje, ya que se
han ido desarrollando y llevado a cabo de acuerdo a las necesidades encontradas,
asi como también son considerados como puntos a seguir para reducir las fallas existentes en el

diseno de este tipo de electronica.

Dicho lo anterior y tomando en cuenta las necesidades se prosigue a realizar un diseno del BMS
con el cargador integrado, el cual sera implementado tanto en el banco de baterias del vehiculo

prototipo como en el vehiculo urbano.

Este primer diseno se muestra en la Figura 5.15, el cual esta constituido de un BMS con la
capacidad de monitorear 13 baterias que en este caso trabajan en un rango de 3.5 [V] a 4.2 [V]
(el banco de baterias completo trabaja en el rango de 45.5 [V] a 54.6 [V]), con una temperatura
méaxima de 50 [°C| y una corriente, que de acuerdo a la necesidad se puede modificar para asi
poderse implementar en los dos vehiculos, pero por proteccién de las baterias estas solo pueden

proveer un méximo de 10 [A].

En el caso del cargador que también estd mostrado en la Figura 5.15, trabaja cargando el banco
de baterias a un voltaje méaximo de 56 [V], y con una corriente controlada maxima de 2 [A], la
forma en que esta versiéon de cargador funciona es; a medida que el voltaje va aumentando, la

corriente va disminuyendo, tal y como se muestra en la Figura 1.6 del capitulo 1 de este trabajo.

Figura 5.15: Diseno de BMS VF1.

5.4.2. Manufactura del cargador y del BMS VF1

Con este primer diseno realizado en este tipo de configuracion, se prosigue a realizar la manu-

factura de este circuito, el cual sera evaluado con los experimentos descritos anteriormente, este
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diseno fabricado en PCB con todos los componentes soldados se muestra en la Figura 1.6, donde
ademas de mostrar el BMS con cargador, también se muestra el cargador del capitulo anterior

para que sea mas evidente la ubicacion del cargador en la tarjeta.

Hay que resaltar que, en este punto, este diseno es el primero que se realiza en conjunto, por lo
que ain se puede mejorar, no solamente en el arreglo de componentes empleados, sino también
en la forma del acomodo de los mismos, cosa que se puede apreciar mejor en un producto

terminado.

Figura 5.16: PCB con cargador con BMS VF1.

Ya con la tarjeta soldada se prosiguen a realizar los experimentos que validen el funcionamiento

del circuito completo (BMS con cargador).

5.4.2.1. Resultados del cargador y del BMS VF1

Resultados de los experimentos para el BMS

1. Sensado.

a) Circuito de Voltaje.
Al conectar cada una de las baterias a los sensores se observo que el voltaje era
estable, y muy similar al de la bateria que estaba midiendo con un error de +0.05[V].
b) Circuito de corriente.

Al activar una carga conocida de corriente sobre el sensor se observo que el circuito
funciona con un error de £0.1[A], que para este caso es un error pequefio en compa-

racion a la corriente que va a circular atreves de el
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¢)

Circuito de Temperatura.
Al conectar el circuito de temperatura e ir variando tanto hacia arriba como hacia
abajo la temperatura dentro de los rangos de operacion se observo que el sensor

proveia una lectura correcta con un error de +0.1[°C].

2. Control de corriente.

Al variar la corriente en los rangos méaximos de operacion, algunos intermedios asi como los

minimos se observéd que el circuito cortaba la corriente en el momento en que la corriente

excedia los limites colocados en la programacion, por lo que el circuito funciona de manera

correcta.

3. Regulacién de voltaje.

Al conectar el voltaje de entrada de 56 [V] se observo que el circuito soporta la entrada

de voltaje, asi como también regula de manera estable el voltaje del circuito completo con

una carga constante.

4. Ruido.

a)

Circuito de Voltaje.

Al accionar el motor, se observa que el voltaje presente en el circuito es minimo y no
afecta a los componentes en su funcionamiento.

Circuito de Temperatura.

Con el motor encendido se revisa el valor de la temperatura, observando que no
existen cambios debido al ruido.

Cerebro o generacion de senales.

Al accionar el motor y monitorear el funcionamiento del circuito cerebro que genera
las senales de control del BMS, se observo que no se ve afectado por la presencia de
la bobina.

Circuito de corriente.

Al encender el motor y observar el comportamiento del sensor de corriente, se observo

que no se ve afectado por la presencia del ruido y trabaja de acuerdo con lo disenado

5. Estabilidad.

)

b)

Circuito de Voltaje.

Comparando los dos estados (con motor prendido y motor apagado), se observa que
el circuito no presenta cambios.

Circuito de corriente.

Al dejar el circuito funcionar por un periodo de 60 minutos, se observo que el circuito
no present6 variaciones en su respuesta, por lo que se mantiene estable a lo largo de

un periodo de tiempo.
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¢) Circuito de Temperatura.
Con el motor encendido por 60 minutos, se observo que el circuito no se vio alterado
por la presencia de la bobina.

d) Cerebro.

Durante 60 minutos el sistema se mantuvo activo y al llevar un monitoreo de las
seniales de control del cerebro de este sistema, se observo que registr6 de manera

adecuada los cambios y no se vio afectado por el ruido de la bobina.

6. Calentamiento del circuito de regulacion.

Al conectar el circuito de regulacion a la carga se observo que aunque soporta el voltaje
de entrada, este se ve afectado a lo largo del tiempo por el calor presente en él, lo que lleva

a colocarle disipadores de calor a los componentes para evitar que fallen en su operacion.

7. Estabilidad del circuito en conjunto.

Esta prueba dur6 alrededor de 60 minutos, donde se estuvieron monitoreando todos los
parametros, y el comportamiento del sistema en conjunto, esto conllevo a que se observd
que el sistema trabajé de manera conjunta, y reaccionando a los cambios existentes en el

banco de baterias.

8. Comunicaciéon

a) Estabilidad.

Como este sistema se comunica con el cargador y el controlador, se verificé que con
el motor encendido esta no fallara, tanto en la trama que mandaba como en la que
recibia, la prueba dur6 60 minutos y se observd que fue estable a lo largo de este

tiempo.
b) Ruido.

A pesar de estar encendido el motor, la comunicacion no se vio afectada por el ruido

existente, por lo que permaneci6 sin problema.

Resultados de los experimentos para el Cargador

1. Conmutacion.

Al revisar el funcionamiento del PWM del cargador con una carga conocida, se observo

que el circuito reaccionaba como debia.

2. Rectificado.

El voltaje a la salida es de corriente directa.
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3. Filtrado

Se redujo el rizo.

4. Control.

a) Al conectar una carga constante menor a dos amperes, el voltaje de salida se mantuvo
en 56 [V].
b) Al conectar el circuito a una carga superior a los dos amperes, se observo que la

corriente maxima se mantenia limitada y el voltaje disminuia.

5. Calentamiento.

Como el circuito funciona tnicamente mientras se realiza la carga del banco de baterias,
este debe poder soportar el calentamiento al menos durante la carga completa del banco de
baterias, pero como esta es la condicién menos deseada, el cargador debe lograr mantenerse
en una temperatura estable a lo larga del tiempo, por lo que al conectar la carga maxima
permitida en el cargador, se observo que se calentaba durante el uso por lo que es necesario
el colocarle disipadores a los elementos, con lo que lograra que el sistema funcione de

manera continua dentro de los rangos de operacién de los componentes.

6. Estabilidad.

Al mantener el circuito en carga constante y tener variaciones de temperatura, el sistema
mismo se vuelve inestable, pero al lograr mantener la temperatura dentro del rango de
operacion de los componentes (empleando un disipador), el sistema se comporta de manera

estable a lo largo del tiempo.
Resultados de los experimentos en conjunto

1. Comunicacion.

Al mandar informacion errénea por todos los sensores (prueba realizada sensor a sensor), se
verifico que el circuito mientras se realizaba la carga de las baterias, cortara y protegiera
el banco, en todos los casos y combinaciones de los sensores, se observd que el circuito

activaba la proteccion.

2. Regulacion de voltaje.

Al revisar los voltajes de las dos tarjetas, se observa que aunque el sistema funciona bien,

se puede mejorar, principalmente en el tamafo y distribucién de los componentes.

De los experimentos realizados se puede concluir que el sistema funciona de manera estable,
aunque como todo desarrollo atin necesita un mayor andlisis en su operacién, principalmente
porque el BMS es el sistema de proteccion de las baterias y si este llega a fallar las baterias

podrian llegar a danarse, inutilizando el banco de baterfas.
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5.4.3. Diseno del cargador y del BMS VF2

Ya con la primera version disenada y fabricada se pudo concluir que el arreglo de componentes
empleado se comporta de la forma deseada, al igual que los sistemas que componen al circuito,
pero también se observo que es posible reducir el tamafio del mismo circuito cambiando el arreglo
tanto por la ubicacién como en la configuracion, para esto se realiza una siguiente iteracion del

diseno, el cual se aborda en esta seccion.

Como se ha visto anteriormente, la configuracion y los experimentos disenados para la elabora-
cion de este tipo de tarjetas es esencial para asegurar su funcionamiento, y el tener dividido el
circuito, en otros circuitos méas pequenos, ayuda a que la tarjeta se puede modificar con facilidad
por lo que, para esta version lo que se decide cambiar es el circuito de alimentacion para los
componentes, que en este caso estara distribuido a lo largo de la tarjeta y no concentrado en un

dnico lugar.

Esto serviré tanto para disipar el calor, reduciendo el tamano del disipador y teniendo una mejor
distribuciéon de los componentes, este diseno se muestra en la Figura 5.17, donde al igual que en

el caso anterior, fue pensado en cumplir las necesidades presentes.

Figura 5.17: Cargador con BMS VF2.

Con estos cambios en el disenio, aunque los experimentos planteados anteriormente son necesarios
y es recomendable emplearlos, el experimento principal a realizar es el que involucra el cambio

en el diseno.

Estos experimentos son mencionados a continuacion:

Experimentos para el BMS

1. Regulacion de voltaje.

Revisar que el circuito de regulaciéon soporte el voltaje de entrada Maximo (56 [V]), que
regule el voltaje a los rangos que se emplearan en toda la tarjeta y verificar estabilidad

ante una carga constante.
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2. Calentamiento del circuito de regulacion.

Debido a que el circuito de regulaciéon es el que se encarga de suministrar la energia a la
electronica, este sufre calentamiento debido a la carga que transita sobre él, por lo que
es importante verificar que, colocando la carga de operacion, el circuito funcione sin un

calentamiento excesivo (dentro de los parametros de los componentes).
Experimentos en conjunto

1. Regulacion de voltaje.

Revisar que los voltajes se mantengan estables al alimentarse los dos circuitos en simulta-

neo.

5.4.4. Manufactura del cargador y del BMS VF2

Ahora con este segundo diseno se prosigue a la manufactura, en la cual se emplea el método de
foto transferencia sobre la tarjeta y la infraestructura que ya se tiene elaborada. En la Figura
5.18, se muestra la tarjeta elaborada con los componentes soldados, ademas de tener en cuenta
que en esta tarjeta se realizan los experimentos correspondientes a esta seccion, tomando mayor

énfasis en los experimentos correspondientes a los cambios realizados.

Figura 5.18: PCB con cargador con BMS VF2.

Ya con la tarjeta soldada se prosiguen a realizar los experimentos que validen el funcionamiento
del circuito completo, la principal diferencia es que se hard un mayor énfasis en la parte corres-
pondiente a los cambios del disefio (los experimentos mencionados anteriormente), esto debido

a que se espera que en las demas secciones del circuito se obtengan respuestas muy similares.

5.4.4.1. Resultados del cargador y del BMS VF2
Experimentos para el BMS

Al realizar las pruebas del BMS con la tarjeta correspondiente al cargador se observa que el

comportamiento del circuito es practicamente el mismo, por lo que el circuito hasta ese punto
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se encuentra validado, solo faltaria realizar las ultimas pruebas que corresponden a los cambios

que se realizaron al circuito, estos resultados se muestran a continuacion.

1. Regulacion de voltaje.

Al conectar el voltaje de entrada de 56 [V] se observo que el circuito soporta la entrada
de voltaje, asi como también regula de manera estable el voltaje del circuito completo con
una carga constante, cumpliendo e igualado al circuito anterior, con la diferencia de tener

los componentes en otra distribucion.

2. Calentamiento del circuito de regulacion.

Al igual que en el caso anterior, al conectar el circuito de regulacion se observé que este se
calentaba, pero de diferente forma, principalmente porque los componentes que se encargan
de suministrar el voltaje a la tarjeta se encuentran separados y en un arreglo diferente, lo
que hace que el acomodo de los mismo disipe de mejor forma el calor (aunque aun asi es

necesario colocar disipadores).
Experimentos en conjunto

1. Regulacion de voltaje

Al revisar los voltajes de las dos tarjetas, se observa que el sistema funciona bien y de una

forma mas eficiente en la distribucion del calor de los componentes.

Aunque los resultados de los otros experimentos no se mencionan, es importante resaltar que
los resultados obtenidos al realizarlos son muy similares si no es que iguales en la mayoria de
los casos, ya que la configuraciéon es la misma que en el caso anterior, lo Ginico que se cambia es

el disenio del circuito regulador de voltaje, cuyos resultados ya fueron mencionados.

En este punto se tiene el BMS con cargador disenado, fabricado y validado, por lo que solo hace
falta realizar la implementacién sobre los vehiculos y comprobar su funcionamiento dentro de

un vehiculo.

5.5. Resultados globales, sobre los vehiculos

Se ha visto con anterioridad cada uno de los sistemas disenados y fabricados, como lo son
el controlador, el BMS y el cargador, los cuales son objetivos de este trabajo, pero el tenerlos

disenados y probados en el laboratorio no es suficiente para considerar que los sistemas funcionan
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correctamente, por lo cual fueron disenados y construidos algunos vehiculos para realizar pruebas

més cercanas a la realidad.

En esta seccion se trataran y hablaran de los resultados experimentales obtenidos durante las
pruebas realizadas sobre los vehiculos, tanto en el prototipo como en el urbano mostrados en el

capitulo 3.

Primero que nada se realiza la conexién del controlador del vehiculo prototipo, baterias BMS y
cargador, esto se muestra en la Figura 5.19, con todo montado se prosigue a realizar la conexién
del sistema de telemetria, que aunque no se muestra la tarjeta en este trabajo, es el sistema
que se desarrollo para poder evaluar el comportamiento del controlador mientras el vehiculo es

manejado.

Figura 5.19: Controlador del vehiculo prototipo colocado.

Las pruebas realizadas del controlador en el vehiculo prototipo fueron hechas en el estaciona-
miento del Anexo de Ingenieria, principalmente por facilidad, en estas pruebas se realizaron las

de manejo, resistencia del controlador y eficiencia que posee el vehiculo.

Para esto, el sistema de telemetria provee informaciéon como lo es la corriente que consume el
controlador con el motor, la corriente que consume el motor y voltaje de baterias a lo largo del
tiempo, estos datos se obtienen directamente de las pruebas realizadas, algunas de las graficas

correspondientes a estos resultados se muestran en este trabajo.

Antes de empezar las pruebas sobre los vehiculos, se realizan inicialmente unas tablas de ca-

racteristicas finales de los dos controladores fabricados y del BMS con cargador, estas tablas
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se obtienen de los experimentos realizados al inicio de este capitulo, cada una de las tablas

corresponden a cada secciéon (controlador prototipo, controlador urbano, BMS y cargador).

En la Figura 5.20 se muestra la tabla correspondiente al controlador del vehiculo prototipo,
donde los pardmetros importantes a resaltar son el voltaje de entrada de operacién que es de
56 [V], la corriente regulada para el motor es de 10 [A] y est4 pensado para un motor de 1500

[W], con esta informacién se prosigue a revisar la tabla correspondiente al BMS con cargador,

ya que también estara montado en el vehiculo (Figura 5.21).

Controlador Prototipo
Descripcién Valor Unidad
Voltaje de entrada Maximo 56 [V]
Voltaje de entrada minimo 45 [V]
Corriente maxima continua 10 [A]
Pico de corriente maxima 100 [A]
Peso 1.25 [kg]
Dimens10on 10x20x15 [cm]
Fases controladas 3
MNumero de sensores de entrada 3
Numero de ventiladores 0
Control de velocidad Analdgica
Control de velocidad Inchudo
Potencia soportada Maxima 1.500 [W1]
Entrada de botan de direccion 81
Entrada de boton de encendido 81
Programable 81
Figura 5.20: Caracteristicas del controlador prototipo.
BMS con Cargador
Descripcién Walor Umdad
Voliaje de entrada del cargador 127 WVolis en CA
Voltaje de salida del cargador 56 Volts en CD
Corriente de salida del cargador 2 [A]
Temperatura maima del BMS 50 [*C]
Cornente del BMS 10 [A]
Voltaje de celda Maumo 42 [V]
Voltaje de celda minimo 35 [V]
Numero de celdas medidas 13
Dimensiones 10x30x4 [cm]
Programable 51
Voliaje de alimentacion del BMS Maximo | 56 [V]
Comunicacién 51 2C
Peso 55 [g]

Figura 5.21: Caracteristicas del BMS con Cargador.
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Al igual que en el caso del controlador del prototipo se mencionan los pardmetros importantes
a tener en cuenta, los cuales son el voltaje de alimentacion el cual es de 56 [V], la corriente que
limita, que en este caso sera de 10 [A], ademéas del voltaje de entrada para realizar la carga de
127 volts de corriente alterna, el BMS se encuentra colocado en las baterias junto al cargador,
el cual para diferenciar la conexioén y poder conectar con facilidad se colocod una clavija, la cual

se observa en la Figura 5.19, donde esta todo el sistema montado.

Con esta informacion se prosigue a realizar la prueba de funcionamiento sobre el vehiculo pro-
totipo, anteriormente ya se realizaron pruebas a cada sistema y se validaron, ahora se realizan
pruebas sobre pista y asi obtener informacién de la electréonica, conociendo su comportamiento
ademas de obtener los datos necesarios que se utilizaran para la formula Shell, ya que es una
competencia de eficiencia y la informaciéon adquirida es de vital importancia para mejorar el

rendimiento del vehiculo.

En las graficas mostradas en la Figura 5.22, se muestran los resultados de una de las pruebas
realizadas a la electrénica del vehiculo prototipo, donde la linea azul correspondiente a C1 es la
corriente de que consume el motor y el controlador en conjunto, C2 es la corriente que consume
unicamente el motor (linea naranja), la linea gris corresponde al voltaje del banco de baterias

durante las pruebas en volts, y la linea amarilla es la velocidad a la cual se maneja el vehiculo.

Prueba de Manejo Vehiculo Prototipo

50.00

30.00

10.00
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- . P

RRRERRBRERRE AR Rivunvnnnnnnnnn R R R EERERRRERE ki)
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w— Corriente C1 s COrriENLE 2 Voitaje d:

Figura 5.22: Prueba de manejo del vehiculo prototipo.

De la grafica se pueden se observa diferente informacion valiosa para el caso del diseno del

controlador y el BMS, se observa que existen momentos en los que el banco de baterias provee
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un voltaje variable en algunos casos, punto importante ya que los disenos estan pensados para
trabajar en 56 [V], y la existencia de esto pueden causar que tanto el controlador como el BMS
dejen de funcionar correctamente, pero de la informaciéon adquirida se aprecia que el voltaje no
es superado por el ruido, entonces los circuitos encargados de regular el voltaje, los cuales son
més susceptible a aumentos de voltaje no se ven afectados ya que el voltaje nunca excede los

limites de diseno.

Otro punto que se puede observar es la forma en que la corriente se comporta, ya que el BMS
esta regulando los 10 [A] para proteger las baterias, aunque también se observa que existen picos
en los cuales la corriente llega a subir un poco superior a los 10 [A] pero el BMS lo restringe lo

suficientemente rapido evitando el dafo en las mismas.

También se observa en la grafica, como el voltaje y la corriente estén relacionadas, al tener picos
de corriente también se tiene presente cambios en el voltaje, esto se puede deber principalmente
a que las dos variables estan relacionadas y al exigir una mayor cantidad de corriente, el voltaje
de las baterias se ve afectado, si las baterias no se encontraran en buen estado o si no tuviera la
suficiente capacidad para mover el vehiculo, el voltaje del banco de baterias se bajaria més alla

del valor minimo de operacion.

Es importante resaltar que estas graficas, corresponden a una secciéon de todo el experimento,
donde se quiere mostrar el comportamiento que tiene la corriente, voltaje y velocidad como
parametros en comun, ya que en la grafica que muestra toda la informacién del experimento, no

es posible apreciar esta relacion.

Otro punto importante que resaltar es la velocidad a la que se estuvo trabajando, la cual no
es muy alta y se debe principalmente a que las pruebas fueron realizadas en el estacionamiento
del Anexo de Ingenierfa, lo que evitaba que se alcanzaran velocidades superiores a los 35 Km /h,
pero las pruebas realizadas dan una buena informacién del comportamiento del vehiculo y de la

electronica en un uso mas cercano a la realidad.

Con esta informacion y después de ir realizando diferentes pruebas de manejo, se
concluyoé que el controlador del vehiculo prototipo, asi como el BMS y el cargador

funcionan como era esperado de las pruebas del laboratorio.

Ahora con se procede a realizar las pruebas sobre el vehiculo urbano, en la Figura 5.23 se muestra
el vehiculo completo, incluyendo la computadora del mismo, sobre este vehiculo se coloca todo
el sistema correspondiente al urbano (controlador del vehiculo urbano, BMS y cargador), pero
previo a la colocacién del BMS al banco de baterias, se realiza un cambio importante, el cual es
la cantidad de corriente que circula ya que en este auto se empelan dos motores de 1000 [W],
por lo que cada motor se espera que consuma 10 [A], de aqui es el hecho de tener disponibles del
banco de baterias 20 [A], esto se logra cambiando los valores programados, por lo que la tabla
mostrada en la Figura 5.21 cambia en el valor de corriente del BMS de 10 [A] a 20 [A].
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Figura 5.23: Vehiculo Urbano sobre el cual se realizan las pruebas.
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Ahora en la Figura 5.24 se muestra la tabla correspondiente al controlador del vehiculo urbano,

donde los parametros importantes a resaltar son el voltaje de entrada de operacion que es de

56 [V], la corriente que regula por cada motor es de 10 [A] por lo que en total consume 20 [A],

ademas de que el controlador esta pensado para soportar 2000 [W], es decir 1000 [W] por cada

motor.

Controlador Urbano
Descripcién Valor Umnidad
Voltaje de entrada Maxaimo 56 [V]
Volizje de entrada minimo 45 [W]
Corriente maxima continua 10 [A]
Pico de corniente maxima 120 [A]
Peso 1.25 [ke]
Dimensidn 21x275x%10 [cm]
Fases controladas ]
Numero de sensores de entrada 6
Nimero de ventiladores 1
Control de velocidad Analdgica
Control de velocidad Incluido
Potencia soportada Maxima 2.000 [W1]
Entrada de botdn de direccion 81
Entrada de botén de encendido 81
Programable &1

Figura 5.24: Caracteristicas del controlador urbano.

Con esta informacion se prosigue a realizar la prueba de funcionamiento sobre el vehiculo urbano,

anteriormente ya se realizaron pruebas a cada uno de los sistemas asi como también se validaron,
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ahora se realizan pruebas sobre pista y con esto se logra obtener informaciéon de la electrénica
empleando el sistema de telemetria en el vehiculo urbano, pero a diferencia del vehiculo proto-
tipo, este vehiculo emplea dos motores en su funcionamiento, por lo que en este caso, forma de
obtener informacion se decide que sea para los dos motores, es decir medir la corriente en ellos,

con esto dejando para futuros experimentos el consumo de corriente del controlador.

Conociendo el comportamiento de la electroénica en el vehiculo urbano, se puede saber que tan
eficiente es, principal objetivo de la formula Shell en la cual participaré este vehiculo, pero para
el caso de estudio de este trabajo de tesis, sirve para conocer como es la respuesta del controlador

en situaciones reales de manejo.

En este caso se muestran cuatro graficas correspondientes a las pruebas que se realizaron, estas
estan divididas en pares, ya que como se mencién, se medira la corriente en un motor y en dos
motores por lo que en este caso, Cl corresponde a la corriente de un motor (grafica azul), la
grafica de color gris corresponde al voltaje del banco de baterias a lo largo de la prueba, mientras
que la grafica amarilla corresponde a la velocidad a la cual se movia el vehiculo urbano, estos

datos se muestran en las graficas de la Figura 5.25.

Prueba de Manejo VehiculoUrbano

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

Figura 5.25: Prueba de manejo 1 del vehiculo urbano con la corriente de un motor.

Mientras que en las graficas de la Figura 5.26 se muestra la corriente que consumen los dos los
dos motores al trabajar en paralelo, esta informacion se muestra en la grafica de color naranja
(corriente C2), ademas se muestra el voltaje del banco de baterias a lo largo de las pruebas

(grafica de color gris) y de color amarillo se muestra la velocidad del vehiculo en km/h, estas
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ultimas dos graficas mencionadas, son las mismas que en la grafica anterior, y se colocan para

que sirvan de referencia entre las dos corrientes.

Prueba de Manejo VehiculoUrbano
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Figura 5.26: Prueba de manejo 1 del vehiculo urbano con la corriente de los dos motores.

Ademas, en las pruebas mostradas en las dos graficas anteriores se hace un recorrido completo,

en el cual el vehiculo agota la bateria por completo.

En las graficas al inicio y al final de estas se observan los puntos en los cuales se empieza a
realizar las pruebas, ya que cuando el auto no esta encendido, la corriente es cero ademéas que

el valor de velocidad se muestra con un valor constante.

Un punto importante y a resaltar de estas graficas se puede observar el comportamiento de la
restriccion de la corriente, esta corriente se mantiene en valores cercanos a 20 [A] en el caso de
la medicién de los dos motores, se observa la restriccién y como la proteccion del BMS entra en

accion.

Mientras que en la grafica que muestra la corriente de un motor, se observa que la corriente se
mantiene inferior a 10 [A], con picos que en algunos casos supera este valor, pero se encuentra

dentro de los rangos esperados.

Tgual que en el caso anterior se observa como el voltaje se ve afectado por la corriente que circula
por los motores, la cual se ve afectada de la forma de manejo, en los puntos en que se acelera el

vehiculo, la corriente se aumenta y el voltaje se reduce, lo cual se espera en este tipo de sistemas.
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Pero a en estas dos graficas se muestra la duracion total del banco de baterias, ademas que
también se observa el momento en que el sistema dej6 de funcionar ya que se ve una caida

drastica del voltaje, la corriente y la velocidad en ese punto se mantuvo constante.

De aqui se logra concluir que el sistema de telemetria es lo suficiente mente robusto para analizar
la informacion adquirida de los vehiculos y si llega a fallar, es muy evidente el localizar los puntos
de fallo.

Con la informacién adquirida de estas pruebas se puede lograr obtener la eficiencia del contro-
lador y por ende también la eficiencia que tiene el vehiculo urbano, pero lo importante en este
trabajo de tesis es la demostraciéon de que el controlador del vehiculo urbano funciona adecua-
damente, asi como el BMS y el cargador que, aunque no se tienen graficas de la carga de bateria,

se probd para cargar el banco y estar realizando las pruebas de los dos vehiculos.



Capitulo 6

Trabajo futuro y Conclusiones

Aunque es posible, el reducir la explicacion del trabajo a futuro de cada sistema en una tnica,
considero que es més importante dar a conocer de manera individual el trabajo pendiente en

cada sistema, por lo que se daré un trabajo a futuro general, asi como especifico.

6.1. Trabajo a futuro del controlador

6.1.1. Vehiculo prototipo

El trabajo a realizar en lo que es electronica es amplio, aunque se tiene un controlador funcional
para el vehiculo prototipo atn es posible mejorarlo en muchas cosas, que por falta de tiempo y
la amplitud de este trabajo no se lograron realizar por lo que como trabajo a realizar quedaria
el agregar un frenado regenerativo, reducir el consumo del controlador, el tamano asi como
también el mejorar cada una de las tarjetas, probando nuevas configuraciones y evaluando su

comportamiento en comparacion a lo que se tiene actualmente.

6.1.2. Vehiculo urbano

En este caso, aunque el controlador doble que se desarrollo y logré sincronizar para funcionar
en conjunto tiene un buen funcionamiento para lo que es la competencia, es posible mejorarlo,
primero reduciendo el consumo ya que por falta de tiempo se colocé un ventilador para evitar
que fuera a fallar, lo que consume energia de manera innecesaria, ademas el tamano se puede

mejorar cambiando componentes y arreglos de los mismos.

215
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Otro factor a mejorar es agregar un frenado regenerativo para los dos motores que se tienen y
que trabaje de manera sincronizada en la carga de las baterias, otro factor a mejorar es el evaluar
otro tipo de componentes ya que tnicamente se han empleado Mosfets para estos controladores

pero podrian emplearse IGB y comparar el rendimiento de este tipo de electronica.

Parte de este nuevo trabajo se muestra en los apéndices, para ser mas exactos en la Figura 7.5
(seccion 7.3), donde se muestra la altima version fabricada del controlador tanto para el vehiculo
prototipo como para el vehiculo urbano, el cual es resultado de la experiencia adquirida en el

trabajo realizado.

6.2. Trabajo a futuro del BMS con cargador

6.2.1. BMS

El BMS se logr6 construir y disenar en este trabajo aunque funcional, atun puede mejorarse, no
solo en el tipo de arreglo que se realizo, si no en el cambio de componentes, ya que actualmente
existen componentes que realizan funciones similares a la electréonica que se fabrico, y seria
importante el realizar una comparaciéon en cuanto al funcionamiento de un BMS comercial con
el BMS fabricado en este trabajo, evaluando consumo, flexibilidad, rangos de operacion, robustez
como algunos factores, para asi conocer en qué punto se encuentra este disefio en comparacion

a lo que existe en el mercado.

6.2.2. Cargador

Para el cargador se tiene atin mucho trabajo, este cargador es de poca potencia y posee un control
muy simple, por lo que seria bueno el implementar algoritmos de carga, ademés de incrementar
la capacidad del mismo en potencia, otro factor a mejorar es el probar nuevas configuraciones
con componentes distintos para asi lograr evaluar si existen mejores elementos para realizar este

tipo de electronica.

6.3. Trabajo a futuro del los vehiculos

Aunque los vehiculos no son parte fundamental de este trabajo de tesis, también es importante
resaltar que aunque estos fueron construidos para realizar pruebas més exigentes, que fueran

parecidas a la realidad, estos vehiculos presentados fueron las primeras versiones por lo que, tanto
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en su disenio, como manufactura queda mucho trabajo que realizar, reduciendo peso, cambiando
algunos elementos asi como la realizacion de un analisis estructural para evaluar los puntos que

requieren menor o mayor cantidad de material

Otro factor que impacta en esta area es la infraestructura que se va consiguiendo a lo largo de
los anos para lograr mejores resultados, as{ como la capacitacion de gente, que sepa emplear las

herramientas y maneje los procesos de manufactura a seguir.

En este caso, el diseno y la construcciéon de nuevos vehiculos contintia avanzando, entre estos se
lleva a cabo un nuevo vehiculo prototipo el cual se muestra en todas las Figuras de la seccién 7.1
del capitulo apéndices el cual es nombrado vehiculo 3, ahi se muestra el trabajo donde se aplica
lo aprendido a lo largo de las versiones anteriores, este vehiculo sera el nuevo vehiculo prototipo
que representara al equipo DZEC, ademas en la secciéon 7.2 se muestran las modificaciones que
se han realizado al vehiculo urbano Mictlan, donde el objetivo principal es tener un vehiculo de
mejores caracteristicas que el vehiculo mostrado en este trabajo, ademas de que con esta version

se pudieron implementar nuevas ideas y agilizar las pruebas de la electronica.

6.4. Conclusiones

Como primer punto se concluye que se logré disenar, construir, evaluar en el laboratorio e
implementar dos controladores diferentes, uno para un vehiculo eléctrico prototipo con un motor
de tres fases a 1000 [W]. asi como para un vehiculo eléctrico urbano con dos motores de 1000

[W] cada uno trabajando en paralelo.

De igual forma se logr6 disenar, construir, evaluar en el laboratorio e implementar un cargador
con BMS integrado para un banco de baterias de litio a 48 [V], dicho banco de baterfas fue
colocado para alimentar tanto el vehiculo prototipo, como el vehiculo urbano, por lo que se

cumpli6 este objetivo.

De lo anterior se concluye que el objetivo principal de este trabajo de tesis se logré culminar con
éxito, obteniendo informacién de la electréonica en pruebas cercanas al uso cotidiano, asi como

también se logré obtener experiencia de estos tltimos desarrollos.

De igual forma se puede concluir que las 15 metas planteadas al principio de este trabajo se
lograron culminar, agregando la implementacion de un cargador trabajando en conjunto con un
BMS, los cuales se encuentran en la misma tarjeta, punto que no se coloc6 al inicio del trabajo,

pero al ir desarrollando el mismo, se tom6 como la mejor opcion de implementacion.

El desarrollo de tecnologia nunca se detiene, y aunque en este momento estos son los circuitos

més avanzados construidos por el autor del trabajo, no significa que sean los mejores, entre méas



CAPITULO 6. TRABAJO FUTURO Y CONCLUSIONES 218

experiencia y conocimiento tenga la persona que disena la electronica, los disefios seran mejores,
asi como también el avance de nuevos componentes electronicos, son de los factores que pueden

hacer que un sistema de este tipo sea mejor.

Se ha visto a lo largo del trabajo, que se hacen referencias a proyectos anteriores, los cuales
aunque no son tal cual el trabajo de tesis, son la base y parte de la experiencia que se a
adquirido a lo largo del tiempo, es la investigacion, y el entendimiento que se tiene en este tipo
de sistemas lo que permite el desarrollo de un diseno de controlador, BMS y cargador base, del

cual pueden surgir diferentes disenos para diferentes necesidades.

De lo anterior expuesto es que sobresale la importancia del desarrollo de tecnologia, ya que, con
la experiencia adquirida hasta este momento, se puede desarrollar y construir sistemas acordes a
las necesidades, ademaés de tener la flexibilidad de modificar los disenos a voluntad para obtener

mejores resultados ante un problema especifico.

Un punto a tratar cuando se involucra el desarrollo de tecnologia, es la experiencia que se tiene
al desarrollarla y llevarla a cabo en el mundo real, ya que el realizar un trabajo experimental y
controlado, es diferente al realizar un trabajo en el cual se traten de igualar las condiciones de
uso cotidiano del sistema, ya que la forma en que se utilizan y los factores externos pueden influir
tanto positivamente como negativamente en el diseno realizado, de aqui la importancia de tratar
de llevar acabo la electronica a casos reales, debido a que se puede obtener mayor cantidad de
informacion de este tipo de pruebas que de una de laboratorio, no solo por el comportamiento

del sistema, sino también del usuario final que empelara el equipo.

Complementando el parrafo anterior, también es importante estar pendiente y consiente de cada
uno de los eventos que puedan ocurrir en las pruebas realizadas en prototipos reales, ya que si no
se conoce perfectamente el sistema, la informacion de lo ocurrido en fracciones de tiempo (esto
debido a que es electrénica y el comportamiento es muy rapido en comparaciéon a la respuesta
mecanica del sistema) se puede perder, lo cual por la falta de experiencia o falta de atencion
puede causar un retraso en la investigaciéon o en la detencién de fallas en disenos electronicos de

este tipo.

Se ha visto y mencionado multiples veces la realizaciéon de experimentos, los cuales, aunque
no se menciona como se obtuvieron o porque se decidieron realizar, son el resultado de la
experimentacion, el observar la necesidad que se tiene y la generacion de una manera de resolver
y ubicar fallas en los circuitos electréonicos disenados, con lo cual es parte del aporte principal

de este trabajo, ya que se condensan los afios de experiencia en esas pruebas.

Un factor crucial al experimentar con electronica de este tipo es el prestar mucha atenciéon a
las sefiales que se observan, al comportamiento de cada arreglo, asi como de los componentes,
ya que es de esta observacién que se logra obtener informacion valiosa sobre los disenos, y las

posibles fallas que este pueda llegar a tener.
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El llevar un orden al fabricar, asi como al realizar los armados tanto en protoboard como en placa
fenolica, facilita mucho el evitar errores, ya sean por la manufactura, un cable mal conectado o
que las caracteristicas de los componentes no cumplan la necesidad, por lo que es muy importante

el trabajo limpio cuando se trata de este tipo de electronica.

Aunque los vehiculos mostrados en este trabajo no son el punto principal, tienen gran relevancia
en el mismo, principalmente que porque son los medios en los cuales se realizaron las pruebas
de campo, fueron sistemas disenados de tal forma que su funcionamiento permitiera observar
como se comporta la electronica mientras esta en un uso lo mas cercano a la realidad, punto al
cual los sistemas realizados en muchos trabajos de tesis no llegan, ya sea por tiempo, recursos
u otro factor, y en este trabajo de tesis se logré presentar y realizar pruebas experimentales en

vehiculos que aunque no son de un tamano real, cumplen muy bien su funcién.

Como recomendacion quedaria el exponer que este tipo de electronica es compleja, ya que falla
facilmente debido a muchos factores, por lo que llevar calma y paciencia al realizarla es muy
importante, asi como también el observar y analizar cada uno de los factores que ocurren durante
los experimentos, pruebas o en operacion cotidiana, en esencia es el entender lo que realiza la

electronica que estés diseiando.

Como conclusion general se puede decir que los objetivos planteados al inicio de este trabajo
fueron logrados, ya que se tiene el diseno y resultados experimentales de un controlador, BMS y
cargador base para vehiculos eléctricos, asi como las pruebas realizadas sobre los vehiculos, de

los cuales se obtuvo informacion del funcionamiento de la electronica en pista.



Capitulo 7

Apéndices

7.1. Vehiculo 3

(a) Tercer chasis en CAD. (b) CAD del vehiculo prototipo final.

(c) Ensamble de la carroceria y el chasis. (d) Render del vehiculo.

Figura 7.1: Tercer chasis en CAD.
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Figura 7.2: Manufactura del chasis final.

(a) Moldes para la carroceria del prototipo ar- (b) Preparaciéon de moldes para el enfibrado.
mada.

ke

ulli. s g

(c) Carroceria pintada. (d) Carroceria del vehiculo prototipo terminada.

Figura 7.3: Prototipo final armado.
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7.2. Vehiculo Urbano Modificado

Figura 7.4: Presentacion del vehiculo ante medios 13/03,/2020. [R34], [R35]
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7.3. Nuevo controlador

Figura 7.5: Nueva vercion del controlador para motores brushless de 3 fases.
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