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Capitulo 1

INTRODUCCION

El presente proyecto propone el diseno y la construccion de un vehiculo eléctri-
co de bajo costo que coadyuve a mejorar la movilidad en la ciudad de México.
Debido a la gran concentracién de la poblacién y de contaminacion en la ciudad,
surge la necesidad de contar con medios de transportes seguros, eficientes, amiga-
bles con el medio ambiente y de bajo costo, ademas que cuenten con la capacidad
de desplazarse entre las saturadas calles.

Un ejemplo de este tipo de vehiculos es la bicicleta, actualmente nadie se sor-
prende si una persona usa bicicleta para ir a trabajar. La bicicleta es un excelente
medio de transporte, es rapido, eficiente, saludable y agradable de utilizar, una
desventaja que presenta su uso es que cuando las condiciones climatologicas no
son buenas, resulta incomodo y hasta riesgoso. En nuestro pais, a pesar de no
ser un pais especialmente cuidadoso con el entorno urbano existe una auténtica
revolucién en el uso de vehiculos no contaminantes.

Segun el terreno, la distancia o la condicién fisica del usuario, el uso de la
bicicleta puede representar un gran esfuerzo fisico, lo cual puede desanimar su
utilizacion. Ademas, no todas las personas cuentan con la habilidad para conducir
una bicicleta de forma segura entre las congestionadas calles de la ciudad. Debido
a esto, un vehiculo eléctrico estable con estructura similar al de una bicicleta y que
tenga la capacidad de ser conducido de manera similar a ésta (direccién y pedaleo)
pero que ademads cuente con un motor eléctrico para disminuir el esfuerzo realizado
por las personas y se mantenga en posicion vertical atin sin estar en movimiento
puede ser una solucién ideal, ya que elimina factores como el esfuerzo fisico y
aumentar la seguridad, permitiendo recorrer méas distancias en menos tiempo y
con una fatiga fisica moderada.
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Actualmente en la ciudad de México existen transportes eléctricos similares al
propuesto en este proyecto, un ejemplo son los bici-taxis que operan en el Centro
Histérico de la Ciudad, sin embargo, estos vehiculos son demasiado grandes pa-
ra poder evadir los congestionamientos vehiculares de forma eficiente y no estan
disenados para circular por terrenos irregulares, ademas su uso para cualquier per-
sona resulta relativamente incomoda al pedalear en una posicion completamente
sentada.

El vehiculo propuesto en este proyecto sera similar a un triciclo invertido hecho
con estructura de metal, contara con un asiento individual, asi como dos llantas
frontales que controlaran la direccién del vehiculo y una llanta trasera que portara
en el eje al motor eléctrico brushless (in Wheel motor). El vehiculo tendra una
fuente de energia compuesta por un banco de baterias, el banco de baterias tendra
su cargador de baterias, adicionalmente contara con accesorios como un acelerador
de punio y un freno electromecanico, asi como su propio controlador eléctrico.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia en la Ciudad de México se tiene una alta sobre poblacién de
vehiculos contaminantes que circulan por la ciudad, saturando las calles y ave-
nidas, generando una gran cantidad de contaminacién y ocasionando un estrés
excesivo a los usuarios.

La figura 1.1 muestra las emisiones de diéxido de nitréogeno, un gas que en
altas concentraciones puede irritar las vias aéreas y potencializar los sintomas de
personas que sufren enfermedades pulmonares, tanto Guadalajara (57.2) como
el Distrito Federal (54.2) sobrepasan ampliamente los 40 microgramos por metro
cubico recomendados por la OMS y la UE. Monterrey, por su parte, registra niveles
por debajo de dicha recomendacion (29.0). [Hernandez, 2013|
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Ciudad Panama
Santo Domingo pgim? | yE

San Salvador 40 pgim*
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San Juan
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Figura 1.1: Concentracién de Diéxido de Nitrégeno [Hernandez, 2013]

Los sistemas de transporte publico resultan insuficientes en horas pico, es
comun ver por las mananas las grandes cantidades de personas que “pelean”por
lograr subir al sistema de transporte colectivo metro, tren ligero o al metrobus.
Muchas de estas personas no cuentan con la capacidad de comprar un vehiculo,
lo que ademas aumentaria el problema mencionado.

Todos estos factores hacen que los tiempos de traslado en la ciudad sean exce-
sivos lo cual ademds afecta también la productividad de las personas en general.

“Como se observa en la tabla 1.1 hay un claro predominio de los autos particu-
lares en el Distrito Federal y el Estado de México, a pesar de que solo representan
alrededor del 16 % de los viajes de las personas al dia. El incremento en el ntimero
de vehiculos particulares esta asociado a diferentes factores, entre los que desta-
can el crecimiento econémico, las mejoras sectoriales de ingresos, distancias cada
vez mas largas, deficiencias en el transporte publico, facilidades de crédito y la
ambicién de status”. [FIMEVIC, 2010]
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Tipo de Vehiculo Numero de vehiculo

Distrito Federal ‘ Esatdo de mexico | ZMVM

Numero %

Autos particulares 1,545,595 795.136 2.341.731 | 71.81
Taxis 103.298 6.109 109.407 3.36
Combis 3.944 1.555 5.499 0.17
Microbuses 22.931 9.098 32.029 0.98
Pick ups 73.248 262.832 336.880 10.31
Camiones de car- 154.647 4.74
ga a gasolina
Vehiculos de diesel 4.733 0.15
superio a 3 tonela-
das
Tracto camiones 70.676 2.17
de diesel
Autobuses de die- 9.236 3.269 12.505 0.38
sel
Vehiculos de diesel 28.580 28.580 90.940 2.79
= 3 toneladasl
Camiones de gas 29.968 3.269 29.968 0.92
de carga LP
Motocicletas 72.280 424 72.704 2.23
Total 2.118.096 1.142.823 3.260.919 | 100

Cuadro 1.1: Vehiculos que circulan en el DF. [FIMEVIC, 2010]
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Por este motivo, el desarrollo de un vehiculo eléctrico puede ayudar a mejorar
la movilidad, reducir el ruido y la contaminacion en nuestra ciudad, al mismo
tiempo, cambiara el modo de vida que afecta a los habitantes de la Ciudad.

Al disenar un vehiculo eléctrico, los motores de corriente directa (DC) son una
primera opciéon porque son economicos y faciles de controlar. Los componentes
estdan disponibles facilmente en el mercado. Debido a que los motores de DC
utilizan la energia de las baterias. La circuiteria de control es mucho mas simple,
los motores de DC generan més torque (a partir de energia), por lo que no es raro
que un coche eléctrico de DC no tenga transmision, otro aspecto de la reduccién
de costos. Por eso se busca implementar un motor de corriente directa Brusless
(BLDC) en el vehiculo, los motores de DC sin escobillas generan menos calor que
un motor de induccién de corriente alterna (AC), es decir, se desperdicia menos
energia, asi como el mantenimiento de los motores sin escobillas es mucho menos
a los motores de DC.

1.2. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este proyecto es disenar e implementar un vehiculo eléctrico
amigable con el ambiente, eficiente en cuanto al consumo de energia y de muy
bajo costo que coadyuve a mejorar la movilidad de las personas en la Ciudad de
México.

1.3. JUSTIFICACION

Hoy en dia en la ciudad de México trasladarse de un lugar a otro resulta muy
problematico sobre todo en horas pico, aun contando con un vehiculo propio, por
la alta sobrepoblacién y por la alta cantidad de vehiculos que existen en la ciudad.

Para poder evitar estos inconvenientes la utilizacion de un vehiculo eléctrico
sobre todo si es similar a una bicicleta es una alternativa altamente saludable,
ya que no contamina como lo hace un carro, se realiza ejercicio mientras uno se
desplaza a su destino, puede manejarse por lugares que un automévil no lo hace,
con esto hace que uno llegue a su destino méas rapido.

“En la ciudad de México 8 de cada 10 personas mayores de 30 anos no realizan
ninguna actividad fisica y la clase de educacion fisica en escuelas primarias se
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realizan una vez a la semana. Dura 30 minutos aproximadamente en promedio y
solo 9 minutos de actividad moderada o intensa”. [Cruz, 2013]

La falta de ejercicio es uno de los principales factores del sobrepeso y la obe-
sidad en nuestra ciudad.

“El problema del sobrepeso y la obesidad se han convertido en el principal
problema de salud publica en México, pues es el principal factor de riesgo para
desarrollar enfermedades crénica no transmisibles como diabetes y enfermedades

cardiovasculares, que son las primeras causas de muerte en el Distrito Federal”.
[CONTRAPESO, 2014]

Los costos de sus efectos en vidas humanas, econémicas y sociales son muy
altos y tienden a incrementarse. Con el uso de vehiculos eléctricos que permitan
al usuario realizar un esfuerzo moderado para impulsarlos se podrian reducir esta
estadistica.

Los problemas que se presentan en el vehiculo eléctrico es la hora de utilizar el
motor brushless, ya que el diseno del sistema de control se podria volver complejo.
Se mencionard y describira mas adelante, el tipo de control que que se utilizo para
este tipo de motor.

Actualmente se esta intensificando el uso de motores de DC sin escobillas
para aplicaciones como bombas para el trasvase de fluidos, ventilacion, vehiculos
eléctricos, generadores edlicos, drones, asi como robots quirirgicos y tecnologia de
radio terapia.

1.4. METODOLOGIA

Se realizarda un analisis detallado de las posibles estructuras metalicas para el
vehiculo, tomando en cuenta la seguridad y comodidad del conductor asi como la
eficiencia en el desplazamiento del vehiculo.

Como sabemos el vehiculo serd un triciclo, por lo que en lo posible se utili-
zaran componentes de una bicicleta, lo cual reducira los costos de produccion asi
mismo disminuira el tiempo de desarrollo. Los componentes que no se encuentren
disponibles en el mercado de las bicicletas, se construiran, utilizando metales y
herramientas convencionales.

Todo vehiculo eléctrico, necesita una fuente de energia en este caso se utilizaran
baterias recargables. El problema de esta fuente de energia es que una vez agotada
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necesita ser recargada y para ello debe dejarse la bateria recargando. Por esto sera
necesario disenar un circuito que sea capaz de transformar la energia de corriente
alterna a corriente directa para recargar el banco de baterias.

Se realizarda un estudio de selecciéon de componentes que nos ayudaran a un
mejor manejo del vehiculo, se tratara de implementar un sistema para el motor
que porta la llanta. Se disenaran tarjetas electrénicas, para el control de dicho
motor, se probaran de forma aislada y en conjunto con todo el sistema.

Una vez que se tengan todos los subsistemas que componen al vehiculo, se
integraran al diseno total para la realizacién de pruebas de eficiencia y desempeno
del motor brushless sobre el sistema.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

En este proyecto se disenara y se implementara un vehiculo eléctrico estable
con estructura de un triciclo y que tenga la capacidad de ser conducido de manera
similar a ésta, ademas va a contar con un motor eléctrico para desplazar al usuario
de un punto a otro.

El vehiculo sera un prototipo basico pero funcional que permita mostrar todos
los beneficios que tendria su produccion y utilizacion. Asi como la experimentacion
con motores brushless.

Se experimentara con el motor brushless para medir el trabajo que realiza este
con diferentes personas y la potencia que ejerce este motor con las personas de
diferentes pesos.
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VEHICULO ELECTRICO

2.1. HISTORIA

El coche eléctrico fue uno de los primeros automoviles que se desarrollaron
en la historia, de hecho existieron pequenos vehiculos eléctricos, anteriores a los
motores de combustién que trabajan con diesel o gasolina.

“Entre 1832 y 1839, el hombre de negocios escocés Robert Anderson, inventd
el primer vehiculo eléctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de Groninga,
diseno y construyo con la ayuda de su asistente Christopher Becker los vehiculos
eléctricos a escala reducida en 1835. En 1865 los franceses Gaston Planté y en
1881 Camille Faure, hacen una mejora de la pila eléctrica, allanando el camino
para este tipo de vehiculo.” [EcuRed, 2010]

“Justo antes de 1900, antes de la preeminencia de los motores de combustién
interna, los automoviles eléctricos realizaron registros de velocidad y distancia
notables, entre los que destacan la ruptura de la barrera de los 100km/h, de
Camille Jenatzy en 1899, que alcanzé una velocidad méxima de 105, 88km/h. A
su vez la introduccion del arranque eléctrico del Cadillac en 1913 simplifico la tarea
de arrancar el motor de combustion interna, que antes de esta mejora resultaba
dificil y a veces peligroso”.[EcuRed, 2010]
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Figura 2.1: Coche eléctrico en 1913.[Wikimedia, 2006]

Esta innovacién, junto con el sistema de produccién en cadenas de montaje de
forma masiva y relativamente barata implantado por Ford desde 1908 contribuyé a
la caida del vehiculo eléctrico. Ademas las mejoras se sucedieron a mayor velocidad
en los vehiculos de combustién interna que en los vehiculos eléctricos.

“A finales de 1930, la industria del automovil eléctrico desaparecié por com-
pleto, quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas, como
montacargas (introducidos en 1923 por Yale)”. [GRUDILEC, |

Figura 2.2: Montacargas en 1931. [Guias, 2013]

A finales de la década de 1990 y principios del 2000 parecia que el automdévil
eléctrico se convertiria en una realidad. Pero las limitaciones de la tecnologia de
beaterias fueron excesivas. Los hibridos se volvieron una alternativa muy popular,
por lo menos como unos recursos provisorios. Se cree que los avances en las baterias
Litio-ion resolveran muchos de estos problemas y que los consumidores tendran
una idea diferente de los vehiculos eléctricos. Algunas de las aplicaciones de este
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tipo de vehiculos eléctricos, son los carritos de golf, como los primeros modelos de
Lektra en 1954.

2.2. TIPOS DE VEHICULOS ELECTRICOS

Un vehiculo eléctrico es un vehiculo de combustible alternativo impulsado por
uno o mas motores eléctricos, un claro ejemplo de este tipo de vehiculos es una
bicicleta eléctrica, estos estan compuestos por un motor eléctrico que es acoplado
a una de sus llantas, para ayudar en el avance del mismo, asi como la energia es
suministrada por una bateria que se recarga en la red eléctrica.

Los vehiculos eléctricos obtienen su capacidad de movimiento por energia
eléctrica que es liberada por una bateria. El sistema de generacion y acumula-
cion de la energia eléctrica constituye al sistema basico para mover un vehiculo de
este tipo. La funcion de este vehiculo es transformar la energia eléctrica que llega
a las baterias en movimiento, esta energia puede ser aprovechada tal cual llega,
ya sea en forma de corriente continua o bien en corriente alterna.

Tipos de vehiculos con propulsion eléctrica total o parcial:

= El vehiculo eléctrico puro: Este utiliza la energia quimica guardada en
una o varias baterias recargables y se puede enchufar a la red para recargar
las baterias cuando esta accionado. Como ya lo habiamos mencionado utiliza
motores eléctricos, este puedes estar equipado con frenos regenerativos que
permiten recargar la bateria en los momentos cuando la velocidad va bajando
y en el tiempo de frenado.

s Los vehiculos hibridos:

e Vehiculos hibridos tradicionales: Un vehiculo hibrido clasico uti-
liza a la vez un motor de combustién interna tradicional y un motor
eléctrico. El motor eléctrico utiliza la energia almacenada en unas ba-
terfas que se recargan mediante un generador accionado por el motor
de combustion y mediante el uso de un sistema de frenado regenerativo.

e Vehiculos hibridos de contacto: Actian como los hibridos tradicio-
nales pero con més baterias, lo que permite una mayor autonomia del
sistema electrico. Las baterias se pueden recargar tanto con el motor
de combustion interna como desde un contacto eléctrico.

El movil eléctrico es un nuevo concepto que mantiene la promesa de ser el
medio de transporte mas ecolégico, menos ruidoso y ademés contribuye a que las
ciudades seas mas habitables.
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2.3. CARACTERISTICAS DE LOS
VEHICULOS ELECTRICO

Los vehiculos eléctricos, como ya lo sabemos son vehiculos capaces de despla-
zarse solo con el uso de baterias y de un motor capaz de convertir la electricidad
en potencia para mover el vehiculo.

La principal caracteristica que distinguen a estos vehiculos eléctricos con res-
pecto a los vehiculos de combustion interna, es que:

Los vehiculos eléctricos no crean contaminacién, ya que los vehiculos que son
alimentados con gasolina o dissel crean contaminacién.

Los detalles mas generales de los vehiculos eléctricos es que llevan un motor
eléctrico, el motor recibe la potencia por un controlador. Toda esta potencia es
tomada por un banco de baterias. Algunos de los cambios que se han realizado a los
vehiculos eléctricos es que el motor ya no es de combustion interna o de gasolina,
el convertidor catalitico y el tanque de gasolina son retirados. El acelerador va
conectado a un potenciémetro (resistencias variables), los cuales permiten el paso
de energia que indica al controlador la velocidad del vehiculo.

2.4. ESTRUCTURA DE UN VEHICULO
ELECTRICO

Existen diferentes estructuras de vehiculos eléctricos que se disenan segin a
las expectativas y necesidades del usuario, dependiendo de las exigencias sobre
el vehiculo, pueden verse reflejados en el tipo de estructura, ciertos aspectos del
usuario como su estatura, el género del usuario y su peso entre otras cosas.

La estructura o chasis de los vehiculos, aporta rigidez y condiciona la forma y la
dinamica final del vehiculo. Sostiene todos los elementos que lo conforman como
los neumaéticos, la bateria, el motor eléctrico, controladores, sensores, etc. Una
estructura con buenas condiciones hace que tengamos un vehiculo firme, estable
y facil de maniobrar. Un aspecto importante a considerar es la estética final del
vehiculo que también estd determinada por el chasis, ya que muchas veces los
usuarios se enfocan mas en la estetica de los automéviles que en su eficiencia. Asi
que para que estos vehiculos tengan buenos disenos se necesita contar con una
buena estructura.
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Existe una gran diversidad de estructuras comerciales cuyo diseno varia en
funcion de la aplicacion que se le da al vehiculo. En estos ambitos comerciales
se encuentran con bicicletas eléctricas como se muestra en la figura 2.3 , carritos
de golf o de supermercado, montacargas, automoéviles eléctricos como el que se
muestra en la figura 2.4 ; claro que estas tienen la misma finalidad, transportar
a las personas de un lugar a otro, pero nos queda claro que sus acciones son
diferentes, ya que unas pueden trasportar a una sola persona como la bicicleta
eléctrica o los carritos de supermercado, otros exigen transportar peso como los
montacargas y otros pueden transportar a mas de dos personas como los carritos
de golf y los automdéviles eléctricos, asi como hay vehiculos que requieren mas
esfuerzo que otros como la bicicleta, cuando esta se queda sin carga en la bateria,
para poder moverla necesitamos pedalear y por ejemplo los automoviles eléctricos,
no se pueden mover cuando se quedan sin carga en la bateria, sino hasta cuando
se enchufa en una toma de corriente.

Aunque en disenos y estructuras son muy diferentes los vehiculos eléctricos y
las bicicletas eléctricas los componentes que contienen estos son los mismos, las
diferencias pueden ser que un vehiculo eléctrico es de 4 ruedas (ver figura 2.4) y la
bicicleta eléctrica es de 2 ruedas (ver figura 2.3), asi como la cantidad de motores
que pueden llegar a tener estos, tanto los vehiculos como las bicicletas pueden
tener 1 o 2 motores.

Con respecto a las baterias, estos vehiculos eléctricos pueden llegar a tener
varias de baterias, pero lo recomendable es llegar a tener las baterias necesarias
para alimentar al motor del vehiculo. Si llegamos a tener un motor que se alimenta
con 48v se pueden tener 4 baterias de 12v conectadas en serie. También otra de
sus variaciones son el tipo de sensado que tienen, ya que un automévil eléctrico
conteniente una gran cantidad de sensores con respecto a la bicicleta eléctrica.

l -

ontrolado

Figura 2.3: Partes de una bicicleta eléctrica
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Figura 2.4: Partes de un automévil eléctrico

2.5. TENDENCIAS

Ingenieros e investigadores han desarrollado un trabajo que explota las ven-
tajas de los motores sin escobillas, los estudios realizados a estos motores, se han
puesto en practica con algunos prototipos de vehiculos eléctricos, debido a la efi-
ciencia que se tiene en el mantenimiento de los motores de DC. Sin embargo,
para que su uso sea extensivo y de bajo costo es necesario implementar mejoras
y alternativas en los disenos de controladores para estos motores.

Las tendencias que marca el uso de los motores brushless en diversas aplica-
ciones, es relativamente impresionate, ya que los usos de estos motores pueden
servir para instrumentos médicos, aerogeneradores, vehiculos eléctricos como se
viene mencionando, productos aéreos como los drones, ventiladores, maquinas de
uso mas rudo como perforadoras.

Electric Vehicle Initiaive, es un foro mundial de alto nivel para promover politi-
cas y programas que permitan avanzar en la tecnologia de energia limpia, este foro
dedica a la aceleraciéon de autos eléctricos en el mundo, se plantea que en los proxi-
mos anos existan mas unidades de este tipo eléctrico circulando a nivel mundial.
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Figura 2.6: Mitsubishi Outlander PHEV. [Cano, 2014]

“Las tendencias actuales en ventas del mercado indican que los autos eléctricos
més atractivos son los hibridos (PHEV), en este sentido, los que destacan en este
ambito son: Volt Chevrolet, Tesla Model S como el que se muestra en la figura
2.5, Mitsubishi Outlander PHEV como el se se aprecia en la figura 2.6, Smart ED,
Renault ZOFE, Nissan Leaf y BMW i3 REX como los vehiculos hibridos (PHEV)
mas vendido del sector”. [Gil, 2016]

En el mercado de los vehiculos eléctricos surgen también las bicicletas eléctri-
cas que estan marcando una tendencia muy alta en el mercado, empresas como
FELECTROBIKE y otras més, se han dedicado a la construcciéon y a la mejora de
estas. También podemos encontrar vehiculos eléctricos para discapacitados, pro-
totipos que mejoran a la silla de ruedas y hacen que los usuarios de estas se vean
beneficiados. Tenemos en algunos clubs deportivos carritos de golf, que sin duda
fue de los primeros prototipos de lo que es un vehiculo eléctrico, asi como carritos
eléctricos en los stiper mercados, que es una forma muy allegada a lo que son un
carrito de golf.
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Lo que marca toda esta tendencia de vehiculos eléctricos es la ventaja econémi-
ca, es sin duda es el mayor aliciente a la hora de adquirir un vehiculo eléctrico.
Ahorro en mantenimiento, el vehiculo eléctrico no utiliza aceite ni lubricantes,
el nimero de filtros es menor, asi como el desgaste de los frenos, tampoco tie-
ne transmisiones mecéanicas. Mayor eficiencia energética, se estima que el ahorro
energético en los vehiculos eléctricos es el doble que el de los vehiculos de combus-
tién. Este tipo de vehiculos como ya lo hemos mencionado tienen cierto respeto
por el medio ambiente, sin duda una de las principales causas de cara al futuro.

2.6. VEHICULOS ELECTRICOS EN LA
ACTUALIDAD

Algunas marcar reconocidas a nivel mundial en el a&mbito automotriz, se han
dado a la tarea de innovar con vehiculos eléctricos, dandoles velocidad, un nivel
alto en el tiempo de carga, seguridad y estabilidad, comodidad y algunos que
otros lujos como los tienen los vehiculos de combustion interna, algunos modelos
de estas marcas son las siguientes:

» Smart ForTwo Electric Driver

Este es un coche eléctrico pequenio como se muestra en la figura 2.7. Este
coche monta un motor de iman permanente, es un coche de dos plazas y tres
puertas. Acelera de 0 a 100km/h en 11,5 segundos. Alcanza los 125km/h
de velocidad maxima. Admite recarga lenta y también recarga semi-rapida
a 22kW de potencia, se podria decir que carga en poco mas de una hora.

Figura 2.7: Smart ForTwo Electric Driver.[Ibanes, 2014]
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s Volkswagen e-up

El e-up contiene cinco puertas, es de cuatro plazas. Este automovil acelera
de 0 a 100km/h en 12,4 segundos y puede alcanzar la velocidad méxima
de 130km/h. admite recarga lenta y también recarga rapida de 40kW de
potencia, lo que supone que recarga en menos de media hora, se puede
apreciar en la figura 2.8.

Figura 2.8: Volkswagen e-up. [Ibanes, 2014]

» Renault ZOFE

Este vehiculo es bastante compacto, es de tamano medio como se muestra
en la figura 2.9, este vehiculo monta un motor de corriente alterna de 88 CV,
es de cinco puertas, cuenta con 5 plazas y un maletero bastante generoso.
Puede acelerar de 0 a 100km/h en 13,5 segundos, alcanza una velocidad
méxima de 135km/h. Admite una recarga lenta y recarga rapida de 43kW,
en media hora puede recargarse. También cuenta con climatizador, bomba
de calor, que consume menos energia y un sistema de conectividad media
con navegador GPS y pantalla tactil.
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Figura 2.9: Renault ZOE .[Ibanes, 2014]

= BMW 3

En la figura 2.10 muestra al BMW i3, es un producto un poco diferente a los
anteriores, ya que presenta cierta aura de deportividad y exclusividad que
le otorga la marca que Premium que lo fabrica, este cuenta con su motor
propio como el BMW eDriver, tiene cuatro plazas y es de cinco puertas. Es
muy potente y rapido pues acelera de 0 a 100km/h en 7,2 segundos, con
una velocidad méaxima de 150km/h. una de las ventajas o desventajas de
este automovil lujoso es que la recarga rapida es opcional, asi como algunos
de sus accesorios.

Figura 2.10: BMW i3 [Ibanes, 2014]

s Nissan LEAF

En la figura 2.11 se puede apreciar al Nissan LEAF, este es un vehiculo de
cinco plazas y un maletero amplio, es un coche de conducciéon muy refinada
y confortable, puede acelerar de 0 a 100km/h en 11,5 segundos y puede
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alcanzar los 145km/h. El motor que monta el Nissan LEAF es un motor
eléctrico sincrono. Puede admitir una recarga lenta y también recarga rapida
a b0kW de potencia, lo que puede suponerse que carga en menos de me
media hora.

Figura 2.11: Nissan LEAF [Ibanes, 2014]

» Volkswagen e-Golf

El Volkswagen e-Golf como se muestra en la figura 2.12 ;| es un vehiculo que
cuenta con 5 plazas, es de cinco puertas y un maletero amplio, acelera de 0
a 100km/h en 10,4 segundos y alcanza los 140km/h de velocidad méxima.
Lo que distingue a este vehiculo de algunos es que su motor eléctrico es
de 85 kW y refrigerado por agua. Admite una recarga lenta y una recarga
rapida a 40kW de potencia. Este vehiculo solo tiene una nivel de acabado
y viene muy bien equipado con faros Full LED y un equipo multimedia con
navegador GPS.

Figura 2.12: Volkswagen e-Golf [Ibanes, 2014]
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» Renault TWIZY

El Reanult TWIZY como se muestra en la figura 2.13, este vehiculo cuenta
con una plaza, es de 3 puertas, alcanza una velocidad 75km/h, su motor
eléctrico es 3CG Asincrono, este cuenta con una baterfa de litio recargable
por corriente directa en un periodo de 3 a 4 horas con un voltaje de 220volts
o de 5 a 6 horas para 110 volts que es mas comiuin en la Ciudad de México.

ﬂ
el

b i

g

Figura 2.13: Renault Twizy [RENAULT, 2016]

s Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive

En la figura 2.14 se muestra a el SLS AMG Electric Drive es el primer
eléctrico de Mercedes, un supe deportivo desarrollado con tecnologia proce-
dente de la Formula 1. Monta cuatro motores eléctricos brushless, uno en
cada rueda que le otorgan una potencia de 750C'V y un par de 1000 Nm.
Su aceleracién es de 3,9segundos los 100 y tiene una velocidad maxima de
250km/h.

Figura 2.14: Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive [Electromaps, 2016]



Capitulo 3

SISTEMA
ELECTROMECANICO DEL
VEHICULO ELECTRICO

3.1. BATERIA

La bateria es el elemento que le proporciona energia eléctrica a los dispositivos,
tanto al motor como al controlador. Esta es cargada por un medio en especifico,
principalmente la bateria se carga con la energia de la linea eléctrica debido a un

convertidor AC/DC.

Las baterias no deben de ser descargadas rutinariamente por debajo del 50 %
de su capacidad. Bajo condiciones extremas, como tormentas o pérdidas de sumi-
nistro de la red eléctrica por varios dias, es posible descargar el banco hasta llegar
a un 20 % de su capacidad. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que descargas
mayores pueden danar permanentemente las baterias o reducir drasticamente su
vida util.

21
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Figura 3.1: Baterias de un vehiculo electrico [Sanchez, 2011]

3.1.1. TIPOS DE BATERIAS

Existe varios tipos de baterias, las mas destacadas para este uso se les hace
mencion a continuacién:

= Baterias de plomo: Este tipo de bateria son muy econémicas, son uti-
lizadas en los automéviles convencionales para el arranque de este, como
sabemos este tipo de baterias son muy pesadas, es por eso que se descartan
de las bicicletas eléctricas, aunque en los automéviles no ve afectado por el
peso de esta.
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Figura 3.2: Curvas de carga de una bateria Plomo-Acido [Mirez, 2010]
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Se ha escuchado hablar de cargas rapidas y lentas de las baterias, podran
identificar las respectivas curvas de la figura 3.2. En general, se tiene que
cuidar de las cargas rapidas, mas que nada de los equipos que cargan por
pulsos, ya que muchos de ellos danan las baterias, disminuyendo la vida til
de ellos. Por lo que una corriente de carga constante es lo mejor.

= Baterias de Litio: Son las baterias mas utilizadas actualmente para este
tipo de sistemas ya que son més pequenas y ligeras que las anteriores. Son
mucho mas ecoldgicas que las que contienen plomo o niquel. Como inconve-
niente tienen un precio elevado. Dentro del litio, hay algunas variedades:

e Baterias de Litio-ion: Su rapida degradacion y sensibilidad a las
elevadas temperaturas, que pueden resultar en su destruccion por in-
flamacién o incluso explosion, requieren en su configuraciéon como pro-
ducto de consumo, la inclusién de dispositivos adicionales de seguridad,
resultando en un coste superior que ha limitado la extension de su uso
a otras aplicaciones.
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Figura 3.3: Carga y descarga de una beterfa Li-ion [Acosta, 2011]
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Figura 3.4: Curva de descarga con corriente constante. [Probattery, 2011]

Se puede decir que la baja temperatura retarda la reaccién quimica, lo
que se traduce como un brusco aumento de la resistencia interna de la
bateria lo que provoca una mayor caida de voltaje. En las curvas de
descarga a menor carga la caida de tencion es lenta més sin en cambio
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a mayor carga la caida es mas rapida como se muestra en la figura
3.4. Para la carga, se observa que el voltaje correspondiente a un dado
estado y corriente de carga, es siempre menor cuando la temperatura
disminuye. Es conveniente cargar una bateria con un nivel de corriente
que no exceda el maximo dado por el fabricante. En la figura 3.3, se
observa que para realizar una carga esta debe de llegar por lo menos
20 % para realizarla con una corriente constante.

e Baterias de Litio Titanato(LiT%0): La bateria de litio-titanato es
un tipo de bateria recargable, que tiene la ventaja de ser mas rapida
para cargar que otras baterias de ion-litio. Las baterias de titanato se
utilizan en el vehiculo eléctrico Mitsubishi i-MiEV vehiculo y Honda
los usa en su bicicleta eléctrica EV-neo y Fit EV. La desventaja que
tiene la bateria convencional de litio-ion respecto a la de titanato, es
que tiene una tensiéon mas baja y una menor capacidad de carga.

4.1.2 Cell Type 30 Ah Nominal Capacity
4.1.2.1 30 Ah-Cells, Cycling with 3 C-Rate, 100 % DOD
Ser. Nr.: B011309209016

Discharge Capacity & Coulombic Efficiency
30 Ah Cell, Ser. Nr. B011309209016, Cycling with 3 C, 100 % DOD
30 110
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Figura 3.5: Carga y descarga de la bateria LiTiO. [S.L., 2014]

El nuevo tipo de baterias de litio (LTO o litio titanato), proporcionan
una mejora muy importante sobre las cualidades de las ya conocidas
baterias de litio hierro fosfato (LiFePo4). Esta tecnologia prometedora
que emplea materiales nanos estructurados para mejorar el rendimien-
to, la calidad y la vida 1til de estas baterias.

Para que nos hagamos una idea, estds baterias pueden recargarse 20
veces mas rapido que una bateria convencional de plomo acido y 3 veces
mas rapido que las de LiFePo4.

En la figura 3.5, se observa como se somete la bateria a descargas al

100 % por lo que se ve claramente que después de casi 500 ciclos de
descarga muestra un 102 % de capacidad respecto al inicio.

e Bateria de Litio Polimero(LiPo): Es la segunda generacién de
baterias. Estan formadas por unas finas laminas. Su principal ventaja
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frente al litio-ion es que soportan golpes y deformaciones sin peligro de
pérdida de liquido o explosion.

Ademads, aceptan tasas de descargas muy altas (siempre con un circuito
de proteccién), lo que es 1til en una bicicleta eléctrica para momentos
de aceleracion, subidas, etc. Son muy utilizadas en electréonica y en
aviones de radiocontrol.

e Baterias de Litio Ferroso(LiFe): Son la ultima generacién conocida
y hasta ahora, la més avanzada. Tiene una vida tutil de unos 1500
ciclos y no tienen ningun peligro de fuga o explosiéon. Son capaces de
suministrar hasta el doble de su capacidad nominal por breves espacios
de tiempo. Ofrecen una densidad energética (corriente de salida) muy
superior a las baterfas de Litio-Ion y NCM.

e Baterias de FerroFosfato(LiFeP04): Las baterias LFP se utilizan
en robodtica debido a que tienen una buena relacién entre la cantidad
de energia almacenada y el tamano de cada elemento.Esta tecnologia
se basa directamente en la quimica de los iones de litio, pero utiliza
elementos quimicos individuales.

Las caracteristicas de las baterias que se van a utilizar se encuentran resumidas
dentro del capitulo 5.

3.2. MOTOR ELECTRICO

El motor de un vehiculo eléctrico transforma la energia eléctrica en energia
mecanica y también puede hacerlo en sentido inverso de energia mecanica a energia
eléctrica funcionando como generador. Esto se debe a los campos magnéticos
generados en las bobinas que conforman a este motor. Los parametros de operacién
de un motor designan sus caracteristicas, es importante determinarlas, ya que con
ellas conoceremos los parametros determinantes para la operacién del motor.

La principal caracteristica que pueden llegar a tener los motores Brushless es:
Potencia del Motor: Es la rapidez con la que realiza su trabajo. La potencia
viene dada por el controlador, si el controlador lo permite puede dar picos del doble

de la potencia nominal durante la arrancada.

El tipo de transmision es un factor decisivo en la construccion de los vehiculos
eléctricos, hay dos tipos:
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= Motor instalado en el eje: En algunos vehiculos como la bicicleta, este
motor es instalado en el eje de pedaleo, este asiste desde el primer momento
y el motor hace uso de los cambios ya que actia en los pedales.

» Motor instalado en los rines de las llantas (IN WILL MOTOR):
Esta forma es la mas frecuente de encontrar al motor instalado, porque
facilita el montaje y el mantenimiento de este. Este se puede encontrar
instalado en las ruedas delanteras del vehiculo.

Las caracteristicas de motor brushless usado en este proyecto, se encuentra
resumidas dentro del capitulo 4.

3.3. FUNCIONAMIENTO

Los motores eléctricos destacan por su alta eficiencia a diferentes regimenes de
funcionamiento. Para analizar su eficiencia energética habria que centrarse en la
forma de suministro de energia eléctrica al motor. “El gasto energético del motor
de un vehiculo eléctrico oscila entre los 10 y los 20kWh en un recorrido tipo de
100km. Tomando como ejemplo el consumo anunciado para el Tesla Roadster
(es un coche deportivo totalmente eléctrico de 180kW de potencia méxima) de
11EWh, podemos aproximar la energia con la que hemos de cargar esas baterias
para realizar dicho recorrido.

Suponiendo una eficiencia de carga del 85 % y una eficiencia del ciclo de des-
carga del 95% (80 % en picos de potencia), se tiene que alimentar a las baterfas
con 13, 6kW h para esa distancia de 100km, o lo que significa un coste de 1,9 euros
para esos 100km " [AKTUA, 2010]. Lo que significa que esta cantidad corresponde
a 40,75 M X N, si estuviéramos en la ciudad de México.

Aunque un vehiculo eléctrico no produce emisiones contaminantes durante
su funcionamiento, la generacion de energia eléctrica habitualmente da lugar a
emisiones contaminantes y al consumo de recursos no renovables, que pueden
anularse si se utilizan energias renovables como fuente de energia primaria.

“Asimismo, durante la generacion, el transporte y la transformacién de energia
eléctrica se pierde parte de la energia, por lo que la energia 1til es inferior a la
energia primaria. Lo mismo sucede con el petréleo, que ademas de los gastos
de transporte debidos a la diferencia geografica de los lugares de produccion y
de consumo, es necesario transformar en refinerias en los diferentes productos
derivados del petréleo, incluyendo los carburantes "[AKTUA, 2010].
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3.4. DISENO DEL VEHICULO ELECTRICO

El diseno que se elaborara para el proyecto es el que se muestra en la figura 3.6.
El sistema de direccién partira de la idea de una bicicleta eléctrica, este vehiculo
eléctrico cuenta con 3 ruedas una trasera que es la que transportara al motor y
dos ruedas delanteras que controlara la direccién del vehiculo.

En cuanto al sistema de frenado se basara en un freno electromecanico, este
consta de dos partes, una mecdanica y otra eléctrica, estas dos partes del freno
van de la mano, ya que cuando el carro estd andando y el usuario frena, lo que
hace este freno es que desactiva al motor, mandando una senal al controlador por
medio de un SWCHIT, una vez que se desactiva al motor, y la parte mecanica
aplica una fuerza por medio de un chicote para hacer el frenado de la vehiculo.

La parte del controlador se adaptara al vehiculo en la parte de trasera, las
baterias se colocaran de igual forma en la parte de atras del vehiculo. Se colocara
un asiento para el usuario del vehiculo.

-

FRENO ELECTROMECANICO
ACELERADOR ELECTRONICO

CONTROLADOR

BANCO DE BATERIAS

MOTOR
BRUSHLESS

CARGADOR DE BATERIAS

Figura 3.6: Diseno del triciclo eléctrico

El funcionamiento de este vehiculo eléctrico es muy sencillo, para el encendido
y apagado del triciclo se realizara mediante un botén. Tendremos un botén que le
dird al vehiculo que avance o retroceda. En los sistemas de alimentacion para el
automévil eléctrico debe tener una conexion directa con algin contacto de energia
para que recargue el banco de baterias.

El usuario es quien decide como quiere llevar al vehiculo, daremos cierta velo-
cidad maxima por cuestiones de seguridad para el usuario. Si fuera el caso de una
bicicleta eléctrica siempre se trata de que esta vaya con una velocidad moderada,
porque el nivel de peligro de esta es mayor que los vehiculos eléctricos.
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Las figuras 3.7 y 3.8 son las vistas del triciclo eléctrico, en estas figuras se
alcanza a apreciar las partes ya mencionadas. También las conexiones que debe
tener este vehiculo tanto las conexiones del panel de control al controlador y la
fuente de alimentacion al controlador y al motor brushless.

Figura 3.8: Partes del triciclo eléctrico
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3.4.1. DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA
METALICA DE TRICICLO ELECTRICO

La base del triciclo eléctrico es la que sostiene a todo el sistema, la medicién
y las dimensiones de esta es como muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Dimensiones de la base

La figura 3.10 hace referencia a las dimensiones y mediciones del asiento donde
se mota el usuario y las mediciones donde se montara al motor brushless.

Figura 3.10: Dimensiones para el montaje del motor y asiento

Las dimensiones que se muestran en la figura 3.11 y 3.12, son la dimensiones
que tiene la parte del frente del triciclo eléctrico, compuesta por el sistema de
direccionamiento y donde se montan las llantas.
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Figura 3.11: Dimensiones del frente del triciclo eléctrico
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Figura 3.12: Dimensiones del frente del triciclo electronico
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En la figura 3.13, se muestra una vista méas amplia de las dimenciones que
debe tener la parte donde se monta la llanta de la parte de enfrente del triciclo.
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TORNILLO DE 10cm ;
| $ |

Figura 3.13: Dimensiones para el montaje de las llantas

En la figura 3.14, se muestra el montaje del controlador, el banco de baterias,
el cargador de baterias y el panel de control. Aqui hace referencia las partes de
color café a la madera que se le pondra al sistema y el panel de control estara
disenado con acrilico.

Madera

Acriloco

Madera

Figura 3.14: Dimensiones de los componentes

3.4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS CONEXIO-
NES ELECTRICAS DEL SISTEMA

Las conexiones eléctricas de triciclo eléctrico se basan con respecto a la figura
3.15, es un diagrama de bloque que describe los componentes que tiene el sistema.
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Figura 3.15: Diagrama de bloque del sistema

Banco de baterias: La seleccién de las baterias se dio mediante un analisis
econémico y de eficiencia de estas. El banco de baterias esta conformado por 4
baterfas vision de tecnologia LFP, esta bateria proporciona 12v/12Ah, conectadas
en serie para formar los 48v que requiere el motor.

Acelerador eléctrico: La seleccién del acelerador se dio mediante la acopla-
cién al manubrio que se tiene el triciclo eléctrico. Las diferentes posiciones que se
tiene en el acelerador haran que aumente la velocidad o disminuya esta.

Freno electromecanico: Este freno esta conformado por una parte eléctrica
y una parte mecdnica. Su funcién eléctrica es muy especifica ya que cuando es
activado, este desactiva al motor. La funcion mecanica es ir parando al vehiculo
eléctrico por medio de un freno de goma instalado en la llanta trasera.

Panel de control: En el panel de control esta instalado un sistema de botones,
donde uno es para ir de frente y otro de reversa, asi como un Switch de encendido
o apagado del vehiculo eléctrico.

Cargador de baterias: Las caracteristicas del cargador de baterias es de 50v
a 2A. Suficientes para cargar el banco de baterias de 48v. Estd conformado por
un convertidor de AC'/DC.

Controlador: El controlador esta conformado por un inversor trifdsico para
el motor brushless. Asi como la parte del microcontrolador, este recibe las senales
de entrada de los sensores de efecto Hall, también recibe las senales que indica si
el vehiculo va de reversa o de frente y también la senal de ON —OF' F' del vehiculo
eléctrico.

Motor eléctrico: Las caracteristicas del motor eléctrico son de 48v a 1000w.
este se encuentra unido a la rueda trasera.



Capitulo 4

MOTOR BRUSHLESS

4.1. ANTECEDENTES

En 1832 William Sturgeon y Thomas Davenport disenaron un motor eléctrico
en el cual el mayor problema era lograr conmutar la corriente por el magneto. Un
motor eléctrico sin escobillas es un motor eléctrico que no emplea escobillas para
realizar el cambio de polaridad en el rotor. Los motores eléctricos solian tener
un colector de delgas o un par de anillos rasantes. Estos sistemas, que producen
rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden calor y ruido, requieren mucho
mantenimiento y pueden producir particulas de carbén que manchan el motor de
un polvo que, ademds, puede ser conductor. [Guzhnay, 2015]

La primera aparicién que tuvieron los motores sin escobillas BLDC fue en
el ano de 1962, a medida que el dispositivo se ha ido refinado para un mejor
funcionamiento, se convirtié en una opcién popular para aplicaciones especiales.

4.2. MOTOR DC SIN ESCOBILLAS

La palabra brushless se puede traducir como “sin escobillas”. En general es un
motor que no emplea escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor.
“Los motores de DC sin escobillas, realizan la misma funciéon de un motor de DC
con escobillas, pero haciendo un remplazo del conmutador y las escobillas por
switches de estado solido que funcionan con una légica para la conmutacion de
los embobinados, se puede concluir que la gran ventaja de los motores de DC sin
escobillas es que no necesita de un mantenimiento” [Fraile Mora et al., 2005].

33
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4.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los motores brushless tienen muchas ventajas sobre los motores brushed (con
escobillas) como son:

» No se absorbe energia eléctrica por el sistema de excitacién de campo (uso de
imén permanente), por tanto, no hay pérdidas de excitacién lo cual significa
un incremento substancial en la eficiencia.

= Relacién de par/peso y potencia/peso de salida alta en comparacién con el
uso de excitacion electromecanica.

» Mejor desempeno dindmico que otros motores (alta densidad de flujo magnéti-
co en el entre hierro).

= Excelente control en el rango completo de par-velocidad. Robustez y funcio-
nalidad.

» Simplificacién de la construccién y mantenimiento.
Las desventajas de un motor brushless:

= Mayor costo de construccion
= El control es mediante un circuito caro y complejo

= Siempre hace falta un control electrénico para que funcione, con esto se
duplica el costo.

Ahi encontramos la explicacion de la diferencia de precio entre modelos Brush-
less y los Brushed.

Desventajas de un motor brushed son:

» Requiere mantenimiento periédico.
= Poco poder de disipacién de calor.

» La relacién velocidad/par motor es relativamente plana pero a altas veloci-
dades, la friccion de las escobillas aumenta y reduce el par motor ttil.

= Rotor con mucha inercia, lo cual limita los cambios de velocidad.

= Menor rango de velocidad, limitado por las escobillas.
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4.4. TIPOS DE MOTORES BRUSHLESS

Los motores BLDC se fabrican de dos tipos los inrunner y los outrunner. En
los inrunners los imanes estan en el eje, estan rodeados por el embobinado de
cobre, estos son mas eficientes y potentes. Estos pueden girar con mucha rapidez
pero con menos torque que un motor de tipo outrunner.

En los motores outrunner el embobinado esta en el eje y los imanes pegados a
la carcasa, el hecho de tener los imanes més alejados del eje y el peso de la carcasa
hace que actué como un volante de inercia, por lo general producen menos rpm’s
que un inrunner.

Estos motores trabajan por medio de variadores, también llamados controla-
dores de velocidad que transforman la corriente continua de las baterias en una
tensién alterna trifasica y la que alimenta las bobinas en ciertas secuencias de-
pendiendo la posicién del rotor.

En este proyecto se utilizara un motor con caracteristicas outrunner, realizando
un control basico de velocidad para este motor y cualquier otro con caracteristicas
similares. Para la realizacion de este controlador, es necesario saber la posicién
del rotor en cada momento, por lo que existen dos técnicas basicas para el control,
que a continuacién se describe:

» Con sensores (sensored): disponen de los sensores de efecto hall o encoders
que indican la posicion del rotor. Es habitual que tengan 3 sensores separados
120°.

= Sin sensores (sensorless): no tiene sensores; la posicién se determina median-
te la medicién del efecto de la fuerza contra electromotriz sobre las bobinas.

4.5. FUNCIONAMIENTO

Actualmente, los motores brushless de corriente directa se emplean tanto en
sectores industriales como de consumo, uno de los usos mas comunes que se les da
a estos motores es en los vehiculos eléctricos. El motor BLDC es basicamente un
motor sincrono trifdsico que tiene un rotor con imanes permanentes. Los devana-
dos del estator son alimentados con tensiones de manera que el iman permanente
del rotor sigue los campos magnéticos creados por los devanados del estator, esto
se puede apreciar en la figura 4.1.
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La construccién de los motores sin escobillas es muy similar a la construc-
ciéon de los motores de AC. Los motores sin escobillas son un tipo de motores
sincronos, esto quiere decir que el campo magnético generado por el estator y el
campo magnético generado por el rotor hace que giren en la misma frecuencia,
con esto se evita el deslizamiento que se da normalmente en los motores de in-
duccion. Los motores sin escobillas pueden tener una configuracién de una, dos o
tres fases. Este nimero de fases nos indica el nimero de devanados que tiene el
estator.[Chapman et al., 2012]

Bésicamente el funcionamiento del motor BLDC es dejar una de sus fases
en positivo y otra en negativo, dejando la tercera sin conectar y haciendo las
combinaciones adecuadas de las fases del motor, este puede girar en sentido horario
o anti horario.

Figura 4.1: Motor Brushless o sin escobillas tipo outrunner [Keeping, 2013]

4.6. ESTATOR

El estator de un motor brushless outrunner se encuentra formado por laminas
apiladas de acero y los devanados estan colocados en las ranuras, estas laminas se
encuentran a lo largo del estator como se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Estator de un motor Brushless tipo outrunner

La parte del estator del motor BLDC es casi idéntica que la de un motor
de induccién, sin embargo los devanados se distribuyen de manera diferente. La
mayoria de los motores brushless tienen tres devanados en el estator conectados
en estrella.

Cada uno de estos devanados se construye con numerosas bobinas para formar
un devanado. Estos devanados se distribuyen en la periferia del estator para formar
un numero par de polos.

4.7. ROTOR

El rotor es un elemento magnético permanente, esta formado por imanes que
pueden variar sus pares de polos. Como en la figura 4.3 donde se muestra los pares
de polos.
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Figura 4.3: Rotor de un motor Brushless outrunner

Dependiendo de la cantidad de campo magnético requerida en el rotor, se
elige el material magnético adecuado para hacer el rotor. El material magnético
adecuado son los imanes de ferrita y material de aleacién, los imanes de ferrita
al ser menos costosos tiene la desventaja de tener una densidad de flujo baja, en
cambio, el materia de aleacion tiene alta densidad magnética, permite al rotor
tener el mismo par. Una de las ventajas de este tipo de material de aleacion sobre
los imanes de ferrita, es que mejoran la relacién de tamano-peso y dan mayor
par.[Chapman et al., 2012]

En las maquinas eléctricas se usan materiales ferromagnéticos para dar forma
a los campos, de modo que se hacen maximas las exigencias de produccion de par.
Estos materiales poseen las caracteristicas de oponerse a la inversién del sentido
de la imanacién una vez imanados, un aumento del campo magnético les origina
una variacion de flujo diferente de la variacién que originaria una disminucién
igual de campo magnético. Este atributo indica que las relaciones que expresan
la induccién magnética y la permeabilidad como funciones del campo magnético,
no son lineales ni uniformes.

4.8. SENSORES DE EFECTO HALL

El efector hall consiste en la aparicién de una diferencia de potencial transver-
sal en un conductor o un semiconductor, por el cual circula corriente cuando hay
un campo magnético aplicado en direccién perpendicular a esta.
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En la figura 4.4 muestra una lamina semiconductora, esta tiene las caracteristi-
cas de tener un espesor t, a la cual atraviesa una corriente I. Cuando esta tiene
presencia de campo magnético de densidad B, los electrones se van sometiendo a
una fuerza de Lorentz, teniendo como resultado una diferencia de potencial en la
salida VH. La carga que se ve sometida a una fuerza electromagnética F=q(vzB)
debido a la carga, puede desplazarse hacia la parte superior de la lamina, quedando
polarizada negativamente y la parte inferior positivamente.
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Figura 4.4: Lamina Semicinductora [Tutorials, 2016]

En la mayoria de los motores BLDC se tienen tres sensores Hall, los sensores
se ubican en el estator. Cuando pasan por los sensores Hall los polos magnéticos
N o S del rotor mandan una senal, esta sefial se puede apreciar en la figura 4.5.
Basandonos en la combinacion de estas tres senales del sensor de efecto Hall, se
puede determinar la secuencia exacta de conmutacién.

+\ee

+Vee - Viep
Iep

Figura 4.5: Funcionamiento del sensor Hall [Tutorials, 2016]

Los sensores Hall vienen incorporados en la parte fija del motor como se mues-
tra en la figura 4.6. La incorporaciéon de estos sensores Hall en el estator es un
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proceso complejo, ya que cualquier desajuste en estos sensores con respecto a los
imanes del rotor, generan un error en la determinacion de la posicién del rotor.

Figura 4.6: Ubicacién de los sensores de efecto Hall [Bike, 2013]

En algunos motores ademés de los imanes del rotor principal, pueden tener los
imanes del sensor Hall en el rotor esto para simplificar el proceso de montaje. Con
esto cada vez que el rotor gira, los imanes del sensor Hall crean el mismo efecto
que los imanes principales.

En la figura 4.7 se muestra el funcionamiento de los sensores Hall, en particular
el dispositivo A1101EUA que fue el que se utilizo en el sistema. En el punto 1
se asume que el dispositico enciendo, pero un no manda la senal, si no hasta el
siguiente paso, en el punto 2 se asume que el estado es correcto, en ese momento
toma como V,,; como un ALTO, en el punto 3 sigue tomando como un ALTO a
Vout » en el punto 4 es cuando la unidad de control toma como un alto la salida
del dispositivo y en el punto 5 V,. es retirado del dispositivo, esto es para ahorrar
energia de la baterfa.

(1) (2] (3] (4] (5]
Vee
———————————— L )
|
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S - — - = ] —”—I_.
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Output Sampled
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Figura 4.7: Funcionamiento del sensor hall A1101EUA

4.9. CARACTERISTICAS DEL MOTOR
BRUSHLESS (BLDC) UTILIZADO

Los motores tipicos de hoy en dia para vehiculos eléctricos tienen el motor mon-
tado en los neumaticos en la parte de enfrente o en la parte trasera del vehiculo,
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suelen operar entre los 36v y los 48v. Este voltaje es suficiente para poder llegar
a tener los 50km/h si se trabaja con los 48v o 40km/h si se trabaja con 36v. Una
de las caracteristicas del motor sin escobillas es que tiene 46 polos o 23 pares de
polos.

4.9.1. ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

En el cuadro 4.1 muestra las condiciones con las que va a elaborar el controla-
dor, en base a la potencia del motor, ya que con el amperaje y el voltaje podemos
llegar a tener un nivel de giro rapido o lento. Se puede elegir entre diferentes con-
troladores de 17A,22Ay27A. Estos aportan cierta potencia o nivel de consumo
maximo.

TIPO DE CONTRO-

CONSUMO MAXI-

CONSUMO  MAXI-

LADORJA] MO A 36v MO A 48v
17 6121 A816W

22 792 1056

27 972 1296

Cuadro 4.1: Nivel de potencia del motor por el controlador

Las velocidades méximas que ofrece el motor con una persona de 85kg son las
que se muestra en el cuadro 4.2, teniendo las baterias cargadas y con la rueda que
tenemos de 26”.

TTIPO DE MOTOR

VELOCIDAD MAXI-
MA A 36v

VELOCIDAD MAXI-
MA A 48v

7x9 30km /h A0km/h
8x8 35km/h A4km/h
9x7 38km/h 49km/h

Cuadro 4.2: Nivel maximo de velocidad

En el cuadro 4.3 muestra los RPM segun el voltaje de las baterias.
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TIPO DE MOTOR REVOLUCIONES REVOLUCIONES
MAXIMAS A 36v MAXIMAS A 48v

7x9 230rpm 320rpm
8x8 280rpm 380rpm
9x7 330rpm 420rpm

Cuadro 4.3: Nivel maximo de revoluciones

El motor se eligié por que ya venia montado el motor en el neumatico, el motor
que tenemos es un motor de 927 de gran velocidad debido a sus altas revoluciones,
por lo que es adecuado en zonas llanas. Este motor tiene especificaciones de 48v
a 1000w, con un rin de 26” como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Rueda con radio de 26” y con motor de 927 a 48v

4.9.2. PARTES DEL MOTOR BLDC UTILIZADO

La idea general de nuestro motor de corriente continua sin escobillas se separa
en dos partes una el rotor y la otra el estator, esto se puede apreciar en la figura
4.9.

El rotor del motor como se muestra en la figura 4.10, es la parte que gira, este
consiste en un circulo de metal, llamado “back iron ”ya que esta echa de aleacion



CAPITULO 4. MOTOR BRUSHLESS 43

Figura 4.9: Motor BLDC

de hierro y se une una parte interior de imanes con polos alternantes en direccién
hacia dentro y hacia afuera.

Figura 4.10: Rotor

El estator es el que se encuentra estatico como se observa en la figura 4.11,
estd fabricada a partir de una serie de placas apiladas de acero que se mecanizan
con unas muecas que crean dientes y cada mueca tiene bucles de bobina de cobre.

Figura 4.11: Estator

En las figuras 4.13 y 4.12, se observan el rotor y el estator del motor asi como
se embobinado que tiene.
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Figura 4.12: Rotor y estator en el motor

FEMM: 9C Rotor -

Flux Density Back Iron & Magnets

"
=

A ==
\ Stator -
h Teeth & Turns A

Figura 4.13: Rotor y Estator

Los sensores de efecto Hall son sensores integrados en el estator y proporciona
el posicionamiento del rotor, se puede apreciar en la figura 4.14.

Figura 4.14: Sensores Hall

4.10. CONTROL DE MOTOR BRUSHLESS

En el control para el motor brushess existen 3 tipos el trapezoidal, senosoidal
y el vectorial. Para el control del motor BLDC que se ocupo para este proyecto,
se eligié el control trapezoidal ya que es un control facil de manejar a la hora de
programar.
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4.10.1. CONTROL BASADO EN LA CONMUTACION
TRAPEZOIDAL

El control trapezoidal es uno de los controles para motores brushless mas
simples, las distintas bobinas se excitan con el polo positivo o el negativo para
generar un campo magnético en una sola direccién o en la direccién opuesta, esto
puede provocar una rotacion del rotor, se puede apreciar en la figura 4.15.

En este esquema se controla la corriente que circula por los devanados del mo-
tor, excitando dos devanados simultdneamente y manteniendo el tercer devanado
desconectado, completando las seis combinaciones posibles.

’7‘)-}

B &5 o
+Vius ‘ r

Red Winding
60"
-Vus
+Vbu
Nivs Green Winding
+VBus
Blue Winding
Vous
1 2 3 4 5 [
Seelzlor

Figure 1: BLDC motor windings and trapezoi-
dal waveforms

Figura 4.15: Conmutacion de los devanados

La figura 4.16 muestra el diagrama de bloques de un controlador trapezoidal
con lazo cerrado, donde los sensores Hall situados en el motor son utilizados para
proporcionar la posiciéon aproximada del rotor al controlador.
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—>®—>| Fitro PI |—>{ Modulacién [

imotor
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y Excitacién

Figura 4.16: Diagrama de bloques de un controlador trapezoidal

Con esta técnica se consigue mantener constante la corriente que circula por
cualquiera de los bobinados. Donde se compara la corriente que circula por el
par de terminales, esta es comparada con la corriente deseada y este error de
comparacion es aplicado a un filtro PI.

Lo que va a intentar realizar el controlador es corregir la desviacién y por tanto
minimizar el error.

Existe un rizado que dificulta el control de motores brushless, debido al vector
de corrientes solo puede apuntar en seis direcciones se produce una desalineacién
entre esta y la posiciéon del rotor. Esto puede ocasionar desgate mecanico, ruido
y el tiempo de vida del motor se reduce.

En aplicaciones que demanden movimientos a baja velocidad se hace notable
este rizado provocando una disminucién en la precisién de los movimientos. La
desalineacién que provoca el rizado en el par del motor es de aproximadamente
el 15%. En el peor de los casos, cuando se encuentre el rotor en una posicién
intermedia de unos de los 6 sectores, la desalineacién puede llegar a ser de 30
grados.



Capitulo 5

IMPLEMENTACION DEL
VEHICULO

5.1. CONTROLADOR

Para realizar la activacion sobre el motor brushless se disené un circuito Inver-
sor trifasico como el que se muestra en la figura 5.1. El inversor tiene MOSFET
en la parte de alta (Q1, Q3, Q4) y MOSFET en la parte de baja (Q2, Q4, Q6),
la funcién del control es encender y apagar a los MOSFETSs para que la corriente
siga un camino entre dos MOSFET de los tres embobinados del motor.

En esta activaciéon del motor brushless, se usarda un microcontrolador ds-
PIC30F4011. Por las caracteristicas de este microcontrolador hace que la acti-
vacién de motores sea eficiente.

]
¢

+ L2
= Vcc I3
Q2 Q4 06[

Figura 5.1: Mosfets del inversor trifasico
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5.1.1. MICROCONTROLADOR DSPIC30F4011

Se le denomina microcontrolador a un circuito integrado programable, este
es capaz de realizar diferentes actividades que se requieran en un procesamien-
to de datos digitales, asi como el control y la comunicacion digital de diferentes
dispositivos. Podemos encontrar en los microcontroladores, un generador de reloj
integrado, una variedad de puertos de entrada/salida, estos puertos de entra-
da/salida se pueden configurar como convertidores de analdgica digital (CAD) y
también pueden ser digital analégico (CDA), temporizadores, entre otros. Como
podemos ver un microcontrolador es un circuito integrado programable, este es
capaz de ejecutar las ordenes que se le graban en la memoria. Es basico saber
que el microcontrolador esta compuesto por varios bloques funcionales, los cuales
cumplen con una tarea especifica a realizar.

Las caracteristicas que cumplen estos es que se disenan los microcontrolado-
res para reducir el costo econémico y el consumo de energia de un sistema en
particular. Por eso el tamano de la CPU, asi como la cantidad de memoria y los
periféricos incluidos dependeran de la aplicacion. Estos podemos encontrarlos en
electrodomésticos sencillos, por ejemplo, una batidora utiliza un procesador de
muy pequeno de 4 u 8 bits, en cambio un reproductor de misica y/o video digital
requerira de un procesador de 32 bits o 64 bits y uno o mas cédec de senal digital
(AUDIO / VIDEO).

El control de un sistema de frenos ABS (AntilockBrakeSystem) se basa nor-
malmente en un microcontrolador de 16 bits, al igual que un sistema de control
electronico del motor de un automovil.

Algunos de estos microprocesadores, estan disenados especificamente para apli-
caciones de control de motores. Son los primeros PICs con un bus de datos inhe-
rente de 16 bits. Estos microprocesadores aniaden todas las caracteristicas de los
anteriores PICs y cuentan con varias operaciones de DSP implementadas en hard-
ware como multiplicacién con suma de acumulador, barrelshifting, multiplicacién

de 16x16 bits.

El microcontrolador utilizado en este proyecto es el dsPIC30F4011, como se
muestra en la figura 5.2. Unos de sus principales atributos que tiene este micro-
controlador es que tiene 3 pares de canales de PWM, suficientes para controlar a
un motor brushless.

El modelo dsPIC30F4011 con 28 pines, ademéas cuenta con las siguientes ca-
racteristicas principales:
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= Rango e operacién de voltaje de 5v.

Ruta de datos de 16 bits.

El ancho de las instrucciones es de 24 bits.

32k byts de memoria.

6 canales de PWM.

Convertidor de Analdgico a digital (CAD) de 10 bits.

Pin Diagrams

40-Pin PDIP
o
MCLR 1 J 400 AVDD
EMUD3/ANO/NVREF+/CN2/RBO [] 2 390 Avss
EMUC3/AN1/VREF/CN3/RB1 [ 3 380 PWMIL/REOD
ANZ2/SS1/CN4/RB2 [ 4 370 PWM1TH/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 0 5 360 PWM2L/RE2
AN4/QEA/ICT/CNG/RB4 [ 6 o 350 PWM2H/RE3
ANS/QEB/IC8/CN7/RBS O 7 n 340 PWM3L/RE4
ANG/OCFA/RB6 O 8 ) 330 PWM3H/RES
ANT/RB7 9 O 320 Vop
ANS/RB8 10 w 310 vss
Vop [ 11 =] 300 C1RX/RFO
Vss 012 I 290 CITX/RF1
OSC1/CLKI D13 o 28 0 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 [J14 == 27 0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/UTATX/CN1/RC13 015 - 26 0 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCOITICK/UTARX/ICNO/RC14 16 250 PGD/EMUD/U1TTX/SDO1/SCL/RF3
FLTA/INTO/RES 17 24 0 SCK1/RF6
EMUDZ2/OC2/IC2INT2/RD1 18 230 EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 019 220 OC3/RD2
Vss 020 210 Vob

Figura 5.2: Esquema del dsPIC30F4011

Una vez realizado el esquema de conexiones de la figura 5.3. La programacion
del microcontrolador debe ser capaz de:

= Leer la senal que envian los sensores Hall.

= Determinar la posicion del rotor a partir de la lectura de los sensores.
= Leer entradas analogicas

» Generar los pulsos PWM para el control del puente trifasico.

= Conmutar los transistores correspondientes del puente trifasico.

= Frenar el motor segiin la consigna de frenado.

= Cambiar de giro el motor cuando el usuario lo requiera
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PVM1 Ve
PWMHL o1 =
RUN/STOR - == Q5
i VM3
PWM4 PWMH2
FWD/REV I
———] dspiczordot 1 i ”\_‘15 DHIVERS) P
" PWME [R2110 PWMH3
S PWML3
Q2 Q4 R

SENSOR HALL A GND
SENSOR HALL B @"

SENSOR HALL C

Figura 5.3: Esquema de conexiones

5.1.2. ADAPTACION DE LOS SENSORES
DE EFECTO HALL

En el cuadro 5.1 indica el giro del motor, en esta tabla indica que el motor
puede girar en sentido horario y en el cuadro 5.2 indica el giro del motor en
sentido anti-horario, estas tablas fueron disenadas a partir de pruebas que se le
realizaron al motor brushless. Mas que nada nos indica la posicién del rotor, si
esta se encuentra en un estado como pasar al siguiente estado haciendo conmutar
a los MOSFET de cada rama del puente trifasico.

| SECUENCIA | SENSORES HALL | ACTIVACION MOSFET |

S1]S2 S3 L1|HL| L2 |02 L3 | H3

Q2| Q1 [ Q403 Q6 Q5
6 11 0 0] 0] 01 ]1]0
P 0] 1 0 Tlo0lo0|1]0]o0
3 01 1 Tl0]0]0]0]1
1 00 1 0 0] 1]0]0]1
5 110 1 0 1] 1]0]0]0
4 110 0 0 1]0]0]1]0

Cuadro 5.1: Secuencia de la rotacién del motor en sentido horario.
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] SECUENCIA | SENSORES HALL | ACTIVACION MOSFET ‘

ST 2 S3 Ll |HL| L2 | 02| L3 | 03

Q2 Q1| Q4 Q3 Q6| Q5
4 110 0 0Ol 1]0]0 10
5 110 1 01 ]1]0]0]0
1 00 1 00| 1]0]0]1
3 0| 1 1 1] olo0]o0]o0]1
P 0] 1 0 1lolo|1]0]o0
6 11 0 000110

Cuadro 5.2: Secuencia de la rotacion del motor en sentido anti-horario.

Para la habilitacién de cada fase del motor, se debe ir activando a los MOS-
FETs, para entender mejor las habilitaciones en cada fase, tenemos la figura 5.4,
nos muestra los estados altos y bajos que puede tener cada fase del motor depen-
diendo de la posicion de los sensores Hall.

NN NN NN NN NN AN NN NN D N ™
SENSORES ‘ - ‘ - ‘ - ‘ - Il senvsors
e e 1 1 Tl sewsorc
FASES |
DEL . & . : i ) . .
ey : ] : ' : } : : FASE A
T 1 1 | Meses
e e e
I I I | I I I | 1 I I I 1 1 I I I 1 I I
0 90 180 270 360

Figura 5.4: Fases de las bobinas con respecto a los sensores

La figura 5.4, nos indica el tren de pulsos que siguen los sensores Hall, asi
como el accionamiento del motor brushless por cada fase, también podemos ver
en cada 90° es un cuarto de vuelta y el accionamiento de las fases se repite, lo
que podemos deducir que podemos trabajar con el rango de 0 a 90° para fines
practicos y solo repetir para las demas fases en el caso de 90° a 360° que es cuando
da la vuelta completa el motor brushless.
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5.1.3. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diseno del sistema del microcontrolador se basé del siguiente diagrama de
bloques, este se muestra en las figuras 5.5 , 5.6 , 5.7.

INICIO

'

c CONFIGURACION
o

y

" | LEER ENCENDIDO

|

ENCENDIDO
01

Sl

h |
LEER NEUTRAL

LEER FRENO

LEER SENTIDO

@ DE GIRO

L/

SENTIDOS!
CCW=01

Figura 5.5: Diagramas de bloques de las entradas
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)
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RD

PUERTO RD
03

e ]

PUERTO RD
01

NO

PUERTO RD
05

NO

e,

PUERTO RD
04

el

PWM 06

PWM 20

— PWM 17

PWM 07

¥

PWM 14

PWM 10

LEER CAD

ACTIVAR CAD

Figura 5.6: Diagrama de bloques del sentido horario
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Sl
PUERTO RD LEER PUERTO
PWM 10 s
NO
Si
PWM 14 PUERTO RD
05
NO
Si
PWM 07 PUERTO RD
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NO
PWM 17

sl
PUERTO RD
03
NO

Si

PWM 20 | PUERTO RD
Fo 02

Sl

PUERTORD
06

PWM 06 |«

NO

ACTIVAR CAD

Figura 5.7: Diagrama de bloques del sentido anti-horario
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5.1.4. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR

Una vez que se tiene la comunicacién del panel de control, freno electromecani-
co y acelerador electronico con el microcontrolador, se procede a la manipulacién
de los datos enviados de estos, para que el dsPIC active las salidas digitales que
esta requiriendo el motor para poder trabajar como se espera.

Las entradas digitales del sistema son:

Encendido

Avanzar

Retrocede

Neutral

Sensores de efecto Hall

s Freno electromecanico

Las entradas analdgicas del sistema son:

» Acelerador electrénico

Las salidas del sistema son:

Senales PWM

Senal de freno

Senal de avanzar

Senal de Neutral
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Mientras el vehiculo no halla encendido, no se podra hacer ninguna maniobra
sobre este, una vez que el vehiculo es encendido la comunicacién con el micro-
controlador se activa y el vehiculo se encuentra en un estado Neutral (el vehiculo
no se mueve). Se eligié que para poder arrancar al vehiculo entre en el estado
de Avanzar, es aqui cuando la lectura de los sensores de efecto Hall indican la
posicién del rotor del motor y a su vez activan las sefiales PWM que energizaran
al motor pasando por un bloque que contiene drivers e inversor trifasico. Esto se
muestra en el cuadro 5.1.

La funcion del acelerador electrénico es acelerar y desacelerar al vehiculo, es
aqui cuando se activa el modulo del convertidor analégico digital (CAD), haciendo
que varie el ancho de pulso del PWM.

La activacion del freno electromecanico se da cuando el usuario quiere detener
al vehiculo, la funcién de este es desactivar a los PWM mandandolos a un estado
bajo y cuando el freno es desactivado las salidas PWM son activadas y el vehiculo
avanza de forma normal.

Cuando se activa la funcién de Retroceder, el vehiculo eléctrico ahora va en
sentido inverso y la funcién que hacia en el estado encendido es practicamente el
mismo, pero con la lectura de los sensores y la activaciéon de los PWM en sentido
inverso. Este se muestra en el cuadro 5.2.

5.2. MODULACION PWM PARA MOTOR BRUSH-
LESS

El funcionamiento basico de la modulaciéon por ancho de pulso es simple, una
serie de pulsos cuyo ancho es controlado por la variable de control. Es decir, que si
la variable de control se mantiene constante o varia muy poco, entonces el ancho
de los pulsos se mantendra constante o variard muy poco respectivamente como
se muestra en la figura 5.8.

La modulacién por ancho de pulso, es una técnica para regular la velocidad
de un motor eléctrico. El tamano del pulso PWM es eficiente para el control de
estos motores, aplicado a motores brushless utilizan los pulsos para excitar a los
MOSFET de baja y alta de los inversores trifésicos.
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Figura 5.8: Modulacién PWM [Ramos, 2013]

5.3. CONVERTIDOR ESTATICO

Los diferentes sistemas que procesan la energia suelen denominarse converti-
dores estaticos o simplemente convertidores de energia. Las diferentes situaciones
en que el motor puede adaptar, pasando por un proceso de motor a generador y de
generador a motor, hay dispositivos permiten realizar estos cambios electréonicos,
como es el inversor.

Se puede decir que los elementos que constituyen a los convertidores estaticos
de potencia son fundamentalmente de dos tipos:

» Interruptores estaticos: Son elementos semiconductores de potencia que
actuan como interruptores y son llamados elementos no lineales.

= Elementos reactivos: Son condensadores, inductores y transformadores,
son responsables por el almacenamiento y aislamiento (en el caso de los
transformadores) de la energia y el filtrado de las tensiones y corrientes.
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5.3.1. CLASIFICCION DEL CONVERTIDOR
ESTATICO

En funcién del tipo de energia en la entrada y en la salida del convertidor, lo
podemos clasificar de la siguiente forma:

= Rectificador no controlado: transforma la corriente alterna de tensién
constante en corriente continua de tensién variable. Esta formado por diodos.

» Rectificador controlado: transforma la corriente alterna de tension cons-
tante en corriente continua de tension variable. Formado por tiristores.

= Reguladores AC: transforma la corriente alterna de tension constante en
corriente alterna de tension variable y de la misma frecuencia.

= Cicloconvertidores: reguladores de alterna o convertidores directos alter-
na/alterna de distinta frecuencia.

» Ondulador auténomo o inversor: transforma la corriente continua en
corriente alterna de frecuencia fija o variable.

» Convertidor CC/CC o Troceador: transforma la corriente continua de
tensién constante en corriente continua de tensién variable.

5.4. PUENTE TRIFASICO

Para motores trifasicos, como es el caso de los motores brushless, los inversores
trifasicos son mas convenientes, estos cuentan con un sistema de 6 transistores
como se muestra en la figura 5.9. Estamos hablando de un sistema que, mediante
3 inversores monofasicos en puente, estos pueden ir cambiando continuamente
para poder hacer que el motor gire en el sentido que uno elija.

fuente
c.d.

[vd)

IL
1

mddula
de 142 fase

Figura 5.9: Puente trifasico [Turmero, 2016]
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5.5. DISENO DEL PUENTE TRIFASICO Y DRI-
VERS

Para realizar el control trapezoidal sobre el motor brushless, disenamos un
circuito inversor para motores trifasicos, los cuales cuenta con seis MOSFETSs,
estos son los permiten el accionamiento entre los embobinados del motor. En
nuestro sistema, la senal PWM se genera por medio del microcontrolador, como
esta no tiene la tension suficiente como para activar estos MOSFETS, por lo que
nos damos a la tarea de disenar o utilizar drivers que nos permitan alcanzar el
voltaje suficiente para la activaciéon de los MOSFETs.

5.5.1. SELECCION DE LOS MOSFETs

Como se ha mencionado anteriormente el puente trifasico se disenara con MOS-
FETSs, las caracteristicas que se van tener estaran limitadas a las caracteristicas
que tiene el motor brushless, con 48v y 1000w de potencia.

Los MOSFETsSs con los que se trabajara para la realizacion del puente trifasico
pueden ser MOSFETSs canal N, algunos puentes trifasicos ocupan MOSFETSs ca-
nal P, lo ideal es ocupar los MOSFETSs canal N ya que estos se encienden cuando
aplicas un voltaje positivo en el terminal de la compuerta, el siguiente cuadro 5.3
muestra una lista de MOSFETSs que se pueden utilizar para el sistema, en parti-
cular utilizamos el MOSFET STP8ONFET70, ya que sus caracteristicas se adecuan
al lo que puede llegar a exigir el motor brushless. .

TIPO CORRIENTE [Ip] | Vps[v]
IRF1310N 42 100
IRF3710 57 100
IRF540 28 100
IRF540N 30 100
IRF1407 130 75
TRF3808 140 75
IRFB4227 65 200
RFP40N10 40 100
STPS8ONF70 95 68

Cuadro 5.3: Mosfet méas comersiales
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La funcién de estos MOSFETSs es muy sencilla, el MOSFETSs controla el paso
de corriente entre una entrada o una terminal llamado (source) y una salida o
terminal llamada (drain), con una tensién con un valor minimo llamada tencién
de umbral en el terminal (gate). El transistor de efecto de campo como se le conoce
al MOSFET se comporta como un interruptor controlado por una tencién.

Donde el voltaje aplicado a la compuerta gate hace que fluya la corriente entre
source y drain. El voltaje aplicado a la compuerta debe estar limitado por una
corriente del driver y esta corriente se lo da una resistencia entre estas dos partes.
Esta resistencia limitara la corriente del driver y el voltaje entre gate y source
(VGS), estos es para proteger a los dispositivos y asegurarnos que el MOSFETs
encienda correctamente.

5.5.2. DRIVER IR2110

El driver que se utilizara para el proyecto es el IR2110, ya que sus carac-
teristicas y su facil configuracién sera de gran utilidad a la hora de excitar a los
MOSFET del inversor trifasico, este driver tiene caracteristicas:

Fuente flotante que puede operar hasta 600v.

Rangos en la salida de Ho y Lo de 10 a 20v.

Corriente de 2A.

Tiempo de encendido y apagado de 120/94nS como méximo.

El diagrama de conexiones es como se muestra en la figura 5.10.

Typical Connection up o 500V o BOOV
H3 - —.
Wag® & 9 '..'-I .,.
HIN HIN Wy - T
5 = . &y i oD
L = + LN '..'.,_ -
v - W oM |—— __I
l LG L
L

Figura 5.10: Diagrama de conexién de driver IR2110
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Para la configuracion del driver, nos apoyaremos en la hoja de especificaciones
del driver IR2110, ya que aqui nos indican todas las configuraciones paraqué el
driver trabaje de forma correcta, en la figura 5.11 se muestra que la activacién de
las salidas H, y L, se necesita que SD este en bajo.

il
o |
s ] N

Figura 5.11: Diagrama entrada-salida

Otra de las cosas que se debe tomar en cuenta a la hora de hacer el diseno
del driver, es ver que los niveles de tensién que arroja el microcontrolador son
valores de 5v y por consecuencia se debe configurar el driver para que tome estos
valores logicos, lo ideal es que se alimente Vpp con 5v, en la figura 5.12 se puede
ver claramente los valores ideales de la configuracién de Vpp.

15
S 12
=
2 Max. ik
% .
£ 9 £
'_ -
‘g .
- 6
© -
(=]
S 3 .
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vpp Logic Supply Voltage (V)

Figura 5.12: Limites de entrada

Dentro del datasheet del driver IR2110 viene unas condiciones de operacién
que son recomendadas por los fabricantes, aqui nos indican que V,. trabaja como
minimo 10v y como méaximo 20v, entonces la fuente con la que trabajaremos sera
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la de una bateria de 12v y ese voltaje es el que se le suministrara a V... La fuente
flotante VB trabaja igual que V,. y esta tendra el mismo valor de la bateria de
12v.

Para tener una tension constante en la parte flotante del driver, se seleccionara
el capacitor de bootstrap de la siguiente forma:

‘[ s(max ‘[CS ea.
Q[QQg + M + le + M]
C> / /
- Vee =Vy = Vis

Donde:

(), carga para encender el mosfet.

» Iobs(maz)= Corriente de polarizacion, circuitos de la parte de alta

» Lps(ieak)y= corriente de fuga para el capacitor BOOTSTRAP

» ();s= Carga del cambio de nivel requerida por ciclo, normalmente es 5nC
= V.= voltaje de alimentacion

» V; = caida de voltaje del diodo BOOTSTRAP

= f= frecuencia se operacion

s V;g= Caida de tension a través del MOSFET en las compuertas emisor
colector de la parte de baja en estado encendido

Para utilizar la ecuacion anterior, trabajaremos con un diodo 1N4148 para el
diodo de bootstrap y los MOSFETSs seleccionados son los STPS8ONF70, se des-
preciard Ieps(eak), ya que el condensador de arranque que se selecciona para esta
aplicacion es un tipo no electrolitico, este capacitor tiene una corriente de fuga
muy pequena.

Los valores de operacion son:

» Qy= 7onC
. qbs(maz):125ﬂA

n V,.=12v
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. Q]S:5HC

VLS: 10v

Vf :1V
f=20kHz

El valor del capacitor de bootstrap es:

22(T5nC) + A 50

C > 20kH 2
- 120 — 1v — 10v
C > 322,5nF

El valor comercial del capacitor bootstrap puede ser:

C = 0,47uF /500

El diseno final del driver se muestra en la figura 5.13

o
VDD

+ I_ 22uF VB
5v "

T Hin 0.47uF
vs i 1N4148
D Tierra
IR2110 Ve flotante

Lin 22UF *1ov
coM

Lo -

||I—

Figura 5.13: Driver IR2110

La figura 5.14 muestra el sistema de una rama para el sistema de driver e
inversor trifasico.
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48v

VDD
Ho R 20
Wy |\

VB

i T
J = oouF Vs T°-47“F
T i Vee 1N4148
SD

DRIVERS
gl 1R2110 — 22uF A
T com] T T

Vss Lo ‘,;I—l'
=

Figura 5.14: Diseno final de una rama para el inversor trifasico

II*

5.6. FUENTE DE ALIMENTACION

Dentro de todo este proceso de los vehiculos eléctricos es necesario que tenga
una fuente de alimentacién tanto para el vehiculo asi como para el controlador,
de alguna manera los sensores de efecto Hall, el controlador, los drivers, los peda-
les ya sea para automoévil o bicicleta eléctrica y deméas componentes electrénicos
que conforman los vehiculos eléctricos es necesario tener una fuente de 5v, pa-
ra algunos microcontroladores funcionan con este voltaje de 5v, como en el caso
del dsPIC30F4011 que se alimenta con una fuente de voltaje de 5v. Y para la
alimentacion del motor se requerird tener fuentes de 36v a 48v para el amplio
funcionamiento del motor brushless.

Para mantener el banco de baterias cargado, se necesitara contar con un con-
vertidor de CA/CC, con caracteristicas de 50v/2A.

5.6.1. CONVERTIDOR CA/CD

Para el uso de la bateria, es necesario mantenerla cargada para el uso 6ptimo
de los componentes, asi que se disenara una fuente de voltaje exclusiva para la
bateria, la energia serd tomada de un suministro eléctrico.
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La energia que proviene de estos suministros eléctricos como pueden ser en-
chufes o contactos, estos son de corriente alterna (C'A), asi que se ocupara de un
convertidor de CA/CD.

- % Ds D:

Ve Vs —
& ?D: ?D:

Figura 5.15: Convertidor de CA a CD

o

El diseno de la fuente de voltaje o convertidor de CA/CC que se muestra
en la figura 5.15, serda un diseno de lo mas basico. Tenemos un valor pico de la
sefial V,, = 123v/2 = 174[vp]. Para el caso del trasformador trabajaremos con el
80 % de eficiencia, por lo que tenemos un transformador de bajada, con rangos
de 120v4¢ a 50vs¢ con una corriente de 2A, para alimentar el banco de baterias
de 48v. Si ocupamos solo el 80 % de esta potencia de los transformadores, para
el transformador de 50v4¢c es de 80w y la corriente méaxima que requerimos es de

P 80 . . [
= % = 50 = 1,6A siendo esta las corriente maxima que nuestro trasformador
podra suministrar a nuestro banco de baterias.

Para la rectificacién de onda completa ocuparemos 4 diodos de potencia, son
diodos comerciales con caida de voltaje de 0,7v y una corriente de 3A, se conectan
como se muestra en la figura 5.16.

IN +
ouT
| o

Figura 5.16: Puente rectificador con diodos

Con un capacitor en especial un capacitor electrolitico, es el encargado de filtrar
el voltaje constante, como ya sabemos una de las caracteristicas de los capacitores
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es almacenar energia, esto hace que sean indispensables en el diseno de fuentes
de voltaje. Existe un efecto que hace que la tencion del capacitor disminuya, este
efecto es ocasionado cuando se le agrega un caga, a esta caida de voltaje se le
llama voltaje rizado V.

El calculo del capacitor es de la siguiente manera:

I,
2 fV,

Donde I es la corriente de consumo maximo del banco de baterias, tenemos
que Ic = 1,6A, por lo general el voltaje rizado se toma como V, = 1,2, por lo
tanto el capacitor tiene de capacitancia:

C = 3536,67T7TuF

Un valor més comercial a este capacitor es:

C = 4700uF/80v

Nuestro esquema quedaria de la siguiente como se muestra en la figura 5.17.

N : .
Dt +

TR
10A06 JS L
LINEA D4 D3 1 GCARGA
10A06 10A06 2000u
D2 T
N B,
L

TRAN-2P2S

Figura 5.17: Fuente de alimentacion
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5.6.2. BATERIAS

El voltaje que se manejara, serda de 48v. Ya que con los 48v alimentaremos la
parte del motor y con una linea de dos beterias conectadas en serie, alimentaremos
con 24v a toda la circuiteria que tenemos en el sistema como el controlador, los
drivers asi como los sensores de efecto hall.

Para la alimentacion de 48v utilizaremos 4 baterias de 12v conectadas en serie
para obtener los 48v, se empleara la bateria VISION como se muestra en la figura
5.18.

Figura 5.18: Bateria Vision

5.6.3. FUENTES DE ALIMENTACION DE 5v y 12v

Para la obtencién de los 5v y 12v usaremos el voltaje que nos proporciona lo
de dos baterias que son 24v, tenemos dos casos para la obtencién de estos voltajes,
se esta usando un regulador de voltaje o también se puede utilizar un regulador
de voltaje de bajada.

Los componentes 78 X X es la dominaciéon méas popular para la regulacién de
voltajes positivos y los 79X X es para los voltajes negativos, asi como para su
operacion con diferentes corrientes, tenemos el siguiente cuadro 5.4.
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CODIGO | Amperaje max[A]
78XX 1
7T8LXX 0.1
T8MXX 0.5
78TXX 3
7T8HXX )
78PXX 10

Cuadro 5.4: Dispositivos reguladores de voltaje

La figura 5.19 se muestra la configuracion ideal para trabajar con los LM7805,
para la obtencion de 5v.

1 2

- - KATBXX LI— o™
Input Cutput
2
I_ L= Co I_
T‘a 33F .q..FT

m

Figura 5.19: Regulador de 5v

La figura 5.20 se muestra la configuracién ideal para trabajar con los LM7812,
para la obtencién de 12v.

gy ol 2

(.33
oF T T 0.1 pF

Wi : 3 Vio
o LMT7812 i
= B
0

Figura 5.20: Regulador de 12v

Para nuestro caso, lo ideal sera trabajar con un regulador de voltaje de ajus-
table de bajada LM2596 DC-DC, uno para la fuente de 12v y otro para la fuente
de 5v, estas fuentes tienen las caracteristicas siguientes:
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= Entrada de voltaje de 3.2v a 40v
» Voltaje de salida 1.5v a 35v (ajustable)

» Corriente de salida de 3A (max)

5.7. MONTAJE DE LOS CIRCUITOS

El control del motor brushless asi como el cargador de baterias, fueron di-
senados en la plataforma proteus, un software conocido y de facil manejo para el
diseno de circuitos impresos.

5.7.1. CARGADOR DE BATERIAS

El diseno del cargador de baterias para 48v que alimentara el puente trifasico,
se disenio como se muestra en la figura 5.21 y en la figura 5.22 es el diseno para el
circuito impreso.

D1
D
TRANSFO 10A0B
o - SALIDA
Z\ D4 N D3 =321 11q
TBLOGK-M2 10A06 10806 5559 20004 2 1g
D2 TBLOCK-M2
M +
10A06

Figura 5.21: Diseno del caragador de baterias
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#00003

A

#00000

A

#00001 #00001

Figura 5.22: Diseno del circuito impreso

5.7.2. CONTROL PARA MOTOR BRUSHLESS

El montaje para el controlador del motor brushless, se basé en dos partes,
la primera incluye al microcontrolador con los drivers utilizados, esto se puede
mostrar en la figura 5.23 y su diseno para circuito impreso se puede apreciar en la
figura 5.24 . La segunda contiene al puente trifasico, su disefio es como se muestra
en la figura 5.25 y si diseno para el circuito impreso es la figura 5.26.

PROGRANADOR §49--.5.9 8.3

LED
7308

; :,E L iogy
ca

pepiczoedon

BOTTON

+IN_T N1 10V GND_1
VERGPIN YEROFIN VERGFIN VSR

c14

g
& l
i
oop
iy =

Figura 5.23: Diseno del controlador
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Figura 5.24: Diseno para el circuito impreso
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Figura 5.25: Diseno del puente trifasico
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Figura 5.26: Diseno del puente trifasico para circuito impreso
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Capitulo 6

RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Se realizan pruebas para observar las senales PWM del microcontrolador, las
senales de efecto HALL. Se aplica una carga resistiva para observar el compor-
tamiento de las senales. También observaremos las senales que provienen entre
fase y fase de un motor brushless que es controlado por voltaje. El estudio de las
caracteristicas del motor brushless hace que tengamos una idea mas amplia sobre
su funcionamiento, esto hace que trabajemos de una forma real sobre el motor o
cualquier otro componente.

6.1. SENALES DEL MICROCONTROLADOR

Las senales observadas en las figuras 6.1, 6.2, 6.3 , pertenecen a la salida del
sistema de control que genera el microcontrolador. Como se habia mencionado
anteriormente las senales se encuentran desfasadas 120°. Estas senales se conectan
con los drivers y luego al puente trifasico donde se tiene que PWML1, PWML2 y
PWML3 que se conectan a la parte baja del puente trifasico y en la parte superior
se conectan PWMH1, PWMH2 y PWMHS3.

La figura 6.1 se observa las salidas que tiene el microcontrolador para la fase
A y B del motor brushless, estas salidas son PWMH1 de color azul y PWML2 de
color amarillo.

73
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Stop

e B ey, B St s o I'iil'iﬁill
L
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Math Off

Figura 6.1: Salida del microcontrolador para la fase A y B

Se observa en la figura 6.2 las salidas del microcontrolador PWMH2 de color
azul y PWML3 de color amarillo, estas activan la fase A y C del motor BLDC.

Stop

P R RPN ET TR .5...5....I|iilﬁﬁil
foownow = e B s ——

|||||||||||||||||||||||||||||||||||

Chl BN B

Math Off L

Figura 6.2: Salida del microcontrolador para la fase A y C

Las fases B y C son activadas cuando en el microcontrolador enciende PWMH3
de color amarillo y PWML2 de color azul, como se muestra en la figura 6.3
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Stop
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Chl BN B

Math Off

Figura 6.3: Salida del microcontrolador para la fase B y C

6.2. SENALES DE LOS SENSORES HALL

Las senales que tenemos a continuacién en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 son las
que senales que salen de los sensores de efecto Hall. Estas senales se encuentran

desfasadas 120°.

Las senales que se observan en la figura 6.4, son las seniales que provienen de
los sensores HALL A de color amarillo y B de color azul.

Stop

itk : I
: ——

Math OFf

Figura 6.4: Senales de los sensores Hall del motor entre sensores A y B

En la figura 6.5, se observa las seniales del sensor A de color azul y del sensor
C de color amarillo .
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Stop
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Figura 6.5: Senales de los sensores Hall del motor entre sensores A y C

Las senales que se observan en la figura 6.6, son de los sensores de efecto HALL
B de color azul y C de color amarillo.

Stop

gl 2 Pl S |y AT I'iil'iﬁill
- : } c : : : L
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Chl BN B

Math Off L

Figura 6.6: Senales de los sensores Hall del motor entre sensores B y C

6.3. SENALES CON CARGA RESISTIVA

Con resistencias conectadas en estrella como se muestra en la figura 6.7, lo-
gramos ver las senales que se muestran en las siguientes figuras, se escogio la
configuracion en estrella ya que podemos tener un neutro y asi trabajar mas sen-
cillo con el osciloscopio.
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Ra Rb Rc

FaseA  FaseB  FaseC

Figura 6.7: Conexion estrella de una carga resistiva

Para el caso de la figura 6.8, se observa la fase A de color azul y la fase B de
color amarillo, como una senal que esta en alta y otra senal que se encuentra en
baja.

5,00V 3l 5.00v
B, P

Figura 6.8: Fase A y Fase B

La figura 6.9 muestra como esta activada la fase A de color azul y la fase C
de color amarillo se encuentra desactivada.
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Figura 6.9: Fase B y Fase C

En la figura 6.10 se aprecia que la fase B de color azul esta activada negativa-
mente y la fase C de color amarillo esta desactivada.

Trig'd M Pos: 57800ms [Measure
CHI

Figura 6.10: Fase A y Fase C

La figura 6.11 muestra las tres senales de accionamiento del motor, mostrando
una idea mas general de lo que se esta hablando anteriormente. El control que
se aplica al sistema es trapezoidal, no se logra ver muy bien en la figura, pero se
nota como se activa la fase A de color amarillo, la fase B de color azul y la fase C
de color morado, esto es suficiente para que el motor gire.
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Tek ANk & Stop k4 Pos: 0.000s CURSORES
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Figura 6.11: Senales de accionamiento de las fases A, By C

Se puede hacer una comparacién entre las salidas de las fases de la figura 6.11
y la figura 6.12, se puede apreciar que las salidas son practicamente lo mismo con
respecto a la secuencia que sigue el motor, a consecuencia de los sensores de efecto

HALL.

] M sensora
ORI S A | SO
L1 L1 Ll sewore
FASES ]
DEL - - . . z . . .
=
N e N B S e B S wwa i | L1
e e o T e e e o o e e e e e | E5T
I I I 1 I I I 1 1 I I I 1 1 I I I 1 I I
0 90 180 270 360"

Figura 6.12: Activacion de las fases con respecto a los sensores
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6.4. PRUEBAS DE DESEMPENO AL
VEHICULO ELECTRICO

Mediante pruebas fisicas se puede encontrar los parametros que proporciona
el fabricante del motor eléctrico y el fabricante de las baterias recargables y a
partir de aqui uno como fabricante del vehiculo eléctrico podemos dar nuevos
parametros de desempeno para este vehiculo. Entre las pruebas de desempeno
que se le realizaron al vehiculo eléctrico se encuentra el tiempo de descarga de las
baterias, la velocidad del vehiculo con diferentes cargas, la potencia del vehiculo
y el trabajo que realiza este.

6.4.1. GRAFICAS DE  VELOCIDAD DEL
VEHICULO ELECTRICO

La figura 6.13 muestra la maxima velocidad que tiene el vehiculo eléctrico en
un intervalo de 10m logrando alcanzar esta distancia en 26s, tambien se puede
apreciar en el cuadro 6.1, con un peso de una persona de 90kg, estamos hablando
que el vehiculo lleva una velocidad méxima de una velocidad de 1,38 Km/h.

DISTANCIA [m] | TIEMPO[s] | VELOCIDAD

[m/s] | [Km/h]
1 2 0.5 1.8
2 1 0.5 1.8
3 7 049 | 1.76
4 10 049 | 1.76
5 13 038 | 1.36
6 15 0.37 | 1.33
7 18 0.38 | 1.36
8 21 0.38 | 1.36
9 24 0.37 | 1.33
10 26 038 | 1.36

Cuadro 6.1: Tabla de Distancia y Tiempo
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Figura 6.13: Grafica de distancia contra tiempo

En la figura 6.13 muestra el tiempo que tarda en llegar de una distancia a otra,
con la tabla 1, se alcanza apreciar a qué velocidad pasa por cada punto marcado
en la grafica. Mostrando lo que se dijo anteriormente como llega el vehiculo de Om

a 10m en 26s.

6.4.2. TIEMPO DE DESCARGA DE LAS BATERIAS

En la figura 6.14 muestra una grafica del tiempo de descarga del banco de
baterias, mostrando entre que niveles de carga trabaja el motor brushless, también
se puede apreciar en el cuadro 6.2.
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TIEMPO [hrs] | DESCARGA [v]
48
15
12
39
36
33
30
27
24
21
18
15
12
9

D Blolo| oo k| w v~ o

—_
(]

—_
w

Cuadro 6.2: Tabla de Tiempo y Descarga

Dasearga [v]

? FEEEEEEE R

1] 1 2 3 4 5 -] 7 a 9 10 11 12 13
Tiempo [h]

Figura 6.14: Grafica de Tiempo contra Descarga

La figura 6.14 muestra el tiempo en que se descargé el banco de baterias a lo
largo de un periodo de 13 horas de trabajo del vehiculo. Llegando a un valor de
9v como minimo, ya que en este valor el motor ya no reacciona como deberia ser.
Y por lo anterior, las baterfas solo llegan a un 20 % de descarga. Estas llegan a su
limite de descarga.
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6.4.3. TRABAJO REALIZADO POR EL VEHICULO ELECTRI-
CO

Los principales datos del motor son: 46 polos, la tenciéon nominal es de 48v,
potencia nominal es de 1000w para una velocidad nominal 420rpm, el radio exte-
rior del neumatico es 0,32m lo que resulta que puede llegar a tener una velocidad
de de 50Km/h.

Los parametros de medicion del motor han empezado con encontrar la cons-
tante del motor llamada £, mediante un valor de cresta £ de la FEM, con el motor
girando a una velocidad constante (2.

Donde:

E
k=
Q

Suponiendo que el motor gira a su maxima velocidad con una persona de 69kg,
este puede recorrer 21m en 11,43s, estamos hablando de una velocidad de:

v =1,837Tm/s

Lo que equivale a ir a:

v =6,613km/h

Para una persona con un peso de 110kg, el vehiculo recorre 21m en 17,50s, la
velocidad es de:

v=12m/s

Lo que equivale a:

v=4,32km/h



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES 84

Las especificaciones del fabricante consideran que, con una persona de 85kg se
puede llegar a la velocidad de 45Km/h.

Haciendo la conversién de m/s a rad/s para ambas velocidades y tenemos que
el radio de la llanta r = 0,282m, esto equivaldria que la velocidad es:

weog = 6,489rad/s
wi1o = 4,255rad/s

M Pos: 84.800s |Measure

CHI
Amplitud

Figura 6.16: FEM a 40.632 rpm
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Observando las figuras 6.15 y 6.16, se puede deducir que el factor Fgy es de
26,14 y para el factor Ej; tiene un valor de 26,00. Por lo que la constante k tiene
un valor de:

keo = 4,03Vs/rad
k110 = 6,110V s/rad

Con estos valores encontrados, calculamos el torque 7 del motor

Idc,maz ‘/b
Q

1%

T

Donde Igc mqz €s la corriente maxima que consume el motor que vendria siendo
20,833A y Vj, es la tension nominal. Por lo que tenemos que el motor aplica una
fuerza de:

T69 — 154,104Nm
T110 = 235,013Nm

6.4.4. POTENCIA DE CONDUCCION DEL
VEHICULO

La potencia Py, necesaria para la conduccion del vehiculo esta dado por la
suma de la potencia FPy,., que es la potencia necesaria para superar la resistencia
del aire, mas la Py,;; que es la potencia necesaria para superar la resistencia del aire,
mas la Pfriccion que es la potencia para superar la friccién, estas fuerzas se muestran
en la figura 6.17. Las siguientes ecuaciones se explican en [Muetze and Tan, 2007],
donde los simbolos de los pardmetros sus unidades y algunas observaciones se
muestran en el cuadro 6.3.
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Figura 6.17: Fuerzas que actian en un vehiculo eléctrico

Cuando el vehiculo eléctrico sube o baja una pendiente, su peso produce una
fuerza que se opone al movimiento cuando este va a hacia adelante durante el acen-
s0, o bien, ayuda al movimiento de avance cuando el vehiculo eléctrico desciende.
Por lo tanto, la energia que se consume:

Phill=9,81XMXGXV;]

La fuerza de arrastre aerodinamico estd dada por:

 Cax DxAx(V,)?

Fy
2

(6.1)

Donde:
V. es la velocidad relativa del vehiculo, se puede expresar como V, =V, +V,,

La potencia consumida en la superacién de la resistencia del viento en cada
incremento de desplazamiento esta dada por:

Pw:FwXV;] (62)

Sustituyendo 6.1 en 6.2 tenemos:
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Cax DxAx (Vy+V,)?
2

P, =V,

La resistencia de los neumaticos en superficie dura se le conoce como resistencia
de rodadura, esta resistencia puede variar segin sea la superficie por donde el
vehiculo ruede. La resistencia de rodadura esta dada por:

Piotar = 9,81 x M x R, x V,

Por lo que se tiene la potencia total que es exigida por el vehiculo eléctrico es:

Rﬁoral = Pdrag + Phill + me'ccion

Donde:

Pw:Pfriccion:9a81XmXch‘/g

th:9,81><G><m><Vg

2, Cax AXx D xV,

Pr:Pdrag:(‘/g—i_Vw) 9




CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

SIMBOLO | PARAMETROS | UNIDAD| OBSERVACIONES
Cq Drag Coefficient | - Este coeficiente es pequeno,
el valor tipico para los ciclis-
tases Cy = 0,5
D Densidad del ai- k—TZ La densidad del aire es: D =
re mn 1,09 a 50°C
A Area frontal m? El area frontal, es el area de
la masa encontrada por el
aire. Los valores tipicos son:
D = 0,4m?
Vy Velocidad ~ del | ™ -
vehiculo
Vaw Velocidad del ai- | = Como las pruebas no se pre-
re sentaban corrientes de aire
fuertes podemos de que en
ese tiempo la velocidad es
de 0
G Grado de la pen- | - El grado de la pendiente
diente G debe ser expresado por
arctan(rise/run). Por ejem-
plo las pruebas fueron he-
chas en una superficie de
21m y una altura de 0.05m,
el grado de pendiente es
0,136°
m peso de la perso- | kg -
na
R, coeficiente de | - El coeficiente de balanceo
balanceo depende de la fricciéon. Por
ejemplo, grava comprimida
y caminos suaves de asfalto
tienen diferentes coeficiente,
estos pueden ser de 0.004 y
0.014, respectivamente.
9.81 Aceleracién gra- | % -
vitacional

Cuadro 6.3: Simbolos, definiciones y parametros
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Con las ecuaciones anteriores, se realizé en el cuadro 6.4, donde muestra la
potencia que ejerce el vehiculo para los dos conductores.
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Conductor 1 | Conductor 2
peso [kg] 69 110
Piotal 658.127 661.416
V, [km/h] 6.613 1.2
Tiempo [s] 11.43 17.50
Distancia [m] 21 21
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Cuadro 6.4: Resultados del andlisis de conduccion

6.5. COSTOS DEL PROYECTO

Para hacer un diseno de bajo costo para los usuarios, es necesario buscar
componentes econémicos y eficientes, ya que una de las principales caracteristicas
u objetivos de los fabricantes son los costos, ya que teniendo un presupuesto bajo
se pueda realizar el diseno, la construccion, asi como el controlador y el banco de
baterias para nuestro vehiculo eléctrico.

Los gastos que se realizaron para el vehiculo eléctrico es el siguiente:
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COMPONENTE DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO
3]
Cuadro Cuadro de metal 1 1,000
Baterias Ion-Litio a 12v/12Ah | 4 2,440
Motor con llanta Motor brushless de | 1 4,000
1000w
LLantas LLantas delanteras 2 100
Freno electromecanico | Freno de puno con | 1 200
botén electrénico
Acelerador electronico | Incrementar la veloci- | 1 200
dad por medio de un
potenciéometro
Controlador Contiene el microcon- | 1 1,950
trolador, drivers pa-
ra MOSFETSs y puen-
te trifasico, con sus
adaptadores
Panel de control Botones  pulsadores | 1 50
para indicar que el
vehiculo esta encen-
dido, para avanzar o
retroceder
Cableado Cz'ibleado de alta co- | 4m 100
rriente
Cableado de baja co- | 100m 200
rriente
Cargador de baterias | cargador para baterias | 1 100
de 12v de 12v
Cargador de baterias | Cargador para un |1 150
de 48v banco de baterias con
48v
TOTAL 10,490

Cuadro 6.5: Gastos de componentes
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CONCLUSIONES

El objetivo del disenio y construccion del vehiculo eléctrico, es mejorar el medio
ambiente que se vive actualmente en la Ciudad de México y la economia de los
ciudadanos ya que elimina los gastos que representa un vehiculo de combustion
interna, éste puede recorrer relativamente largas distancias eliminando el esfuerzo
fisico que se realiza con otro tipo de vehiculos similares como la bicicleta. Con él
se puede mejorar la movilidad de las personas en las calles de la ciudad, ya que
como se ha mencionado, el transporte ptublico es insuficiente en horas pico.

En la actualidad, podemos encontrar vehiculos eléctricos con motores de co-
rriente directa, pero desde hace algunos anos se ha marcado una tendencia en el
uso de motores brushless. La adaptaciéon de un solo motor en la llanta trasera per-
mite obtener un vehiculo mecanicamente estable con sélo tres ruedas, obteniendo
al mismo tiempo un vehiculo 100 % eléctrico de bajo costo que puede ser recar-
gado tanto en el hogar como en centros comerciales que cuentan con conexiones
especiales para este tipo de vehiculos.

La estructura metdalica que se fabricé es sélida y ligera, esta puede sostener a
los elementos que lo conforman como los neumaticos delanteros, el neumatico con
motor de la parte trasera, controlador, baterias, etc. El vehiculo obtenido es firme,
estable y facil de maniobrar, el diseno del vehiculo se realizé en un programa de
diseno gréfico y modelado en tres dimensiones (3D), el estudio de las baterias nos
llevé a la seleccién de baterias selladas para fines practicos, aunque sean pesadas
y grandes son muy eficientes, existen baterias menos pesadas y mas eficientes pero
sus costos son muy elevados.

Como se ha mencionado, se utilizo un motor brushless en el vehiculo, haciendo
un estudio del control y operacion de éste. El motor se desarmo para hacer un
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analisis y familiarizarnos con los componentes de éste, reconociendo los sensores
de efecto hall, bobinas, imanes y contar el nimero de polos que tiene el motor,
incluso se realizé un cambio de sensores Hall, porque uno de estos estaba danado.
El analisis de los datos del fabricante, nos dio pauta para conocer los alcances que
tiene el motor en operacién.

Se logré disenar un controlador para motores brushless basado en un dsPIC.
Se estudid y se analizé al motor brushless posicionandolo en diferentes dngulos y
haciendo una lectura de la posicion de los sensores, esto para saber el sentido de
giro del motor.

El estudio y descripcion de la operacion de un inversor trifésico fue 1til para el
disenio de un sistema propio mediante el uso de Mosfets activados por el software
de control que se ejecuta en el microcontrolador. Los componentes antes men-
cionados ocupan diferentes niveles de energia, asi que se disenié un cargador de
baterfas (convertidor AC/DC) para 48v y dos fuentes de DC una de 5v y otra de
12v. Todos estos disenos se desarrollaron para fines practicos en una sola tarjeta
junto con el controlador y drivers y otra para el puente trifasico. La experimenta-
cién de los drivers con controlador se efectué generando senales y observando su
comportamiento en un osciloscopio. El puente trifasico presenté algunas fallas ya
que las pistas no soportaban la corriente que necesita la carga; para eliminar este
problema se reforzaron las pistas.

Las pruebas realizadas fueron hechas con éxito, logrando ver el comportamien-
to de los sensores y del microcontrolador con una carga resistiva y analizando el
comportamiento del motor, se llegd a que el funcionamiento fue adecuado para el
tipo de control que se disend, asi mismo se estudié la eficiencia del motor y del
vehiculo, encontrando la potencia, el trabajo que realiza cuando se presenta una
pendiente, estos datos obtenidos fueron hechos con diferentes sujetos.

7.1. RESULTADOS DEL PROYECTO

La iniciativa de tener una bicicleta eléctrica dio paso a la realizacion del trici-
clo eléctrico invertido, esto hizo que al principio del proyecto se hayan propuesto
una serie de objetivos que se cumplieron satisfactoriamente. Se obtuvo un cédi-
go sencillo de control de velocidad para el motor brushless, el controlador fue
programado satisfactoriamente para que este sea capaz de leer los sensores hall
obteniendo asi la posicién del rotor, teniendo en cuenta que también puede leer
tres botones pulsadores una para indicar si va de frente, el otro para indicar si
el vehiculo va de reversa y un tercero para indicar el encendido del vehiculo. Se
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agregd un control de velocidad en la parte del punio del vehiculo, asi como un
freno electromecanico, este control permite que se acelere o desacelere al motor.

La electrénica que se aplico durante el proyecto, fue la electrénica bésica que
se aprendio y se desarrollé durante la carrera de ISEI, realizando disenos y cons-
truccién de circuitos impresos.

La construccion de la estructura del vehiculo, fue un poco compleja, ya que
es de fierro y el manufacturar estos perfiles metalicos requiere equipo costoso vy,
su manejo y conocimiento no es del area del disenio electrénico. Se obtuvo una
estructura resistente y no muy pesada, gracias a que en algunos puntos se le puso
madera, para colocar el banco de baterias, el cargador de baterias y el controlador
del motor. Se puede cambiar la madera y los fierros pesados por materiales ligeros
y de mejor calidad.

El impacto que tiene el peso de una persona es un factor importante, ya que
el desempeno del motor depende del peso de la persona, la velocidad disminuye
a mayor peso o la velocidad aumenta cuando tenemos a una persona ligera, esto
también influye en la carga de las baterias, ya que como sabemos el motor eléctrico
exige mas corriente cuando tenemos una carga grande o menos corriente cuando
tenemos una carga chica. Otro de los factores que influyen en los resultados, se nota
cuando tenemos una pendiente, las pruebas que se realizaron al vehiculo eléctrico,
fueron hechas con una pendiente pequena, esto quiere decir que si el carro tiene
una direccion que apunta hacia la bajada, este puede tener una velocidad mayor
o si la direccion del vehiculo es hacia la subida de la pendiente, el esfuerzo para
subir es mayor, aqui también se le exige las corrientes al banco de baterias.

Como se mencioné durante el proyecto, los automédviles eléctricos tienen una
gran ventaja sobro los automoviles de combustion interna, la principal ventaja es
el ahorro del combustible y el beneficio que se tiene al medio ambiente.

7.2. LIMITACIONES

Muchas de las mediciones que fueron hechas dentro del proyecto, no son tan
optimas como se espera, ya que, en el ramo de la industria automotriz, cuentan
con los mejores equipos de medicion. Es por eso que nos basamos en los informes
y especificaciones de datos que da el fabricante del motor BLDC. Podemos decir
que el proyecto este limitado ya sea por razones financieras y por los equipos de
medicion.
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7.3. TRABAJO A FUTURO

Como se aprecia en los resultados de la velocidad, ésta no es 6ptima para todos
los usuarios, se puede llegar a hacer un buen trabajo a futuro para que nuestro
motor vaya a una mayor velocidad, asi que el nivel de descarga de las baterias
seria mucho mas rapido ya que la exigencia seria mayor.

Se puede apreciar que para personas con mayor peso el vehiculo le cuesta mas
trabajo andar que con una persona mas ligera, el peso de la persona impacta
notablemente su desempeno, quizas se podria mejorar haciendo una estructura
mucho maés ligera y utilizar unas baterias menos pesadas.

Algunas de las mejoras que se le pueden realizar a este vehiculo en un futuro,
podria colocarse un GPS, sensores de proximidad para que evitar choques, amor-
tiguamiento del vehiculo, un velocimetro, un mejor sistema de direccion, asi como
los automéviles que tienen indicadores de gasolina este podria tener indicadores
de carga del banco de baterias. Hay un sinfin de aplicaciones que se le puede
realizar a este vehiculo.

Otra de sus mejoras que podria realizarse es manejar estructuras menos pe-
sadas como el aluminio y quizas las materias con el que se realizan las bicicletas,
ya que con esto el funcionamiento de este motor mejoraria su rendimiento. En
algunas tiendas de bicicletas eléctricas ya venden baterias que son especiales para
este tipo de motor, haciendo que el banco se reduzca en peso y tamano, claro
esta tiene un costo mucho mayor que al banco de baterias que tiene el vehiculo
eléctrico del proyecto. Una de las cosas que se pueden tomar en cuenta para re-
cargar este banco de baterias, podria ser el uso de celdas solares ya que seria una
ayuda para optimizar los recursos de la energia eléctrica. También otras de las
cosas tenemos al freno regenerativo, este regresa energia al banco por medio de
un pedaleo. Estos son algunos de los recursos que se pueden aplicar al banco de
baterias del vehiculo eléctrico.
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