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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza el proceso de implementacion de un sistema de
control a un auto eléctrico, el cual durante la construccion se afadieron los
componentes eléctricos necesarios en el chasis del auto; obteniendo el uso de energias
alternativas para el transporte, con el proposito de disminuir la contaminacion al medio
ambiente por parte de los automotores tradicionales de combustidn interna, reduciendo
también el ruido por parte de los componentes de propulsién del vehiculo y con un

mantenimiento mas accesible y facil de realizar.

Mediante el analisis y estudio se integraron distintos componentes que forman parte
de esta implementacion, las cuales se encargan de propulsar al vehiculo mediante el

motor eléctrico.

El sistema se compone por un controlador, un motor de corriente continua, un banco
de baterias y los elementos complementarios de proteccion y control de
accionamiento; en donde el funcionamiento del vehiculo es posible mediante el pedal
de aceleracion el cual esta vinculado al controlador y adaptado a la carroceria metélica,
la cual es encargado de regular la potencia requerida mediante las baterias hacia el
motor eléctrico y un interruptor para elegir la direccion de marcha adelante y marcha
hacia atras. Las pruebas de funcionamiento fueron satisfactorias de acuerdo a los
resultados obtenidos con un manejo comodo, logrando transportarnos a una velocidad

maxima de 50 Km/h de un lugar a otro con seguridad.



ABSTRACT

In the following work the process of implementation of a control system to an electric
car is performed, which during the construction was added the necessary electrical
components in the chassis of the car; obtaining the use of alternative energies for
transport, in order to reduce pollution to the environment by traditional internal
combustion vehicles, also reducing noise from the propulsion components of the

vehicle and with more accessible maintenance and easy to make

Through the analysis and study, different components that are part of this
implementation were integrated, which are responsible for propelling the vehicle

through the electric motor.

The system consists of a controller, a direct current motor, a battery bank and the
complementary protection and control elements of the drive; where the operation of
the vehicle is possible by the acceleration pedal which is linked to the controller and
adapted to the metal body, which is responsible for regulating the power required by
the batteries to the electric motor and a switch to choose the direction of march
forward and march backwards. The performance tests were satisfactory according to
the results obtained with a comfortable handling, managing to transport us at a

maximum speed of 50 km / h from one place to another safely.



INTRODUCCION

Las tecnologias alternativas para propulsar autos eléctricos que hoy en dia son cada
vez méas comunes frente al fendmeno de la contaminacion del medio ambiente, son
muy importantes saber donde aplicarlos, pues mantenerse con el tipo de vehiculos
existentes sin ningun tipo de cambio podrian provocar serios problemas a largo plazo
en la naturaleza; sin embargo los sistemas de control desenvuelven un papel muy
importante frente al desempefio del vehiculo basados en fundamentos mecanicos
automotrices; dependiendo en el entorno que se vayan a desenvolver; es posible
calcular la capacidad del vehiculo, el tipo de baterias, la tecnologia que se utiliza y la

velocidad que se puede alcanzar dentro de las condiciones de disefio.

Con este proyecto se ha logrado establecer referencias sélidas frente a las proximas
generaciones que desarrollaran este tipo de maquinas, intentando aplicar diferentes
técnicas de control mediante los pedales de aceleracidn, los cuales son adaptados a los

distintos métodos en los vehiculos, que se rigen a los diferentes tipos de disefio.

Las técnicas que representan el control y correcto funcionamiento de la propulsion del
vehiculo depende mucho de la ejecucion correcta por parte del sistema de control del
vehiculo y consecuentemente adaptado al sistema de propulsion, integrando el motor
con el diferencial del vehiculo con seguridad. En donde la gestion de la energia
mediante el controlador es realizada de modo seguro y provocando un ahorro
proporcional para alargar la autonomia de las baterias, utilizando los métodos correctos
de control y buen funcionamiento del vehiculo con toda la comodidad para el usuario

por parte del disefio del prototipo.

Dentro del desarrollo de este proyecto en el primer capitulo se indican las diferentes
problematicas que existen en nuestro medio y las soluciones que se tienen para poder
enfrentarlas, indicando las posibilidades existentes para hacer uso en este trabajo en el

pais en la actualidad.

En el segundo capitulo se muestra la fundamentacion teorica necesaria para finalizar

laimplementacidn de este proyecto mediante distintos ejemplos ejecutados en distintas
3



instituciones educativas en diferentes paises; en donde todos los textos citados tienen
en comun los contenidos de los distintos accionamientos y dispositivos de propulsion
eléctrica como una alternativa de motores a combustion interna tradicional y las
distintas técnicas eficientes utilizadas, que hacen frente a la contaminacion del medio

ambiente

A continuacion en el tercer capitulo mediante la metodologia utilizada se indica los
procedimientos adecuados, el tipo de investigacion, el analisis de los datos recopilados
y las actividades que muestran ordenadamente el proceso por el cual se ejecuté el

proyecto de investigacion

En el disefio de la propuesta que corresponde al cuarto capitulo se muestran las
caracteristicas basicas del prototipo como tal, la seleccion de los componentes
principales que van a ser Uutiles en la implementacion del sistema, indicando
puntualmente que cada componente tiene su respectiva justificacion técnica; que
finalmente se indican las pruebas que arrojaron resultados que coinciden con el estudio

realizado previamente.

Por altimo mediante conclusiones los cuales corresponden al quinto y ultimo capitulo;
puntualmente se indican parametros especiales y observaciones importantes,
explicando razones de funcionamiento importantes; asi como también existen
diferentes recomendaciones técnicas que son importantes para el correcto
funcionamiento del prototipo y un tiempo de vida estimado de acuerdo a los

fabricantes de los distintos dispositivos utilizados.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema
“Sistema de control para el motor del prototipo de un auto eléctrico biplaza UTA-
CIM17”

1.2 Planteamiento del problema

A nivel mundial la demanda de los autos eléctricos que utilizan los usuarios en las
autopistas de las ciudades se va incrementando paulatinamente, dejando atras los autos
de combustiéon a gasolina o diésel donde el usuario debe abastecer combustible

suficiente para el automdvil.

El desarrollo de los autos eléctricos fue discontinuado durante los Gltimos afios; a razén
de los bajos costos del petréleo y facil acceso a su combustible, haciendo que los autos
de combustién interna sean preponderantes en los Gltimos afios, en comparacion de los
autos con motores eléctricos los cuales en anteriores épocas no contaban con un

desarrollo adecuado de su bateria para su propulsion [1].

Afortunadamente los sistemas basados en motores eléctricos siguieron avanzando
mediante aplicaciones que no estaban basadas en fundamentos mecanicos
automotrices de sistemas de motores a combustion, teniendo en cuenta el desarrollo
de potencia y eficiencia de los mismos, tomaron el control de la industria, esto se debe
al desarrollo de la electronica de potencia, se puede describir el control de torque y
aceleracion de los motores eléctricos manteniendo la eficiencia de los mismos; es

importante indicar que la traccion eléctrica fue parte del desarrollo de trenes eléctricos

5



y buses con motores eléctricos, ademas estos equipos dependian de la red eléctrica;

por tal motivo era imposible superar los autos con motores de combustion interna.

En Sudamérica los combustibles fosiles y el petroleo es un recurso limitado, pues en
este lugar del continente la economia depende mucho de este medio, en donde se sabe
que es un mercado inestable y en la actualidad ya no es tan abundante en el planeta,
puede implicar una falta de abastecimiento y costos elevados en un mediano plazo,
esto puede provocar problemas politicos y sociales en los paises que estan sujetos a su
produccion.

La contaminacion en el medio ambiente mediante la acumulacién de gases en la
atmosfera, lo que ha provocado el cambio climatico en el planeta, Gltimamente ha
incidido una conciencia con tendencia mas ambientalista, ha provocado que la
demanda de los vehiculos con motores eléctricos y no contaminantes sean una opcion

mas viable para una posible compra [1].

En el Ecuador en el futuro, el panorama de abastecimiento de un vehiculo con motor
eléctrico cambie, por el aumento de la demanda de los mismos. Esta implementacion
de implementacion a largo plazo depende mucho de asuntos politicos, en donde se
necesitan planes de desarrollo de las ciudades de nuestro pais en donde se requieren
planificaciones muy importantes de acuerdo a los requerimientos que implican este

tipo aplicaciones [1].

1.3 Delimitacion

Delimitacion de contenidos:

Area académica: Fisica y Electronica

Linea de investigacion: Sistemas de Control

Sublinea de Investigacion: Electronica de Potencia

Delimitacion Espacial
El proyecto de investigacion se desarrollara en la Universidad Técnica de Ambato, en

la ciudad de Ambato provincia de Tungurahua.



Delimitacion Temporal
La presente investigacion se desarrollara en el periodo Octubre/2017 — Agosto/2018
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduacion para Obtener el Titulo

Terminal de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 Justificacion

En la actualidad la implementacion del prototipo de auto eléctrico biplaza UTA-
CIM17 se lo realiz6 en la Universidad Técnica de Ambato mediante la integracion de
la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial y la Facultad de
Ingenieria en Civil y Mecanica, el mismo que necesita de un sistema de control
eléctrico que sea capaz de gestionar la energia de las baterias hasta su sistema de

propulsion; mediante las técnicas necesarias de acuerdo al sistema de control eléctrico.

La investigacion es muy importante dentro del &mbito de lo relacionado a la
Electronica de Potencia, ya que de acuerdo a su implementacion se disefié un sistema
moderno, mediante el uso de diagramas y recursos necesarios para el prototipo, para
el correcto funcionamiento del mismo; esta técnica propone ventajas sobre sistemas
experimentales convencionales en proyectos similares, los cuales pueden proponer

ahorro de energia, y optimizacion en los recursos del prototipo.

La implementacion del sistema de control eléctrico para el motor del prototipo es muy
importante para el desarrollo tecnoldgico y progreso de la institucion y de la Facultad
de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial, por esta razén los beneficiarios del
proyecto de investigacion son los miembros del departamento de Investigacion y los
estudiantes de pre-grado, conjuntamente con los miembros del departamento de
Investigacion y los estudiantes de pre-grado de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica.

En el presente trabajo de investigacion se implementard el sistema de control eléctrico
de un vehiculo eléctrico bajo el modelo y especificaciones basicas de un Renault
Twizy, en donde se gestiona la eficiencia de energia proporcionada por las baterias
correspondientes, asi como también el control de velocidad, cambio de giro del motor;
refiriéndose a la aplicacion del controlador del motor en cuestion, el cual estara

disponible en el prototipo.



La investigacion resulta factible, porque se pueden disponer de una gran variedad de
dispositivos electrénicos que se encuentran en el mercado y benefician directamente
al desarrollo del proyecto de investigacion, fuentes bibliogréficas fisicas y digitales, y
también se cuenta con el apoyo de los profesores docentes de la Facultad de Ingenieria

en sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control para el motor del prototipo de un auto eléctrico
biplaza UTA-CIM17

1.5.2 Objetivos Especificos
e Analizar los procedimientos técnicos del sistema de control eléctrico del
prototipo.
e Determinar los requerimientos técnicos del sistema de control eléctrico del
prototipo.

e Disefiar el sistema de control eléctrico para la propulsion del vehiculo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la bibliografia disponible se han encontrado diversos documentos, los cuales hacen
referencia al disefio y construccion de sistemas que controlan eficientemente los
componentes de un auto eléctrico, los mismo nos servirdn como guia para el desarrollo

del proyecto de investigacion presente.

Juan Alejandro Vargas Fabre, en el 2012 realizo la “Conversion a auto eléctrico basada
en un accionamiento trifasico; diseflo, modelacion e implementacion” mediante el
desarrollo de un controlador de un motor de induccién mediante la aplicacion de un
inversor de potencia, integrando en si distintos sistemas de un vehiculo eléctrico,
consiguid indicar que el control eléctrico utiliza circuitos de control en donde es

posible programar estrategias de control y estabilidad del auto [1].

Jorge Enrique Alcivar Garcia, en el afio 2006 por medio del “Disefio, implementacion
y analisis de un prototipo de un vehiculo hibrido” mediante la combinacién de un
motor de combustion interna y un motor eléctrico en donde ambos componentes
indicados contribuyen en la traccion del vehiculo indicando que el motor de
combustion produce maxima capacidad entre los dos motores, consigue indicar que el
motor eléctrico depende de un banco de baterias, los cuales al final del dia puede ser

recargados en una toma de 110v [2].



Gerardo Israel Palafox Alvarado, en el afio 2009 mediante el “Disefio y construccion
de un vehiculo eléctrico con variador de velocidad mediante un convertidor CD — CD”
por medio de dispositivos semiconductores el cual es administrado mediante un
microcontrolador y un acoplamiento en la etapa de potencia, consiguié regular la
velocidad de un motor de corriente directa conjuntamente con la construccion de un

chasis adecuado para el automovil [3].

Alex Geovanny Cérdova Espafia, en el afio 2015 por medio de la “Factibilidad para la
integracion de vehiculos eléctricos al sistema de distribucion eléctrico” indica los
distintos tipos de recarga de los autos eléctricos, pero toma en cuenta los diferentes
horarios de demanda eléctrica del pais, analizando las maneras que pueden afectar a
la red eléctrica este tipo de dispositivos mediante la utilidad de horarios establecidos

de horas pico [4].

Edison Ortiz Medrano, en el presente afio mediante la “Adaptacion de un Buggy con
motor de combustion interna a un sistema eléctrico” basados en un chasis adecuado
para el automdvil y un motor eléctrico DC y su respectivo controlador integrando
componentes mecanicos Yy eléctricos, consiguié propulsar un buggy basado en un

motor en combustidn interna con un motor eléctrico [5].

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 Movilidad Eléctrica

La movilidad eléctrica aparece por la preocupacion del medioambiente que son
producidos por el uso de vehiculos particulares a gasolina. Permite el transporte de
personas o cargas ligeras y medianas, mediante un motor eléctrico en lugar de un motor
de combustion interna. Este motor es alimentado por baterias que proporciona energia

para su movimiento [6].

2.2.2 Autos eléctricos

Este tipo de accionamientos implican que el sistema de propulsion usa uno o mas
motores con altos coeficientes de corriente.

Son propulsados por electricidad almacenada en baterias de larga vida. Estos vehiculos

de traccion eléctrica cuentan principalmente con un motor eléctrico acoplado al eje de
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las ruedas o0 a su vez con motores independientes acoplados a cada una de las ruedas
para dar el movimiento a las mismas [5].

Sistema de Carga

Cargador

1l

Sistema  de Sistema de Almacenamiento
Propulsion Banco de Baterias
(Motor)

L Sistema de Control &

Controlador

Sistema  de
Seguridad y

Accesorios

Sistema de

Instrumentacion

Figura 2. 1 Diagrama de Bloques de un vehiculo eléctrico. [5]

2.2.3 Renault Biplaza

Todas las variantes de estos autos, basan su propulsién en un motor eléctrico. Las

dimensiones de todos ellos son iguales, y el peso varia ligeramente en funcion del nivel
de equipamiento [7].

Tabla 2. 1 Especificaciones técnicas del Renault Twizy. [7]

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES
COMUNES
TIPO DE VEHICULO BIPLAZA
LONGITUD 2337 mm
ANCHURA 1191 mm
ALTURA 1461 mm
POTENCIA MAXIMA DEL 13 KW
MOTOR
PAR 57 Nm
AUTONOMIA 100 Km
NUMERO DE ASIENTOS 2
PESO EN VACIO 450 Kg
MOTOR ELECTRICO 3CG ASINCRONO
TIPO DE CORRIENTE AC
VELOCIDAD MAXIMA 80 Km/h
CONSUMO ELECTRICO 63 Wh/Km
TRACCION DELANTERA
TIPO DE BATERIA LITIO
TIPO DE CARGADOR SHUCKO 230 V
(CONECTOR)
Tabla 2. 2
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Componentes del auto eléctrico
A continuacion se indican los componentes del auto eléctrico que serdn puestos en
consideraciéon en la implementacién, de acuerdo a sus capacidades eléctricas y

electronicas que son aprovechadas.

2.2.4 Baterias

Las baterias para vehiculos eléctricos estan siendo desarrolladas por Nissan y por la
cooperacion Sony. Las caracteristicas generales que poseen son: alta energia
especifica, alta potencia, no sufre el efecto de memoria y la vida de la bateria es de
1000 ciclos. Las desventajas son su alto costo y el sistema de ventilacion que necesitan
para mantener las baterias frias. Se usan en teléfonos moviles, ordenadores portatiles,
reproductores y camaras, y probablemente en la siguiente generacion de vehiculos
hibridos y eléctricos puros conectados a la red [5].

2.2.5 Motor Eléctrico

Es una méaquina eléctrica que destina a trasformar energia eléctrica en energia
mecénica por medio de la variacion de campos electromagnéticos. Algunos de estos
motores son reversibles, puede trasformar energia mecanica en energia eléctrica
funcionando como generadores. Se pueden utilizar en instalaciones industriales,
comerciales y particulares. Ademas pueden funcionar conectados a una red de

suministros eléctrico o a baterias [8].

2.2.6 Sensores

Son los dispositivos encargados de monitorear condiciones de operacion del
automovil, y de enviar informacién al controlador para que esta ordene a los actuadores
a operar sobre ciertos parametros, de acuerdo a las condiciones cambiantes de
funcionamiento del motor. Convierten las condiciones de funcionamiento del motor
(temperatura, presién, movimientos mecanicos, etc.) en niveles de voltaje eléctrico que

es envido a la central para ser procesado y comparado con su memoria [9].

2.2.7 Botoneras
Una botonera es un conjunto de botones o interruptores que, una vez instalado dentro

de un gabinete, tablero o cualquier otro sitio permite tener un facil acceso y vista
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general de los mandos que modifican el comportamiento de algin proceso mediante
él envié de una sefial, generalmente eléctrica, y accionan o desactivan diferentes

elementos [10].

Interruptor (Switch)
Tiene como funcidn de abrir o cerrar un circuito. Este interruptor va colocado en el
tablero del vehiculo que sera el mismo interruptor giratorio del volante para el

accionamiento por parte del conductor [5].

2.2.8 CAN BUS

Cuando se incluye una red comdn para todos los dispositivos controlados
electronicamente. Corresponde a las mismas técnicas basadas en un microprocesador,
pero con protocolos optimizados, espacios mas reducidos y menos componentes,

gracias a la multiplexacion [9].

2.2.9 Controlador

Las funciones del controlador son regular la velocidad y el par del motor eléctrico. El
objetivo es limitar el arranque del motor eléctrico, ya que puede existir enorme
intensidad eléctrica. También controla el extensor de autonomia, encendido y apagado
cuando sea preciso. Pueden ser programables de acuerdo a las caracteristicas de voltaje
y corriente utilizada por el motor eléctrico [5]; existen diferentes tipos de controladores
disponibles, entre ellos existen como ejemplo uno que pertenece a la serie Arduino
[lamado ArduECU.

ArduECU

Reviste a la placa Arduino de todo lo necesario para resistir golpes o las inclemencias
del clima. Esto hace que podamos situar nuestra placa Arduino en cualquier situacion,
incluso debajo del agua y no verse afectado lo mas minimo, incluso pudiendo
funcionar perfectamente. Como indica la figura 2.2, ArduECU no sélo tiene una
cubierta ruguerizada sino que también cuenta con la certificacion IP69 sobre golpes y
resistencia al agua [11].

13



Figura 2. 2 ArduECU. [11]

2.2.10 Interfaces de Visualizacion

Las interfaces establecen la comunicacion entre la unidad central y el proceso,
filtrando, adaptando y codificando de forma comprensible para dicha unidad las
sefiales procedentes de los elementos de entrada, y decodificando y amplificando las
sefiales generadas durante la ejecucion del programa antes de enviarlas a los elementos
de salida. Tiene conexion directa a sensores y actuadores del proceso 0 90% fallas en
circuitos

Clasificacion por tipo de sefiales:

- Digitales de 1 bit: légicas o binarias.

- Digitales de varios bits: palabras o Analdgicas [11].

2.3 PROPUESTA DE SOLUCION

El Sistema de control para el motor del prototipo de auto eléctrico biplaza UTA-
CIM17, permitira el control de sefiales analdgicas y digitales del vehiculo eléctrico,
con seguridad, y asi como gestionar el flujo de energia necesaria para partes
especificas, segun la configuracion de la central electronica.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto tendra una modalidad de investigacion aplicada porque se
desarrollara utilizando los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacion en la
carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato; para

comprender, analizar y resolver la adaptacion del sistema eléctrico al vehiculo.

La investigacion sera Bibliogréafica debido a que la explicacion cientifica de las
variables del tema de investigacion, la resolucién del problema planteado y la
propuesta de solucion sera sustentada consultando en libros, revistas, articulos
técnicos, articulos tecnoldgicos, publicaciones en internet etc., de tal forma que se

sustente el informe final de ingenieria

Investigacion de Campo se apoyara en informacion que proviene de observaciones. Se
utilizara la observacion directa, misma que permitird determinar las diferentes
necesidades y poder obtener resultados que solucionen posibles problemas que se

generen.

Investigacion Experimental debido a que se desarrollardn varias pruebas hasta
conseguir el sistema eléctrico correcto.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
Por las caracteristicas de la presente investigacion. No se requiere poblacion y

muestra.

3.3 RECOLECCION DE LA INFORMACION
Para el presente proyecto de investigacion se recopilara informacion utilizando, la
observacion, ademas de articulos cientificos, tesis, revistas, libros, paginas de internet,

etc.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Una vez seleccionada la informacidn necesaria se seguira el siguiente procedimiento:
¢ Revision critica de la informacion recolectada.
e Interpretacion de la informacion.
e Optimizacién de datos e informacion.
e Pruebas piloto.
e Control de errores.

e Presentacion de resultados.

3.5 DESARROLLO DEL PROYECTO
En el desarrollo e implementacion del sistema de control eléctrico para el motor del
prototipo de un auto eléctrico biplaza UTA-CIM17 en la Universidad Técnica de
Ambato de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, se procedera con la
siguiente estructura de actividades:
1. Comparar los diferentes tipos de sistemas eléctricos para vehiculos que existen
en la actualidad.
2. Examinar métodos utilizados por las organizaciones de servicios de sistemas
eléctricos para vehiculos.
3. Establecer la efectividad de las técnicas actuales utilizadas para la
implementacidn de sistemas eléctricos para vehiculos.
4. Seleccionar dispositivos eléctricos y electronicos que permitan interactuar con
otros sistemas.
5. Buscar acerca de los procedimientos técnicos de los sistemas eléctricos para

vehiculos eléctricos.
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10.
11.
12.

Comparar los diferentes procedimientos que corresponden a los sistemas
eléctricos para vehiculos.

Analizar los diagramas eléctricos, para abastecer de energia a los dispositivos.
Disefiar el sistema eléctrico.

Disefar los diagramas y la configuracion del sistema eléctrico.

Implementar el sistema eléctrico en el vehiculo.

Pruebas del prototipo y correccion de errores.

Elaborar el informe final del proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV
DISENO DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se muestran las caracteristicas béasicas del prototipo, la
seleccion de componentes principales que van a ser Gtiles en la implementacion del
sistema. Es importante indicar que cada componente tendra su respectiva justificacion.
A continuacion esté el proceso por el cual se realiz6 la implementacion del sistema de
control, indicando los procedimientos realizados, a partir de una etapa de disefio en
funcién a las especificaciones del prototipo que fueron razon de estudio por parte de
la facultad de Ingenieria de Civil y Mecanica en donde se disefiaron los componentes
mecanicos necesarios en su totalidad; en la figura 4.1 se observa el proceso mediante
el cual se implemento el sistema en el prototipo UTA CIM17.

Determinacion de Disefio del sistema

Seleccién y

parametros y de control del

gestion de la

especificaciones del prototipo de — " adquisicion del

prototipo acuerdo a las

motor eléctrico

especificaciones
dadas

Seleccion y gestion
de la adquisicion
de los cables de
alto rendimiento
para el sistema

eléctrico

| de la adquisicion de

Seleccién y gestién

las baterias para el
prototipo

y 3

Ubicacién correcta
de los
componentes en el
prototipo

Implementacién del
Sistema Eléctrico

Seleccion y gestién
de la adquisicion

' del controlador

para el motor
eléctrico

Pruebas de
funcionamiento

Figura 4. 1 Proceso de implementacion del sistema

Fuente: Investigador
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4.1 Seleccion de componentes

4.1.1 Valoracion de Caracteristicas

Se toma en cuenta ciertos criterios generales del prototipo que son tomados en
consideracion importante durante y después de la implementacion [5]:

e Costo

Este parametro fue importante al momento de seleccionar los componentes, porque en
el mercado existen mucha variedad de marcas que indican las mismas caracteristicas
gue son necesarias en este sistema

e Disponibilidad

El sistema tiene componentes de facil adquisicion, para que puedan ser reemplazados
con facilidad, evitando gastos excesivos en caso de un mantenimiento correctivo

e Tamafio

Se necesitaron componentes que en conjunto forman un sistema compacto y de
dimensiones pequefias, con respecto al espacio disponible e idoneo dentro de la
carroceria del prototipo
e Velocidad

Segun las caracteristicas del prototipo se requirié una velocidad media, al no tratarse
de un vehiculo de alta velocidad
e Facilidad

Involucra una simplificacion relativa en el montaje y desmontaje de los elementos
mecanicos con materiales disponibles en el mercado local, con el propoésito de realizar
mantenimientos preventivos y correctivos del sistema
¢ Mantenimiento

El mantenimiento del sistema es vital para prolongar la vida Gtil del prototipo, ya que
todos los sistemas que conforman el prototipo se relacionan en el funcionamiento
normal, indicando que los componentes del sistema estan sujetos a fallas establecidas
desde la fabrica, de tal forma que exista la posibilidad de ser reparados o reemplazados

permitiendo la accesibilidad al sistema y realizar su mantenimiento correspondiente

4.1.2 Caracteristicas del Prototipo
El prototipo UTA-CIM17 es un vehiculo biplaza propulsado por un sistema eléctrico;

que posee un motor eléctrico alimentado por un banco de baterias que cumplen para
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el umbral de funcionamiento del motor y el controlador del mismo. Se indican algunas
caracteristicas basicas del prototipo las cuales fueron utiles para la implementacion:

e Traccion trasera propulsada mediante un motor eléctrico y adaptado a un diferencial
a medida.

e Carroceria liviana de hierro galvanizado

e Espacio apto para la implementacion del sistema eléctrico, baterias, el controlador
y los componentes necesarios.

A continuacion en la tabla 4.1 se describe las caracteristicas basicas del prototipo.

Tabla 4. 1 Caracteristicas técnicas del prototipo UTA-CIM17

CARACTERISTICAS TECNICAS
MODELO UTA-CIM17
N-0 PLAZA 2
TIPO ELECTRICO PURO
LARGO 2075 mm
DIMENSIONES ANCHO 1235 mm
ALTURA 1400 mm
MOTOR MotEnergy Drive
MOTOR 5 ME 1003
POTENCIA 6 a9 KW
VOLTAJE 48V
PESO 17Kg 1"9 ‘
TRANSMISION ACOPLE DEL Por cadena - ﬁ @
MOTOR =
MARCA DACAR
TECNOLOGIA Ciclo Profundo
BATERIAS CAPACIDAD (Ah) 240 (Ah)
VOLTAJE 6V
PESO 29.02 Kg
DIMENSIONES 260mm x 180mmx
243mm
CARACTERISTICAS VELOCIDAD 50 Km/h
AUTONOMIA 8 horas

Elaborado por: Investigador




4.1.3 Justificacion de la seleccion del Motor Eléctrico
Dentro del funcionamiento del vehiculo se puede seleccionar entre un motor de
corriente alterna, o un motor de corriente continua, de esta variedad de motores que

existen y son Utiles para nuestra aplicacion, por tal razon se eligié un motor de corriente

continua por los siguientes argumentos:

Tabla 4. 2 Argumentos para la utilidad de un motor de Corriente Continua

ITEM

APLICACION

ARGUMENTO

OBSERVACION

1. uso

Rendimiento

Va a ser de uso
exclusivo de la
Universidad
Técnica de Ambato
(Campus Huachi).

No requiere Altas
velocidades.

2. UTILIDAD

Mas econémicos,
menor espacio y
peso

Los motores DC
son mucho mas
econdmicos que los
motores AC, por los

Necesitan un espacio
relativamente  mas
reducido, significa
un ahorro de peso

componentes  que
necesitan para su
acoplamiento

Es muy eficientesin | No  necesita un
generar mucho | sistema de
calor refrigeracién
adicional

Evitamos usar una
caja de cambios

3. FACILIDAD Idéneo para este

tipo de aplicaciones

4. VERSATIL Facil manejo Se facilita el manejo
para accionamiento
de marcha adelante

y reversa
Elaborado por: Investigador

Célculo de componentes

Para la implementacion del sistema de control eléctrico del prototipo se consideraron
el grupo de componentes como baterias, controlador, contactores, actuadores y cables
de alto rendimiento con la finalidad de conocer las fuerzas de resistencia a las que el

vehiculo va a ser sometido.

Disefio del Sistema
Previamente al disefio es importante poner en consideracion las especificaciones de
mayor importancia, en donde se deben realizar calculos en donde estén relacionados

dichos parametros:
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- El peso del Prototipo: Este pardmetro influye directamente en la seleccion del motor
que se va a utilizar, debido a la potencia necesaria para propulsar el vehiculo en
condiciones normales incluyendo la tripulacion que comprende 2 personas.

- Velocidad deseada: La seleccion del motor esté relacionado directamente con la
velocidad que se requiere, en donde influye también la aerodinamica del prototipo;
en donde se pretende alcanzar una velocidad maxima de 50 km/h como esta
especificado anteriormente en la Tabla 4.1.

En la tabla 4.3 se tienen las magnitudes del prototipo tomando en cuenta todos los

componentes como los son carroceria, sistema de control eléctrico, tripulacion (peso

promedio) valores que son tomados en cuenta para los célculos necesarios en la

seleccion de componentes.

Tabla 4. 3 Componentes del prototipo UTA-CIM17

COMPONENTES DEL VEHICULO PESO (Kg)
Carroceria 113
Sistema eléctrico 200
Tripulacién 156
TOTAL 469

Elaborado por: Investigador

Fuerza de ascenso
Esta fuerza representa al peso total del vehiculo que actla a lo largo del eje x, el cual
incluye a todos los componentes considerados en el prototipo expresada en la ecuacion
4.1 [12]; tomando en cuenta que se utiliza un angulo de 5 grados, por aplicacién dentro
del campus Huachi de la Universidad Técnica de Ambato.

Fw =m x g * sen© Ec. 4.1
En donde:
m= masa total (kg)
g=gravedad (m/s?)
©=angulo de inclinacion aproximado (grados)

*sen 5

Fw = 469kg *

Fw = 400.59N
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Fuerza de Friccion (Fr)

Esta fuerza indica la friccion que provoca los neumaticos y la superficie en donde se

desplaza el vehiculo expresada por la ecuacion 4.2 [13].

En donde:

Fr= fuerza de friccion

Fr=U,_q*m=* g xcos©

U._,= Coeficiente de rozamiento caucho asfalto (0.016)

m=masa total (kg)

g=gravedad (m/s?)

©=angulo de inclinacion (grados)

Fr = 0.016 * 469kg
Fr=73.26N

9.8m
s

* * C0S5

Ec.4.2

El coeficiente de rozamiento tiene por medio de tablas valores diferentes de acuerdo

al tipo de automavil, en donde se tomo en cuenta el coeficiente de asfalto por las

caracteristicas de vialidad dentro del campus Huachi de la Universidad Técnica de

Ambato, en la tabla 4.4 se indica los coeficientes de rozamiento [5].

Tabla 4. 4 Coeficientes de rozamiento. [5]

TIPO SUPERFICIE
ASFALTO/ DUREZA MEDIA ARENA
HORMIGON
TURISMO 0.016 0.08 0.3
CAMIONES 0.012 0.06 0.25
TRACTORES 0.02 0.04 0.2
0.018 . 1.59x10°°
lic—q = 0.0085 + + ’; xV? Ec.4.3
En donde:

P= Presion de los neumaticos de 2.5 bares

V= Velocidad (km/h)
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0.018 1.59x10°°

— 2
Hemq = 0.0085 + —— + ————2x30

He—g = 0.016

Geometria de Direccion del Automovil (Teoria Ackerman)

Esta teoria es aplicada para evitar el desgaste irregular y una posible deficiencia en el
agarre de las llantas en el asfalto; estos factores pueden provocar un aumento de
consumo innecesario de energia por parte del motor, lo cual determina el desempefio
del vehiculo por parte del sistema eléctrico con respecto a la eficiencia frente a las
baterias, en la figura 4.2 observamos la representacion de la geometria de Ackerman.
[14].

I'-—M'—F'I Centro de giro

Figura 4. 2 Geometria de Ackerman. [14]

Los angulos de giro de las ruedas en la representacion gréfica vienen dadas por las
ecuaciones siguientes:

Angulo de giro interno [15]:

9, =tg 1 — Ec. 4.4
S
Angulo de giro externo [15]:
_+,-1_B
9, = tg = Ec. 4.5

En donde:

B= Batalla (m) (Distancia entre ejes delanteros y traseros)
R= Radio de giro (m)

Av= Ancho de la via
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d;= Angulo de giro interno

d.= Angulo de giro externo

Fuerza Aerodinamica

Este tipo de coeficiente representa la fuerza que sufre el vehiculo al momento de
moverse a travez del viento, la cual es aplicada en la seccién transversal del auto y por
la razon de que el vehiculo va contra el viento es negativa. Cuando el viento esté en el

mismo sentido del vehiculo es una fuerza positiva, pero en consideraciones de disefio

se toma en cuenta la fuerza negativa teniendo en cuenta la Ecuacion 4.6. [5].

En donde:

Fa:%*p*A*Cd*vz

p = Densidad del aire (1.1159 Kg/m3)

A= Seccion transversal del vehiculo

Cd= Coeficiente de rozamiento aerodinamico

V= Velocidad del vehiculo

Existen varios coeficientes de resistencia aerodinamica que dependen del tipo de

vehiculo el cual se muestra en la tabla 4.5 [5].

Tabla 4. 5 Coeficientes de resistencia aerodindmica de diferentes formas de los

vehiculos. [5]

TIPO DE VEHICULO

REPRESENTACION

COEFICIENTE DE

parachoques del

cuerpo estan

RESISTENCIA
AERODINAMICA
Convertible abierto f E 0.5-0.7
Van Body Eﬁ 05-0.7
Cuerpo Ponton '\lg 0.4 -0.55
Eﬁ—o
Los faros y E% 03-04

25




integrados en el
cuerpo, cubiertos por
el dependiente, flujo
de aire de
refrigeracion

optimizado

Los faros y todas las \ 0.2-0.25
ruedas en el cuerpo, m
cubierto por debajo

de la carroceria

En forma de k C@ 0.23
(seccion de la

pequefia brecha)

Disefio optimizado S 0.15-0.20
optimo ( ~

Camiones, trenes de & o) 0.80-15
carretera
Buses 0.6-0.7
Autobuses continuos 03-04
Motocicletas 0.6 -0.7
A= Seccion transversal del vehiculo
A = ancho * altura Ec. 4.7

Figura 4. 3 Disefio de la parte posterior del prototipo UTA CIM17

Fuente: Investigador
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En donde:
A= (159*1.54)m
A = 2.45m?

Utilizamos el coeficiente A en la ecuacion 4.4

Fa=%*p*A*Cd*v2 Ec. 4.6
F, ! 11159Kg 2.45 m? 0.7 8.33)2
= — % . —) ¥ . * . * . _
2 =5 (11159-9) 5 (245 m? ) (0.7) = (8.33)7
E, = 66.45 N

Para caminos planos sin pendientes se recomienda velocidades maximas de 50 km/h
es decir 13.88 m/s

Mientras que la velocidad que fue tomada en cuenta en la fuerza aerodindmica con el
viento fue de 30 Km/h o el coeficiente de 8.33 m/s por motivos de ahorro de energia,

velocidad recomendada en una pendiente en caso de existir.

Fuerza de Traccion Eléctrica
Este tipo de coeficiente representa la fuerza que genera el movimiento, es decir la
traccion que el motor necesita para poder impulsar el vehiculo; entonces tenemos la
ecuacion 4.8 [5].
ft=mx*a+Fg+ Fy+F, Ec. 4.8
En donde:
m= 469 Kg
a= 0.06m/s?
Fr=7451 N
Fy,=400.58 N
F,=66.45N

m
ft =469 kg * 0.068—2 + 7451 N + 400.58 N + 66.45 N

ft = 569.68 N
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Calculo de Potencia
Se obtiene el valor de la potencia que requiere el motor eléctrico para impulsar el
vehiculo en condiciones de una pendiente, pues en este panorama se requiere el mayor
desempefio del motor mediante la aplicacion de la ecuacion 4.9 [5].

Peaicutada = Ft * Vmax Ec.4.9
En donde:
F;=569.68 N

Vimax= 8.33 m/s?

m
P.aicutada = 569.68 N * 8.33 5_2

Peaicutada = 4745.44 W

Potencia del Motor

Los motores eléctricos tienen como especificacion de fabrica la eficiencia estimada
del 80% al 90%, en donde se entiende que las pérdidas de rendimiento de energia
oscilan entre el 10% y 20%; entonces calculamos la potencia del motor con la

eficiencia estimada del 80% en la ecuacion 4.10 [13].

Pcalculada

Pmotor = —— Ec. 4.10

eficiencia
En donde:

Pcalculada = 4745.44 W

Eficiencia = 0.80 %

4775.44 W
0.80
Pmotor = 5931.8 W = 5.93 Kw =7.95 HP

Pmotor =

Seleccion del Motor

Luego de realizar el calculo de la potencia necesaria del motor, se realiz6 una
investigacion acerca de los fabricantes de este tipo de motores eléctricos y con este
tipo de especificaciones, en donde apuntamos a motores de Corriente Continua por las
razones ya justificadas, en la tabla 4.6 establecemos una comparativa de motores de

este tipo que son aplicados en proyectos similares para autos eléctricos que proveen
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motores de distintas especificaciones, las cuales resultan muy Utiles para nuestro

proyecto.

Tabla 4. 6 Caracteristicas de los motores de corriente continua. [16]

MOTORES MODELO VELOCIDA VOLTAJE POTENCI EFICIENCI PES CARG
D DE A (KW) A (0] A MAX
RPM MAX | OPERACIO (KG) | (KG)
N
DRIVE 7.4
MotEnerg 3700 24-48V | NOMINA 90 14 800
y ME- Lal6
1004 MAX
A 1| DRIVE 5.8
& MotEnerg 3500 48V NOMINA 90 13 450
y ME- Lal2
0708 MAX
DRIVE | 5000a72v 12
‘ MotEnerg | 2600a48v | 48-72V | NOMINA 90 17 600
y ME- La22
1003 MAX
- DRIVE
S‘_ MotEnerg 3500 12-48V 3-95 90 13 400
4 y ME- KW
0909
DRIVE 59
MotEnerg 3700 24-72V | NOMINA 90 16 500
y  ME- Lald KW
0709

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en la tabla obtenemos muchos tipos de

motores que van de acuerdo a distintos tipos de aplicaciones, pero el motor que se

ajusta a nuestros requerimientos luego de obtener valores especificos es el motor

eléctrico MotEnergy ME-1003 el cual se lo indica el la figura 4.4.

Figura 4. 4 Motor eléctrico de corriente continua MotEnergy ME-1003. [17]
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Este tipo de motor posee imanes permanentes con escobillas con la carcasa abierta, en
su disefio tiene un ventilador para su refrigeracién correspondiente; en la tabla 4.7

indicamos las caracteristicas mas importantes del motor MotEnergy ME-1003 [17].

Tabla 4. 7 Caracteristicas del motor MotEnergy ME-1003. [17]

CARACTERISTICA DETALLE
EFICIENCIA 90 %
VOLTAJE 48a72V
PESO 17 Kg
CORRIENTE CONTINUA MAXIMA 400 A/ Imin
TORQUE MAXIMO 27.16Nma 48 V
ROTACION MAXIMA 2600 rpm a 48 V
DIAMETRO 28cm
MAXIMA TEMPERATURA DE 155 °C
FUNCIONAMIENTO
CAPACIDAD DE CARGA 600 Kg

Implementacion de un soporte a medida
Para la instalacion del motor a la estructura del vehiculo, es necesario un soporte a

medida; consiguiendo estabilidad evitando golpes y dafios del motor proporcionando
seguridad al vehiculo durante su uso normal, en donde se utilizan pernos de media

pulgada para su ajuste correspondiente, en la figura 4.5 se indica el respectivo soporte

metalico.
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Figura 4. 5 Soporte del motor MotEnergy ME-1003

Fuente: Investigador
30



4.1.4 Seleccion del Controlador para el Motor Eléctrico

Este dispositivo funciona a travez de las variaciones de corriente que suministran las
baterias hacia el motor eléctrico; su funcion primordial es regular la variacion de
corriente a travez de un potenciometro conectado al controlador; el cual de acuerdo a
su posicién determinada consigue la potencia requerida para nuestro motor eléctrico.
El controlador del motor entrega toda la tensién cuando el conductor del vehiculo
acciona el pedal del acelerador el cual esta adaptado a nuestro potenciémetro, o
cualquier nivel intermedio de posicion del pedal a travez de las variaciones del ancho
de pulso (PWM); y también cuando se suelte el pedal o es decir cuando no se entregue

potencia asi como lo podemos observar en la figura 4.6.

Figura 4. 6 Representacion del controlador del motor. [18]

La modulacién por ancho o de pulso (o en inglés pulse width modulation PWM) es un
tipo de sefal de voltaje utilizada para enviar informacion o para modificar la cantidad
de energia que se envia a una carga. Este tipo de sefiales es muy utilizada en circuitos
digitales que necesitan emular una sefial analogica [18].

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de nuestro motor eléctrico, para la
seleccion del controlador y fijarnos la compatibilidad de operacion entre ellos; ya que
para cada tipo de motor y sus especificaciones existe un controlador que satisface
dichos requerimientos; entonces se siguieron varias pautas para la seleccion del

controlador.
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4.1.4.1 Pautas para la seleccion del controlador del motor

Las pautas necesarias para la seleccion del controlador se las muestran en la tabla 4.8

y se las escogieron en base a los requerimientos basicos del proyecto como:

Tabla 4. 8 Argumentos para la utilidad de un motor de Corriente Continua

ITEM PAUTAS OBSERVACION
1. Capacidad Debe tener wuna tension de | Especificaciones son
eléctricas funcionamiento de 48 V y una | tomadas a partir de los
necesarias capacidad de corriente de 300 A | requerimientos del motor

2. ldéneo para el tipo

de motor utilizado

Este tipo de controlador debe ser
apto para motores DC de iman

permanente

Existen controladores para

otros tipos de motores

3. Inversioén de Giro

Debe tener la capacidad de
inversion de giro para los motores

DC

Se utiliza para ser aplicado
para poner el auto en marcha

hacia adelante y reversa sin

necesidad de una caja de

cambios
4. Sistema de | Debe tener como propiedad un | El sistema de control esta
enfriamiento método de disipacion de calor expuesto a altas
temperaturas

Elaborado por: Investigador

4.1.4.2 Seleccion del controlador del motor

Por cuestiones de facilidad de adquisicion y manejo se toma en cuenta el fabricante
Kelly Controllers, el cual se dedica especificamente en la fabricacion de controladores
para motores de todo tipo, dentro de su catadlogo de productos ofrecen una variedad de
dispositivos, en donde podemos observar en la tabla 4.9 la opcién elegida de acuerdo

al tipo de motor.
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Tabla 4. 9 Catalogo de controladores para motores de corriente continua de iméan
permanente de Kelly Controllers. [19]

Kelly full bridge Permanent Magnet DC Motor Controller
Model 1 minute Continuous | Rated Voltage | Voltage Range
Current Current
PM24101 100A 40A 24V 12V-24V
PM24201 200A 80A 24V 12V-24V
PM24301 300A 120A 24V 12V-24V
PM36101 100A 40A 36V 24V-36V
PM48101 100A 40A 48V 24V/-48V
PM48201 200A 80A 48V 24V/-48V
PM48301 300A 120A 48V 24V/-48V
PM48301B 400A 160A 48V 24V-48V
PM48501B 500A 200A 48V 24V-48V
PM72101 100A 40A 2V 24V/-72V
PM72201 200A 80A 2V 24V/-72V
PM72301 300A 120A 2V 24V/-72V
PM72401B 400A 160A 2V 24V/-72V
PM72501B 500A 200A 2V 24V/-72V
PM12101H 100A 40A 120V 24V-120V
Female plugs of J1&J2

El dispositivo seleccionado es el controlador PM48301; por ser el mas idéneo para
nuestra aplicacion en funcion de los requerimientos ya establecidos, la figura 4.7 se

muestra la representacion del controlador seleccionado.

Figura 4. 7 Controlador PM48301 de Kelly Controllers. [19]
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Descripcion del controlador Kelly Controllers PM48301

Este tipo de dispositivo es ajustable mediante una interfaz gratuita con el usuario
mediante un puerto analdgico RS232, con el propdsito de ajustar parametros que se
requieran; proporcionando un control suave y silencioso en este tipo de aplicaciones;
con una eficiencia del 97% realiza el control mediante un conjunto de transistores de
tipo Mosfet de potencia, formando un puente H controlando la sefial de entrada, control
de giro de motor y la posicién del potenciometro adaptado al acelerador del vehiculo
mediante el control de variacion del ancho del pulso PWM [5].

Este tipo de configuracion del puente H hace posible el control de las variaciones de
ancho de pulso PWM, permitiendo también la operacién del cambio de giro de nuestro
motor DC [5].

Este dispositivo posee un tablero de indicadores, conectores, 1 puerto RS232 y 2
zbcalos de conexion para el manejo de los recursos del controlador, en la figura 4.8 se

indica el grafico del panel frontal mencionado.

© B+ B- of lo|®
— — |

Figura 4. 8 Panel frontal del controlador Kelly Controllers PM48301. [19]

- Los conectores corresponden a las siguientes funciones:

e B+: Polo positivo de la bateria

e B-: Polo negativo de la bateria

e M-+: Polo positivo del motor

e M-: Polo negativo del motor
Cada conector en esta descripcion vienen con depdsitos para ajustes con pernos y
tuercas, y es necesario un aislamiento necesario por la corta distancia entre ellos y se
recomienda la utilizacion de cinta autofundente estandar para evitar puntos calientes y

dafios por corto circuitos.
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- Se tiene 1 puerto RS232 para ajustar los parametros de potencia mediante una
conexidn serial a un computador, existen pardmetros de fabrica previamente asignados
a este tipo de motor y aplicaciones.

- Los terminales J1 y J2 son las sefiales de entrada de operacion en la interpretacion
del circuito que se va a utilizar en funcion de los elementos que se usan para el
controlador PM48301, a continuacion en la figura 4.9 se indican los zo6calos

correspondientes.

Wi

Figura 4. 9 Zdcalos correspondientes a los pines J1 'y J2. [19]

La descripcion de los pines J1 y J2 se los indica correspondientemente en las tablas
410y 4.11. [19]

Zocalo J1: El proposito del zécalo J1 en su pin 1 es alimentar al controlador para que
funcione normalmente, en donde el resto de sus pines ejecutan funciones de alertas
visuales de correcto e incorrecto funcionamiento mediante el color verde y rojo
respectivamente, y alertas sonoras cuando se ejecuta la funcién de reversa del vehiculo.
- Pines de conexion al zocalo J1

Tabla 4. 10 Pines correspondientes al zécalo J1

# PIN SIMBOLO FUNCIONES

1 PWR FUENTE DE ALIMENTACION DEL
CONTROLADOR DE SALIDA

2 CURRENT METER MEDIDOR DE CORRIENTE

3 MAIN CONTACTOR DRIVER CONTACTOR PRINCIPAL DEL CONTROLADOR

4 ALARM ALARMA

5 RTN SENAL DE RETORNO

6 GREEN LED INDICACION DE EJECUCION

7 RTN SENAL DE RETORNO
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8 RS232 RECEPTOR

9 RS232 TRANSMISOR

10 RESERVADO RESERVADO

11 RESERVADO RESERVADO

12 RESERVED RESERVADO

13 RTN RETORNO DE SENAL
14 RED LED INDICACION DE FALLO

Elaborado por: Investigador
Zocalo J2: El proposito del zécalo J2 son las funciones de control del motor mediante
el potenciometro que en este caso funciona como acelerador del vehiculo, encendido
del sistema, alimentacion de 5v a los sistemas complementarios del vehiculo, cambio
de giro del motor para accionar la funcion de reversa mediante un interruptor.
- Pines de conexion al zocalo J2

Tabla 4. 11 Pines correspondientes al zécalo J2

# PIN SIMBOLO FUNCION
1 PWR FUENTE DE ALIMENTACION DEL
CONTROLADOR ENTRADA
2 RTN RETORNO DE SENAL
3 RTN RETORNO DE SENAL
4 HIGH LEVEL BRAKE AND MOTOR FRENOS DE ALTO NIVEL Y LA ENTRADA DE
TEMPERATURE INPUT TEMPERATURA DEL MOTOR
5 THROLE ANALOG INPUT ENTRADA ANALOGICA DEL ACELERADOR
6 BRAKE ANALOG INPUT ENTRADA ANALOGICA DEL FRENO
7 5V SUPPLY OUTPUT SALIDA DE LA FUENTE DE5V
8 MICRO_SW ENTRADA DEL INTERRUPTOR DEL
ACELERADOR
9 REVERSING SWITCH INPUT ENTRADA DEL INTERRUPTOR DE REVERSA
10 BRAKE SWITCH INPUT ENTRADA DEL INTERRUPTOR DEL FRENO
11 RESERVED RESERVADO
12 RESERVED RESERVADO
13 RESERVED RESERVADO
14 RTN RETORNO DE SENAL

Elaborado por: Investigador




En la implementacion de la conexion de cableado en los pines J1 y J2 fue necesario
utilizar multi borneras plasticas, también se procedié a etiquetar cada pin de acuerdo a
su funcion; para agilizar las conexiones y conseguir una estética aceptable dentro del
tablero de conexion del circuito que corresponde al controlador PM48301, en la figura
4.10 se observa las conexiones a los z6calos de pines J1'y J2

Figura 4. 10 Conexion a los zécalos de los pines J1y J2

Fuente: Investigador

Recalentamiento del controlador Kelly Controllers PM48301

El dispositivo cuando realiza operaciones normales en el vehiculo, sus componentes
internos sufren desgastes y tienden a subir su temperatura normalmente, pero existe la
posibilidad de que excedan el peso establecido en el vehiculo y provoque un
sobrecalentamiento ocasionando dafios internos en los circuitos que conformen el
controlador, para evitar este tipo de inconvenientes el controlador est4 equipado con
su disipador de calor en aluminio; sin embargo adicionalmente se implement6 una
placa de aluminio de 20 x 30 cm y % pulgada de espesor uniendo a la base mediante
una grasa térmica de 225 grados Centigrados de tolerancia industrial, con este
complemento el controlador estd protegido ante posibles fallos por
sobrecalentamientos, en la figura 4.11 observamos la placa de aluminio instalada

debajo del controlador.
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Figura 4. 11 Implementacion de la placa de aluminio debajo del controlador
Fuente: Investigador

4.1.5 Proceso de Seleccion de las Baterias para el Sistema Eléctrico
Las baterias dentro del vehiculo eléctrico son un componente esencial dentro del
sistema eléctrico, teniendo en cuenta que para adquirirlas no deben exceder en
dimensiones en cuanto a peso y espacio al tener limitaciones dentro del vehiculo; y
tomando en cuenta las especificaciones de voltaje y potencia nominal para alimentar
el motor eléctrico mediante el controlador correspondiente; la investigacion acerca de
distintos tipos de baterias existentes deben cumplir determinados pardmetros de
operacion

e Potencia nominal de 6000 W

e Voltaje de trabajo de 48 V

e Capacidad (Ah) suficiente que satisfaga las necesidades del motor eléctrico

e No ser de materiales contaminantes al medio ambiente

e De bajo costo

e Tener una vida til prolongada

e De mantenimiento accesible
Se toma en cuenta el célculo de la capacidad minima (Ah) de las baterias para un

correcto funcionamiento mediante la ecuacién 4.11 [5].

I L= Pmotor+tMmotor Ec. 4.11
bateria v Ty
bateriat Odescarga

En donde:
Potencia del motor = 6000 W
Eficiencia del motor = 0.9 (90%)
V bateria =48 V
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% descarga = 0.8 (80%)
6000W = 0.9
Ipateria = 187+ 08
Lyateria = 140.7 Ah

En la tabla 4.12 se indican las opciones de baterias méas probables de implementar en

el proyecto de acuerdo a las especificaciones establecidas.

Tabla 4. 12 Catalogo de baterias

BATERIAS Ultracell Ultracell Excide DACAR DACAR
Range VRA GC2-6 GC3-6
CAPACIDAD 120 100 140 240 280
(Ah)
VOLTAIJE (V) 12 12 12 6 6
PESO (Kg) 37 31 48 21 32
DIMENSIONES 240x177x225 330x173x212 513x223x223 256x162x260 273x185x285

Elaborado por: Investigador

Una vez con la informacién de la capacidad de 140.7 Ah minimos de trabajo, entonces
realizamos una investigacion en el mercado acerca de los diferentes tipos de baterias
disponibles; en donde se encontraron una variedad de alternativas que relnen este tipo
de requerimientos; escogiendo las baterias DACAR GC2-6/240 de origen ecuatoriano;
las cuales consideramos las mas idoneas en funcion de las especificaciones necesarias
de operacion, teniendo en cuenta que este tipo de baterias tienen una capacidad de 240
Ah, esto hace muy eficiente nuestro sistema por la prolongada autonomia que
representa, en donde conseguimos un banco de baterias de 8 unidades de 6V cada una,
teniendo un total de 168 Kg de masa, en la figura 4.12 observamos las baterias GC2-
6/240 DACAR
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Figura 4. 12 Baterias DACAR GC2-6/240. [20]

A continuacion en la figura 4.13 podemos observar las dimensiones de las baterias

proporcionadas por el fabricante

LLh @ o =

Co
5 11lo o gI -

256
LENGTH

178
WIDTH

Figura 4. 13 Dimensiones de las baterias DACAR GC2-6/240. [20]

Conexidn del Banco de baterias

Para completar el voltaje total de operacién el cual corresponde a 48 V fue necesario
utilizar la técnica de conexién en serie, por el motivo de poseer baterias de 6 V y
proceder agruparlas de acuerdo a la posicion dentro la estructura del vehiculo.

LoD

Figura 4. 14 Ejemplo de conexidn en serie de baterias.

Fuente: Investigador
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Una vez con las baterias disponibles, se utilizaron cables de alta tension con terminales
de cobre para su conexion (se indican en la figura 4.14) en las borneras
correspondientes con perno #11 en donde por especificacion del fabricante, en la figura

4.15 se indica la conexion de las baterias para el sistema

Figura 4. 15 Conexion del banco de baterias

Fuente: Investigador

Figura 4. 16 Instalacion de terminales de cobre en los cables de alto rendimiento

Fuente: Investigador

Carga de las baterias

Para proceder con la carga de las baterias se tiene un cargador estandar de 48 voltios
de alta frecuencia lo cual cumple con las condiciones necesarias del banco de baterias
armado; en donde su conexion se la debe realizar de acuerdo a la figura 4.17, sefialando
que debe coincidir la pinza roja en el polo positivo y correspondientemente la pinza

negra en el polo negativo, y necesita una alimentacion de 110 v convencional.
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Figura 4. 17 Instalacién los terminales del cargador en el banco de baterias

Fuente: Investigador

En la figura 4.18 podemos apreciar el cargador adquirido con sus pinzas como

accesorios complementarios

Figura 4. 18 Cargador de baterias de 48 V convencional de alta frecuencia

Fuente: Investigador

Pruebas de Desplazamiento

e Prueba de Autonomia

Para realizar el calculo de autonomia de las baterias se utiliza la ecuacion 4.12 [16].

, 1 ias*V i
Autonomiq = -bateries —Promedio Ec. 4.12
Ipromedio

En donde:

| baterias = 240 Ah
Velocidad promedio= 20 Km
| promedio= 100 Ah

240 Ah+20 Km/h
100 Ah

Autonomia =

Autonomia = 48 km
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Las pruebas se las realizaron en la ciudad de Salcedo en el barrio La Tebaida en un
circuito de 2 Km aproximadamente como se muestra en la figura 4.19, con las baterias
cargadas segun nuestro medidor instalado en el tablero de instrumentos; en donde se
completaron 22.75 vueltas al circuito mencionado, dandonos una totalidad de 45.50

Km, en donde nuestro indicador de bateria apunta a una recarga de baterias.
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Figura 4. 19 Circuito de pruebas de autonomia de las baterias del vehiculo
Fuente: Investigador

e Tiempo de Cargay Descarga
El banco de baterias debe estar en un 80%, es decir que cuando se conecte un
voltimetro y marque 43 V o el indicador del tablero este en el sector final de color
verde segun la figura 4.20.
Segun las especificaciones del fabricante el tiempo de carga debe realizarse en 7 horas
con 41 minutos a una temperatura de 25 °C [20], mientras tanto las baterias se las
cargaron dentro de un rango de tiempo que va entre 7 horas con 30 minutos y 8 horas

con 0 minutos aproximadamente.

Figura 4. 20 Indicador del estado de carga de las baterias

Fuente: Investigador
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4.1.6 Seleccion del Cable de conexion del sistema
Para el sistema es necesario tener en cuenta la eleccion del tipo de conductores
eléctricos que se van a utilizar en la implementacion, considerando el tipo de aislante
que tenga, la cantidad de temperatura que soporte y el grado de potencia que sean
capaces de conducir; dentro del sistema existen dos tipos de conductores que se
utilizan, cables de alta tension y de baja tension, en las tablas 4.13 y 4.14 se muestran
los calibres correspondientes segun AWG. [21]
e Conductores de alta tension
Son los encargados de transportar la energia desde las baterias hasta el motor, y
también en interconectar el banco de baterias con sus respectivos terminales de
cobre, para lo cual se utiliza las especificaciones determinadas del motor para
realizar su calculo especifico y seleccionar el calibre AWG necesario para esta
aplicacion. [21].
=2 Ec. 4.13

En donde:
P= potencia del motor = 9500 W
V= voltaje maximo del motor = 48 V

= 220W 1984 = 2004 (aWG
=g T 1984 = 20040406

En la tabla 4.12 se puede observar que el tipo de cable que coincide es el cable 0

Tabla 4. 13 Catalogo de cables segun el calibre AWG. [21]

AWG Dia-mils | TPI Dia- Circ- Ohm Ft/Oh Ft/Lb Ohms/ | Lb/Kft | *Amps Max/
mm mils s-kft m Lb Amps
324.85 3.07 8.25 | 165531 | 0.09 10175 3.1365 0.6663 | 319.44 146.71 211.66
289.29 345 | 734 | 83600 | 0.12 | 8869.5 | 3.9475 | 0.0805 | 253.33 | 11159 | 167.38
267.62 388 | 654 | 66369 | 0.15 | 6399.4 | 4.9777 | 0.6668 | 266.96 | 88.492 | 132.74
229.42 435 | 582 | 52633 | 0.19 | 5075.0 | 6.2767 | 0.0012 | 159.32 | 70.177 | 105.27
26430 | 4.89 | 518 | 41746 | 0.24 | 4024.7 | 7.9148 | 0.0026 | 126.33 | 55.653 | 83.486
181.94 5.49 4.62 33101 0.31 3191.7 | 9.9804 | 0.0031 | 100.20 | 44.135 | 66.203

gl B W N P O

e Conductores de baja tension
Los cables correspondientes para el complemento del sistema eléctrico; son para
la interconexion de salidas de los pines del controlador, la interconexion de las

luces de los faros delanteros y traseros, conexion de indicadores en el tablero de
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instrumentos; los cuales necesitan una capacidad relativamente baja de corriente
en su nivel méximo y un voltaje de 12 V necesarios para condiciones normales de

funcionamiento, los cuales se indican en la tabla AWG en la tabla 4.13. [21]

Tabla 4. 14 Catalogo de cables segun el calibre AWG. [21]

AWG Dia-mils TPI Dia- Circ- Ohms- Ft/Oh Ft/Lb Ohms/ | Lb/Kft | *Amps Max/
mm mils kft m Lb Amps

10 101.90 9.81 2.58 | 10383 | 0.9989 | 1001.1 | 31.819 | 0.0318 | 31.428 | 13.844 | 20.765
11 90.741 11.02 2.30 8233.9 1.25 793.93 | 40.122 | 0.0505 | 24.924 | 10.973 16.468
12 80.507 12.37 2.05 6529.5 1.58 629.61 | 50.593 | 0.0564 | 19.765 | 8.7064 13.060
13 71.961 13.89 1.82 | 51783 2.00 499.31 | 63.797 | 0.1278 | 6.9045 | 6.9045 | 10.357

4.2 Implementacion del Sistema

4.2.1 Ubicacion del sistema eléctrico

Para proceder con la implementacion del sistema, se utilizd una caja fabricada a
medida que va a ser ubicada en la parte posterior del vehiculo para el sistema eléctrico
debidamente sujeta a la estructura; en donde se debe asegurarse que el sistema eléctrico
este protegido, en la figura 4.21 se puede observar el montaje a la estructura

correspondiente.

Figura 4. 21 Montaje del sistema a la estructura

Fuente: Investigador
El sistema de control del motor se basa en la operacion correcta del controlador y los
elementos complementarios del circuito elegido para esta aplicacion, indicando la
velocidad requerida de acuerdo a la posicion del potencidometro adaptado al pedal de

aceleracién, también es importante la eleccion correcta de los materiales que entran en
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operacion y conseguir un correcto funcionamiento por parte del dispositivo

controlador y evitar sobrecalentamientos, en la figura 4.22 podemos observar el
circuito elegido.

SALIDAS DEL CONTROLADOR MOTOR DC ol
5 4
e FUSIBLE ONTACTOR
ALARMA DE REVERSA RINCIPAL R1
a8v [] 1k
1 2
B0zzeR
1 RCS RAO/ICSPDAT o
‘_ RC4 RAL/ICSPCLK T
—{ rRC3 RA2 [
YA | e RASVPPTCER £ ACELERADOR REVERSA
. ;g RA4 0 00
BRAKER [] FUSIBLE DE POTENCIA
VERDE ] RAS PROTECCION 300A
—t— RA4 T
71— RASVPPIVCIR °
DETECCION DE FALLOS TR
L —_—
RAGICSPOAT < BANCO DE BATERIAS
ellyControllers. KellyControllers. a8V
RoJ0 PM48301 PM48301 :
—_—

Figura 4. 22 Circuito de conexion de materiales complementarios del controlador

Fuente: Investigador

A v

i

Figura 4. 23 Circuito de control del sistema instalado a su caja correspondiente

Elaborado por: Investigador

Componentes seleccionados
En la siguiente tabla 4.14 mostramos los elementos seleccionados dentro del circuito

aplicado en el vehiculo, indicando la descripcién de funcionamiento que proporciona
cada uno de ellos dentro del vehiculo.
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Tabla 4. 15 Elementos utilizados en el circuito aplicado

COMPONENTE

GRAFICO

DESCRIPCION

MOTOR

Motor MotEnergy ME1003 de
tipo DC con iman permanente
adaptado a un diferencial para
propulsion del vehiculo, necesita
48V para su funcionamiento

normal

CONTROLADOR

Controlador Kelly PM48301
mediante PWM regula el flujo de
energia al motor de acuerdo a la

posicion del potenciometro

adaptado al pedal de aceleracion

BATERIAS

Baterias de ciclo profundo, las
cuales forman un banco de
baterias por 8 unidades, con una
capacidad total de 48v y 240 Ah

POTENCIOMETRO

Potenciémetro Curtis de 5K
adaptado al pedal de aceleracion

mediante un cable de acero

CONTACTOR

Cuando el usuario de vehiculo
mediante un interruptor acciona
se encarga de permitir el paso de

corriente al controlador y permitir
su operacion dentro del rango

establecido

FUSIBLE

Protege la integridad del circuito
colocado antes del contactor
principal cortando el paso de
energia cuando se excede un

limite de 200 A

INTERRUPTOR

Permite accionar o apagar el
circuito, esté colocado en un caso
de emergencia, cuando sucede
algan fallo ocasionado en el
circuito este dispositivo cierra su

paso de corriente.
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BORNERAS e Permite la organizacion de los
R . cables de baja tension dentro del
circuito y evita el contacto entre

ellos evitando corto circuitos

FINAL DE CARRERA Este tipo de elemento el cual
activa o desactiva los focos del
freno cuando su contacto se
mueve en el pedal del freno del

vehiculo

INTERRUPTOR DE
REVERSA

Este tipo de elemento conecta los

pines del controlador establecidos

para realizar el cambio de giro del

motor

Elaborado por: Investigador

Adaptacién del pedal de aceleracion al potenciometro

Nuestro potenciémetro Curtis seleccionado para variar la velocidad del motor se lo
adapta a un pedal de aceleracion ubicado para proporcionar al conductor la comodidad
del caso, esto implica que su altura y versatilidad sea conseguida facilmente, por ello
se adapta estos dos elementos que son importantes mediante un pequefio sistema de
poleas, las cuales estan ubicadas de tal modo que consigue que el movimiento del pedal
sea el movimiento del potenciémetro, en la figura 4.24 observamos la el método de
adaptacion realizado.

Figura 4. 24 Adaptacion del potenciometro al pedal de aceleracion

Fuente: Investigador
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Adaptacion del final de Carrera al pedal de freno

Para conseguir que los faros rojos traseros se activen mediante el accionamiento del
pedal del freno es necesario colocar el final de carrera en la parte posterior de dicho
elemento, adaptandolo de una forma segura y versatil, tratando de no mostrarlo y
comprometer a la estética del interior del vehiculo, en la figura 4.25 se muestra la

adaptacion realizada.

Figura 4. 25 Adaptacion del final de carrera al pedal del freno

Fuente: Investigador

4.2.2 Ubicacion del motor

La ubicacion del motor elegido para el vehiculo es muy importante, por su peso y para
proporcionar la proteccion suficiente, evitando exponer a humedad, agua y golpes que
pueden alterar la correcta operacion de este componente, también se tomé en cuenta
que la posicion elegida del motor esté relacionada directamente a la caja del circuito
eléctrico; procurando que la distancia entre ambos sea la menor posible; por razones
de seguridad; tomando en cuenta que van a existir casos en donde se va entregar la
totalidad del potencia desde las baterias cuando el vehiculo este a su méaxima
velocidad, sabiendo que por los cables de conexidn va a circular toda de la capacidad
de nuestro banco de baterias evitando que dichos cables sean 1o més cortos posibles y
estén en una zona donde su acceso sea nula y asi evitar accidentes; procurando también
que la instalacion del sistema de propulsién sea la as adecuada posible y su

alineamiento mecanico sea correcto con el diferencial de las ruedas traseras y obtener
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un buen trabajo: en la figura 4.26 podemos observar la ubicacion del motor por medio

de su soporte

Figura 4. 26 Ubicacion del motor al vehiculo
Fuente: Investigador

Montaje del motor al sistema de propulsion

El montaje del motor por medio del soporte debe ser adaptado a un sistema de
propulsion que fue disefiado a medida para esta aplicacion, con el fin de conseguir
movimiento del vehiculo de acuerdo a la aceleracion determinada por medio del
controlador, en este punto se lo adapta por medio de una cadena mecanica lubricada,
la cual posee la tension y alineamiento necesarios para evitar zafarse al instante de
conseguir los giros necesarios por medio del motor. En la figura 4.27 podemos
observar el motor correctamente empotrado al diferencial encargado de la propulsién

de nuestro vehiculo conectado por medio de una cadena metélica.

> 2 - -
_.4...’4:,& - R O ) e

| S

Figura 4. 27 Montaje del motor al sistema de transmision

Fuente: Investigador
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4.2.3 Distribucién del banco de baterias

La distribucion del banco de baterias dentro de la implementacion es un punto muy
importante que considerar, debido al peso que representa y el reducido espacio
disponible, sabiendo que el tamafio de las baterias es considerable en conjunto;
tratando de conseguir seguridad y cuidar la estética dentro de la cabina, estableciendo
cierto equilibrio entre la parte delantera y trasera.

El banco de baterias esta parcialmente conectado en 2 grupos, de acuerdo a los espacios
disponibles, en el grupo delantero tenemos 6 unidades y las unidades restantes estan
en la parte delantera, con esta distribucion conseguimos un equilibrio determinado que
facilita el correcto funcionamiento del sistema; en la figuras 4.28 y 4.29 observamos

los dos grupos que conforman el banco de baterias.

Figura 4. 28 Distribucion de los 2 grupos del banco de baterias

Fuente: Investigador

Figura 4. 29 Ubicacion del banco de baterias

Fuente: Investigador
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4.3 Pruebas del Sistema

Las pruebas respectivas se las realizaron una vez instalado al vehiculo, teniendo en
cuenta todos los puntos necesarios para conseguir un buen funcionamiento; se
procedieron especificamente a realizar pruebas de capacidad de carga por parte del
motor alimentado por medio del sistema eléctrico el cual se encarga de proporcionar
la potencia requerida de acuerdo a la posicion del acelerador.

En las pruebas se va afiadiendo peso al vehiculo y se procede a medir corriente en las
salidas del controlador, con el proposito de observar una variacion en los resultados y
compararlos entre ellos, para establecer condiciones normales de funcionamiento;
dentro de la configuracion del circuito mostramos en la figura 4.30 donde nos indica

la ubicacion de medicion de corriente mediante una pinza amperimétrica estandar.
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il = MEDICION

ar
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i 12
2 e rmicTFoN |2
L LAy RN s
o=} [
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T = P i 'l
?r\l — P Lo a -
WEFIT 12 | pem rm | T —|
EaE e
R PR r=
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N 211 | -2 el g [ =1 S,
g [T 1} == )
a P A

Figura 4. 30 Ubicacion del punto de medicion dentro de la corriente en la
configuracion del circuito

Fuente: Investigador

También se utiliz6 un sensor de corriente no invasivo en el mismo punto en donde se
midio anteriormente, con el proposito de establecer graficos que van de acuerdo con
las mediciones realizadas con la pinza amperimétrica, en la figura 4.30 se muestra el
circuito complementario que va con el sensor de corriente aplicado, y en la figura 4.31
se observa el sensor en posicion y los instrumentos necesarios para proceder a la

medicion correspondiente
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S1 3

SENSOR

Figura 4. 31 Conexion del sensor de corriente en la configuracion del circuito

Fuente: Investigador

Figura 4. 32 Medicion de corriente mediante un sensor de corriente no invasivo

Fuente: Investigador

Dentro de la medicidn de corriente mediante el sensor de corriente no invasivo se
utiliza la interfaz grafica de arduino, en donde mientras se conduce el vehiculo se
procede a la medicién, en la figura 4.33 se indica el proceso de medicion desde la

cabina del vehiculo.

Figura 4. 33 Proceso de medicion de corriente desde la cabina del vehiculo.

Fuente: Investigador
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A continuacion se muestran fotografias las cuales indican las distintas pruebas que
fueron sometidas el sistema de control eléctrico del motor instalado al vehiculo,
mostrando también los resultados de cada prueba respectivamente:
1. Con 1 persona
En el vehiculo estan a bordo 1 persona (como se indica en la figura 4.34) con
un peso aproximado de 78 Kg, teniendo en cuenta que hablamos de

condiciones normales de funcionamiento

Figura 4. 34 Una persona a bordo del vehiculo para pruebas de funcionamiento del
sistema eléctrico

Fuente: Investigador
Una vez sometido el sistema a la primera prueba con 1 persona a bordo,
obtuvimos como resultado 1.3 A en la salida del controlador hacia el motor,
podemos observar en la figura 4.35 el valor de corriente por medio de la pinza

amperimétrica

Figura 4. 35 Valor de corriente de salida del controlador al motor con 1 persona a
bordo

Fuente: Investigador

En la figura 4.36 se muestra la grafica de corriente realizada cuando esté a bordo 1

persona mediante la aplicacion del sensor de corriente no invasivo en la salida del
54



controlador; es decir en el mismo punto de donde se tomo la medida por medio de la
pinza amperimétrica, en las mismas condiciones de peso; en donde podemos apreciar
que existe un pico de corriente, lo cual indica el arranque del motor y no excede los 6

A lo cual indica la corriente nominal del motor.

Corriente [A]

Tiempo

Figura 4. 36 Grafica del valor de corriente con 1 persona, tomado mediante el sensor
de corriente no invasivo

Fuente: Investigador
2. Con 2 personas
En el vehiculo estan a bordo 2 personas (como se indica en la figura 4.37) con
un peso aproximado de 156 Kg, teniendo en cuenta que hablamos de

condiciones normales de funcionamiento.

Figura 4. 37 Dos personas a bordo del vehiculo para pruebas de funcionamiento del
sistema eléctrico

Fuente: Investigador
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Una vez sometido el sistema a la primera prueba con 2 personas a bordo,
obtuvimos como resultado 1.7 A en la salida del controlador hacia el motor,
podemos observar en la figura 4.38 el valor de corriente por medio de la pinza

amperimétrica

Figura 4. 38 Valor de corriente de salida del controlador al motor con 2 personas a
bordo

Fuente: Investigador
En la figura 4.39 se muestra la grafica de corriente realizada cuando esta a bordo 2
personas mediante la aplicacion del sensor de corriente no invasivo en la salida del
controlador; es decir en el mismo punto de donde se tomo la medida por medio de la
pinza amperimétrica, en las mismas condiciones de peso; en donde podemos apreciar
que existe un pico de corriente, lo cual indica el arranque del motor y no excede los 6

A lo cual indica la corriente nominal del motor.

Corriente [A]

. Tiempo

Figura 4. 39 Gréfica del valor de corriente con 2 personas, tomado mediante el sensor
de corriente no invasivo

Fuente: Investigador
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Cabe decir que estos valores estdn tomados con valores aproximados de peso de
personas en condiciones normales, y es posible que podrian variar ligeramente con la
diferencia entre personas con distintas contexturas, pero con los resultados obtenidos
podemos definir que el sistema eléctrico funciona sin problemas cuando no excede en

Su peso.

4.4 Operacion del Prototipo
La forma de operacion del prototipo depende mucho del método del cual fue disefiado,
y una de las razones de disefio incluye, que estad hecho para que se pueda operar con
facilidad cualquier persona, y no necesita conocimientos de electrénica 0 mecanica
para poder manejarlo; dentro de la cabina de mando se utilizan instrumentos que son
muy comunes en un automovil convencional y es muy fécil de encender y apagar,
marcha adelante y marcha hacia atras en los siguientes sencillos pasos:
1. Ubicar correctamente el asiento, ajustandolo con la perilla inferior procurando
que los pies lleguen con facilidad a los pedales sin comprometer la vision de la

parte exterior del automovil.

Figura 4. 40 Ajuste del Asiento

Fuente: Investigador

2. Encender el sistema mediante un selector (a la derecha) colocado al lado

derecho inferior del volante o timoén de direccidn.
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Figura 4. 41 Encendido del Sistema

Fuente: Investigador

3. Para activar la puesta en marcha hacia adelante, simplemente procedemos la
aceleracion mediante su pedal respectivo (derecho), es importante verificar que

ninguna alerta sonora o visual se active para su normal operacion.

Figura 4. 42 Puesta en Marcha para Adelante

Fuente: Investigador

4. Para activar la reversa del vehiculo activamos el switch de color verde e
inmediatamente se accionara una sirena de activacion de esta funcion, y lo

controlamos con el pedal de aceleracion de velocidad.
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Figura 4. 43 Puesta en Marcha de Reversa

Fuente: Investigador

5. Existen 2 alertas visuales que corresponden a 2 leds de color rojo y verde
respectivamente:
o LED VERDE: Correcto funcionamiento, es decir el vehiculo esta
operando correctamente y esta listo para cualquier accion
o LED ROJO: Algun fallo dentro del sistema y se recomienda apagarlo
y no usarlo de ningiin modo Yy acudir al personal adecuado, indicaciones
disponibles en el ANEXO B.

Figura 4. 44 Alertas Visuales

Fuente: Investigador
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Durante el desarrollo e implementacion del presente proyecto se pueden llegar a las

siguientes conclusiones:

Para finalizar la implementacion del sistema de control del motor eléctrico se
cumple el disefio propuesto del proyecto, sin asumir otros parametros, evitando
comprometer la estética y funcionalidad del vehiculo.

En el aspecto tecnoldgico se puede decir que este tipo de proyecto es innovador
frente al tipo de tecnologia alternativa; las cuales son amigables con el medio
ambiente, sin generar ruido y con un mantenimiento facil y versatil.

El consumo de energia del motor eléctrico esta relacionado con la carga a la
cual sea sometido el vehiculo, es decir mientras mayor peso soporte, mas
energia consume, relativamente hablando con los limites establecidos del
vehiculo; en donde segun las pruebas realizadas con una persona sefiala 1.3 A
y con dos personas sefiala 1.7 A.

La eficiencia del vehiculo depende mucho del nivel de carga del banco de
baterias, es decir que mientras tenga su carga maxima, su desempefio en
velocidad y rendimiento va a ser mucho mas alto que cuando el nivel de carga
vaya disminuyendo.

El controlador que se aplica en este proyecto de investigacion se lo escogio por
cuestiones de confiabilidad de la marca, precio y la disponibilidad en el pais;
sabiendo que cumple con las especificaciones establecidas con los elementos

relacionados.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es preciso aislar todos los cables a su paso en el chasis y cabina del vehiculo,
por ser de material metalico, para evitar danos por cortocircuitos, agua o por el
deterioro del tiempo.

Por ser un vehiculo compacto y su espacio reducido, es necesario tener
precauciones por la presencia de numerosos cables y contactos eléctricos de
alta y baja tension, los cuales pueden entrar en contacto entre si.

Es recomendable evitar pendientes durante el trabajo del vehiculo, para
conseguir una mayor duracion de autonomia de las baterias.

Por ninguna razén se puede exceder el niUmero de pasajeros establecido por el
disefio del vehiculo, para evitar sobrecalentamientos y una mayor autonomia
por parte del banco de baterias; sin embargo se realizaron pruebas con hasta 3
personas, pero por seguridad y disefio es recomendable 2 personas.

Las caracteristicas de fabrica del cargador del banco de baterias recomienda
cargar hasta 4 horas en modo de “carga lenta” para evitar sobrecalentamiento
de las baterias y no reducir el tiempo de vida de las mismas.

El sobrecalentamiento del controlador fue corregido mediante la
implementacién de una placa de aluminio debajo del mismo durante las
pruebas realizadas, en caso de persistir el problema es recomendable
reemplazar la placa por una con un espesor proporcionalmente mayor con grasa

térmica adecuada.
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ANEXOS
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ANEXO A
DISENO FINAL DEL PROTOTIPO DE AUTO ELECTRICO UTA-CIM17
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ANEXO B
MANUAL DEL CONTROLADOR KELLY PM48301

Eally Full Eridgs Permarnnt Magnet Molor Do Corrrodiesr Ucar'c Manusl Vid

Kelly Full Bridge Permanent Magnet
Dc Motor Controller User’s Manual

PM24101
PM24201
PM24304
PM3s101
PM4B101
PM48201
PM48301
PHM43401B
PM48501B
PMT2101
P70
PMT2301
PHMT24B
PHMT23HB
PM1210H

Rew.l4d
Do, 2016

66



Fally Full Bridgs Permar=nt Magnst Moior Do Coartrodiar Ussr's Manual

W34

K.elly Full Bridge Permanent Magnet DC Motor Controlier

1 minute Continuous Rated Voltage
Model Cument Camment \ioltage Range Fegen
Frz4101 1004 204 29V 224y fes
Frz4201 2004 a0A, 24 1224y fes
Frtz4301 004 12104 294V 1224y fes
FR3E101 1004 204 28 240-3E fes
FRHE1D1 1004 404 48\ 24048y fes
FREE2D1 2004 a0A 48 2404y fes
FhHE301 2004 1204 48\ 24048y fes
FiHE401B 2004 1804 48\ 24048y fes
FRHESD1E 5004 2004 45 2404y fes
FRTZ2101 1004 404 T 2T fes
PWTZ201 2004 a0A T2 2T fes
PRTZ3I01 004 12104 T2 2T fes
PMT24018 4004 1804 T2 2T fes
FMTZ5018 5004 2004 T2 2T fes
FM1Z2101H 1004 404 1200 241200 fes

Female plugs of J15J2 will be shipped for free.
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Kslly Full Eridgs Permanant Magnet Modor Do Conirodiar Ussr's Manzal

I-TI-
L34

R | i
al
i
Q i L 3
E
P G
=
Helght: 52 milimeters

Figura 1: mounting holes” dmensions (dimensions in millimeters)

T (3—pt o

L5 14,5 14,5 £l.5

Hedght 62 millmeters
Flgure 2: FM-E mounting holes” dmensions. (dimensions in millimeters)
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Kally Full Eridgs Permarant Magnet Mofor Do Comntrodisr Ussr's Manzal Vaa

3.2 Connections

3.2.1 Front Panel of PM Motor Controller:
Four metal bars and teo plugs (J1, J2) are provided for connecting fo the battery, miotor
and control signals in the front of the controller shown as Figure 3.

(O o] (O

E3da

Flgure 3: Front panel of PAM mator controlier

B+: Battary posiiive
B-: Battary negative
M- armature posttive
M- armature nsgative

Flgurs 4: The connscting diagram of J1 and J2

e 10 J1 Pin Definition

i) 1- PWR: Controflar power supply (cutputl. The pin ks
11 12 i Red LED for 5iH leas: EXIOOIK

Current meter <200m..

Main contactor driver <28

Alarm: To drive reverse beeper. <200m#A

RTH: Signal return

Graen LED: Running Indication

RTM: Signal return

T Y
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Kelly Full Bridge Permanant Magnet Mofor Do Controfier Ucer's Manual VX )

3.2 2 Standard Wiring of PM Motor Controller

Predirge Rosdsio
IRV 10w
Main Comactot Hde Panesy
= I
TV L)
1 = >
X ok .';QIJ\' =
\ ,:_._‘ Key -S-win:h
7 s§
g = Aoy i
z ¢ ',2 “ =Y % j
;.', l. ) llpl i\_ :i !
R HIE >
g .\'\ }J - [y g i
g R i f
3 3 21
1
o5 b
LLLL () %8438
2 b e |
A A ‘: ;g 3353“ T Ei""é
> yas !
% !‘§}:§
i, 3 3.7 8 5‘5;!;
: b |l flisk
i IE-§-

F AL
éizi—

uu:‘c:(
Y AT
M el

AL
@Oy

% Corves LED)
“Smh Y
,'—\.
T’
1
LED
"

. s.‘
«}\: :
”

Figure 5: PM motor controller standard wiring
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Kally Full Eridgs Permarsnt Magnet Motor Do Controdier Ussr's Manual

Table 1:

Green LED Code

LED CODES

LED Code

Explanation

faiution

jGrean o4

Mo poieer or
switched off

1. Check If all wirss are comecl
2. Check fuse and power sUpply.

{Erean on

MNoimnal operation

That's great! You oot soiution!

i=nesn & Red ane both
o

1. Software st upgrading.
. Supply voltage io0 iow or batiery too high
3. The controlier |5 damaged. Contact Kelly about 3

WITanty repalr.

Red LED Code

12 a

Cher voltage emor

1. Batlery vnitage s 100 high for the controlier.
Check battery volis and configuration.

2. Fegeneration over-voitage. Controller wil have
cut Dack or stopped ragen.

3. Thisonly accurate fo + 2% upon Ovenvoitage
BEING.

Lo woltage emor

1. The controiler wil clear afer 5 seconds If
batteny voits refums to nomal.
2. Check baltery volis & rechange If required.

Ch.uer.terrpemm

WaIming

1. Comrolier case iemperature Is above 90°C.
Current wil be imited. Redwce controller
Inading or satch Off unt] controlier cools
dow.

2. Clean or Improwe heatsink or fan

2

Intemal wolts fault

1. Measure that B+ & PWR are comect when
measured to B- or RTN.

2. There may be excessive load on the +5v
supply caused by too low a value of Regan or
throttie patentiometers or INcomect wirng.

3. Confroller is damaged. Contact Kally about 3

wamanty repair.

23

The controller temperature has exceeded 100 T
The controlier will be stopped but wil restart when
temperature falis beiow 30°C.

24

Throtie emor at
pOWET-Up

Throtiie skgnal Is higher than e preset “dead zone'
at Power On. Fault chears when throtie ks released.

3.1

Freqguent resst

May be caused by over-voltage, bad maotor
Intarmitient sarming protiem, Dad wirng, atc.

71
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Eally Full Eridgs Permansnt Magnet Motor Do Comntrollsr Ussr's Manual

a4

32 aoo ao Intemal reset

May be causad by some transient fault condition
k= & bemporary over-cument, momantarly high or
low batbary voRage. This can happen durng normal

operation.

33 mme mme | Hgll theoftle s

Wihen the thiodle Is repaired, a restart wil clear Se

open or fault
short-circuit

34 aoo aooa | Mop-zeno throttle | Controler won't allow a direcion chiange uniess the
o dinecticn thimdtie or spesd I8 af 2ero. Fault ci2ars when
change thinitie Is released

4.1 @@=a = Fegen or Start-up | Motor drive 15 dsabled F an owervoltage s
ouer-voltage deteciad at staf-wp or dudng regen. The voitage

threshold detaction level I set during configuration.
The max threshoid 15 about 1.25 imes of controlier
rated veitage. |.e. you may st threshold lower than
B0V for 48V confroiler.

4 3 Qooa oo Miotor
over-iemperature

Motor temperabure has excesded the configured
maxdmum. The cormtroler will shut doan undl the

molor fSmperaburs Sools Jowmn.

The Red LED flashes once at power on as a confidence check and then ncernially
stays Off. 1, 2" means the Red flashes once and after a second pause, flashes twice.
The time betwesn two flashes is 0.5 second. The pause time betwesn multiphes flash code

QroUps s o seconds.

Contact Us:

Kelly Controls

Home Fage:

hitpotawe ESRYCONIrOlar COm
E-mail:
EUpDOIt Ky Coniriler Com
P'hione:

(D1} 224 837 5000
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ANEXO C
MANUAL DE BATERIAS GC2-6/240 DACAR

Baterias ©UACAR
MODELO: GC2-6/240 DEEP CYCLE

By
Polypropdans, case hight impact /

T e el By e

Voltzge # Vofzes
Matenal & Technology :

-
Tl

imensicns : nches |
Do Puiioe;
Battery : [Dessp Cycla Flooded ! wet Lead Barttary
dabrm o Frofimoy Bt e Bty Flirms Ao
Color Standzrd Back

i o Etinctr

L] G Sam Mo Yoixme Cadll =1 Cazrdy Wirwias Caa Amp-Hr [BE

LY 5 & &5 g | i e g

- &0 FC=T1T= 1

=
Bulh Chasga | 7l 1Az TREA o =
[T — ars 1130 = 1 =
Lguiten Charga a1 Ha 4 A [T

O oond el o e el ki) o e i L ] Lol e o mw sl oo e e gl U b i m oel oe mle
L 1vera a a

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

L] SLETRALT

STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCLNT WOLTAGE

FFEEHTALE CHARLE

SPECIFL GRATY

EDE wolt par onll et wverp 17T ballow B2 C | (0B vl par ol for woerp 10 nierem =00
LDEGE ol par coll o awwry 17 balior T I | QLDETS wolt pur calll B wvary 17 above 7T | 108 1. 15 B
ok k] - 210 (%]
1] 1 e ] [ ]
L] LT el ) BT
(NPERATIOMNAL DATA § ] 1.158 RO E13
1] LiTa rl i B [
DFERATING TEMPERATLIE LI (NSCEARGE 0 .14 1560 L]
b ] 1.1 1565 581
-7 i 11 9N-5FC o =451 M 5-15'% por moreh: dapara g oo riorsgm o | 5 1543 =g
Erpasie ballow 1T 102 i meran| emosmbes i — |
primon]cam g S B ] 151 1518 T3

NADE I
ECOADDIR

TERMINAL CORFIGURATION F

Tereral Heghl ek e

Peroms Vabos e I e
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balerias QUACAR
MODELO: GC2-6/240 / DEEP CYCLE

BATTERY INMENSIONS ! covErsny

o
; .fgng E

L
[1L =) f—
DACGAR &C2 PERFORMANCE / FERCENT CAPRCITY VS TEMPERATURE /
~ | ¥ A y | ) 4TI A T )
I - | 1 ] - ) / .-. -
1 : . ! i : f
| [ i P . 4
I e : 3 ! F /_‘f
| \ ) P

(- D L = ] i il [ . =

o — B o iyl Ly

EsSmation Purposas Onfg

A B® A ® ® @ & ¥
MAD=z W

o N/ Maxima Duracion
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ANEXO D
ESPECIFICACIONES MOTOR MOTENERGY ME-1003

Motenergy, Inc

Product Information
ME1003

Date:

050311

Check By:

JF

Features

Permanent Magnet Brush-Type mator
High Efficiency approaching 90%
Brush life of 1500 hours at 200 Amps
Open Frame, Fan Cooled design
Adjustable Brush Timing

Speed range 0-5000 RFM

Easy removal of Brush Holder without
disturhing the motor bearings

*  Meodymium magnets rated for 150 C.

Applications

Electric motorcycle

Electric golf car or ufility vehicle

Electric outboard and inboard boat drive
Micro car

Hydraulic pumps

Floor bumishers

Description

The ME10032 is an Open Frame, Fan Cooled version
of the 8" diameter family of brush-type dc motors.
The mator offers a small volume and a high power to
‘weight ratio.

The ME1003 can be used in 96V, 72V, 60V, 48V,
36V and 24V DC application with and without a
speed controller.

Some applications reguire variable speed and a
speed control is required. For constant speed
operation, a contator is all that is required to run the
motor.

This motor has two brushes per holder to camy mare
current than the standard brush-type dc motors.
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Rew
Product Information Date: | 05/03(11
ME 1003
Check By: | JF

Motor Electrical Parameters

Electrical Parameter Unit | Parameter

Operating Voltage Range VDC [ O minimum to 96 maximum

Rated Continuous Current ADC [ 200

Peak Current ADC | 500 (10 sec) 400 (30 sec), 300 (1 minute)
Mo Load Current (l,,.) ADC | 6 amps typical at neutral iming

Peak Stalled Current Ams | 500

Yoltage Constant VIRPM | 0.02

Armature Resistance (L-L) Ohm | 0.01

Tums Tums | 1

Inductance uH 93 at 120 Hz

Tormue Constant Nm'A ]

Maximum Continuous Power KW 16 (96V), 143 (84V), 126 (T2V)
Macimum Case Temperature F 250
Motor Mechanical Parameters

Mechanical Parameter Unit | Parameter

Rated Speed RPM | 3000 (at 72 VDCO

Maximum Speed RFM | 5000

Rated Torgue Lb-in | 38 {200 amps)

Confinuous Stalled Torgue Lb-in [ 20 (100 amps)

Peak Torque Mm 88 (at 500 amps)

Operating Ambient Temperature C -40 to 40 (for these ratings)

Armature Inertia kg.cm® | 263

Mator Winding Insulation Class | F

Max. Winding Operating Temperatureg C 155

Shaft Configuration See Drawing

Face Mounting Details See Drawing

Tightening Torgue for Terminals See Drawing

Weight Ib EE]

Direcfion of Rotation | Bi-directional fan (CCW Timed)

Storage Temperaturg C -30 to 150

Materials of Construction Standard

Mumber of Brushes 16
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ANEXO E
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO UTA CIM-17







ANEXO E
EQUIPO UTA CIM-17
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