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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

Introduccion

En los ultimos afios se ha incrementado sustancialmente el nimero de vehiculos
eléctricos, esto debido al incremento de contaminacién por C02 al medio
ambiente. Estudios recientes muestran que actualmente circulan mas de 800
millones de automdviles, con una tendencia de 400 a 800 vehiculos por cada
1000 habitantes [1]. Como resultado de esto, los vehiculos son responsables de
un alto porcentaje del consumo energético global y por ende de emisiones de
gases de invernadero. Por otro lado, es preocupando que la tendencia muestra un
crecimiento acelerado de vehiculos por habitantes y, mientras el consumo
energeético en otros sectores disminuye, el consumo debido al transporte continua
en crecimiento [2]; esto motiva a desarrollar sistemas de optimizacion de ahorro
energético que reduzca la huella ambiental de vehiculo de transporte.

Uno de los problemas que se tienen en el control 6ptimo de vehiculos eléctricos se
debe a las diferentes etapas de conversion de energia que se tienen, desde la
generacion hasta el consumo por parte de los motores. En un vehiculo eléctrico
convencional, al menos tres etapas estan involucradas: 1) la primera se debe a los
sistemas de conversion de energia alterna a directa (AC-DC) en la carga del
banco de baterias. 2) Esta energia es convertida a energia mecéanica acopladas
alas rudas del vehiculo. 3) en esta ultima etapa la energia se convierte en energia
cinética y potencial requerida para el desplazamiento del vehiculo. En cada uno de
los procesos antes mencionados se tienen considerables pérdidas de energia. Por
ende, mejorar la eficiencia energética en uno o todos los subsistemas descritos,
produce una reduccién energia y por ende reduccion de los contaminantes
emitidos al medio ambiente. Lograr estos objetivos sin comprometer el
desempeiio, solo pueden lograrse mediante un sistema de propulsion cuya
potencia garantice robustez ante diferentes condiciones de manejo.

En el afio 2015 se registraron alrededor de 1.25 millones de vehiculos eléctricos
en circulacion, este incremento obedece a un esfuerzo gubernamental como
industrial de reducir el nimero de vehiculos de combustidon interna. Canada,
Alemania, el Reino Unido y Francia son lo paises que mas esfuerzos han
presentado en el desarrollo de nuevos vehiculos. Entre las diferentes compafias,
la alianza conformada por Renault-Nissan ha sido la mas rentables logrando
ventas mayores a 300,0000 vehiculos a nivel mundial. Esta marca solo superada



por la presentacion del nuevo modelo Tesla 3, que alcanzo la cifra de 325,000
reservaciones durante la primer semana de marzo 2016 [3]. En México es posible
adquirir los modelos Toyota-Prius, Nissan-Leaf, Chevrolet Spark EV, Renault
Twizy, BMW i3 y el Tesla 3. Sin embargo, a pesar del incremento en la demanda,
la investigacion realizada en el campo de vehiculos eléctricos es poca. Siendo los
vehiculos de transporte tipo eco-taxis (también conocidos como moto-taxis), los
gue mas interés han despertado.

Las Eco-Taxis han surgido como una solucién a los grandes problemas de
transporte que padecen las pequeias y grandes ciudades. El hecho de que las
motocicletas sean un vehiculo ligero, rapido y facil de estacionar, favorece que el
usuario pueda recorrer el trayecto en menor tiempo a costos reducidos. En su
mayoria estos vehiculo utilizan combustibles fésiles, los cuales estan siendo
siendo desplazados por vehiculos eléctricos. Aunque su impacto ha sido minimo
debido a que presentan bajo rendimiento en la distancia recorrido por la
descargan rapida de las baterias. Puntualmente, en el En el estado de Chiapas,
la compaiia INVEMEX disefia ECO-TAXIS que cuentan con un sistema de
recarga conectados a la red eléctrica de 120V, con tiempos de recarga entre 8 y
10 horas, produciendo un rendimiento de entre 60 y 80 km. Aunque las ventajas
gue producen estos vehiculo es obvia ya que reducen los niveles de ruido
ambiental y cuyas emisiones solo son producidas por los procesos que se
requieren para generar, transportar y transformar la energia eléctrica con que
cargan sus baterias, la poca autonomia, ha provocado que en su mayoria se
utilicen vehiculo de combustién interna, esto a pesar de los incentivos del gobierno
estatal para promover la utilizacion de vehiculos eléctricos.

Por ello en este trabajo se propone caracterizar cada una de los subsistemas que
componen a este tipo de vehiculos. El sistema de carga de bateria, el inversor, el
sistema de control de velocidad, frenado, y modelado del vehiculo, con el objetivo
de proponer estrategias de control que permitan eficientar el consumo de
energético y aumenten la autonomia del vehiculo. Estos estudios se realizaran
sobre un ECO-TAXI de la compafiia INVEMEX localizado en el laboratorio de
automatizacion y control de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica del
ITTG.



Planteamiento del problema

En el posgrado de la maestria en ciencias de ingenieria mecatronica, se
cuenta con un vehiculo eléctrico (VE), fabricado por Industria de Vehiculos
Ecologicos de México por su sigla INVEMEX, ubicada en Ocozocoautla de
Espinoza, Chiapas. La instrumentacion del Eco-taxi eléctrico para poder medir
parametros como la corriente, rpm y con esto se realizd la investigacion que
consta de la velocidad de los pardmetros del motor Brushless que tiene consigo
sensores en su parte interior que nos permitieron lograr las rpm del motor.

Justificacion

Esta investigacion tiene como objetivo principal instrumentar un vehiculo eléctrico
(VE) para realizar pruebas de caracterizacion dinamica para el disefio de sistemas
de control y diagnostico. Esto puede ser til para cuidar el medio ambiente,
mediante el VE y con la caracterizacién nos ayudara para que sea mas eficaz el
(VE) y que rinda mas km/h, la carga de la bateria. La importancia de esta
investigacion radica entonces, en el impacto social que se pudiera tener en un
futuro, ya que la informacién obtenida se use para mejorar dichos vehiculos.
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llustracion 1 Imagen del eco-taxi



Antecedentes

El conjunto de técnicas que son usadas por conductores para reducir emisiones
de C02 en automdviles se conoce como: Eco Driving [4]. En el caso de vehiculos
eléctricos, el eco driving esta relacionado a la optimizacion de cada una de las
etapas de conversion y transformacion de la energia, que van desde la carga de la
bateria, hasta la transformacion en energia cinética y potencial que mueven al
vehiculo. Estas técnicas consideran principalmente aceleracion moderada [5],
informaciéon anticipada del trafico y accidentes [6], acciones para evitar el
encendido y apagado constante del motor [7], sistemas de control éptimo para
reducir de control de velocidad y trayectoria [8], control de traccion [9], entre otros.
Sin embargo, la eficiencia sigue siendo un factor a mejorar, debido al rango
limitado de kilbmetros que pueden por carga de la bateria. Una solucién a este
problema se ha dado mediante la combinacion de motores de combustidn interna
y eléctrica, dando como resultado los vehiculos hibridos [10-11]. Sin embargo
esto representa una solucién temporal debido al consumo (aunque reducido) de
combustibles fésiles.

Por otro lado, trabajos reciente se han centro en mejorar la eficiencia de las etapas
de conversidn y transformacion de la energia, ya que en estas se tienen pérdidas
considerables, i.e. en [12] se propone un método para seleccionar un perfil
adecuado de carga que mejore la eficiencia de la bateria; asi como el desarrollo
de nuevos convertidores DC-DC que reducen las pérdidas de energia y aumentan
la eficiencia mediante el uso de un nivel de voltaje adecuado en el motor [13], y
sistemas de control que regulan el tiempo y carga de la bateria con el fin de
aumentar la vida util y por ende el kilometraje por recarga [14]. Otros métodos
mas novedosos consideran la recarga de la bateria mediante tecnologia
inalambrica, lo cual reduce el cableado urbano y permite la recarga cuando el
vehiculo se encuentra en modo estacionario [15].

En el caso de taxis eléctricos el problema es mayor debido a que éstos estan
continuamente en movimiento, y por ende requieren ciclos de carga mayores. El
mayor obstaculo que enfrentan es la falta de estaciones de recarga a lo largo de
la geografia urbana por donde transitan, siendo esta reducida, o en el caso de
centros urbano pequefos, practicamente nula. Por lo cual, un taxi eléctrico no
solo debe enfrentarse a los problemas de eficiencia antes mencionado, sino
ademas, debe estar continuamente recargandose, debido al largo numero de
kilometraje que transitan dia a dia [8]. Debido a que los tiempo de carga de un VE
comparado con un VCI son mucho mayores, se han realizado estudios para
optimizar los tiempos de recarga con base a informacion geogréfica del area de
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transito de taxis eléctricos en relacidén con la ubicacién estratégica de estaciones
de recarga [16-19]. Al mismo tiempo, otras estrategias estan enfocadas a mejorar
la eficiencia de las estaciones de recarga utilizando tomas de DC en lugar de AC,
esto incrementan sustancialmente los tiempo de recarga a aproximadamente una
hora, en comparacién con las 8 a los horas de las estaciones AC [20]. Sin
embargo, estas estaciones de recarga rapida tienen como desventaja los altos
costos, lo que la hace inaccesible para el usuario promedio, pero prometedor para
servicio de taxis donde se cuenta con apoyo gubernamental; ejemplo de ello es la
permeabilidad que han tenido en paises como Malasia, China y Noruega.

En el caso del estado de Chiapas los taxis eléctricos han llegado para quedarse, el
gobierno incentiva a través de programas ecolégicos el uso de estos, sin embargo
debido a los problemas antes mencionados, los motores de combustién internan
han ganado terreno sobre motores eléctricos. No obstante, esto representa un
area de oportunidad para realizar investigacion a nivel tedrico y aplicada que
aumenten la eficiencia de taxis eléctricos que circulan actualmente y contribuir a
los problemas de de eficiencia mediante técnicas de eco-driving, ii) mejora de
los convertidores que actualmente tienen implementados, iii) mejorar los tiempos
de carga de la bateria, iv) las estaciones de carga, vii) estudios geograficos, entre
otros. Este Ultimo es de vital importancia, ya que la optimizacién de una ruta
adecuada aumenta considerablemente el tiempo de vida de la bateria. En paises
desarrollados esto se ha realizado mediante datos de elevacion del suelo vy
posicion GPS, sin embargo, en México no solo deben considerarse éstos datos,
sino también las irregularidades que presenta el terreno ya que éstos vehiculos
transitan sobre calles con muchos baches y sin pavimento.

Con base en lo anterior este estudio propone en una primer etapa atacar los
problemas antes mencionados mediante la caracterizacion de un taxi eléctrico,
igual a los que se encuentran en circulacién, para posteriormente proponer
soluciones que mejoren su eficiencia, que a la vez motive tanto al gobierno del
estado como a concesionarios, la utilizacion de motores eléctricos por sobre los de
combustion interna.



Objetivo General

e Instrumentar un vehiculo eléctrico (VE) para realizar pruebas de
caracterizacion dinadmica para el disefio de sistemas de control y
diagnostico

e Obijetivo Especificos

e Instrumentar un VE con sensores de corriente, medicion inercial.

e Caracterizar los subsistemas de traccion, carga de la bateria, convertidor.

Objetivos Especificos

e Instrumentar un taxi eléctrico para realizar pruebas de caracterizacion.

e Caracterizar los subsistemas de un taxi eléctrico (consumo de electricidad,
Calculo de RPM, convertidor, frenado).

e Obtener un modelo matematico que represente las caracteristicas
dinamicas del taxi eléctrico.

e Disefio de un sistema de frenado regenerativo para un motor eléctrico.

e Disefiar un sistema de integracion de energias renovables para el sistema
eléctrico auxiliar del eco taxi.

Alcance y limitaciones

e Se obtendran mediciones de consumo de corriente, voltaje y velocidad
de un motor brushless de 60 V CD con un controlador para este mismo.

e Interfaz en LabView.

e Es un proyecto de aplicacion que afecta directamente un vehiculo
eléctrico INVEMEX con sincronizacion con el ITTG.

e Sensores Industrial de corriente.
e Terminacion de residencia profesional.



Caracterizacion en el area en que se participo

El proyecto se realizé en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, en el
laboratorio de deteccién de fugas, hidraulicas, de la maestria en ciencias en
ingenieria mecatronica, el laboratorio cuenta con los materiales e instrumentos
necesarios para llevar a cabo practicas e investigacion asi mismo con el apoyo del

laboratorio de automatizacion y control del ITTG.
La universidad se encuentra ubicada en el centro de Chiapas, la direccién exacta
es carretera panamericana Km. 1080 C.P. 29050.
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llustracion 2 Localizaciéon donde se realizé el proyecto
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Impacto

Este proyecto tiene como fin de realizar una investigacion asociada al desarrollo
de esquemas de control de sistemas de control avanzado que mejoren los
sistemas de eficiencia energética, la seguridad y el desempefio en vehiculos
eléctricos y robotica movil.

Los esquemas propuestos estaran orientados hacia el control de vehiculos
eléctricos y robots mdviles, para la realizacion de tareas complejas, asi como la
operacién segura de los mismos.

Los beneficios a la comunidad se resumen en el estudio de un tipo de vehiculos
gue actualmente circulan de forma abundante en estado de Chiapas, sin embargo,
los cuales no cuentan con sistemas de control y navegacion eficientes. Este primer
trabajo propone la caracterizacion dinamica del vehiculo atravez del modelado y
parametrizacion de cada una de las etapas involucradas en los procesos de
conversion /transformacion de la energia. Asi como estudios de mejora de rutas
gue permita aplicar técnicas de eco driving y a la vez incrementen el tiempo de
circulacion y duracion de las baterias.

Caso de estudio

Este trabajo esta centrado en caracterizar el modelo dinamico involucradas en la
etapas de conversion y transformacion de la energia de un vehiculo eléctrico (tipo
moto taxi) de la marca IVEMEX. Estos vehiculos que actualmente se encuentra
en el INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ, Chiapas, su recarga
se realiza en la red eléctrica publica en un tiempo entre 8 y 10 horas y pueden
recorrer entre 60 y 80km con 5 Baterias de 130 Amp/Hr. A continuacién se
enlistan las caracteristicas principales del vehiculo eléctrico:

e Plazas: 3 pasajeros y el chofer.

e Dimensiones 1.98 m largo X1.10 m de ancho X1.90 m altura.

e Velocidad Maxima 30 km/h

e Diametro min de vuelta 3.5 m

e Maxima Masa total: 300 kg, (incluye 150 el peso de la bateria).

e 5 baterias de ciclo profundo de 130 amperes por horas, Cada bateria
genera 12 voltios y el motor funciona con 60 voltios.
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e Motor tipo brushless de 1200 watts 1.6 HP.

e Material Fibra de vidrio, chasis metalico

e Tiempo de carga baterias 8 a 10 horas carga normal

e Faros 1 delantero Caracteristicas adicionales, y luces traseras.
e Acelerador manual-freno de pie y mano en el piso.

e Controles de encendido, direccionales y luces de sefales.

e Claxon en el manubrio

e Indicador de velocidad y carga

e Llantas: 2 Trasera 4 X 12y 1 delantera 3.25 X 16

Importante destacar que a pesar de que este vehiculo se fabrica en el estado de
Chiapas, no se cuenta con ningun estudio que describa las caracteristicas
dindmicas del vehiculo, las cuales son necesarias para el desarrollo de sistemas
gue mejoren la eficiencia energética.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco Tedrico
Tarjeta de adquisicion de datos National Instrument

Tarjeta de adquisicion de datos de National Instrument.( DAQ ) Modelo: NI-USB
6008

Dispositivo USB de E/S Multifuncion, 8 Al (12 Bits, 100 kS/s), 2 AO (150 S/s), 12
DIO?EIl USB-6008 es un dispositivo DAQ multifuncion de bajo costo. Ofrece E/S
analogicas, E/S digitales y un contador de 32 bits. EI USB-6008 brinda
funcionalidad bésica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas
portatiles y experimentos académicos de laboratorio. El dispositivo tiene una
cubierta mecanica ligera y es energizado por bus para facil portabilidad. Puede
conectar facilmente sensores y sefales al USB-6008 con conectividad de terminal
de tornillo. El controlador NI-DAQmMx y la utilidad de configuracion incluidos
simplifican la configuracion y las medidas.

@
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llustracion 5 Conexion puertos
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LabView

NI — DAQmX

Asegurese de que la computadora tenga instalado LabView. Si no es asi, instélelo
insertando los discos de LabView y siguiendo las instrucciones. Inserte los discos
de NI DAQ mx que acompafian a la tarjeta DAQ USB 6008/9 en la computadora.
Siga los pasos de instalacion para los controladores de la tarjeta y del programa.
Cuando haya finalizado, conecte la tarjeta DAQ al cable USB y este a algun puerto
USB de la computadora.

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ( LabVIEW ) es una
plataforma de disefio de sistema y entorno de desarrollo para un lenguaje de
programacion visual de National Instruments .

El lenguaje grafico se llama "G"; que no debe confundirse con G-codigo.
Originalmente lanzado para Apple Macintosh en 1986, LabVIEW se usa
comunmente para adquisicion de datos, control de instrumentos y automatizacion

industrial.
TR AR

LabVIEW

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su
apariencia y operacion imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y
multimetros. LabVIEW contiene una extensa variedad de herramientas para
adquirir, analizar, visualizar y almacenar datos, asi como herramientas para
ayudarle a solucionar problemas en el codigo que escriba.
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Cuando crea un nuevo VI, ve dos ventanas: la ventana del panel frontal y el
diagrama de bloques.
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LabVIEW integra la creacion de interfaces de usuario (denominadas paneles
frontales) en el ciclo de desarrollo. Programas de LabVIEW: las subrutinas se
denominan instrumentos virtuales (VI). Cada VI tiene tres componentes: un
diagrama de bloques, un panel frontal y un panel de conectores. El Ultimo se usa
para representar el VI en los diagramas de bloques de otros, llamando Vis. El
panel frontal esta construido con controles e indicadores. Los controles son
entradas: permiten que un usuario suministre informacién al VI. Los indicadores
son salidas: indican, o muestran, los resultados basados en las entradas dadas al
VI. El panel posterior, que es un diagrama de bloques, contiene el codigo fuente
grafico. Todos los objetos colocados en el panel frontal apareceran en el panel
posterior como terminales. El panel posterior también contiene estructuras y
funciones que realizan operaciones en los controles y suministran datos a los
indicadores. Las estructuras y funciones se encuentran en la paleta Funciones y
se pueden ubicar en el panel posterior. Colectivamente los controles, indicadores,
estructuras y funciones se denominaran nodos. Los nodos se conectan entre si
mediante cables, por ejemplo, dos controles y se puede conectar un indicador a la
funcién de adicién para que el indicador muestre la suma de los dos controles. Por
lo tanto, un instrumento virtual puede ejecutarse como un programa, con el panel
frontal como interfaz de usuario o, cuando se coloca como un nodo en el diagrama
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de bloques, el panel frontal define las entradas y salidas para el nodo a través del
panel de conectores.

[« "Insert money” 't
Total Change Inserted
) -
Nickel m bi123
0.05 -
2 o 1 14
Dime -
L 2
" Start <53 Quater 6% — =
One Dollar
B
Finished

[
{*Dispence ¥

| ok I v

T (e Insert money v o Insert change

Tab Control

stop

| stor f1---
LrrrLl

@

llustracion 7 llustracion de programacion

Interfaz a dispositivos

LabVIEW incluye soporte extensivo para la interfaz a dispositivos, instrumentos,
camara y otros dispositivos. Los usuarios se conectan al hardware escribiendo
comandos de bus directo (USB, GPIB, Serial) o usando controladores de alto nivel
especificos del dispositivo que proporcionan nodos de funcion nativos de
LabVIEW <para controlar el dispositivo.

LabVIEW incluye soporte integrado para plataformas de hardware de NI como
CompactDAQ y CompactRIO , con una gran cantidad de bloques especificos de
dispositivo para dicho hardware, los conjuntos de herramientas Measurement and
Automation eXplorer (MAX) y Virtual Instrument Software Architecture (VISA).
National Instruments pone a disposicion miles de controladores de dispositivos
para su descarga en la NI Instrument Driver Network (IDNet).
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LabVIEW incluye un compilador que produce codigo nativo para la plataforma de
la CPU. Esto ayuda al rendimiento. El codigo grafico se traduce en cédigo de
maquina ejecutable interpretando la sintaxis y compilando. La sintaxis de
LabVIEW se aplica estrictamente durante el proceso de edicion y se compila en el
codigo de la maquina ejecutable cuando se solicita que se ejecute o al guardar.

Integracion optimizada con LabVIEW, LabWindows?/CVI, y Measurement Studio
para Visual Studio .NET.

Creacion automatica de ejemplos de programas de LabVIEW, C, C++, C#, y VB
.NET con el DAQ Assistant.

Paneles de prueba para verificacion de operaciones de todos los tipos de E/S.
Interfaz de programacién y configuracion para dispositivos DAQ.

El software de NI-DAQmx va mas alla de un controlador basico de adquisicion de
datos y le brinda mayor productividad y rendimiento en el desarrollo de
aplicaciones DAQ vy control. Controla cada aspecto de su sistema DAQ
(incluyendo dispositivos de acondicionamiento de sefiales de NI), desde la
configuracion a la programacion en LabVIEW, hasta el control a nivel del sistema
operativo y del dispositivo. Obtenga rapidamente datos del mundo real con
canales virtuales listos para medir y el DAQ Assistant. Construya sus aplicaciones
con Vs especificos para medida, funciones, tipos de datos e integraciones de
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analisis. Obtenga sus medidas mas rapido y de manear mas fiable con
transferencia de datos por DMA optimizada y E/S de un solo punto. NI-DAQmx
funciona con LabVIEW, SignalExpress, LabWindows/CVI, C/C++, Visual Basic,
Visual Basic .NET y C#. Junto con LabVIEW, NI-DAQmx es una de las principales
razones por las que National Instruments es lider en la instrumentacién virtual y
DAQ basada en PC.

Sensor de corriente de efecto Hall en lazo cerrado

T201DCH100 es aislado, sin contacto transductor actual accionado un lazo de
AC/DC con el tamafio muy compacto (dimensiones totales menos de 96.5 x 68 x
26 milimetros). La funcion y la mirada del dispositivo es muy similares a ésas de
un estandar activo CT, pero con la caracteristica notable de medir el componente
de la C.C. y de CA de TRMS de la corriente.

Para su resistencia eléctrica, las dimensiones de empleos faciles y compactos, el
transductor T201DCH100 cumpli6 cada clase de medida actual hasta 100
ADC/Aac y varios usos (baterias, cargadores de bateria, los paneles solares,
unidades de energia, C.C. y cargas de CA etc.) [8].

Salida de voltaje de sefal con respecto a la corriente de entrada.

llustracion 9 T201DCH100 sensor
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Sensor de corriente ACS712

El sensor de corriente ACS712 es un sensor de efecto Hall que detecta el campo
magnético que se produce por induccion de la corriente que circula por la linea
que se esta midiendo. EL sensor nos entrega una salida de voltaje proporcional a
la corriente, para rangos de 5, 20 o 30 amperios respectivamente

El sensor nos entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de OA y a partir de
alli incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una
relacién lineal entre la salida de voltaje del sensor y la corriente.

Dicha relacion es una linea recta en una grafica Voltaje vs Corriente donde la
pendiente es la sensibilidad y la interseccién en el eje Y es 2.5 voltios [9]. La
ecuacion de la recta seria la siguiente:

\[V=mI+2.5\]
Donde la pendiente es m y equivale a la Sensibilidad
Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del

sensor:
\[I=\dfrac{V-2.5Sensibilidad}\]

) o

5V

Analog In

Ground

AC5712 Current Sense
L — Maodule

Micro-contraller
Power Source

llustracion 10 ACS712 sensor de corriente

Diodo emisor de luz infrarroja (LED IR)

Este LED emite un tipo de radiacion electromagnética llamada infrarroja, que es
invisible para el ojo humano porque su longitud de onda es mayor a la del espectro
visible.
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Este dispositivo se diferencia de un transistor comin porque su base ha sido
sustituida por un cristal fotosensible que regula el flujo de corriente colector ?
emisor de acuerdo a la luz incidente sobre él (en nuestro caso luz infrarroja).

El fototransistor, aunque con la apariencia de un LED comun, debe conectarse con
la patilla larga a masa y la corta a voltaje.

Configuracion para tener un sensor de corte con un diodo emisor de luz infrarroja 'y
un fototransistor

Los motores brushless estdn compuestos por una parte mévil que es el rotor, que
es donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada
estator o carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo conductor.
La imagen refleja una seccion de uno de estos motores en donde puede verse la
disposicion de los bobinados y los imanes permanentes (que en este caso son de
neodimio).

En este tipo de motor la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados
del estator o carcasa, por lo tanto aqui no son necesarios ni las escobillas ni el
colector que se utilizan en los brushed. Esta corriente eléctrica genera un campo
electromagnético que interacciona con el campo magnético creado por los imanes
permanentes del rotor, haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al rotor y
por lo tanto al eje del motor.

No tenemos ni escobillas, ni colector y tampoco tenemos delgas; por lo que ahora
el elemento que controlard que el rotor gire sea cual sea su posicion sera el
variador electronico; que lo que hace basicamente es ver en qué posicion se
encuentra el rotor en cada momento, para hacer que la corriente que le llegue sea
la adecuada para provocar el movimiento de rotacién que le corresponde.

El variador es capaz de hacer esto, gracias a unos sensores en el motor, o
también mediante la respuesta obtenida o mejor dicho, observacion de cémo se
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comporta la corriente del motor. Por este motivo, los variadores empleados en
este tipo de motores son algo mas complicados que los utilizados en brushed, ya
gue deben analizar la respuesta y los datos de funcionamiento del motor segun
estan teniendo lugar, es decir, en tiempo real.

Cuando hablamos de motores brushless, hay un parametro importante que
debemos considerar, que es factor "kV". Normalmente aparece junto al nimero de
vueltas de bobinado del motor, y lo que nos indica es el niumero de revoluciones
por minuto a las que es capaz de girar el motor por cada Voltio de electricidad que
se le aplica. A mayores valores para el kV, mayores valores de velocidad, pero
menores valores de par y viceversa.

El Controlador de Velocidad para te permite controlar de manera electrénica la
velocidad de giro de un motor brushless, mediante pulsos. Este controlador tiene
una gran cantidad de aplicaciones, es excelente para desarrollar prototipos de
dron y aeromodelismo.

Cantidad

SKU: MOT0031 Categoria: Motores y Controladores Etiquetas: Control Velocidad
Motor, Controlador de Velocidad Motores Brushless, Controlador para motores
Brushless, Driver Motor Brushless, Motor Brushless
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https://www.geekfactory.mx/categoria-de-producto/motores-y-controladores/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/control-vel-motor/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/control-vel-motor/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/controlador-de-velocidad-motores-brushless/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/controlador-para-motores-brushless/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/controlador-para-motores-brushless/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/driver-motor-brushless/
https://www.geekfactory.mx/etiqueta-producto/motor-brushless/
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llustracion 12 ESC de motor Brushless

>
!

Motor Brushless de 60v de eco-taxi

llustracion 13 Motor Brushless

U]

Corriente Continuos (A): 37.5A

Uso: Barco, Coche, Bicicleta, eléctrica, Electrodomésticos
Potencia de salida: 1800W

Caracteristicas protegidas: Totalmente Cerrados
Tipo: Motor reductor

Construcciéon: Iman Permanente

Certificacion: CCC

Torsién: 6N.m

Velocidad (RMP): 400rpm

Conmutacion: Sin escobillas

Voltaje (V): 60V

Numero de modelo: BM1424HQF-142

Oooooogogoogogo

22



llustracion 14 Toda la herramienta que se utilizara
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CAPITULO Ill: DESARROLLO

Cronograma de actividades propuesto

Actividad

Semana

8 S

10

11

12

13

14

15

16

Estudio exhaustivo
del estado del arte
sobre técnicas de
modelado y
caracterizacion de
vehiculos
eléctricos.

Estudio de los
sistemas de
conversion
/transformacion de
la energia.

Instrumentar el
vehiculo eléctrico
con sensores
especializados.

Simulacién  del
vehiculo eléctrico
utilizando
software libre.

Analisis estructural
del vehiculo para
extraer
caracteristicas
relevantes ante
escenarios de
fallas.

Realizaran
pruebas a campo
abierto

24




La caracterizacion se empez0 a realizar con componentes mas pequefios para
pruebas ya, hecho eso se haria en el eco-taxi, para llevarlo a su funcionamiento
cabe destacar que se inici6 desde cero con los diagramas y la realizacion de
pequefos circuitos basicos para poder llevarlo acabo.

Materiales que se utilizaron para las primeras pruebas

Motor brushless tigger
Bateria lipode 11.1v
Sensor de corriente ACS712
Daq USB 6008

Sensor dptico

Probador de Pulsos

Diagrama de los componentes de la caracterizacion de rpm

y corriente

SENSOR DE CORRIENTE DAQ USB 6008

ACS712 SENSOR OPTICO

BATERIA LIPO

ESC DE MOTOR BRUSHLESS

MOTOR BRUSHLESS

llustracion 15 Diagrama de herramientas

25



se realizo la instrumentacién del prototipo para
medir las rpm y la corriente que consume la
bateria y las vueltas de las aspas del motor para
asi hacer la relacion de las rpm.

La conexiéon de la DAQ para su buen
funcionamiento y asi proceder a la
adquisicion de datos mediante un
CPU y sensores.

llustracion 17 Conexion a la DAQ

Aqui el sensor oOptico para medir las
RPM de las aspas del motor Brushless
y asi continuar con nuestras siguientes
pruebas cabe destacar lo que el sensor
es muy sensible por la luz.

llustracion 18 Sensor Optico
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aqui ya se hacen las pruebas necesarias para comprobar el consumo de corriente
y las vueltas que da el motor mediante el sensor 6ptico, asi mismo estamos
comprobando, que el sensor de corriente estd funcionando correctamente,
haciendo la verificacion con un multimetro para comprobar los valores arrojados.
Se realiz6é la interfaz en labView programacion grafica para realizar todo en
conjunto con los sensores que se implementaron.

llustracion 19 Maqueta para las Pruebas

[ | prueba-motoi Front Panel [E= R >
file Edit View Project Operate Tools Window Help E
& 0 () Il [15pt Application Fort ~ | §ov T+ @5+ &b~ +| Search AP 1

Velocidad Km/h  Velocidad m/s
= gl

Puerto PRBS DAQ

5 |

Corriente  puerto Corriente DAQ

0 % =
Stop PRBS

Elemento PRBS Iteracion
. N

Encuentre Ruta del Archivo .ttt
=|
%

&37am | |

W 512018

llustracion 20 Interfaz casi terminada
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Interfaz en LabView

i i visualizadorde m/s en
Visualizador de Km/h sualizadorde m/s e
numeros
en numeros

Velocidad Km/h  Velogidad m/s

Paro

STOP

Puerto PRBS DAQ sensor de corriente

% H

Puerto donde estara conectado el
Entrada del sensor optico para
empezar el conteo de las RPM

Corriente  Ppuerto Corriente DAQ
Visualizador de corriente | e
[ variable | % ll
i
Stop
Elemento PRBS Iteracion -
G

Encuentre Ruta del Archivo .txt

Indicador de PRBS

E Interfaz en Labview j

[ Guardar los datos en .txt

llustracion 21 Interfaz

DA Assistant

Velocidad m/s

r
[x]

> :
b’ Velocidad Kmih
1000] 12| =

DE:

llustracion 22 Calculos en LabView

Aqui se realiz6 los calculos de velocidad del motor tanto como tomamos datos
del motor que se utilizé igual que el sensor de corriente que se le implemento y
hacer una pequefia modificacién de este mismo.
Asi iniciar el conteo de la programacién en curso.
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Asistente de DAQ

Calculos para el perfecta
adquisicion de datos

J

change=new-last;
rpm=change60;
last=new;

Velocidad m/s

]

locidad Km/h

[Calculo de datos RPM I

adquisicion de datos

t Calculos para el perfectaJ

[Visualizadores de velocidad ]

llustracion 23 Caracteristicas 1

Convertidort

Terminar
secuencia

[ Entrada del sensor Optico ]

[ Union de la programacion ]

Digital Bool _ r—-‘ )
1Line 1Point . = y
&= lad

—E—

Analog DBL
1Chan 1Samp »~(>

lectura analogica

Salida de wltaje
para el sensor de corriente

del sensor de corriente

Incorporacion de datos ’ [ Guardar datos en Excel J

l Guardado de datos I

llustracion 24 Caracteristicas 2
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[ Incorporar PRBS en un archivo .txt ]

Buscar archivo

Encuentre Ruta del Archivo .t

EPurhi
=
1-HZ-H

Stop

Iteracion

oEU

A

Elemento PRBS

%
DEL
. PRBS /

L

Paro

llustracion 25 Caracteristicas 3
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Biock Diagram
Project Operate Tools Window Help
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llustracion 26 Programacion completa

Modificando disefio y todo quedo de esta manera la programacion en LabView y la
interfaz

prueba moto.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
2 @ @ I [15ptApplicationFont ~ | §ov v v e~

llustracion 27 Interfaz terminada
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Aqui termina las pruebas con el motor Brushless pequefio ahora se tiene que
incorporar en el eco-taxi la misma programacion pero diferente conexion al moto
taxi diferentes sensores que se utilizaron mediante la practica profesional.

Para medir las RPM acudimos a la visita a INVEMEX donde nos dieron y
mencionaron cosas técnicas, y nos explicaron el funcionamiento del motor y nos
dieron a la tarea que en la parte interior del motor tienen sensores que nos
permitirian medir las RPM del motor y asi asimilar las vueltas que da la llanta del
eco-taxi.

. aqui nos explicaron que
| contiene en el interior del motor
y la composicion de las placas
que llevan en el interior y asi
mismo las revoluciones y los
sensores que llevan dentro.

llustracion 28 Motor por interior

el sensor manda pulsos para medir las
vueltas que manda el motor.

llustracion 29 Sensores en el interior del motor
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La instrumentacion de eco taxi y la
colocacion de sensores que nos
permitieron la realizacion del proyecto.

llustracion 30 Circuito del eco-taxi

Se realizo el circuito necesario para medir los parametros

Resultados
La grafica se muestra el comportamiento del motor

1770

1760

1720

1710

D 200 400 600 800 1000
No muestras

llustracion 31 Comportamiento del motor
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llustracion 32 Comportamiento de corriente
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Diagrama del Eco-Taxi
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llustracion 33 Diagrama eléctrico de eco-taxi
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Conclusion

Es posible realizar una caracterizacién de motor con un banco de pruebas, el
consumo de corriente estd determinado por el PWM aplicado. La respuesta
también es dependiente de la carga que tenga el banco de baterias. Y asi la
interfaz en LabView y asi rescatar la informacion deseada mediante los
sensores.

La aplicacién creada con LabView en su funcién como tarjeta de adquisicion de
datos, no solo podra ser aplicado a un motor brushless estatico sin carga en un
banco de pruebas, también se podra aplicar a un vehiculo eléctrico en movimiento.

llustracion 34 Resultado eco-taxi ya en funcion
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