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RESUMEN

La dependencia del petroleo y el alto nivel contaminante de los vehiculos de
combustion ha obligado a buscar alternativas en el transporte, y el vehiculo eléctrico es una
de las que estd cobrando gran importancia en los ultimos tiempos. Por ello, el presente
proyecto, llevado a cabo en la University of Southern Denmark (Odense, Dinamarca), tiene
como finalidad la transformacion real de un quad de gasolina en un vehiculo eléctrico

impulsado por baterias.

Para la realizaciéon del proyecto se dispone de un quad “T-Rex Hummer” de gasolina,
de la marca Menila y un presupuesto muy ajustado, que obliga a la utilizaciéon de
componentes alcanzables sin coste alguno siempre que sea posible. En cuanto a los
resultados obtenidos, estos han sido el cambio del sistema de traccion a uno totalmente
eléctrico y el control de velocidad del vehiculo desde el ordenador o desde los manguitos

del manillar.

En este documento se expone, tanto un estudio de las posibilidades que nos ofrece el
mercado en cuanto a componentes, como el analisis de las opciones utilizables en base al
presupuesto disponible. En ¢l se trata de describir también todo el proceso de

transformacion del quad, el sistema eléctrico y la programacion del software.
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1 INTRODUCCION

El siguiente proyecto trata de plasmar por escrito los estudios y tareas desarrollados en
la asignatura de robotic project, dentro del programa de robdtica de la University of
Southern Denmark (Odense, Dinamarca), en el que se convirtié un quad de gasolina en un

vehiculo eléctrico.

El proyecto realizado en Dinamarca fue un proyecto en equipo de caracter
principalmente practico al que se le afiadi6 un informe escrito sobre su ejecucion. El grupo
estuvo formado por varios estudiantes internacionales, cuyo numero fue variando entre 4 y
6 miembros a lo largo del curso. Algunos de los estudiantes formaron parte del equipo sélo
de forma ocasional o temporal, mientras que dos de nosotros formamos parte del proyecto

durante el curso entero, desde su inicio hasta el final.

El grupo de trabajo principal estuvo formado por: Nicola Forti (Italia, Ingenieria
mecanica), Hang Jiang Soo (Singapur, Ingenieria roboética), Alba Parrilla (Espafia,

Ingenieria electronica), Agostino Stilli (Italia, Ingenieria mecénica).



1 INTRODUCCION

1 OBIJETIVOS

El proyecto tiene por objeto convertir un quad de gasolina en un vehiculo eléctrico con
todo lo que eso conlleva, desde el disefio del nuevo sistema motor, hasta el disefio de las
piezas mecanicas para adaptar los nuevos componentes a la carroceria ya existente,
pasando por la busqueda de los mejores elementos y componentes para cumplir el objetivo

principal, que es que el quad funcione con energia eléctrica.

El proyecto no se limita a hacer un estudio tedrico, sino también a conseguir que un

quad real cumpla los objetivos fijados.

Los objetivos que el tutor, Morten Hansen, marco para el proyecto fueron, en un
principio, el convertir el quad en un vehiculo eléctrico y hacer un control de velocidad. Sin
embargo, debido a distintos problemas ajenos a nuestro trabajo, finalmente redujo los
objetivos a uno solo: El quad debia funcionar, aunque tan solo fuera unos segundos, con

un motor eléctrico impulsado por baterias.

A pesar de ello, en el grupo decidimos que si reduciamos nuestros objetivos también
reduciriamos nuestros resultados, por lo que se decidié hacer una lista de objetivos mucho
mas ambiciosa que la que el tutor proponia. No se podrian lograr todos los objetivos, pero
queriamos dar todo lo posible por seguir avanzando en el proyecto hasta el Gltimo dia sin

relajar nuestro ritmo de trabajo.

En los objetivos que se propuso el equipo, los puntos a seguir eran los siguientes:

* Lograr que el quad funcione.

* Realizar un control de velocidad del vehiculo de dos formas diferentes: se queria
poder controlar el quad desde el ordenador (conectado por cable) y desde el mismo
quad.

* En caso de conseguir los dos objetivos anteriores se empezaria a estudiar la

posibilidad de contar con un sistema de frenada regenerativa.
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Es importante recalcar que, debido al limitado presupuesto del que se disponia para el
proyecto, no entraba dentro de los objetivos que su rendimiento fuera alto, ya que se nos
exigia reducir los costes al maximo, siendo siempre la mejor opcion utilizar componentes
disponibles previamente en el laboratorio de robdtica de la universidad, en lugar de

comprarlos.

Debido a la necesidad de utilizar los elementos disponibles en el laboratorio, no todos
los componentes eran apropiados para la funcién que debian cumplir. No obstante, en este
proyecto no sélo se muestran las opciones elegidas finalmente en el proyecto, sino también
otras opciones que habrian sido mas adecuadas en caso de disponer de presupuesto

suficiente.



2 VEHICULO ELECTRICO

1 DEFINICION

Se podria definir un vehiculo eléctrico (VE) como todo aquel propulsado por energia
eléctrica procedente de baterias que se recargan en la red eléctrica. Hasta aqui la definicion
estd clara, pero existen varios tipos de vehiculos eléctricos y de vehiculos que funcionan
tanto con motor de combustion como con motor eléctrico. En este primer apartado de
vehiculo eléctrico se van a distinguir los principales tipos de coches, tanto los eléctricos,
como los “no eléctricos”, sin llegar a entrar en descripciones de otros tipo de VEs como

podrian ser tranvias, metro, etc.

Actualmente se suele hablar de 4 tipos de coches en cuanto al tipo de energia que los
impulsa. En este apartado se van a clasificar por orden de importancia que tiene la energia

eléctrica en ellos, desde el de combustion hasta el vehiculo eléctrico puro.

Estos coches son los vehiculos de combustion, los hibridos, los hibridos enchufables,

los eléctricos de autonomia extendida y los eléctricos puros.

La categoria de vehiculos eléctricos engloba a los eléctricos puros, a los eléctricos de
autonomia extendida y a los hibridos enchufables (aunque a estos tltimos no siempre se les

incluye en este grupo).



2 VEHICULO ELECTRICO

Vehiculo de combustion

Es el tipo de vehiculo que se ha utilizado desde hace practicamente un siglo. Estos
coches se caracterizan porque cuentan con un motor de combustién interna, que
funciona gracias a gasolina o gasoil, ambos derivados del petroleo. Son vehiculos
altamente contaminantes y debido a ello, junto con la importante dependencia del
petroleo que crean, se estan estudiando, desde hace ya algun tiempo, alternativas mas

ecoldgicas para propulsar nuestros vehiculos.

(Fuente: http://www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/powertrain_systems
_for_passenger cars_9/direct_gasoline_injection_9/direct _gasoline injection_1.htm)



TRANSFORMACION DE UN QUAD: DE GASOLINA A ELECTRICIDAD

10

Vehiculo hibrido

Combina uno, o varios, motores eléctricos con uno de combustion. Existen tres tipos de

vehiculos hibridos, que son los hibridos serie, hibridos paralelo o hibridos combinados.

En un vehiculo hibrido serie, el motor de combustion tiene, como unica finalidad,
cargar las baterias que alimentan al motor eléctrico, es decir, el movimiento de las

ruedas del coche siempre lo produce el motor eléctrico.

En el vehiculo hibrido paralelo, en cambio, el funcionamiento del motor eléctrico
sirve como apoyo al de combustion. Su finalidad principal es reducir el consumo del
motor de combustion, pero no esta preparado para trabajar con el motor eléctrico como

unico motor de traccion del coche.

Los hibridos combinados cuentan con la tecnologia mas complicada de todas. Este tipo
de coches trabajan con el motor eléctrico o con el de combustion segun las necesidades
del coche en cada momento y situaciéon. El uso de su motor eléctrico se limita a
situaciones urbanas, a bajas velocidades y en recorridos reducidos. En cuanto estas
condiciones cambian, el motor de combustion pasa a ser el que proporciona el
movimiento a las ruedas, relegando al motor eléctrico a un segundo plano. Mientras el
vehiculo funciona con su motor de combustion, éste se encarga de recargar la bateria, al
igual que ocurre con las baterias de los vehiculos de combustion normales. A pesar de
que el cambio parece minimo, este tipo de coches tienen unos niveles de consumo muy
bajos, ya que, segun estudios, la mayor parte de los usuarios utilizan sus coches para

trayectos cortos en zonas urbanas.

Los coches hibridos tienen también una caracteristica muy importante, su capacidad de
generar electricidad a partir de las frenadas, bajadas o llanos, para aprovechar al

maximo la energia producida y utilizarla para la recarga de las baterias.



2 VEHICULO ELECTRICO

.= Cahles de alto voltaje
.= Inversorfconversor

.= Maotor t L]

.= Motor elkéctrica

.= Generadar ekctnco

.~ Compresar aire acondiconada

.~ Conversor DC-DC, direccidon (EPS)

10.- Depdsito de combustible

11.- Motor eléctrico tracoidn trasera [4x4)

wmummhm!ug-l

Ejemplo del hibrido combinado Lexus RX400h
(Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos-lexus.htm)

(Fuente: http://www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/powertrain_systems_for
_passenger_cars_9/systems_for_hybrid vehicles 8/systems_for_hybrid vehicles 1.html)

11
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Vehiculo hibrido enchufable (o plug-in)

Se trata de un nuevo tipo de vehiculos hibridos que dan una mayor importancia al motor
eléctrico de lo que lo hacian hasta ahora. Estos vehiculos cuentan con una bateria de
mayor capacidad que los hibridos comunes. Mientras los coches hibridos comunes sé6lo
pueden cargar la bateria a partir del motor de combustion, los hibridos enchufables, al
contar con baterias mas grandes, disponen también de una toma de corriente para

recargar de la red.

Estan preparados para funcionar como eléctricos en trayectos mas largos y a mayores
velocidades, que pueden llegar hasta 80-85 km/h y recorrer de 20 a 50 km antes de que

el motor eléctrico le pase el relevo al de combustion.

(Fuente: http://www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/powertrain_systems_for_passenger
_cars_9/systems_for_plug in_hybrid vehicles 8/systems_for plug in_hybrid vehicles 1.html)

g’

Imagen del hibrido enchufable de Toyota, elToyota Prius Plug-in

12
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Vehiculo eléctrico de autonomia extendida

Los VEs de autonomia extendida tienen las mismas caracteristicas que un coche
eléctrico puro, pero llevan ademas un motor de combustion interna, cuya funcidén no es
otra que recargar las baterias para aumentar la autonomia del vehiculo y su

funcionamiento es similar al de los hibridos serie.

Mientras los coches eléctricos puros cuentan actualmente con unas autonomias de 80-
150 km, un eléctrico de autonomia extendida puede llegar a tener una autonomia de 500

km, como es el caso, por ejemplo, del nuevo Opel Ampera.

(Fuente: http://www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/
powertrain_systems_for_passenger _cars_9/systems_for_electric_vehicles with_range extender 8/)

13
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Vehiculo eléctrico puro

Aqui tenemos el tipo de vehiculo que mads interesa en este proyecto. Los vehiculos
eléctricos puros estdn propulsados Unicamente por motores eléctricos y su energia

proviene de baterias que se cargan a través de la red.

La transformacion del quad que se realiza en este proyecto es el paso de un vehiculo de

combustion a uno eléctrico puro.

(Fuente: http.//www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/
powertrain_systems_for_passenger cars_9/systems_for_electric_vehicles 8.htm)

14



3 DESCRIPCION DEL
VEHICULO INICIAL

1 DEFINICION DE QUAD

Segun la DGT, se puede definir un Quad/ATV (All Terrain Vehicle) como: “Vehiculo de
cuatro o mas ruedas fabricado para usos especificos muy concretos, con utilizacion
fundamentalmente fuera de carretera, con sistema de direccion mediante manillar en el
que el conductor va sentado a horcajadas y dotado de un sistema de traccion adecuado al
uso fuera de carretera y cuya velocidad puede estar limitada en funcion de sus
caracteristicas técnicas o uso. Se exceptuan de esta definicion los vehiculos incluidos en
las categorias definidas en las Directivas europeas 92/61/CEE del Consejo, de 30 de junio
de 1992, relativa a la recepcion de los vehiculos a motor de dos o tres ruedas, y
2002/24/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de marzo de 2002, relativa a la

homologacion de los vehiculos a motor de dos o tres ruedas”.

EREX HUMNMER
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3 DESCRIPCION DEL VEHICULO INICIAL

2 CARACTERISTICAS INICIALES DEL QUAD DE GASOLINA

Fabricante: MENILA.

Marca del motor: NITRO motors.

Modelo: 110cc T-REX HUMMER MIDI QUAD Automatic + 3x Brake.

Equipado con:

*  “Notausleine” para mayor seguridad.

* 2 frenos de tambor delanteros y un freno de disco trasero.

* Faros delanteros y luz trasera.

e Tamafio neumaticos: 77, 16x8-7.

* 3x suspensiones solidas ajustables.

* Extra ancho (90 cm) para mayor seguridad en las curvas.

* Regjillas en la parte delantera y trasera.

e Tubo de escape doble.

2.1 Detalles técnicos:

Cilindrada 110 cc

Relacion de compresion 10,5:1

Encencido CDI

Potencia maxima 6,7 KW/ 7PS /6000
r.p.m.

Par maximo

5,0 N.m./ 8500 r.p.m.

Tiempos 4

Cilindro 1

Alcance maximo 7,5CV
Revoluciones del motor 8000 r.p.m.
Transmision Cadena

16



3 DESCRIPCION DEL VEHICULO INICIAL

Transmision Automatica

Refrigeracion Air-cooled

Inicio del sistema de arranque |e-starter

Bateria 12 V4Ah

Velocidad maxima 65 km/h

Combustible Gasolina

Volumen del deposito 2,5L

Consumo -

Aceite del motor 15 W/40 - SE

Capacidad de aceite del motor [0,8 L

Suspension

Delantera 2 muelles

Trasera 1 muelle

Frenos

Freno 2 frenos de tambor

Trasero 1 freno hidraulico de
disco

Peso

Peso en seco/ Cargado

85 kg / 150 kg

Carga maxima

Neumaticos
Delanteros 16x8-7
Traseros 16x8-7

17
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Dimensiones

Longitud 135 cm
Anchura 85 cm
Altura 94 cm
Volante 74 cm

Altura del asiento desde el 67 cm
nivel del suelo

Distancia del suelo 7 cm
Distancia de los ejes 82 cm
Indicador 85 cm

18



4 SISTEMA ELECTRICO

1 FUENTE DE ALIMENTACION (BATERIAS)

Las baterias en un coche eléctrico son uno de los elementos fundamentales en su
construccion. De ellas dependen en gran parte la autonomia, el coste y el peso total del

vehiculo.

Hay varias caracteristicas muy importantes a tener en cuenta a la hora de elegir una

bateria. Estas son:

Energia/peso (Wh/kg): nos encontramos ante el valor de la densidad de energia de la
bateria, es decir, la cantidad de energia que es capaz de almacenar en proporcion a su peso.

Se mide en Wh almacenables por cada kilogramo de peso de la bateria.

Energia/volumen (Wh/l): es otra forma de medir la densidad de energia, cantidad de
energia almacenable en proporcion a su volumen. En este caso, la medida nos indica la
cantidad de energia almacenable por cada litro o decimetro cibico de volumen que ocupa
la bateria. De los valores de Wh/kg y Wh/l, junto con el consumo del motor, dependera la

autonomia del quad (o de cualquier otro vehiculo eléctrico).

19



4 SISTEMA ELECTRICO

Potencia/peso: Con este dato se indica la potencia que una bateria puede proporcionar
por cada kilogramo de peso de esta. Este valor es importante, ya que una densidad de
potencia alta ayudard a que el motor pueda realizar esfuerzos mayores, como el que

supone, por ejemplo, subir una cuesta o un pequefio bordillo.

Ciclos: el valor de ciclos de una bateria nos indica su vida util, es decir, el nimero de
ciclos de carga que deberia soportar la bateria manteniendo, al menos, un 80% de su
capacidad de carga. Dato importante, ya que las baterias son elementos que suponen gran

parte de los costes del vehiculo eléctrico.

Existen varios tipos de baterias y en la actualidad se esta avanzando en este campo,
aunque, de momento, todavia sigue siendo uno de los problemas principales de los coches

eléctricos.
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1.1 Tipos de baterias mas comunes

1.1.1 Plomo-acido

Se trata de una de las tecnologias mas antiguas en cuanto a baterias se refiere, pero
todavia se utilizan en diferentes campos. Uno de los usos comunes de este tipo de baterias
es en los vehiculos de combustion. En la actualidad hay modelos mas adecuados para
utilizar en vehiculos eléctricos, por ello no se recomienda el uso de este tipo de baterias

para VEs.

Como ventajas se podrian destacar el bajo coste de esta tecnologia y el poco efecto
memoria, pero en cambio, cuenta con desventajas importantes como su baja densidad de
energia (elevado peso), baja durabilidad, nivel de autodescarga considerable y una

eficiencia mejorable.

1.1.2 Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Hoy en dia la tecnologia niquel-cadmio estd fuera de uso en el mercado de consumo
debido al alto valor contaminante del cadmio. En su momento se utilizaron en vehiculos

eléctricos pero actualmente este tipo de baterias tampoco es adecuado para estos vehiculos.

Las baterias destacan por su larga vida. También cuentan con una densidad de energia,
potencia y eficiencia mejores que las de las baterias de plomo-acido. Como aspectos
negativos aparecen su alto valor contaminante, un coste superior al de las anteriormente

citadas, autodescarga y efecto memoria.
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1.1.3 Niquel-Hidruro Metalico (Ni-MH)

Podria decirse que se trata de la evolucion de las baterias niquel-cadmio, que por el

contenido contaminante del cadmio se vieron obligadas a mejorar en ese aspecto.

Cuentan con mayor densidad de energia que las de Ni-Cd. Se han utilizado en
vehiculos hibridos y electronica de consumo, sobretodo para carga continua, debido a su
alto nivel de autodescarga. En cuanto a su coste, es superior al de sus antecesoras mas
directas, pero en cambio, mejoran en una (ya comentada) mayor densidad de energia,

menor efecto memoria y un bajo mantenimiento.

1.1.4 I6n-Litio (Li-ion)

Las baterias de i6n-litio son las baterias mas utilizadas actualmente en VE. Existen
varios tipos de baterias que se engloban dentro de este grupo de ion-litio y de los que se

hablar4 ligeramente en este apartado.

En general, estas baterias son mas ligeras (alta densidad de energia), almacenan mas
carga y se descargan menos que todas las anteriores. Trabajan peor bajo temperaturas
extremas, tanto altas como bajas, por lo que es conveniente utilizar sistemas de
refrigeracion. Las situaciones de descarga total o de sobrecarga pueden llegar a estropear la
bateria y, para evitarlo, suelen llevar sistemas electronicos que impidan llegar a ambas
situaciones. Estos sistemas consumen energia de la propia bateria, pero, a pesar de ello,
siguen teniendo una elevada eficiencia, superior a la de otras baterias ya explicadas, entre
otras cosas, porque el nivel de autodescarga en esta tecnologia es muy bajo. Su precio es
elevado y su vida es ligeramente inferior al de las de Ni-Cd, siendo su vida de unos 1000
ciclos conservando el 80% de carga, lo que, en caso de tener que cambiarlas, conllevaria

un aumento de costes.
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Las variantes de esta tecnologia son:

Baterias de Litio-Cobalto (LiCo02)

Las mas utilizadas en teléfonos moviles u ordenadores portatiles, pero con pocas
opciones dentro del campo de la automocion, ya que su vida no es muy larga y tienen
peligro de producir reacciones exotérmicas en caso de accidente o rotura, lo que podria

llegar a provocar incendios.

Baterias de Litio-Hierro-Fosfato (LiFeP0O2)

Mas seguras que las anteriores y bastante duraderas, llegando hasta los 2.000 ciclos de
recarga, pero con una densidad energética bastante baja. Son las mas baratas, junto con
las de Litio-Cobalto. Este tipo de baterias si puede ser utilizado en Vehiculos Eléctricos

sin riesgo.

Baterias de Litio-Manganeso (LiMn202)

También esta tecnologia es bastante estable y soporta mayor tension que las de cobalto,
pero volvemos a tener el problema de la baja densidad energética. Su punto a favor, que

uno de sus elementos, el manganeso, no es contaminante.

Baterias de Litio-Niquel-Cobalto-Manganeso (LiNixCoyMnz02)

Estamos ante unas baterias con muy buen rendimiento y una densidad energética y coste
razonables. Llega a soportar 1.500 ciclos de carga y tensiones mas altas que los tipos

anteriores, por lo que es una buena opcion para Vehiculos Eléctricos.

Baterias de Litio-Titanio (Li4Ti5012)

Tienen una vida mucho mas larga que cualquiera de las anteriores, soportando hasta

12.000 ciclos, pero su coste es muy alto y su densidad de energia es demasiado baja.
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1.1.5 Litio-Polimero (Li-Po)

Se trata de una variacion de la tecnologia I6n-litio. En este tipo de baterias se debe
trabajar a alta temperatura (80°). De momento, estas baterias no se utilizan tanto como las

de i6n-litio.

1.1.6 Zinc-aire

Las baterias de zinc-aire podrian ser una buena alternativa a las que se utilizan en la
actualidad. Esta tecnologia se basa en el uso de zinc en el electrodo negativo y en el
positivo, un material poroso con un catalizador que reduce el oxigeno del aire. Debido a
que su funcionamiento se basa en el uso del oxigeno del aire, su peso puede ser muy
reducido, con una densidad de energia muy alta. Otro punto a favor del zinc-aire es su bajo
coste y, en cuanto al impacto medioambiental, también estas baterias ganan la batalla, ya
que son muy poco contaminantes. Sin embargo este tipo de tecnologia tiene un gran
inconveniente dificil de solventar: no tiene la capacidad de recarga eléctrica. El tnico
modo de recarga (al menos en la actualidad) es sustituyendo los electrodos, lo que no
parece una alternativa potencialmente viable en un vehiculo eléctrico, que necesita ser
recargado a menudo. Ademads, en caso de que este sistema de sustitucion de electrodos se
convirtiese en una forma de recarga de VEs habitual, seria imposible el uso de un sistema
de freno regenerativo que permitiese la recarga de las baterias aprovechando la energia de

las frenadas para aumentar la autonomia del VE.

Actualmente se esta estudiando la posibilidad de trabajar con baterias Li-aire, que
aumentarian considerablemente la densidad de energia y que, quizas, podrian permitir

recarga electroquimica, pero esta tecnologia esta todavia en estudio.
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1.1.7 Zebra

Las baterias zebra (Zeolite Battery Research Africa Project) también podrian tener
grandes cualidades dentro del mercado de VEs, debido a su alto Voltaje por celda, su bajo
peso, con la gran densidad de energia y potencia que ello conlleva, su altisima durabilidad

y baja autodescarga. Ademas, son baterias 100% reciclables y muy seguras.

Pero, al igual que ocurre con las baterias Zinc-aire, las Zebra también tienen un gran
invonveniente que limita enormemente sus posibilidades de ser la opcidn elegida por los
fabricantes. Esta desventaja es que deben trabajar a una temperatura superior a los 250°C,
lo que obliga en cualquier caso a mantener las baterias en un recipiente que controle la
temperatura, suponiendo un aumento de precio y tamafio. Otro problema que presentan
esta baterias, directamente relacionado con su temperatura de trabajo, es la necesidad de
mantenerlas a 250°C incluso cuando el vehiculo estd apagado, para tenerlo siempre a punto

para su utilizacion; o de esperar a que se calienten antes de cada uso.

1.2 Tabla comparativa de baterias

A continuacidon se muestra una tabla comparativa de las prestaciones de las baterias

utilizadas actualmente en vehiculos eléctricos:

BATERIA Pb-dcido
Voltaje (V) 2.0 1.2 3.0-4.5
Energia (Whkg-1) 10— 40 60 - 80 80- 170
Energia (Whi) 50 — 100 250 170 - 450
NUumero de ciclos (80%) 400 - 800 300 - 600 500 - 3.000
Coste ($/kWh) 100 -125 220 - 400 250 - 800
Impacto medioambiental Alto Bgjo Moderado-Bajo

Fuente: Guia del vehiculo eléctrico, varios autores, 2010.
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1.3 Eleccion de la bateria

Para alimentar al inversor de nuestro vehiculo necesitamos una tension de 24V, por lo
cual, para este proyecto se eligieron, en un principio, dos baterias de plomo-acido de 12V
cada una, porque se disponia de ellas en el laboratorio. No eran las adecuadas, sin embargo

no se nos dio la opcion de elegir, por lo que se hizo todo lo posible por trabajar con ellas.

Se trata de dos baterias de 12V, 10Ah/20h.

Ambas contaban con las mismas caracteristicas, pero pertenecian a dos proveedores

distintos: Skywise y McNair.

Se trata de baterias antiguas, que ya habian formado parte de varios proyectos
anteriores. Una de ellas, la de Skywise funcionaba bien, sin embargo, la de la marca

McNair daba muchos problemas de carga y autonomia.

En un principio se utilizaron estas baterias para todas las pruebas que se hicieron con
anterioridad al montaje final del motor en la estructura del quad. Eran capaces de activar el
motor durante periodos cortos, siempre y cuando éste no tuviese que arrastrar ninguna
carga, lo cual fue suficiente para las pruebas de software, de control de velocidad desde el

ordenador y de control desde el potenciometro.

Sin embargo, cuando lleg6 el momento de montar todos los componentes en el interior
de la carroceria y conectar el motor con las ruedas del vehiculo, las baterias no fueron

capaces de proporcionar la energia necesaria para mover el quad.

Este era un problema con el que ya contdbamos y habiamos hablado con anterioridad
con nuestro tutor, asi que tratdé de conseguirnos otras baterias que nos permitiesen llevar a

cabo estas ultimas pruebas.
Las baterias que se nos proporcionaron esta vez fueron dos baterias de coche.
Sus caracteristicas son las siguientes: 12V 60Ah 450A (EN)

Tenian un tamafio desmesurado, que tan s6lo nos permitia situarlas en las rejillas
“reposapies” del quad, una a cada lado y sujetas con una cuerda para que no cayeran hacia

los lados.
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El resultado visual, desde luego, no era el esperado y mucho menos aun, util, ya que
hacia imposible que alguien se sentara en el quad para poder conducirlo con normalidad,
tal y como se habria hecho con su version de gasolina. No obstante, cumplieron su funcion
en el sentido de que el quad se movia y fue posible demostrar el correcto funcionamiento

del control de velocidad tanto desde el ordenador, como desde el potencidmetro.
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2 MOTOR ELECTRICO

El motor es el elemento encargado de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica, por ello es muy importante la elecciéon del motor para el rendimiento final del

sistema.

Al comenzar el proyecto, como ya se ha dicho en repetidas ocasiones, se disponia de
un quad de gasolina sin ningln tipo de uso ni desgaste previo. Lo ideal seria intentar
alcanzar unas caracteristicas, en relacion a velocidad y par, similares a las que poseia el
vehiculo en su configuracion de compra, para que su funcionamiento se asemeje, en la
medida de lo posible al del motor de combustion. Por ello se buscaron inicialmente
motores eléctricos, mediante los cuales se pudieran satisfacer todos los requerimientos

posibles.

A pesar de que sabiamos que para el proyecto tan so6lo podriamos contar con los
motores que se pudiesen conseguir en el laboratorio y que la eleccion no seria amplia ni
con unas condiciones Optimas, desde un principio realizamos un estudio de los tipos de

motores existentes y de cudl podria ser la mejor eleccion.

Las caracteristicas a tener en cuenta a la hora de elegir un motor son varias.

Un punto importante es que el motor que se utilice en el vehiculo eléctrico debe tener
unas dimensiones y peso que nos permitan su montaje en el interior del vehiculo. Para ello
es importante que el motor eléctrico tenga una alta densidad de potencia, de forma que que

la relacion potencia/peso y potencia/dimensiones sea elevada.

Otro punto importante a tener en cuenta a la hora de elegir un motor para un vehiculo
eléctrico es su robustez, tanto mecéanica como térmica, lo que alargard la vida ttil del

vehiculo, a la vez que reducira su mantenimiento.

Y un ultimo aspecto es el coste del motor, ya que es uno de los elementos que influyen

de forma importante en el precio final del vehiculo eléctrico.
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En caso de que se desee devolver a las baterias la energia recuperable de las frenadas,
frenada regenerativa, hay que tener en cuenta que el motor deberd trabajar en los cuatro

cuadrantes, para poder asi funcionar como motor y como generador.

El rendimiento de un motor eléctrico estd alrededor del 90%, lo que supera con creces
el rendimiento de un motor de combustion. Dentro de los motores de combustion varia la
eficiencia del motor segun el tipo, pero por ejemplo, un motor de gasoil de ciclo Diesel
ronda un rendimiento de un 40%, mientras que un motor de gasolina de ciclo de Otto,
como el del quad del proyecto actual, tan solo tiene un rendimiento aproximado de un

25%.

Otra ventaja de los motores eléctricos respecto a los de combustion es que un motor de
combustion tiene que tener como potencia nominal el valor médximo de potencia que pueda
ofrecer, aunque normalmente no se vaya a utilizar tanta potencia. Por el contrario, un
motor eléctrico puede entregar picos de potencia muy superiores a su potencia nominal
durante periodos cortos de tiempo, lo que nos permite utilizar “motores relativamente

pequefios” que nos permiten disponer de una elevada potencia en ocasiones puntuales.
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2.1 Tipos de motores

Entre las multiples opciones existentes de motores a utilizar en vehiculos eléctricos,
los que podriamos tener en cuenta son los de corriente continua, de continua sin escobillas
(brushless DC motors), de induccion (asincronos), sincronos de imanes permanentes, de

flujo axial y de reluctancia conmutada.

2.1.1 Motor CC

Lo que nos llevé a estudiar la opcion de utilizar un motor de corriente continua en el
quad fue principalmente la mayor simplicidad de control, evitdindonos el tener que afiadir
un convertidor CC/CA, como ocurre con cualquier motor de corriente alterna, lo que
permitiria unas conexiones mas sencillas y un menor nimero de componentes de gran
tamafio (punto realmente importante debido al limitado espacio disponible dentro de la

estructura del quad).

Ademas, un motor de CC también cuenta con una buena densidad de potencia,

operacion en los cuatro cuadrantes y un par constante.

En cuanto a las desventajas de utilizar este tipo de motor se incluyen su elevado
volumen, un rendimiento mejorable (alrededor del 80%), baja resistencia térmica de
escobillas y colector, una necesidad de mantenimiento mucho mayor que otro tipo de
motores, debido al desgaste que se produce principalmente en las escobillas de los motores

de corriente continua y un elevado coste de fabricacion.
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2.1.2 Motor de imanes permanentes

Cuando se habla de motores de imanes permanentes se refiere a un tipo de motor
sincrono, que cuenta con imanes permanentes para la fabricacion del rotor. Lo que define a
las maquinas sincronas es que trabajan a velocidad sincronica, es decir, la velocidad de los
imanes del rotor y del estator es la misma independientemente de la carga. La carga tan

solo modificard el angulo entre ellos.

Los motores sincronos de imanes permanentes son, junto con los de induccién, los mas
utilizados en vehiculos eléctricos. Como ventajas importantes se podria destacar que tienen
un rendimiento y una densidad de potencia muy elevadas, par con pocas variaciones y un
control sencillo. En relacion al proceso de fabricacion y mantenimiento, estos motores son
robustos y faciles de fabricar y mantener. A ello se le puede sumar que, mediante

variadores de frecuencia, se puede conseguir par nominal a casi cualquier velocidad.

Otra de las virtudes de este tipo de motores es que tienen un tamaio y peso reducidos,
y gracias a su alta densidad de potencia, pueden proporcionar potencia suficiente con un
volumen minimo, lo cual nos beneficiaria enormemente a la hora de utilizarlo en un
proyecto como este, ya que el hueco destinado a alojar el motor y las baterias es muy

pequeio.

Pero no todo son ventajas a la hora de trabajar con motores de imanes permanentes. Un
problema que afecta a este tipo de motores es que pueden trabajar en una gama de

velocidades bastante baja y su coste de fabricacion es elevado.

2.1.3 Motor de CC sin escobillas (Brushless DC motor)

Los motores de CC sin escobillas son una variante de los motores de CC que los hacen
mas validos para su uso en vehiculos eléctricos. Estos motores requieren menos
mantenimiento que sus compafieros de CC con escobillas. Ademas, al ser motores de CC,

requieren menos electronica de potencia que los motores CA trifasicos.
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Su funcionamiento es bastante similar al de un motor sincrono, pero estos motores
llevan incorporada la electronica dentro del motor, a diferencia de los motores sincronos,

que la electronica se conecta a ellos de forma externa.

Se trata de motores con un peso reducido que se suelen utilizar en dispositivos
pequefios de baja potencia, pero también pueden ser adecuados para utilizarse en vehiculos

eléctricos pequefios, como motos, bicicletas, o quads, como el del presente proyecto.

2.1.4 Motor de induccion

Los motores de induccion son motores muy robustos, faciles de mantener, con una alta
eficiencia y con un control sencillo. A todo ello se suma una fabricacion sencilla y un coste

reducido.

En un motor de induccioén, o asincrono, la velocidad del rotor y estator es la misma con
par cero, pero al aumentar el par aumenta también la diferencia de velocidad entre el
estator y el rotor, mientras que en el motor sincrono lo que aumenta es solamente el 4ngulo

entre el rotor y estator, funcionando ambos siempre a la misma velocidad.

El par en este tipo de motores va aumentando con la velocidad hasta su maximo y
luego vuelve a disminuir hasta anularse en el momento en el que se alcance la velocidad de
sincronismo. A partir de ese momento, el motor pasard a funcionar como generador. Es
importante resaltar que la velocidad de giro del campo del estator puede modificarse
mediante variadores de frecuencia electronicos, permitiendo que se pueda entregar el par

nominal a casi cualquier velocidad.

Estos variadores, junto con las caracteristicas nombradas al principio del apartado,
consiguen que los motores asincronos sean muy adecuados para vehiculos eléctricos,
aunque, desafortunadamente, la baja densidad de potencia de estos motores no siempre
permite que su uso sea la mejor eleccion. Cuentan con un tamafio y peso poco reducidos, lo
que hace que no sean los mas adecuados cuando la limitacion de espacio es importante o la
potencia necesaria sea muy elevada. Sin embargo, si tienen una gran cabida en vehiculos

eléctricos pequefios y de bajo coste, que no necesitan una potencia elevada.
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Esquema de alimentacion y control para un motor de induccién

2.1.5 Motor de reluctancia conmutada

Los motores de reluctancia conmutada pueden utilizarse para aplicaciones muy

diferentes con exigencias muy distintas.

Es robusto, de muy bajo coste, de mantenimiento y control muy sencillos, alta
eficiencia, alta densidad de potencia y alto rango de velocidades de trabajo. También tiene

un par elevado a baja velocidad, lo que lo hace interesante para vehiculos pesados.

Par de arranque bajo, un par muy fluctuante y vibraciones importantes son sus

desventajas.

Se trataria de una opcidon muy atractiva si se consiguiesen controlar las fluctuaciones

del par, pero de momento no es una tecnologia adecuada para vehiculos.

2.1.6 Motor de flujo axial

Los motores de flujo axial son un tipo de motores sincronos de imanes permanentes,
pero que cuentan con una tecnologia que los diferencia de los anteriores. En este caso se
trata de un tipo de motores en los que el devanado inductor crea un campo magnético
paralelo al eje de giro del rotor, mientras los motores anteriores cuentan con un flujo

rotatorio radial.
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Una caracteristica principal de este tipo de motores es su gran densidad de par. Tienen
un volumen mucho menor y serian ideales para utilizarlos en las ruedas, de forma que el
vehiculo contase con un motor de flujo axial en cada una de las ruedas, permitiendo asi una

traccion total y optimizando el espacio en el interior del vehiculo.

Actualmente se estd trabajando en el estudio de dichos motores para su uso en

vehiculos eléctricos y podria tener una buena acogida.

2.2 Comparativa de motores disponibles

Cuando empezamos a trabajar en el proyecto tuvimos que elegir entre dos opciones
principales para la estructura del sistema. La primera decision que habia que tomar era si

utilizariamos un motor de CC o de CA.

Nuestra primera idea fue que elegir un motor de continua seria mucho mas facil que
uno de alterna, debido a que, teniendo un sistema de alimentacion formado por baterias,
nos ahorrdbamos el paso de tener que utilizar un convertidor CC/CA y el control de

velocidad seria mas sencillo.

El circuito simplificado para la alimentacion de un motor de CC seria el de la figura

siguiente:

En este esquema no se incluye ningin dato sobre las caracteristicas de los
componentes, ni el sistema para el control de velocidad del motor o cualquier otro aspecto

que pudiera ser importante. Y debido a la simplicidad de la solucion propuesta, el resultado

34



4 SISTEMA ELECTRICO

final con control de velocidad seria mucho mas complejo que el esquema de la figura, pero
se trata tan s6lo una explicacion bésica de como el motor podria obtener la energia

eléctrica directamente de las baterias sin la necesidad de ningun paso intermedio.

Por el contrario, si elegiamos un motor de CA, teniamos que utilizar un convertidor

CC/CA para poder utilizar la corriente de las baterias en el motor.

Existen convertidores CC/CA que permiten programar en un ordenador las
caracteristicas de salida del inversor al motor, de forma que facilitan y simplifican el
trabajo de control del motor. Este tipo de convertidores son los mas adecuados en el caso

de utilizar un motor de CA.

El disefio del circuito eléctrico y de los componentes utilizados depende de las
caracteristicas del motor, ya que es necesario conocer los detalles técnicos del motor a la
hora de elegir un convertidor/inversor y es importante también conocer las caracteristicas

del convertidor para elegir la tension de salida de las baterias.

Como ya se ha dicho anteriormente, la idea es conectar la bateria (o baterias, segun los
requisitos para la fuente de alimentacion) a la entrada del inversor y la salida de este, al

motor de induccidn.

El circuito esquematico del sistema utilizando un motor de CA seria el siguiente:

Al igual que en la solucion propuesta para un motor CC, en este esquema también se ha
obviado el control de velocidad y otras posibles conexiones y controles que se pudieran

realizar mas adelante.

Un punto importante que nos creaba conflicto a la hora de elegir un motor de CA es el
volumen del convertidor de CC a CA trifasica, teniendo en cuenta que todos los elementos

deben insertarse en el espacio disponible dentro de la estructura del vehiculo.
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Sin embargo, al final no tuvimos ni siquiera la opcion de elegir entre un motor de CC o
uno de CA, ya que, debido a las limitaciones de presupuesto para el proyecto, se nos
impuso el uso de alguno de los motores disponibles en el laboratorio de robotica y todos

ellos eran motores CA.

A partir de ese momento, nuestras opciones se limitaron a los siguientes motores que se

van a detallar a continuacion.

2.2.1 Motor de ciclo de Otto (TZH152FMH90456760)

Este es el motor original del quad HB-ATV110 (110cc T-REX HUMMER MIDI
QUAD). El motor pertenece a las series TZH152, del fabricante “NITRO motors”, y es un
motor de gasolina de 4 tiempos. El quad est4d dotado con un tanque de gasolina de 2,5 litros
de capacidad y sistema de refrigeracion natural. La caja de cambios es de cambio
automatico, con marcha atrds. Este motor es mucho mds potente que cualquiera de los
motores eléctricos con los que lo vamos a comparar en este apartado, dispone de mayor
potencia y par, pero debido a que el presupuesto del que se dispone para este proyecto es
limitado, la mejor opcion es siempre utilizar los componentes de los que disponemos en el
laboratorio sin necesidad de compra, siempre y cuando las caracteristicas sean adaptables

al proyecto.

Con este motor, el quad alcanzaba una velocidad maxima de 65 km/h.
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Dimensiones

* Longitud: 430mm
* Anchura: 330mm
e Altura: 240mm

* Peso: 21kg

2.2.2 Siemens 1FK 6080 — 6AF71 — 1TAO

El Siemens 1FK 6080-6AF71-1TAO es un motor sincrono trifdsico de la serie 1FK6.
El uso de este motor nos lo planteamos por el simple hecho de que habia pertenecido a un
proyecto anterior que no se llegd a terminar y podiamos disponer de él libremente en el

laboratorio.

Se trata de un motor sincrono trifasico de imanes permanentes. Este es un motor sin
cuerpo frameless. Segtn la informacién que nos proporciona el fabricante en su catadlogo
de motores, la serie 1FK6080 tiene una gran densidad de potencia y una eficiencia muy

alta, ademas, necesita muy poco mantenimiento.
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Como ya se ha explicado en el apartado anterior, los motores sincronos de imanes

permanentes son una de las mejores opciones a la hora de construir un vehiculo eléctrico.

Dimensiones
Shaft f—k
with featherkey e ‘
o0, —=
8 -l | R H Tﬂ
AR e
] I l
I 1

DIARS-51 858

(fuente: Siemens catalogue of servomotors 2002/2003)

1V
Size Type DIN 3y by o e f  fi g h oo o op 8k k d d;
ECP N LAM AT - H - - - H § B B D -
Type of construction IM B 5, self-cooled, with angled plug, with/without brake
80 1FK6080 73 51 05164 61 013 45 305 22838 64 - 04377 95 1.25 M12
(186) (130) (13) (165) (156) (35) (114.5) (775) (58) (97) (165) (11) (195) (242) (32)
1FK6083 53 18 g8 1M
(135) (208) (223) (280)

(fuente: Siemens catalogue of servomotors 2002/2003)
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Consideramos que era un buen motor, con unas caracteristicas bastante interesantes y
podria ser una buena opcion para nuestro proyecto. A pesar de ello, la escasa informacion
que habia sobre ¢l en el laboratorio y la dificultad de encontrar datasheets que nos pudiesen
ofrecer datos mas detallados, junto con el hecho de que su volumen y peso superaban con
diferencia al otro motor que disponiamos, nos decantaron por utilizar el motor de

induccion de la compania Sauer Danfoss, que se detallard a continuacion.

2.2.3 SAUER DANFOSS TSA120-80

El Sauer Danfoss TSA120-80 es un motor de induccidn trifasico. Se han considerado

sus caracteristicas y tamafio y finalmente este es el motor elegido para el proyecto.

Se trata de un motor ligero, con dimensiones bastante reducidas. Sus caracteristicas
técnicas son suficientes para hacer que el vehiculo funcione. Desafortunadamente, este
motor es bastante menos potente que el motor de Siemens, pero teniendo en cuenta que el
espacio en el que tenemos que adaptar el motor y las baterias es tan s6lo el pequefio hueco
que queda debajo del asiento, entre las ruedas delanteras y traseras, no podemos
permitirnos el uso de un motor grande y pesado, que ademas requerira mayor consumo de

bateria.

Otro aspecto determinante para la eleccion de este motor es que se dispone de €l en el
laboratorio, sin necesidad de comprarlo y esta también disponible un convertidor CC/CA
de motores para vehiculos eléctricos de la misma marca, que nos evita también el tener que

comprar el inversor para pasar de CC a CA.
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*NOTA: aunque la etiqueta de las caracteristicas

potencia de 1 kW, en realidad el motor es de 2kW.

Dimensiones

* Longitud del nucleo: 115mm
* Longitud total: 233 mm

* Anchura: 130 mm

e Altura: 125 mm

*  Peso: 10,5 kg

2.3 Eleccion final
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El motor que se eligio finalmente fue el motor de induccion trifasico de la casa Sauer

Danfoss.
La eleccion se basé principalmente en el tamafio de los dos motores a elegir.

Aunque el Siemens, motor sincrono trifasico, era un motor mas potente que el de Sauer
Danfoss, su volumen era excesivo para el poco espacio del que se disponia en el quad y las

caracteristicas del Sauer Danfoss serian suficientes para el proposito de mover el quad.
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3 CONVERTIDOR

El convertidor es una parte fundamental del coche. Su funcion principal es adaptar la
corriente continua que ceden las baterias a la corriente alterna trifasica que alimenta al

motor.

Aparte de esta funcion imprescindible, el convertidor del que se dispone para el
proyecto puede ser programado para controlar los valores a la salida, segtin las necesidades

del sistema en cada momento.

Dicho convertidor es el MI106-S-24/400-P, de la familia PLUS+1, perteneciente a la

compaiia danesa Sauer Danfoss.

Los convertidores de la familia PLUS+1 estan disefiados para el control de motores CA
en todo tipo de vehiculos eléctricos. Permiten un control del motor, utilizando un algoritmo
de control del flujo, que ofrece una optimizacion del rendimiento en los motores de la

misma marca.

El convertidor PLUS+1 MI06 ejerce el papel tanto de inversor de corriente, como de
controlador para motores de vehiculos, en un solo dispositivo. Mediante los puertos 1/0,
analogico, digital y CAN, el convertidor permite interactuar con un amplio rango de

dispositivos externos.
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Las caracteristicas principales del convertidor son:

Marca: Sauer Danfoss

Tipo: M106-S-24/400-P

Num. Serie: 025311600018

Input: 24V -30% +50%

Output: 3Phase 0 - 16V max. 4004

Tension nominal = 24V

Rango de tension de entrada = 16-36 V. > baterias = 2-12 = 24V

Intensidad de corriente nominal = 2004 s

Tension de salida = 3 x 0...16V > Vimoor= 15V
* Conectores de senial de linea: AMPSEAL 35 pins

Estos convertidores es estan especialmente disefiados para controlar motores CA de
induccion trifasicos alimentados mediante baterias. Se utilizan principalmente para

pequefios vehiculos eléctricos.

M10, wrench size 17mm

_ E
715 %%‘%
[305]{ | | ||*'—u—u—ﬁ|| | |

|| gl by
[2321‘| | | |\
AI J:I|| ||D =Y
! £ 1 1T ™
20 ]r[ N 10 ‘HHF AAAAr
57— - !
m??g]“UH '|||L ] L'u'u‘JUL'l

\_‘L \.I'ers:on Base plate i20 mmJ [0 79]
Version: Heatsink (here: vertical)

200[7.87]

184[7.24] ﬂ
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P301 000
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Displayed fuse not included
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alimentacion externa para componentes de entrada/salida conectados a la interfaz. Las
tensiones de entrada y salida son independientes de las conexiones de la alimentacion
principal del vehiculo. Se puede conectar a la alimentacion principal del vehiculo o a

cualquier otra alimentacion suplementaria dentro de un rango de tension valido (como

PINS del convertidor

DOUT MC / PAMOUT MC

DOUT s* /PWMOUT s*/ DIN

DOUT / PWMOUT / DIN
DOUT / PWMOUT / DIN
DOUT/ PAMOUT / DIN
DOUT / PWMOUT / DIN

POUT s*/ DOUT s/ PAWMIOUT s*/ DIN
POUT / DOUT / PWMOUT / DIN

Power supply encoder
Encoder channel A
Encoder channel B

DIN/DIN PU
DIN/DIN PU
DIN
DIN
DIN
DIN
DIN

podria ser un convertidor DC/DC).
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Los convertidores PLUS+1 tienen pins separados para la entrada y salida de la



Las caracteristicas de estos pins I/O son:

4 SISTEMA ELECTRICO

Nominal Voltage [V]

24 36-48

72-80

Inverter Type: MI XX-5-

24/xxx 48/%xx

80/xxx

1/0 supply input

Power supply input for 1/0s

Maximum current [ADC] 8,0

Max. input voltage [VDC] 36 62 105
Min. input voltage [VDC] 12

1/0 supply output Power supply output for1/0s

Maximum current [ADC] 8,0

Qutput voltage

170 supply input

3.1 Eleccidn

No tuvimos ninguna opcién de elegir el inversor a utilizar. Este convertidor pertenecio

a un proyecto anterior que no se llegd a terminar, el mismo proyecto al que también

pertenecia el motor que utilizamos, por lo tanto, cogimos también el convertidor. Tanto el

motor como el convertidor pertenecen a la misma compaiia, Sauer Danfoss.

En cuanto a la bisqueda y estudio de otros convertidores que se pudieran utilizar, al no

tener ninguna opcion de elegir otro diferente, no se llegd a realizar ninguna busqueda, ni

comparativa de caracteristicas con otros convertidores del mismo estilo. Fue el tnico

convertidor que estudiamos para el proyecto y el que utilizamos una vez decidido el motor

eléctrico.
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4 CANBUS

4.1 El “Controller Area Network”

El Controller Area Network, o CAN bus, es un tipo de bus eléctrico que permite el
intercambio de informacion entre dispositivos eléctricos. El bus CAN es una opciéon muy
comun sobre todo en vehiculos de carretera, debido principalmente a su simplicidad de
cableado y la tolerancia frente a las interferencias eléctricas. Originalmente desarrollado en
Robert Bosch GmbH, su adopcion generalizada ha llevado a la creacién de varias normas
formales por diferentes organismos de normalizacion, como la ISO y SAE. En este
proyecto, se ha adoptado la norma ISO-11898, ya que los componentes eléctricos

necesarios para apoyar el bus CAN que estan disponibles, obedecen a esta norma.

4.2 Lared CAN (CAN Network)

Una red CAN (ilustrada a continuacion) se compone de nodos, todos ellos conectados
entre si a través de un bus de dos hilos. Cada nodo consta de un procesador /ost, un

controlador CAN y un transmisor-receptor CAN.
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| CAN node | | CAN node CAN node
Termination Termination
resistor resistor

CAN node
Host
Processor Transceiver
Uses the CAN bus the Packages the message Translates between logiclevels
communicate with other host contents and sends itserially from the CAN controller and
processors. Determines the inthe format reguired by the the electrical signals reguired
contents of the CAN messages. CAN bus standard. Also by the CAM bus standard.
performs other bus functions
like error checking and
recovery, and bus arbitration.

4.3 Propiedades eléctricas del bus CAN

La informacion se transmite a lo largo del bus en serie, y dos cables se utilizan para
realizar la sefial diferencial. Estos cables llevan las sefiales conocidas como CAN H y

CAN L.

Se entiende por sefial diferencial, que los niveles logicos se codifican como la
diferencia de voltaje entre los dos cables del bus. Los niveles de voltaje en CAN H y
CAN _L son generados por el transceptor (transmisor-receptor) CAN, y sus niveles de
tension varian entre las distintas especificaciones del bus CAN. En la norma ISO11898, un
valor 16gico bajo aparece como una diferencia de potencial alta entre CAN Hy CAN L,
mientras que un valor logico alto estd representado mediante una tension muy baja entre

ambos.

CAN H y CAN L se llaman asi porque, para un valor bajo de salida digital, la
diferencia de potencial se genera haciendo que CAN_H se acerque al valor de alimentacion
positiva y CAN_L al de alimentacion negativa. A la inversa, para una valor de salida digital
alto, CAN_H y CAN L se mantienen aproximadamente a la misma tension, habiendo una

diferencia de potencial entre ambos muy pequefia.
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Ademas, segun las especificaciones particulares del CAN, uno de estos valores 16gicos
se designa como nivel dominante, y el otro pasa a ser el nivel recesivo. Un nivel dominante
se crea llevando las lineas de sefial para el nivel de tension requerido a través de una fuente
de baja impedancia, mientras que se utiliza una fuente de alta impedancia para generar las
tensiones requeridas para sacar un nivel recesivo. En la norma ISO11898, la cual hemos
tomado como base, el nivel 16gico bajo es el dominante, mientras que el nivel logico alto

es el recesivo.

Dominant level = big voltage
between CANH and CANL.
Achieved by pulling CANH and

Block Diagram / impedance path.

CANL to opposite supply rails via
transistors, which provide a low

LET] Thermal
= Dlominant & hurtowT
Diatact

Yoo
H
uc.El I Dirvver
I—." Contn
'—-l-'
5 Power-O = ) canH Cessiv =5
Rs _,_ Caﬁ[ "E'.'ff;-. n —= i\ 1':! Re Essn.eleuel. mall voltage
|7 _; } between CANH and CANL
Ax0 [ < [ el 3/ Achieved by pulling both
<) CA ]
. | D b CANH and CANL to mid-supply
e Rt >
s D B uf{;?? (_r (0.5 dd) via resistors, which
1 provide a high impedance

‘-'EE pﬁth.

El propdsito de los niveles dominante y recesivo es hacer posible la aplicacion del

proceso de arbitraje del bus, que se describira en la seccidon posterior.

Es necesario poner fin al bus mediante la conexion de una resistencia de 120 Ohm
entre el CAN_H y el CAN L en ambos extremos del bus. Esto es especialmente necesario
para altas velocidades de datos, donde el periodo entre las transiciones adyacentes de
tension en la sefial son comparables al tiempo de propagacion de las sefales eléctricas a lo
largo del cable. Bajo tales circunstancias, ya no se puede ignorar el efecto corruptor de las
sefiales reflejadas en los extremos de un cable sin terminacion debido a la desigualdad de
impedancia. El proposito de estas resistencias de terminacion es absorber las sefiales que

llegan al final de los cables y, por lo tanto, reducir la cantidad de reflexion.

48



4 SISTEMA ELECTRICO

4.4 El problema de sincronizacion

Todos los nodos en el bus CAN funcionan a la misma velocidad de transmision de
datos. La transmision de datos es asincrona, ya que puede comenzar en cualquier

momento, y no hay ninguna sefial de reloj global para facilitar la sincronizacion.

Cada nodo en el bus, que se ejecuta con su propio reloj, debe sincronizarse de alguna
manera con el Bit Timing de los datos que se transmiten a través del bus CAN por otro
nodo. Esto es necesario para que aparezcan los niveles de tensidn necesarios en el

momento adecuado, de forma que cada muestra corresponda a un bit enviado.

Para que un nodo de recepcién sincronice su propio reloj con el del nodo transmisor, es
necesario detectar un evento en la linea de sefial que pueda servir como referencia de
tiempo. Ese evento es una transicion en el valor del bit. Si el flanco del reloj del nodo
receptor no esta alineado con el flanco del reloj del bit transmitido, entonces el nodo

receptor no esta sincronizado con el nodo transmisor.

Ademas, debido a los retardos de propagacion, el mismo flanco de reloj se detectara en
distintos momentos por nodos situados lejos uno del otro. Esto genera un problema durante
el arbitraje. Por ejemplo, el nodo A envia un bit dominante y el nodo B envia un bit
recesivo al mismo tiempo. El nodo que envia el bit recesivo (en este caso el nodo B)
necesita comprobar el nivel del bus para ver si hay un bit dominante transmitido por algiin
otro nodo. Sin embargo, debido al retardo de propagacion, cuando el nodo B muestrea el
nivel del bus, el cambio de recesivo a dominante no ha llegado todavia al nodo B. Asi, el
nodo B asume errébneamente que puede transmitir cuando en realidad se ha perdido el

arbitraje.
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4.5 Sincronizacion del CAN

En lugar de ejecutar el reloj interno del receptor a la misma velocidad que los bits, el
reloj funciona a una frecuencia mayor, de manera que cada bit dura 2 ciclos de reloj. La
duracion del ciclo de reloj, se conoce como quantum. Cada bit dura varios ciclos de reloj, y
la duracién de cada bit se divide en cuatro segmentos: segmento de sincronizacidn,
segmento del tiempo de propagacion, fase buffer 1 (phase buffer segment 1)y fase buffer
(phase buffer segment 2) 2.

| Nominal Bit Time .
| -

previous bit XSync FProp Fhase 1 | FPhase 2 )< next bit

ISample Fuoint

[ ; ' ' : ' '

'.I'ime ';.'guant:a

(Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8a/CAN_Bit Timing2.svg/
530px-CAN_Bit_Timing2.svg.png )

Internamente, el receptor realiza un seguimiento de en qué segmento de un bit se
encuentra. El nivel de tension deberia ser muestreado en torno al punto medio de la
duracion del bit, bien lejos de cualquier cambio en el nivel de tension, donde es mas
estable. El receptor debe también esperar un minimo de tiempo especificado por el

segmento de propagacion antes de que pueda muestrear el nivel del bit.

Siempre que una transicion en el nivel del bit se detecta es posible ver si el reloj del
receptor estd sincronizado con el del nodo transmisor, ya que la transicion en el nivel del
bit deberia coincidir con el segmento de sincronizacion. Si no es asi, entonces los relojes
no estan sincronizados y es necesario corregir este error mediante el ajuste del nimero de

quanta en cualquiera de los segmentos de fase buffer.
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4.6 Comunicacion a través del bus CAN

Los nodos se comunican entre si por medio de intercambio de tramas (frames), las
cuales son secuencias de bits que contienen la informacion en un formato particular que
determina el bus CAN. Hay 4 tipos de mensajes: de datos (data frame), remota o de
repeticion de datos (remote frame), de error (error frame) y de sobrecarga del bus
(overload frame). Las tramas de error y sobrecarga se generan automaticamente con un
controlador CAN, como parte del proceso de deteccion de error y recuperacion, mientras
que los contenidos de las tramas de datos y remota son especificados por el procesador

host.

Trama de datos (Data frame)

Los datos enviados a través del bus CAN se empaquetan en mensajes de datos. Una
trama de datos consiste principalmente en un campo de mensaje ID y un campo de datos
que puede contener entre 1 y 8 bits. El contenido de la trama de datos lo determina el

procesador host.

Trama remota (Remote frame)

Una trama remota es casi idéntica a una de datos, pero ésta no contiene datos. Se trata
de un medio por el cual un nodo CAN puede solicitar datos a otros nodos CAN. Cuando se
envia una trama remota, los otros nodos CAN deben inspeccionar el ID de la trama remota
y si tienen que responder, lo hardn enviando una trama de datos con el mismo ID que la

trama remota, afiadiendo algunos datos.

Trama de error (Error frame)

Las tramas de error se envian automaticamente a un controlador CAN cuando se

detecta un error.
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Trama de sobrecarga de bus (Overload frame)

Las tramas de sobrecarga se envian automaticamente por un controlador CAN con el

fin de crear un retardo entre datos sucesivos o tramas remotas.

Mecanismos de arbitraje para evitar colisiones

Puesto que todos los nodos estan conectados entre si al mismo tiempo tan s6lo un nodo
puede transmitir informaciéon en cada momento y, cuando esto ocurre, ningun otro nodo
puede transmitir al mismo tiempo. Sin embargo, es posible que multiples nodos empiecen a
transmitir al mismo tiempo. Por lo tanto, alguna forma de arbitraje es necesaria, donde los
nodos decidirdn cual de ellos continuara transmitiendo, mientras el resto dejard de
transmitir. En ese momento es donde los niveles dominante y recesivo tienen utilidad.
Siempre que un nodo transmite un nivel logico recesivo, se muestrea el nivel de tension en

el bus para ver si ésta corresponde a un nivel recesivo.

Como el nivel dominante segin la norma ISO11898 es el nivel bajo, y los bits més
significativos se transmiten primero, esto significa que el mensaje con el ID de valor mas
bajo tendra la prioridad mas alta y por lo tanto ese nodo sera el que seguird transmitiendo

el mensaje.
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5 PLACA DE CONTROL

5.1 Hardware asociado a la placa de control

El proposito de la placa de control en la implementacién actual es principalmente servir
como intermediario entre los controles del conductor (por ejemplo, los sensores del
acelerador y freno) y el inversor. El acelerador permite el control de la cantidad de potencia
suministrada al motor, que esta determinada en ultima instancia por el funcionamiento del
inversor. Los frenos de tambor del vehiculo se accionan mecdnicamente a través de las
palancas de freno en el manillar, al igual que en el vehiculo original, pero en este caso, se
ha afiadido un sensor que informa sobre la posicion de una de las palancas de freno. Tal
medida es necesaria para la ejecucion de la funcion de frenado regenerativo, de la que la
placa de control descrita en esta seccion es responsable parcial. A fin de desarrollar todo lo
anterior, la placa del microcontrolador debe obtener las sefiales en bruto desde la posicion
de los sensores del acelerador y el freno, realizar cualquier acondicionamiento de sefial

necesario y comunicarse con el inversor para que éste responda apropiadamente.

Placa del Microcontrolador
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Esquema de la placa de control
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En el centro de la placa de control se encuentra el Microcontrolador LM3S9B92,

puesto a nuestra disposicion en una placa de evaluacion.

Los sensores del acelerador y el freno son potencidmetros, que emiten una salida
analogica cuyo voltaje se corresponde con la posicion del acelerador y el freno
respectivamente. Estas sefiales son digitalizadas por el convertidor A/D (ADC). Como el
rango de tension de salida es entre X e Y, el cual es significativamente mayor que el
maximo de 3V que los pines de entrada analdgica del microcontrolador pueden aceptar, se
utilizan amplificadores operacionales para reducir los niveles de tension a un rango
aceptable. Por supuesto, también habria sido posible hacer funcionar los potenciometros a
una tension mas baja y, por lo tanto, evitar la necesidad de cualquier circuito de reduccion
del nivel de tension, pero eso conllevaria una mayor influencia de las interferencias y ruido
que puedan aparecer. El inversor y el motor son fuentes de interferencias electromagnéticas
y no sabiamos con anterioridad cudl podria ser su efecto. Por tanto, optamos por
asegurarnos de que las interferencias no pudieran influir de forma cuantitativa mediante el

uso de una sefial mayor.

El controlador CAN del microcontrolador se utiliza para la comunicacion con otros
dispositivos en el vehiculo, en particular con el inversor. Sin embargo, para generar y
aceptar los niveles de tension requeridos para el bus CAN, es necesario un transmisor-
receptor. En el proyecto se utilizd el chip transmisor-receptor CAN MCP2551 de
Microchip Inc. La principal razon para esta eleccion es que esta disponible en modelo DIP
(Dual In-line Package), que nos permitia trabajar mas facilmente con él. Aunque el chip
transmisor-receptor trabaja con una tension TTL de 5V, mientras que el microcontrolador
funciona con 3,3V, no es un problema la interaccion entre ambos, ya que los niveles de

tension son compatibles en sus respectivas datasheets.

La placa de control se situé en uno de los extremos del cable del bus CAN (siendo el
inversor el que esta colocado en el otro extremo). Por lo tanto, se utilizé una resistencia de
120 Ohm en la placa para marcar el “final de cable” (como ya se ha explicado en el

respectivo apartado).
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Ademads, el termistor y las sefales del codificador del motor estan conectadas al
inversor a través de la placa. Se eligio esta configuracion en lugar de la conexion directa
entre el motor y el inversor en prevision de la posibilidad de que estas sefiales también
podrian ser utilizadas por alguna version futura de software que se pudiera ejecutar en el

microcontrolador, como podria ser, por ejemplo, algiin tipo de mecanismo de seguridad.

Un tnico cable que discurre entre la bateria y el inversor a través de la placa de control
proporciona energia a ambos circuitos, tanto al circuito de control del inversor como al

circuito general de la placa de control.
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5.2 Microcontrolador

5.2.1 El microcontrolador LM3S9B92

El microcontrolador LM3S9B92 forma parte de la linea Stellaris de microcontroladores
basados en ARM, anteriormente producidos por Luminary Systems y actualmente bajo
Texas Instruments. ElI microcontrolador cuenta con nucleo ARME Cortex-M3, y
numerosos chips periféricos, incluido un Convertidor Analdgico-Digital (de ahora en
adelante, convertidor A/D o ADC) de 10 bits y un modulo controlador CAN. El
microcontrolador es un componente importante de la placa del controlador (véase el
apartado “Placa de control” para mas informacion). Su capacidad de procesamiento
permitiria la implementacién de un control mas avanzado del quad en proyectos futuros.
En las secciones siguientes se describe el controlador CAN y el modulo de conversion A/D

en el microconrolador LM3S9B92, que se utilizaron en la placa del controlador.

5.2.2 CAN-Bus en el microcontrolador LM3S9B92

En esta seccidn, se proporciona una vision general del modulo controlador, que se

implementa en el microcontrolador LM3S9B92.

Hay dos controladores CAN idénticos en el chip, llamados CANO y CANI. En este
proyecto tan solo se ha utilizado el CANO. Cada controlador CAN tiene un par de sefiales,
CANnRX y CANnTX (donde “n” indica el niimero del controlador CAN: 0 o 1), que
deben estar conectadas al transmisor-receptor CAN con el fin de conducir correctamente el
bus CAN. El controlador CANO en particular permite que estas sefiales sean asignadas a
uno o varios pins del microcontrolador, lo que proporciona cierta flexibilidad en la
disposicion de la placa. En el proyecto hemos optado por utilizar los pines PD0 y 0D1 para

CANORX y CANOTX respectivamente.
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Cada controlador CAN tiene un conjunto de registros que se agrupan en las siguientes
categorias: registros de control, registros de interfaz y registros de mensajes de objeto. Los
registros de control se utilizan para configurar el controlador CAN, como el bit timing (que
a su vez determina la velocidad de transmisiéon de datos ) y las caracteristicas de
interrupcion, y también para obtener informacion sobre el estado del controlador CAN. Los
registros de la interfaz se utilizan para leer y modificar los contenidos de los mensajes de
objeto. Los registros de los mensajes objeto son registros de sélo lectura que se pueden
utilizar para inspeccionar rapidamente el estado de todos los mensajes de objeto a la vez,

como saber, por ejemplo, qué mensajes objeto tienen datos nuevos o cuales estan en uso.

5.2.3 Convertidor Analdgico-Digital en el microcontrolador LM3S9B92

En esta seccion proporcionamos una vision general del moddulo convertidor A/D

implementado en el microcontrolador LM3S9B92.

Hay dos moédulos de conversion A/D en el chip, llamados ADCO y ADCI1. Cada
modulo puede convertir sefiales analdgicas a partir de un conjunto comun de 16 canales de

entrada analogica.
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Figure 13-1. Implementation of Two ADC Blocks
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Los principales componentes de un modulo convertidor A/D son 4 secuenciadores de
muestreo, un convertidor analégico-digital, un promediador de hardware, un bloque FIFO

y un comparador digital.

Los secuenciadores de muestreo son, en esencia, multiplexores programables que
conectan las entrads del conversor ADC (A/D) a uno de los 16 canales de entrada
analdgica en una secuencia particular que puede ser programada. La ventaja de tal
disposicion es evitar la sobrecarga que se produce al tener que cambiar los canales de
entrada al convertidor A/D a intervalos regulares, haciéndolo, automaticamente mediante

hardware.

El convertidor A/D digitaliza el valor de la sefial analdgica que presenta el

secuenciador de muestreo, y el resultado se transmite al promediador de hardware.

El promediador de hardware, si estd en uso, almacena hasta 64 resultados consecutivos
recibidos desde el convertidor A/D y a continuacion calcula la media aritmética de los
resultados. El valor medio se guarda en uno de los 4 FIFOs correspondientes a cada uno de
los 4 secuenciadores de muestreo, es decir, no se trata de un promedio realizado en

funcionamiento.

59



TRANSFORMACION DE UN QUAD: DE GASOLINA A ELECTRICIDAD

6 CONEXION DEL INVERSOR CC/CA AL PC

En primer lugar, el inversor debe estar conectado al ordenador para poder programar el

control de velocidad del motor.

La conexion se realiza tal y como se puede ver en el esquema siguiente:
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Mientras se realiza la conexion entre el ordenador y el inversor, el motor no debe estar
conectado al circuito. Tan solo estaran conectados el inversor, la placa de control (a la que
se conecta el cable entre el inversor y el PC) y el ordenador. Los pines que estan activos en
el proceso de enviar el programa del PC al inversor son los pines 3, 4, 6 y 7, que son los

pines CAN Hy CAN L.

60



4 SISTEMA ELECTRICO

6.1 Cable de conexidon entre el inversor y el ordenador

Para la conexién entre el inversor y el ordenador es necesario el uso de un cable

especial, también de la misma compania Sauer Danfoss.
Este cable es el CG150 CAN/USB Gateway Interface Communicator.

El Sauer-Danfoss CG150 CAN Interface es otro elemento de la familia PLUS+1™ de
control de maquinaria moévil. EIl CG150 permite la interaccion entre los moédulos PLUS+1

en el bus CAN y el puerto USB del ordenador.

Para realizar la conexion entre el inversor y el ordenador a través del cable, se unieron
los pins del inversor a la placa de control y el cable hacia la union entre la placa de control

y el ordenador.
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6.2 Conexiones en el quad

Una vez programado el convertidor CC/CA, este se conecta a la fuente de alimentacion

(baterias) y al motor.

En el caso de utilizar el control electréonico de velocidad, como es el caso de este
proyecto, los pins del bus CAN se conectan también a los elementos correspondientes que
se encargan de dicho control. Sin embargo, durante el proceso de realizacion del proyecto,
es importante comprobar que el quad funciona antes de realizar cualquier tipo de control de
velocidad. En este caso, no conviene conectar los pins de control a ninguin otro dispositivo.
El Unico elemento que es necesario durante ese paso es un interruptor que corte el

suministro de corriente lo que obligara a que el quad se detenga.

Este sistema s6lo se usa como prueba para comprobar que el quad funciona
correctamente con el motor eléctrico, independientemente de que la velocidad sea una u

otra.
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4 SISTEMA ELECTRICO

El esquema de conexiones finales entre el inversor y los demas dispositivos se indican
en el esquema siguiente. En €l estan especificados cada uno de los pines. Aunque para este
proyecto tan so6lo se utilizaron los relacionados con el control de velocidad, también se

prepard la placa de control para poder hacer otro tipo de controles en proyectos futuros.
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6.3 Software (programacion)

La programacion del conversor se realiza a través del programa PLUS+1 GUIDE,

especialmente disefiado para programar convertidores de la marca Sauer Danfoss.

El control de velocidad se realizd6 en dos pasos. En primer lugar todo el control se
manejo desde el ordenador y, una vez comprobado que el control funcionaba, se hicieron

las conexiones para el control desde el manguito del manillar.
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1 PLUS+1 GUIDE

La misma compafiia que fabrica el motor y el inversor, Sauer Danfoss, también
proporciona el programa GUIDE Plus+1, especialmente disefiado para programar los

inversores Sauer Danfoss.

Existen dos programas necesarios para crear o modificar un programa y enviarlo al

inversor.
PLUS+1 GUIDE (la version que se utilizo para el proyecto fue la 4.2)

GUIDE (Graphical User Integrated Development Environment) es un miembro de la
familia de productos PLUS+1 que proporcionan soluciones completas para el control de
vehiculos. Otros productos de PLUS+1 son controladores, displays y productos

electrohidraulicos.

GUIDE permite desarrollar de forma grafica aplicaciones de gestion de las maquinas,
las descarga del software a través de CAN y el desarrollo de servicios especificos del

usuario y herramientas de diagndstico.

Se ha utilizado este software para programar el codigo que mas tarde se ha enviado al
inversor. Es importante tener una licencia con el fin de tener libertad para crear un nuevo
programa, ya que sin ella tan s6lo es posible abrir y leer archivos antiguos ya programados,

pero no es posible ningun tipo de modificacion.
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El software GUIDE tiene su propio lenguaje de programacion. Antes de empezar a
trabajar con el software, es necesario descargar de la pagina web de Sauer Danfoss los
“archivos de hardware” concretos del motor e inversor que se vayan a utilizar para poder

programar posteriormente su control.

Estos “archivos de hardware” contienen informacion técnica sobre el componente ya
pre-programada para el software de PLUS+1. Ademas de esto, también contienen un
archivo de texto con los nombres de las entradas y salidas y los tipos de valores que estas
entradas o salidas pueden soportar para facilitar al usuario la programacion de su propio

codigo.

1.1 Objetivos

El uso principal del inversor es convertir la tension DC a AC trifasica, pero con
PLUS+1 GUIDE también tenemos la posibilidad de hacer el control del motor mediante
este inversor, enviando un programa al inversor por medio del bus CAN con el fin de que

el control del vehiculo se realice directamente desde el inversor.

Una vez terminado el programa, en un principio el control se realizo desde el
ordenador, para comprobar que todo funcionaba correctamente, y una vez este objetivo
estuvo conseguido, se modificd el programa para permitir también que todo el control de
velocidad se realizase desde el microcontrolador. De este modo, el microcontrolador envia

los datos al inversor a través del CAN para que modifique la velocidad.
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1.2 Ejecucion

La pagina principal del programa es la pagina con el archivo de hardware del inversor.

1.2.1 Pagina principal

PLUS +1 GUIDE 4.2 - [DAERASMUS\ASIGNATURAS\PROJECTINVERTER\testing motor code\11024196.p1x]
File Edit View Compile Setup Add Tools Help
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Cada una de los bloques de color azul es una nueva pagina dentro de nuestro programa.

En cada una de estas paginas es posible ver y modificar datos relacionados con nuestros

dispositivos o con los valores, por ejemplo, de tension que les llegaran.

Estas paginas secundarias a las que se puede acceder desde la pagina principal
aparecen al instalar los “archivos de hardware” de nuestros dispositivos, que previamente

se han descargado de la web de la compaiiia.
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Dentro de cada una de los bloques de ‘“archivos de hardware” aparecen nuevas cajas

con los datos de las entradas y salidas, inputs y outputs que por lo general no es necesario

modificar.

También nos aparece en esta pagina principal la

pagina de datos del motor, donde es preciso editar los

datos precargados por los datos reales del motor a utilizar.

Y la CAN 0 Unit Config, pagina de configuracion de la unidad
de CANO (la que se ha utilizado en el proyecto), donde aparecen i dcon_ o
algunos ajustes, como la velocidad de transmision (en este ”
proyecto se ha elegido 1M para poder trabajar a la misma

velocidad de transmision que el microcontrolador).

CaNral
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1.3 Inversor

PLUS+1 GUIDE 4.2 - [DAERASMUS\ASIGNATURAS\PROJECTUNVERTER\testing motor code 2\11024196.p1x]
File Edit View Compile Setup Add Tools Help

0@

163.5500 200.2250 Enter Page

Esta es la apariencia de la pagina del inversor. Al principio, cuando el archivo de
hardware se inserta en el archivo del proyecto éste estd vacio. En ese momento, la pagina

del inversor cuenta tan solo con la entrada y las salidas.

Esta es la pagina mas importante del programa, ya que en la pagina del inversor es

donde se afiade toda la programacion de control del motor.

La imagen muestra el codigo de control del vehiculo de este proyecto, teniendo en
cuenta que, al igual que ocurria en la pagina principal, cada una de las cajas azules es una

nueva pagina.

Aqui se van a explicar uno por uno los bloques mas importantes para el control del

quad.

Se explicaran con detalle el CAN RxlI, el CAN TxI y el PAGE2-COMMAND
INTERPRETER.
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El resto de las paginas, las cuales no se van a describir con detalle, son:

* BASIC PAGEI (pagina basica 1): trabaja como “perro guardian” (watch dog) y hace

parpadear un led mientras el proceso esta funcionando.

* TIME RAMPI (rampa de tiempo 1): este bloque envia un valor de salida que es un

valor proporcional al de la entrada. Se utiliza para ajustar la velocidad.

La base del cédigo de este proyecto es que CANRx1 recibira los datos en serie desde el
CAN, pasa los datos a paralelo y envia estos valores en paralelo del CAN data a la pagina

de COMMAND INTERPRETER (intérprete de comandos).

Tan solo se utilizan los primeros 4 bytes de datos del CAN, lo cual significa que se

utilizan desde el CAN data 0 hasta el CAN data 3.

El valor en CAN data 0 es aquél valor que nos indica el comando, mientras que los
valores desde CAN data 1 hasta CAN data 3 son los que estableceran el valor de la
velocidad, tal y como se explicard mas adelante en la pagina del intérprete de comandos.
Las salidas que vamos a utilizar en este bloque son Power, MC y Set Speed. Los pins
Power y MC van conectados a sus conexiones correspondientes en el bus de salida para

hacer el control ON/OFF de la alimentacion.

El pin Set Speed (ajuste de velocidad) es la salida con valor de la velocidad y va
conectado a la pagina TIME RAMP (rampa de tiempos). Esta pagina tan solo se utiliza para
modificar el valor de la entrada de velocidad y modificarlo de forma proporcional dentro
del rango de salida. Una vez el valor de Set Speed se ha adaptado al rango de salida, se

conecta al Control del Motor (RPMSetPoint).

CAN TxlI trabaja de forma similar a la del CAN RxI, pero en este caso su tarea es la
contraria. CAN TxI toma los valores del CAN data en paralelo y los pasa a datos en serie
antes de enviarlos. En este proyecto, los datos que el inversor envia no nos interesan para
nada, ya que no los utilizamos, pero en el caso de que posteriormente se trabajara en
modificaciones de este software y mejoras del proyecto podria ser necesario utilizar estas

salidas CAN TxI para enviar los datos que se creyese conveniente que envie el inversor.
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La imagen que se muestra a continuacion es parte de la misma pagina vista en la ultima
figura, pero en este caso con algunas modificaciones que fueron necesarias para hacer la

prueba del programa desde el PC.

Inc
Irnput

Establecimos el PowerState (estado de funcionamiento ON/OFF) siempre verdadero,
de modo que el motor estd siempre en marcha. La velocidad esta conectada a una variable
modificable desde el programa Service Tool mientras el ordenador estd conectado al

sistema (motor + inversor) y funcionando.
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1.4 CAN RECEIVE - CAN_Rx1

Esta es la pagina del CAN RECEIVE (receptor CAN). Esta pagina viene ya precargada
en el programa y se puede encontrar directamente en el panel de funciones del programa,
dentro de “SD Basic FB Library”. Su funcion es recibir los datos que vienen del bus CAN.
Existen 3 paginas precargadas diferentes para el bloque CAN RECEIVE, entre las que se
elegird segiin la complejidad de los mensajes y el ID. En el caso de nuestro vehiculo
creimos conveniente utilizar el bloque preparado para mensajes de complejidad media. El
de nivel de complejidad bajo no nos era suficiente, ya que no permite mensajes con
mascara para el ID, y el proyecto cuenta con una mascara para el ID. En cambio, el bloque
para mensajes de complejidad alta no nos era 1til, ya que estd preparado para mensajes en
los que, tanto el ID como los mensajes de datos utilicen mascara y en el proyecto presente,

el mensaje de datos no utiliza ninguna mascara.
Las entradas a la pagina se localizan en la parte izquierda del bloque:

* El Port pin debe ir conectado al bus CAN 0 como se indica en documento API del

archivo de hardware.

* ID para el inversor es simplemente 0x1.
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* El Mask pin (pin de mascara) es la mascara para el mensaje ID (mensaje de
identificacion). Un valor '0' es un valor “no importa”, de forma que se establecera
ese valor para indicar que s6lo nos interesa el primer bit, que se establecerd si el

mensaje CAN es para el inversor.

* Extended (extendido) es el tipo de CAN que se esta utilizando. Es posible utilizar
un protocolo de 11 bits o uno de 29 bits. En este proyecto se utiliza el protocolo de

29 bits, por lo que el pin Extended es 'True'.

En el lado derecho se encuentran las salidas del CAN RECEIVE. Parte de los pins de

salida no son ttiles para el actual proyecto, asi que se mantienen desconectados.

La siguiente figura muestra el interior del bloque (o pagina) CAN RxI:

En esta imagen se pueden ver de nuevo los pines de entrada y salida de la pagina, como
ya se ha explicado. Se aprecia también con mayor claridad el funcionamiento de los pines

de salida, que se van a explicar a continuacion.

En el proyecto, tan s6lo se hace uso de los pines de salida de datos y del pin Rx.
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* Datos: la informacion se obtiene desde el CANbus, pero la informaciéon CAN nos
llega en forma de datos en serie, asi que, para facilitar el uso de estos datos, dentro
de la pagina CAN RxI se transforman estos datos que llegan en serie en datos en

paralelo.

* Rx (pin actualizado): este pin da el valor 'True' en el momento en el que se recibe

un nuevo mensaj c.

1.5 CAN TRANSMIT - CAN_Tx1

A continuacion se muestra la pagina CAN TRANSMIT. Al igual que se ha dicho para la
pagina CAN RECEIVE, ésta también es una pagina que viene precargada en el programa.
Se puede encontrar dentro del panel de funciones, dentro de “SD Basic FB Library”, y su

funcion es recibir todos los datos que llegan desde el bus CAN.

Este bloque cuenta con las siguientes entradas:

*  Port. como en el CAN Rxl, este pin debe conectarse al bus CAN 0, tal como indica

el documento API de los archivos de hardware.

* ID: en este caso el ID no es importante, debido a que no se envia ningin mensaje
desde el inversor al microcontrolador, sino que siempre es el microcontrolador el
que envia informacion y el inversor el que la recibe. En el caso de que se quisieran
enviar mensajes en el sentido contrario, del inversor al microcontrolador, entonces

si se utilizaria esta entrada.
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* Extended: tal y como se ha dicho anteriormente en el bloque CAN RxI, en el
proyecto se hace uso del protocolo de 29 bits, por lo que este pin permanece

siempre con el valor 'True'.

* Data: estos son los datos que son enviados a través del CAN. En este caso, tan solo
el CAN data 2 y CAN data 3 estan conectados a los valores de informacion del
power_state (estado ON o OFF) y temperatura. El resto de los valores se establecen
a'0". Pero tal y como ya se ha nombrado con el ID, la informaciéon enviada por el
inversor a través del bus CAN no es importante, ya que el microcontrolador no la

tiene en cuenta.

Las salidas (pins localizados en el lado derecho del bloque) no se utilizan y por ello no
estdn conectadas. No obstante, estas salidas indican cudndo hay un mensaje todavia
pendiente, cudndo estd enviado y cudndo hay un nuevo mensaje para enviar y el anterior

todavia no ha sido enviado.

1.6 Pagina 2 - Command Interpreter (intérprete de comandos)

PLE

~F M
CLRR
CET_=FD
CET_SRD
TEMP

g 1)

Este es el bloque que interpreta los datos que provienen del CAN data. Los datos le

llegan en paralelo desde la salida del CAN RxI.
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PLUS+1 GUIDE4.2 - [DAERASMUS\ASIGNATURAS\PROJECT\INVERTER\testing motor code'\11024196.p1x]
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El CAN data 0 se utiliza para elegir cual de los datos se va a configurar, revisar o

cambiar.

En primer lugar, el valor de CAN data 0 se compara con las diferentes opciones y, a
continuacion, en funcion del valor que tenga, indicard cual es el objetivo, que puede ser

encender el motor, apagarlo, ajustar la velocidad, comprobar la temperatura del motor, etc.

Por ejemplo, si el valor de CAN data 0 es 0x1, significa que se quiere encender la

unidad, si es 0x2, significa que se pretende desconectar la alimentacion...

En este proyecto se utilizan tan solo algunas de las opciones, pero se ha disefiado para
que, en caso de mejoras posteriores del proyecto, todas estas opciones ya estén

configuradas y s6lo sea necesaria su conexion.

Si el valor de CAN data 0 es igual a 0x7, entonces esta preparado para establecer una

nueva velocidad.
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En ese caso, el valor de CAN data 1 nos indicard la direccion del movimiento. Si es

0x1, el quad se movera hacia delante, mientras que si es 0x2, se movera hacia atras.

Ese valor se compara con 2. Si el valor de CAN data 0 es 2, en la salida del
conmutador aparecera un '-1', que se multiplica por el valor de la velocidad y, por tanto, la
velocidad serd inversa. Si el valor del CAN data 0 es 1, marcha adelante, se enviard un 'l'
a la salida y la velocidad se multiplicara por ese valor, de forma que tenemos velocidad

positiva.

Los valores de CAN data 2y CAN data 3 establecen el valor de la velocidad. El Byte
mas significativo serd el CAN data 3 y el menos significativo serd el CAN data 2. El
valor completo se compara con 0x7FFF que representa el valor maximo de velocidad. Si la
velocidad es menor o igual a este valor, entonces se transmitira el valor al pin de salida
Set Speed del Command Interpreter con signo positivo si se trata de velocidad de avance o

con signo negativo si es marcha atras.
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2 PLUS+1 GUIDE SERVICE TOOL

Plus+1 GUIDE Service Tool es el programa que permite la transferencia de codigo a
través del bus CAN desde el PC hasta el inversor. Es un programa directamente conectado
al Plust+1 GUIDE 4.2, de modo que tras guardar y compilar el codigo en Plus+1 GUIDE

4.2, es posible utilizarlo en el Service Tool.

Service Tool permite, no sélo enviar el cédigo programado desde el ordenador al
inversor, sino también hacer uso del navegador de diagnostico. Este navegador permite
crear archivos de parametros que se utilicen como parametros operativos del inversor,
cargar y descargar dichos archivos e importar y exportar esos archivos de parametros a

formato “.xml”.

2.1 Ejecucion

Para hacer uso del Service Tool es imprescindible estar en todo momento conectado al
inversor a través del bus CAN, ya que en el momento en el que el PC detecta que el equipo
no estd conectado al bus, éste no permite ninglin tipo de manipulacion de los archivos, ya
sea abrir proyectos, abrir archivos del navegador de diagnostico o cargar o descargar

archivos.

Una vez todo esta correctamente conectado, la herramienta Service Tool detecta el
cable CAN vy la esquina inferior derecha se volvera de color verde. Lo que nos indica que,
a partir de ese momento cualquier archivo o proyecto se puede descargar al inversor y el

navegador de diagndstico se puede empezar a utilizar.

Si se va a utilizar algin archivo de parametros, en primer lugar se deben crear estos
archivos en el Service Tool. Los archivos de parametros se crean una vez se tiene todo el
sistema conectado. Son realmente utiles para cambiar variables como la velocidad o el
estado de encendido y apagado del motor, pero todos los parametros que se van a cambiar

del Service Tool mientras se ejecuta el programa deben haberse programado anteriormente
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en Plus+1 GUIDE como parametros modificables desde Service Tool (en el bloque de
conexion de componentes). Debe también tenerse en cuenta, que existen algunos

pardmetros que no pueden ser modificados desde el Service Tool.

Diagnostic Mavigator x|
Diagnostic Navigator En el momento en el que se crea un archivo
Mame value  Status de parametros es importante guardarlo con el
=g New System .
mismo nombre con el que se ha guardado en el
[ Dacuments
& ECU List proyecto de Plust1 GUIDE, y a partir de ese
Log Functions .
momento el programa lo reconocerd y
= Parameter Functions
L[] 11024196 sincronizara.

En el proyecto se cre6 un archivo de parametros con una doble finalidad: la primera era
comprobar la posibilidad de controlar el quad desde el ordenador; y la segunda, hacer un
test del funcionamiento global del sistema, ya que esta fue la primera vez que todo el

conjunto se puso en funcionamiento.

Este test ayud6 a confirmar varias cosas. Por un lado, todo el sistema de control
funcionaba perfectamente y, por otro, tal y como ya nos temiamos, las baterias que nos
proporcioné la universidad no serian capaces de mover el quad (ver apartado de baterias).
Tras el primer intento fallido con las baterias de las que disponiamos inicialmente, se
volvié a realizar un segundo test con unas baterias distintas, dando en este caso un
resultado satisfactorio. (Es importante reconocer que el resultado fue satisfactorio en
cuanto a funcionamiento del sistema, aunque no en cuanto a un montaje factible, debido a
que las Unicas baterias que pudimos conseguir eran también viejas y con un tamafio muy
superior al espacio disponible en el quad, lo cual imposibilitaba totalmente el uso del

vehiculo de una forma natural.)

Una vez comprobado que el proyecto creado en Plustl GUIDE funcionaba
correctamente en el inversor, ya estaba todo preparado para hacer el control desde el

potenciémetro.
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6 TRABAJO DE CAMPO

Este proyecto supuso un trabajo de campo importante, ya que no se trata de un estudio
tedrico, sino que el proyecto en si implica todas las modificaciones necesarias en un
vehiculo real. Por ello, fue necesario desalojar del quad todos los componentes
relacionados con el sistema de combustion y sustituirlos por los equivalentes para el

sistema eléctrico.

Eso supone que, al realizar las modificaciones pertinentes para el sistema eléctrico, los
componentes tuvieron que adaptarse en la medida de lo posible a la estructura y espacio
disponible del quad. En muchos casos la adaptacion era complicada, ya que no es facil
acomodar todo un nuevo sistema de traccion eléctrica en el hueco disenado para un sistema
totalmente diferente, y por ello fue necesario el disefio de nuevas piezas fabricadas a

medida que posibilitaran o facilitaran esa tarea.

En este punto se explicaran los distintos pasos que se llevaron a cabo para el montaje

del proyecto, intentando dejar claro todo el proceso de ensamblaje.

El primer paso fue eliminar del vehiculo todos los componentes inutiles para el nuevo
sistema. Para ello fue necesario desmontar el quad por completo, con la inica excepcion de

las ruedas delanteras.

Los componentes que se eliminaron son el motor de gasolina y todas las piezas o
componentes conectados a éste, como el tanque de gasolina, la caja de cambios o el tubo

de escape.

El quad también contaba con una bateria de 12V 4Ah, para el encendido del motor y

para las luces, que también se ha descartado en el actual proyecto.
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JiC et

A continuacion, una serie de imagenes muestran el proceso de desmontaje del sistema

de combustion del quad.
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Para poder disenar las piezas que se debian fabricar, se realizdo un modelo del quad con

el programa de disefio Inventor.

Get Started
(0 g 22 Pattern & Replace - O Grip Snap EE:ﬁ f @ %4 [, iPartfihssembly Author
m x ' .
88 Copy Make Layout 43 Move et
Place  Create v B Y Constain 0 Billof  Parameters Create | Convert to
E B Miror  EbShrinkwrap = Y3 Rotate | Materials Substitutes” | Weldment
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Era importante estudiar una buena distribucién de los nuevos componentes, para

optimizar el espacio disponible.
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En primer lugar se decidi6 poner una rejilla en el fondo de la estructura para apoyar las

baterias en su superficie y, de este modo, facilitar su sujecion al conjunto.

(2 4+ B2 Pattern ¥ Replace - EP Oy Gripsnap | Eby f g‘ M [i}, iPart/iAssembly Author
M 08 Copy 8 Make Layout 3 Move £ o e
Constrain Bilof Parameters | Create | Comvertto
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M B Mimor b Shrinkwrap * {JRotate | Materials Substitutes” | Weldment

Component Position Manage Productivity | Convert ~ iPart/iAssembly

8]

T B ov| “pasembiview v 44
[ GENERAL_QuAD.1am
i+~ € Representations
= ] orign
- [ STRUCTURE: 1
- DIN 625 SKF 6001: 1
- 3 DIN 625 SKF 6001:2
- () bascule:1
- (7] case_shafts1
- (] case_shaft:2
i 3 o 125-1AA 1311
- () DIN 7968 - M12x 120:1
- G DIN 934 - replaced by DINEN 2402
t- G DIN 125-1A A 13:2
- DIN 625 SKF 6301: 1
#- G DIN 625 SKF 6301:2
3 ( rear_shaft_quads1
- [ tyre 4rim: 1
o B tyre+rim:2
- 3 DIN 934 -replaced by DIN EN 240
- DIN 934 -replaced by DIN EN 240
- [] CHAIN PLANE
- [ Work Axist
#- [ work Avs2
- [ Work Plane2
- () controller: 1
- [ Work Axis3
&[] Work Axise
#— a motor tholder:1

i ]

gl

[B8] ~ | GENERAL QUADiam * | forther Eiom
B3
Readv ERE |
s, sl el P ¥ =
B R (@4 Vicros.. = [ Autodeskl.. Oxford Su.. | (8 Microsoft B Reproduct & Microsoft... | g lastyearpr.. | E5 < @R WE 0

En la siguiente imagen se puede apreciar cémo las baterias se distribuyen en la

estructura del vehiculo.

El uso de estas baterias, como ya se ha explicado anteriormente en su correspondiente

apartado (eleccion de las baterias), se limitd unicamente a las pruebas realizadas.
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El siguiente paso fue colocar el inversor. Se llegé a la conclusion de que el mejor lugar
para el inversor era enganchado bajo la parte superior de la estructura. La sujecion del

inversor se hizo mediante bridas de pléstico.
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Una vez fijados el inversor y las baterias era hora de incluir el motor. Para poder sujetar
el motor en el hueco restante fue necesario fabricar varias piezas. El motor se sostenia en
las barras metalicas gracias a dos piezas de acero que disefiaron nuestros compafieros de

ingenieria mecénica.
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A continuacion se muestran las imagenes de las piezas trasera y delantera del motor.

6500

Figura: Arriba, disefio 3D , planos de la pieza trasera. Abajo, pieza manufacturada
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L
AA(1:1)

Figura: planos de la pieza delantera

Estas dos piezas se unieron al motor mediante tornillos, y éste se fijé posteriormente al
chasis mediante varillas roscadas que lo atravesaban desde la pieza frontal hasta la

trasera.

Figura: Pieza posterior montada en el motor (Izq.) y detalle (Dcha.)
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Como se puede apreciar en la siguiente imagen, los agujeros para los tornillos del
antiguo sistema de combustion, sirvieron de referencia para crear las nuevas piezas
delantera y trasera del motor, ya que esos eran los Gnicos puntos que nos ofrecia el chasis

para poder fijar el motor.

Figura: Motor montado
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Figura: Motor montado 2

Al modificar la posicion del eje del motor con respecto a la posiciéon que tenia en el
motor de combustion, la cadena original del quad no tenia la longitud suficiente, por lo que
hubo que adquirir una nueva y también fue necesario disefiar a medida las dos ruedas
dentadas que transmitirian el movimiento del motor a las ruedas traseras, ya que las del

motor anterior no se podian adaptar.

En la siguiente figura se muestra la imagen anterior y posterior de las nuevas ruedas
dentadas macizas, antes de perforarlas con las medidas de la posicion de los tornillos de las

antiguas.
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o _ A
Figura: Nuevas ruedas dentadas

Este es el disefio 3D del conjunto, una vez incluidos todos los elementos eléctricos en

su interior.
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Para meter la rueda dentada en el eje y poner la cadena, fue necesario desmontar la

rueda trasera izquierda, como es de imaginar.
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Una vez todo el sistema eléctrico estuvo montado, tan so6lo faltaba afadir los

componentes electronicos y los nuevos manguitos de aceleracion.
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Para la placa del microcontrolador, se llegd a la conclusion de que el mejor lugar era
debajo del asiento, en el hueco que anteriormente iba destinado a la bateria del quad de
combustion. El hueco era idoéneo para la placa de control, ya que era un espacio
desaprovechado y protegido del exterior. El tamafio era bastante pequefo, pero suficiente

para la placa electronica.

Figﬁra: hueco para la placa del microcontrolador

Por ultimo se pusieron los nuevos manguitos, que servirian para controlar el acelerador
sin necesidad de pedales ni botones. Las conexiones para regular la velocidad desde los
manguitos no dio tiempo de terminarlas, por lo que el control desde los manguitos no
llegamos a probarlo, pero si desde el potencidmetro que en un futuro iba a estar conectado

a los manguitos, para calcular el grado de aceleracion necesario.

Figura: Nuevos manguitos para acelerar.

93



7 CALCULOS

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

Fabricante: Sauer Danfoss

Modelo: TSA 120-80

Tension: 15V 3PHmin-1:3360
kW: 2kW S2-60min
E-code 008

2p: 4 polos

Tipo: Rotor de jaula de ardilla

CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR CC/CA

Fabricante: Sauer Danfoss

Modelo: MI06-S-24/400-P

Input: 24V - 30% - +50%

Output: 3Fases 0 - 16V max. 400A
Tensién nominal: 24V

Rango tension entrada:  16-36 Vdc 0 baterias =2-12 = 24V
Corriente nominal: 200Arms
Tension salida: 3x0...16V ] necesitamos Vo = 15V

* Conectores de sefial de linea: AMPSEAL 35 pins
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Estos inversores estdn especialmente disefiados para controlar motores de induccion
alimentados mediante baterias. Por lo general se usan en vehiculos eléctricos de baja

potencia.

Caracteristicas de entrada al convertidor:

Tension de entrada al inversor (salida de las baterias): V=24V
Caracteristicas a la salida del convertidor (entrada del motor):
Tension 3~ AC inversor: V,=0...16V

Corriente nominal inversor: L= 200A

Tension nominal motor 3~; V,=15V

Célculo del valor de I« de entrada al motor (suponiendo que el inversor trabajase en

condiciones nominales):

I, =1, X\2=200Ax\2=282,84 4

Siendo la potencia activa a la entrada del motor:

P=y3U XIxCosp

No se tienen muchos datos del motor, ya que las Uinicas caracteristicas técnicas de las
que se disponia son las que aparecen en la placa. Tampoco existe ningiin dato de posibles

ensayos realizados al motor.

Dado que no se poseen datos del factor de potencia (Cos @), ni es posible calcularlo
con los datos de los que se dispone, se ha tomado como el valor de Cos ¢=0,8 para el
calculo aproximado de la potencia absorbida por el motor trabajando en las condiciones
nominales del inversor. Se ha tomado ese valor de factor de potencia debido a que valores

entre 0,8 y 0,9 son valores muy comunes en los motores asincronos.
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P =V3UXI,_ XCosp=v3X15x282,84x0,8=5879 W ~6 kW

Como se puede observar, la potencia que sale utilizando el inversor en sus valores
nominales es una potencia mucho mayor que la potencia nominal del motor. Si queremos
que el rendimiento del motor sea aceptable no debemos trabajar a los valores nominales del

Inversor.

Calculando la potencia desde los valores nominales del motor y suponiendo un

rendimiento de un 90%, nos daria los siguientes resultados:

_ P, 2000 _
P = _Q—9_2222,2W

P=\3UXIXCosg

P 22222
[ =— ==
V3-U-Cosp  3-15-0,8

=106,9A
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8 LISTADO DE MATERIALES

En el presente capitulo se muestra una lista de los materiales utilizados en el proyecto.

Se ha hecho distincion entre los elementos de compra y los fabricados o modificados para

este proposito en cuestion.

Elementos de compra

Denominacion Dimensiones Unidades
Cadena de transmision — ISO 606:2004 short pitch | Pitch =12,7 1
Tornillo cabeza hexagonal DIN 933 MS8X110 2
Washer DIN 125 M8 13
Bateria (10Ah-12V) 2
Convertidor 1
Motor eléctrico - SAUER DANFOSS TSA120-80 1
Tuerca hexagonal DIN 934 M8 11
Bridas de plastico 4
Bridas para las Baterias 2
Disco grueso DIN EN 28738 Ver dibujos en 1
anexos

Tornillo cabeza hexagonal DIN 933 M8X28 7
Rejilla ;f;xcg';“j 0s en I
Tuerca de bloqueo DIN 981 MI12 1
Cable conexion PC-Convertidor 1
General cables&conexiones XX
Fusible convertidor, 200 A 1
Interruptor 1
PLUS+1 GUIDE 1
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8 LISTADO DE MATERIALES

Elementos manufacturados

Denominacion Dimensiones Unidades
Driver sprocket p=12,7,2z1=12 1
Sprocket wheel P=12,7, z2=42 1
Motor holder Ver dibujos en anexos | 1
Motor cover Ver dibujos en anexos | 1

98



9 PRESUPUESTO

Este apartado trata de hacer un presupuesto aproximado del coste del proyecto. Los
valores de muchos de los componentes no son valores reales, ya que la mayor parte de

ellos se obtuvieron del reciclaje de proyectos anteriores.

Tan so6lo se afaden los gastos de compra de componentes y de manufactura de nuevas
piezas o de modificaciones de las mismas. No se tiene en cuenta ninglin coste de mano de

obra, puesto que todo el proceso ha sido llevado a cabo por los miembros del grupo.

A este presupuesto habria que afiadir los costes de la licencia del software de

programacion del inversor PLUS+1 GUIDE, del que desconocemos su valor.

El presupuesto total se va a desglosar en dos presupuestos parciales, que separaran los

costes de compra y los de manufactura.

99



9 PRESUPUESTO

PRESUPUESTO
COMPRA

C t Di . Unidades | Precio/unida | Precio/unidad | Total Total

Omponente 1ensIons 1 cantidad | d [€/unidad] | [DKK/unidad] | [€] [DKK]

Cadena de

transmision — ISO | Anchura =

606:2004 short 12,7 1 10 74,41 10 74,41
pitch

Tornillo cabeza

hexagonal DIN M&8X110 2 0,625 4,65 1,25 9,30
933

Washer DIN 125 | M8 13 0,05 0,37 0,65 4,84
Baterias (10Ah-

12V) 2 40 297,64 80 595,29
Ciritidor D 1 100 744,11 100 744,11
AC

Motor eléctrico -

SAUER 1488,2
DANFOSS 1 200 1488,22 200 )
TSA120-80

Tuerca hexagonal

DIN 934 M8 11 0,14 1,04 1,54 11,46
Bridas de plastico 4 0,07 0,52 0,28 2,08
Br1da§ para las 2 0,1 0,74 0,2 1,49
Baterias

Disco grueso DIN

EN 28738 Ver anexos | 1 0,04 0,30 0,04 0,30
Tornillo cabeza

hexagonal DIN MBX28 7 0,34 2,53 2,38 17,71
933

Rejilla Ver anexos | 1 5 37,21 5 37,21
Tuerca de

bloqueo DIN 981 M12 1 0,9 6,70 0,9 6,70
Cable conexion

PC-Convertidor 1 15 111,62 15 111,62
General

cables&conexion 1 30 223,23 30 223,23
es

Fusible

convertidor,200 A 1 22,75 169,28 22,75 169,28
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9 PRESUPUESTO

Interruptor 1 3 22,32 3 22,32
PLUS+1 GUIDE 1 0 0,00 0 0,00
Rueda dentada 1 1;:122’7 |1 15 111,62 15 111,62
Rueda dentada2 | L1227 |1 12,5 93,01 125 | 93.01
72=42
Soporte para
Ver anexos | 1 21 156,26 21 156,26
motor
Tapa del motor Ver anexos | 1 40 297,64 40 297,64
QUAD 1 499 3713,10 499 3713’1
TOTAL 1.060.,5 7.891,2
PARCIAL1 | €
DKK
Presupuesto manufactura
Gastos relacionados con fabricacion o modificacion de piezas.
Para este apartado se ha considerado el precio del acero a 10 €/kg.
PRESUPUESTO
MANUFACTURA
. . Precio/ . .
Unidades Tiempo . Precio/unidad
Tarea [trabajadores] | [h] 1[1é1/1hd]ad (DKK/h] Total [€] | Total [DKK]
Manufactura de
piezas 1 8 30 223,23 240 1785,84
TOTAL
PARCIAL | 24090 | 178584
2 € DKK

101
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Presupuesto Total del proyecto

En este apartado se consideran los célculos

totales de gastos realizados para este

proyecto.
PRESUPUESTO
TOTAL
COSTES [€] COSTES [DKK]
Presupuesto Compra 1.060,49 € kr. 7.891,20
Presupuesto Manufactura 240,00 € kr. 1785,84
TOTAL | 1.300,49 € kr. 9.677,04

Como ya se ha indicado al principio del capitulo, estos costes son tan solo una

aproximacion de la inversion que habria sido necesaria para este proyecto en caso de que

todos los elementos se hubieran comprado y que estos elementos comprados tuvieran las

mismas caracteristicas que los que se han utilizado.

No obstante, se considera oportuno recalcar, que en el caso de haber comprado todos

los componentes necesarios para el proyecto, con total seguridad no serian los que se

adjuntan aqui , sino otros mas adecuados para el correcto funcionamiento del proyecto en

cuestion.
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10 CONCLUSIONES

1 CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha transformado un vehiculo de gasolina en uno eléctrico

y se ha tratado de reflejar en la presente memoria el trabajo realizado.

El tnico objetivo que el tutor nos marcd para el proyecto fue que el quad debia
funcionar, aunque tan solo fuera unos segundos, con un motor eléctrico impulsado por
baterias. Sin embargo, como ya se ha comentado en la introduccion, el equipo prefirid

marcarse unos objetivos mas ambiciosos para evitar relajar el ritmo de trabajo.

Los objetivos que se propuso el grupo fueron:

* Lograr que el quad funcione.

* Realizar un control de velocidad del vehiculo de dos formas diferentes: desde el

ordenador (conectado por cable) y desde el mismo quad.

* En caso de lograr los dos objetivos anteriores, se intentaria realizar un sistema de

frenada regenerativa.

De los objetivos fijados por el grupo, se consiguié que el quad funcionase y hacer un
control de velocidad, controlable desde el ordenador y desde un potencidmetro conectado a
la placa del microcontrolador. Se compraron unos manguitos para acelerar desde el
manillar y se adaptd un potencidometro para que al mover el manguito se pudiese regular la

velocidad.
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TRANSFORMACION DE UN QUAD: DE GASOLINA A ELECTRICIDAD

Respecto a las tecnologias utilizadas, el presupuesto con el que se contaba para el
proyecto era minimo, ya que la universidad estaba invirtiendo en las nuevas mejoras de su

coche de Formula Student, y recortd dinero al resto de proyectos relacionados.

Tan sélo se nos permitia invertir en elementos de bajo coste como tornillos y cables, y
en las piezas que se debieran manufacturar a medida. Sin embargo, todo el resto de

componentes debian obtenerse sin coste alguno.

Como motor eléctrico se escogid finalmente un motor de induccidn trifasico de la casa
Sauer Danfoss. Considero que el motor era adecuado para este proyecto, tenia un tamafio
facilmente adaptable al chasis del quad y las caracteristicas eran suficientes para nuestro
proposito. Ademas, los motores de induccion son motores que se utilizan a menudo en

vehiculos eléctricos, debido a su bajo coste y a su robustez.

Respecto al inversor utilizado para la transformacion CC/CA, considero que es un
inversor perfecto para el uso que se le da en nuestro proyecto. El inversor no s6lo convertia
la tension, sino que era posible programarlo para que se pudieran controlar las variables de

salida al motor a través de éste.

Se utilizé una PCB con un microcontrolador que se programo para poder controlar la

velocidad desde el potencidmetro que se adapt6 al manguito.

En cuanto a las baterias, la inica opcion que se nos dio fue utilizar unas de plomo-
acido del laboratorio. Debo decir que no fue una eleccion acertada y se nos deberia haber
permitido adquirir otras o, por lo menos, elegir entre mas opciones. Las baterias con las
que contdbamos no tenian capacidad suficiente, eran viejas y la capacidad de recarga de
una de ellas estaba bastante deteriorada. Para la demostracion final del funcionamiento del
quad con el control de velocidad nos prestaron dos baterias de coche que adaptamos como

pudimos en el quad para poder hacerlo funcionar.
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10 CONCLUSIONES

2 VALORACION PERSONAL

Este proyecto me ha supuesto una gran satisfaccion personal, por la cantidad de
conocimientos obtenidos, por la posibilidad de trabajar en equipo con gente de diferentes
paises y culturas y por el hecho de realizar un trabajo que empieza desde cero y en el que
se puede ver un proceso y unos resultados reales. Este ha sido, sin duda, el proyecto mas

interesante en el que he trabajado hasta el momento.

El hecho de ser un proyecto en equipo, formado por estudiantes de distintos paises, con
distintas culturas fue algo muy enriquecedor. Trabajar en grupo es algo que me ha ayudado
a abrir la mente a nuevas ideas, a adaptarme a otras costumbres, a ser constante y a tener

un compromiso hacia el trabajo por respeto a mis compafieros.

He aprendido cosas que nunca habia hecho en la carrera, como soldar una PCB, disefiar
nuestros propios circuitos partiendo de nuestras ideas e imaginacion, nociones basicas de

mecanica o programar en varios lenguajes que no conocia.

Segun mi parecer, uno de los aspectos mas complicados del proyecto fue el trabajar con
elementos que no habiamos elegido nosotros y que, en algunos casos, se alejaban
muchisimo de lo ideal, o incluso de lo “utilizable”. El ejemplo mas claro de esta dificultad
fueron las baterias y los problemas que nos causaron. Si desde un principio se nos hubiese
permitido adquirir las adecuadas habriamos podido avanzar mas, mas rapido y con mejores
resultados pero, a pesar de las dificultades, fuimos capaces de buscar alternativas, siempre

que fue posible y sacar adelante el proyecto.

105



11

BIBLIOGRAFIA

Varios autores. El vehiculo eléctrico: desafios tecnologicos, infraestructuras y
oportunidades de negocio. 1* Ed. Barcelona: Librooks Barcelona, 2011. ISBN 978-
84-938910-0-8

LARMINIE, J. Electric vehicle technology explained. 2* Ed. Chichester (England):
John Wiley & Sons, 2012.

FRAILE MORA, J. Maquinas eléctricas.5* Ed. Aravaca (Madrid): McGrau-Hill,
2003. ISBN 84-481-3913-5

Varios autores. Guia del vehiculo eléctrico. Madrid: Fundacion de la energia de la

Comunidad de Madrid, 2010.

Apuntes de la asignatura de Electrotecnia de Ing. Técnica Industrial electrdnica,

Universidad de Zaragoza.

Apuntes de la asignatura de Power Electronics and Electrical Machines, programa

de robdtica, University of Southern Denmark.

<http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4691/1/memoria.pdf>
<http://blogs.elpais.com/coche-electrico/>

<http://www.bosch-tecnologiadelautomovil.es/es/es/powertrain_8/

powertrain_systems_for passenger cars 9/systems_for electric_vehicles.html>

<http://www.f2i2.net/documentos/JVE_Jun2011/08 ETSII UPM_Motores_de trac

cion_para_vehiculos_electricos.pdf>

106


http://www.f2i2.net/documentos/JVE_Jun2011/08_ETSII_UPM_Motores_de_traccion_para_vehiculos_electricos.pdf
http://www.f2i2.net/documentos/JVE_Jun2011/08_ETSII_UPM_Motores_de_traccion_para_vehiculos_electricos.pdf
http://blogs.elpais.com/coche-electrico.html
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4691/1/memoria.pdf

11 BIBLIOGRAFIA

<http://aedive.es/wp-content/uploads/2011/11/7.-Motores-asi%CC%8 Incronos-
con-rotor-de-cobre-para-vehi%CC%8 1 culos-ele%CC%81ctricos-CEDIC.pdf>

<http://www.tecmovia.com/>
<http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico>
<http://vehiculoelectrico.info/>
<http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1001&tip=7>
<http://www.electric-cars-are-for-girls.com/electric-car-motors-ac-vs-dc.html>
<http://www.ehowenespanol.com/tipos-motores-sobre 10494/>
<http://www.teslamotors.com/blog/induction-versus-dc-brushless-motors>

<http://www.motorpasionfuturo.com/industria/can-bus-como-gestionar-toda-la-

electronica-del-automovil>

<http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4691/1/memoria.pdf

107


http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4691/1/memoria.pdf
http://www.motorpasionfuturo.com/industria/can-bus-como-gestionar-toda-la-electronica-del-automovil
http://www.motorpasionfuturo.com/industria/can-bus-como-gestionar-toda-la-electronica-del-automovil
http://www.teslamotors.com/blog/induction-versus-dc-brushless-motors
http://www.ehowenespanol.com/tipos-motores-sobre_10494/
http://www.electric-cars-are-for-girls.com/electric-car-motors-ac-vs-dc.html
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1001&tip=7
http://vehiculoelectrico.info/
http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo_el%C3%A9ctrico
http://www.tecmovia.com/
http://aedive.es/wp-content/uploads/2011/11/7.-Motores-asi%CC%81ncronos-con-rotor-de-cobre-para-vehi%CC%81culos-ele%CC%81ctricos-CEDIC.pdf
http://aedive.es/wp-content/uploads/2011/11/7.-Motores-asi%CC%81ncronos-con-rotor-de-cobre-para-vehi%CC%81culos-ele%CC%81ctricos-CEDIC.pdf

	1 INTRODUCCIÓN
	1 OBJETIVOS

	2 VEHÍCULO ELÉCTRICO
	1 DEFINICIÓN
	Vehículo de combustión
	Vehículo híbrido
	Vehículo híbrido enchufable (o plug-in)
	Vehículo eléctrico de autonomía extendida
	Vehículo eléctrico puro


	3 DESCRIPCIÓN DEL VEHÍCULO INICIAL
	1 DEFINICIÓN DE QUAD
	2 CARACTERÍSTICAS INICIALES DEL QUAD DE GASOLINA
	2.1 Detalles técnicos:


	4 SISTEMA ELÉCTRICO
	1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN (BATERÍAS)
	1.1 Tipos de baterías más comunes
	1.1.1 Plomo-ácido
	1.1.2 Niquel-Cadmio (Ni-Cd)
	1.1.3 Níquel-Hidruro Metálico (Ni-MH)
	1.1.4 Ión-Litio (Li-ion)
	Baterías de Litio-Cobalto (LiCoO2)
	Baterías de Litio-Hierro-Fosfato (LiFePO2)
	Baterías de Litio-Manganeso (LiMn2O2)
	Baterías de Litio-Níquel-Cobalto-Manganeso (LiNixCoyMnzO2)
	Baterías de Litio-Titanio (Li4Ti5O12)

	1.1.5 Litio-Polímero (Li-Po)
	1.1.6 Zinc-aire
	1.1.7 Zebra

	1.2 Tabla comparativa de baterías
	1.3 Elección de la batería

	2 MOTOR ELÉCTRICO
	2.1 Tipos de motores
	2.1.1 Motor CC
	2.1.2 Motor de imanes permanentes
	2.1.3 Motor de CC sin escobillas (Brushless DC motor)
	2.1.4 Motor de inducción
	2.1.5 Motor de reluctancia conmutada
	2.1.6 Motor de flujo axial

	2.2 Comparativa de motores disponibles
	2.2.1 Motor de ciclo de Otto (TZH152FMH90456760)
	Dimensiones

	2.2.2 Siemens 1FK 6080 – 6AF71 – 1TA0
	Dimensiones

	2.2.3 SAUER DANFOSS TSA120-80
	Dimensiones


	2.3 Elección final

	3 CONVERTIDOR
	PINS del convertidor
	3.1 Elección

	4 CAN BUS
	4.1 El “Controller Area Network”
	4.2 La red CAN (CAN Network)
	4.3 Propiedades eléctricas del bus CAN
	4.4 El problema de sincronización
	4.5 Sincronización del CAN
	4.6 Comunicación a través del bus CAN
	Trama de datos (Data frame)
	Trama remota (Remote frame)
	Trama de error (Error frame)
	Trama de sobrecarga de bus (Overload frame)
	Mecanismos de arbitraje para evitar colisiones


	5 PLACA DE CONTROL
	5.1 Hardware asociado a la placa de control
	5.2 Microcontrolador
	5.2.1 El microcontrolador LM3S9B92
	5.2.2 CAN-Bus en el microcontrolador LM3S9B92
	5.2.3 Convertidor Analógico-Digital en el microcontrolador LM3S9B92


	6 CONEXIÓN DEL INVERSOR CC/CA AL PC
	6.1 Cable de conexión entre el inversor y el ordenador
	6.2 Conexiones en el quad
	6.3 Software (programación)


	5 SOFTWARE
	1 PLUS+1 GUIDE
	1.1 Objetivos
	1.2 Ejecución
	1.2.1 Página principal

	1.3 Inversor
	1.4 CAN RECEIVE → CAN_Rx1
	1.5 CAN TRANSMIT → CAN_Tx1
	1.6 Página 2 → Command Interpreter (intérprete de comandos)

	2 PLUS+1 GUIDE SERVICE TOOL
	2.1 Ejecución


	6 TRABAJO DE CAMPO
	7 CÁLCULOS
	CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR
	CARACTERÍSTICAS DEL CONVERTIDOR CC/CA

	8 LISTADO DE MATERIALES
	9 PRESUPUESTO
	Presupuesto manufactura
	Presupuesto Total del proyecto

	10 CONCLUSIONES
	1 CONCLUSIONES
	2 VALORACIÓN PERSONAL

	11 BIBLIOGRAFÍA

