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Justificacién

Los vehiculos eléctricos han tenido un auge debido a la
introduccion de ideologias que se enfocan a la conservacion del
medio ambiente. )

Limitacién por altos costes de los métodos de energizacién del
vehiculo, con el paso del tiempo se ha ido mejorando la electrénica
que esta enfocada a manejar la energia usada por un vehiculo
eléctrico.
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Demanda de vehiculos con un menor consumo de combustible y
una menor emisién de contaminantes, permite el estudio de nuevos
enfoques y desarrollos en cuanto a la generacién de energia
mediante el uso de nuevas fuentes.
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Justificacién

Demanda de vehiculos con un menor consumo de combustible y
una menor emisién de contaminantes, permite el estudio de nuevos
enfoques y desarrollos en cuanto a la generacién de energia
mediante el uso de nuevas fuentes.

Un auto alimentado por energia solar solo puede usarse cuando
exista radiacién solar, a menos que posea un sistema que permita
la generacion de energia y su posterior almacenamiento para ser
usada por el vehiculo en horas donde la radiacién solar es minima o
inexistente.
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El desarrollar proyectos que permitan el uso adecuado de las
nuevas fuentes de energia da la apertura para que el presente
proyecto sea viable.
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Importancia

El desarrollar proyectos que permitan el uso adecuado de las
nuevas fuentes de energia da la apertura para que el presente
proyecto sea viable.

Mejorar el funcionamiento del vehiculo usando una adecuada
topologia en la conexién del banco de baterias y el modo en que se
cargan las mismas.

Iniciativa para realizar un estudio enfocado al control mediante
técnicas de electrénica de potencia, almacenamiento de energia
solar y su uso eficiente.
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sistemas eléctricos que puede contener el vehiculo solar como:
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Alcance del proyecto

Se desarrollara el disefio e implementacién de los diferentes
sistemas eléctricos que puede contener el vehiculo solar como: J
@ Banco de baterias
@ Sistema de carga de energia para las baterias mediante
paneles solares y red eléctrica publica
@ Sistema de potencia para funcionamiento de motor
@ Sistema de control para aceleracion, cambio de giro, parada y
arranque del motor eléctrico
@ Sistema de frenado regenerativo
@ Sistema de control para luces
@ Sistema de monitoreo de los parametros eléctricos
@ Uso de tecnologia basada en microcontroladores ARM.
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Automatizar el sistema eléctrico de un prototipo de vehiculo solar
fotovoltaico mediante técnicas de electrénica de potencia.
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fotovoltaico mediante técnicas de electrénica de potencia.

Plantear una topologia de conexién de baterias para la
alimentacion del motor eléctrico del vehiculo solar que permita
prolongar el tiempo de vida dtil del vehiculo.
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Objetivos

Automatizar el sistema eléctrico de un prototipo de vehiculo solar
fotovoltaico mediante técnicas de electrénica de potencia.

Plantear una topologia de conexién de baterias para la
alimentacién del motor eléctrico del vehiculo solar que permita
prolongar el tiempo de vida dtil del vehiculo.

Implementar un sistema de carga para el banco de baterias a través
de paneles fotovoltaicos y por red eléctrica pablica.
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Implementar un sistema de freno regenerativo que permita la carga
del banco de baterias en el vehiculo para condiciones en las cuales
no sea necesario el uso del motor eléctrico de una manera directa.
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Objetivos

Implementar un sistema de freno regenerativo que permita la carga
del banco de baterias en el vehiculo para condiciones en las cuales
no sea necesario el uso del motor eléctrico de una manera directa. |

Desarrollar un sistema de monitoreo que permitan conocer el
tiempo de autonomia del vehiculo y pardmetros eléctricos.
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Efecto fotovoltaico

Se genera cuando el material de la celda solar atrae parte de los
fotones del sol, liberando electrones que se halla en su interior, los
lados de la celda estan conectados por un cable eléctrico,
generando una corriente eléctrica.

bl
T Luz Soler

T Unign

T Silicis tipo p

Figura: Efecto Fotovoltaico
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Sistemas Solares fotovoltaicos

Producen energia eléctrica directamente de la radiacién solar, esta
conformado basicamente de un modulo 6 generador fotovoltaico,
una bateria, un regulador de carga y las cargas en corriente
continua.

a. Modulo Fotovoltaico - p
] =

b. Regulador de Carga

e L P
\E:M I

d. Bateria '@',

N2

Figura: Componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico basico
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Motores de Iman Permanente

El campo magnético de un motor de DC se puede producir por
imanes permanentes o bobinas. Los motores de iman permanente
se clasifican de acuerdo con el esquema de conmutacién y al disefio

de la armadura.
De acuerdo con la construcciéon de la armadura se clasifican en :
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Marco Tebdrico

Motores de Iman Permanente

El campo magnético de un motor de DC se puede producir por
imanes permanentes o bobinas. Los motores de iman permanente
se clasifican de acuerdo con el esquema de conmutacién y al disefio

de la armadura.
De acuerdo con la construcciéon de la armadura se clasifican en :

@ Nicleo de hierro.
@ Devanado Superficial.

@ Bobina movil.
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Motor: Ndcleo de Hierro

El flujo magnético que produce el iman circula a través de la
estructura del rotor laminado el cual tiene ranuras donde se
localizan los conductores de la armadura. Las caracteristicas de

estos motores son:

Figura: Motor Iman Permanente con Nicleo de Hierro
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Motor: Ndcleo de Hierro

El flujo magnético que produce el iman circula a través de la
estructura del rotor laminado el cual tiene ranuras donde se
localizan los conductores de la armadura. Las caracteristicas de

estos motores son:

e La inercia relativamente alta (ya que la parte giratoria esta
formada por las bobinas de la armadura).
@ Inductancia alta, bajo costo y alta confiabilidad.

Figura: Motor Iman Permanente con Nicleo de Hierro
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Motor: Devanado Superficial

Los conductores de la armadura estan pegados a la superficie del
rotor, construido de discos laminados sujetos al eje del motor. Los
conductores estan proyectados en el entre hierro de aire que se
encuentra entre el rotor y el campo del iman, este campo presenta
una menor inductancia que el del motor con estructura de niicleo
de hierro. )

Figura: Motor de Devanado Superficial
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Motor: Bobina Mouvil

Son disenados para tener momentos de inercia e inductancia de
armadura muy bajos. La estructura del conductor esta soportada
por un material no magnético que forma un cilindro hueco. Un
extremo del cilindro forma un eje, que esta conectado al eje del
motor, por tal motivo el motor de bobina mévil es una buena
eleccién como actuador en sistemas de control de alto desempeiio. )

Figura: Motor de Bobina Mévil
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Freno Regenerativo

En este tipo de freno, la energia de rotacion producida por el
motor (el cudl estd funcionando como generador durante la etapa
de frenado de un vehiculo), se devuelve a la fuente de alimentacién
en lugar de que ésta energia sea disipada en forma de calor.

Batetia

Figura: Bloques de un Sistema de Freno Regenerativo
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Capacidad de una Bateria

Es la cantidad de energia que una bateria puede almacenar, se
mide en amperios-hora (Ah), indica la cantidad de energia que
puede generar la bateria antes de descargarse completamente.

Capacidad de una Bateria

La capacidad cambia seglin la antigiiedad y estado de la bateria,
también segiin la velocidad a la que se sustrae la energia. Si la
corriente se extrae rapidamente su capacidad se reduce.
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Carga de una Bateria

La corriente de carga, es la corriente eléctrica de la que esta
provista una bateria y que esta almacenada en ella. El tiempo
requerido para cargar completamente una bateria depende de la
magnitud de la corriente con la cual se carga.

Q=IxT

Donde (Q, capacidad energia [Ah]), (I corriente de carga [A]) , (T
tiempo de carga en [h])
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Topologias de Conexién de Baterias

Existen dos tipos de formas para conectar baterias a la vez, estos
son en serie y paralelo.

o - o+\ o+

12V -75AD 12v-75An | 12V -1508h 12V -75Ah 12V -75An | 24V-T73AN

O— o c‘g— [o—

Figura: Topologias de conexion de baterias
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Cargador de Baterias

Cargador Baterias

Es un equipo que permite suministrar tensién y corriente eléctrica
a una bateria con la finalidad de que se puedan revertir procesos
quimicos dentro de cada una de sus celdas para que estas vuelvan
a almacenar energia eléctrica de manera quimica.

Figura: Cargador de baterias
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Control de Par y Velocidad de Motor Eléctrico DC

Control Motor DC

Un motor DC posee ciertos limites de funcionamiento que deben
ser tomados en cuenta para su control, dentro de dichos Iimites se
da importancia a la corriente de armadura y la tensién inducida de
armadura con que se energice al motor, puesto que de estos dos
parametros dependerd el par y velocidad que se induzca al motor
DC.
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Control del Sentido de Giro por Método de Cuadrantes

Control Motor - Sentido Giro

Control por Cuadrantes, el primer y tercer cuadrante representan
un motor energizado tanto en polaridad positiva como negativa
respectivamente, mientras que en el segundo y cuarto cuadrante se
tiene un proceso de frenado debido a que el motor a dejado de
recibir energia y a comenzado a funcionar como un generador
eléctrico.

+M,+

2

ACCIONAMIENTO
ENAVANCE

FRENADO EN
RETROCESO

-n,-V +n,+V

ACCIONAMIENTO | FRENADO EN
ENRETROCESO AVANCE

1<INTENSIDAD
w=par

V=Voliae
n=velocidad -M.-l

Figura: Esquema de Control por Cuadrantes para Motor DC
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Control en Etapa de Energizacién Motor DC

Existen dos métodos que han tomado importancia, el control por
ancho de pulso (Pulse Width Modulation) y control por frecuencia
de pulso (Pulse Frequency Modulation), también conocida como
control por modo deslizante, siendo este Gltimo una técnica mas
robusta para cargas de alto consumo energético.
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Control por ancho de pulso PWM

Este método permite recortar la corriente continua de alimentacion
hacia la carga en forma de una onda cuadrada, la energia que
recibe la carga estara reflejada por la proporcion de tiempo en alto
y bajo que se mantenga la seiial de onda cuadrada en un ciclo de

trabajo.

aaaaaaaa
l2sor]|

aaaaaaaaaaa

25%0n
Wenos
Veloadad

0

aaaaaaaaaaa

Figura: Sefial de Control por PWM para un Motor DC
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Control por Modo Deslizante

Si se tiene la ley de control (u), definida como:
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Control por Modo Deslizante

Si se tiene la ley de control (u), definida como:

La funcién s(x) se denomina funcién de conmutacién, y dicta el
valor que tomara una funcién con la que se quiere incidir dentro de
la ley de control del modo deslizante, esta funcién posee una
superficie con dimensién de

S ={xeR":s(x) =0}
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Control por Modo Deslizante
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Control por Modo Deslizante

Donde S es la superficie de discontinuidad o superficie de
conmutacion, si existe una regién R donde existe un modo
deslizante, es un subconjunto de S. Un convertidor puede estar
controlado en modo deslizante cuando se utiliza la ley de control u
y hay una region R donde existe modo deslizante.
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Control por Modo Deslizante

Donde S es la superficie de discontinuidad o superficie de
conmutacion, si existe una regién R donde existe un modo
deslizante, es un subconjunto de S. Un convertidor puede estar
controlado en modo deslizante cuando se utiliza la ley de control u
y hay una region R donde existe modo deslizante.

Para que exista el modo de deslizamiento, la funcién s(x) y su
derivada temporal, deben tener signos contrarios para que las
trayectorias generadas se dirijan a la superficie S.
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Control por Modo Deslizante
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Control por Modo Deslizante

Este modo de control permite variar la frecuencia de trabajo
dentro de un conversor de energia, la estabilidad de la frecuencia
con la que se trabaje, se logra cuando el conversor a alcanzado un
punto de estabilidad entre el valor de la referencia y el valor de
proceso con el que se este trabajando.
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Control por Modo Deslizante

Este modo de control permite variar la frecuencia de trabajo
dentro de un conversor de energia, la estabilidad de la frecuencia
con la que se trabaje, se logra cuando el conversor a alcanzado un
punto de estabilidad entre el valor de la referencia y el valor de
proceso con el que se este trabajando.

Este método permite el uso de un amplio rango de cargas que
pueden oscilar entre valores muy bajos (miliohms) y altos
(kilohms), las desventajas que presenta son las de alto rizado a la
salida y al trabajar con frecuencias variables es necesario una
correcta ejecucion en la etapa de control de conmutacién debiendo
limitarse anchos de banda para un correcto trabajo.
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia del

Motor DC)

la(s)

+
Vags) \@ * Kt ! wa(s)

La(s)*Ra J(s)+B

kv

Figura: Esquema en bloques de un Motor DC de iman permanente
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia del

Motor DC)

De la anterior Figura, se tiene:

V,=tensiéon inducido de armadura.

L,=inductancia de armadura reflejada por el motor

R,=resistencia de armadura

k:=constante torque dada por el fabricante del motor
k,=constante velocidad dada por el fabricante del motor
J=inercia del rotor, depende de la carga acoplada al motor
B=coeficiente de amortiguacién asociado con la rotacién del motor

V.
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia de

Motor DC)

Va(s) 1~ 1 la(s)

La(s) + Ra
1

Js)+B

Va(s) £ 1 la(s)
A La(s) + Ra
K?
J(s)+B

Figura: Simplificacién de bloques de la Funcién de Transferencia
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia de

Motor DC)

B s
Va(s) La.] " La _ lals)
B.La + Ra.] Ra.B+k 1
52+( la] )'“‘( la] )

Figura: Funcién de transferencia del Motor DC de iman permanente
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia de

Motor DC)

0 05 1 [ 2 25
x10°

Figura: Vector de voltaje de entrada del motor dc
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia de

Motor DC)

30 1
bl M\}\_\/\W
bl L

0 05 1 [ 2 25
x10°

Figura: Vector de corriente de salida del motor dc
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|dentificacion de la planta (Funcién de transferencia

Motor DC)

Meazsured and simulated model output

35
- Process model with transfer Function:
1+Tz%s
G(s) = Bp * —————————mmmmmmmo
25 (1+Tpl*s) (1+Tp2%e)
20 A Kp = 0.85825
Tpl = 1640.6
15 5 Tp2 = 0.0019563
Tz = 2317.8
10 4
5 1
. 6 617,54.5 + 0.266
1 §) = —
s2+511.1s +0.311
5 1
-10

o 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time

Figura: Resultado de la Funcién de transferencia del motor con la
herramienta ident de matlab
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Superficies de control para uso de modo deslizante en los
convertidores

Convertidor Boost

Superficie de control o = Iref — | =0
c<0=u=0

Ley de control
c>0—=u=1




Disefio

Superficies de control para uso de modo deslizante en los

convertidores

Convertidor Boost

Superficie de control o = Iref — I =0
c<0=—u=0

c>0—=u=1

Ley de control{

| \

Convertidor Buck

Superficie de control 0 = e + k%, donde e = Vref — V
Siendo k < R.C
c>0=—=u=1

Ley de control
c<0=u=0

N
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Férmulas para el disefio de los convertidores

Convertidor Boost

’ Parametro ‘ Foérmula ‘
Ciclo de trabajo D — %
(0]
Corriente que circula por el inductor I = li—OD
Valor de la inductancia | = V”VEI Ts
1 _ IoD
Valor del capacitor C = ERVE
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Férmulas para el disefio de los convertidores

Convertidor Buck

’ Parametro ‘ Férmula ‘
Ciclo de trabajo D= Yo
l—élsl*R
Corriente que circula por el inductor L= (T
S
Intensidad a través de la bobina I, = %
Variacién en la intensidad de la bobina | Al = (Y-Y2)D. Ts
Corriente maxima en la bobina Imax = 11 + %
i _ _ 1-D
Valor del Capacitor C= Bl ()




Disefio

Sistema de Control

Motor DC

SISTEMA DE CONTROL MOTOR DC

BANCO BATERIAS

CONVERSORES

BOOST ESCLAVOS
Y MAESTRO

PUENTE H

MOTOR DC

SISTEMA DE
CONTROL

Figura: Diagrama Bloques Sistema Control Motor
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Datos para el disefio del convertidor Boost sistema motor

@ Tensidén de entrada Vjy = 24V
@ Tensién de Salida Vp = 48V
@ Intensidad de Salida /o = 30A
@ Frecuencia fs = 100Khz

@ Rizado en el inductor Al = 2A
°

Rizado de la tensién de salida menor a 1%
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Valores resultantes del diserio del convertidor Boost

sistema motor

Sefialdel sensor Vo+
S 3
Sensor de Comiente ng =/\:>
150uH
404 D1 404
i
Sefial de confral 500uf ——

v 200V -"|"‘
L= S )
IGBT/Dicde 4@:

@» ] "0,

Wi -

Figura: Convertidor Boost - Sistema Control de Motor DC
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Diagrama de Flujo para Control Deslizante Sistema Motor

INTERRUPCION

INICIO
Valer Posicion Pedal(sP)
Lect val
Corriente en Bobina(PV) ectura Valores

i

INTERRUPCION

NO
| SeAal Control =1

NO

Sefial Control = 0
FIN
INTERRUPCION

Figura: Diagrama Flujo de Operacién en Modo Deslizante Sistema
Control Motor DC
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Lineas de cédigo del controlador en modo Deslizante

el Sistema de control del motor

1/ Feuadrada=160khz
UB_TIMER2_Init(20,20);
// Timer2 starten
UB_TIMER2_Start();
UB_ADC2_DMA_Tnit();

while(1)

il_sp - UB_ADC2_DMA_Read(ADC_PA1);//leo sefial del pedal

il_pv = UB_ADC2_DMA_Read(ADC_PA®);//leo sefial del sensor de corriente
}

11--
void UB_TIMER2_TSR_CallBack(void)
{

if(il_sp==08)
GPIOA->BRR = GPIO_Pin_10;//senal control=@
)
else
if((il_pv>il_sp))
GPIOA->BRR = GPIO_Pin_10; //senal control=@
)
else
{
GPIOA->BSRR = GPIO_Pin_10;//senal control=1
¥
bl

Figura: Lineas de cddigo del control deslizante del motor
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Simulacién en Simulink del Sistema Control Motor

SETPONTEORRIENTE  GonT2

‘

Figura: Diagrama en simulink del sistema de control con modo deslizante
del motor dc.
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Resultados Simulacién Sistema Motor

] i
\‘ “\
M
| i
I |
| ‘
| \ i
{ |
| ‘
i
| \
VA
/N
L/
ut/ A\\ - — N S B
/o

Figura: Corriente resultante control a 30A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figura: Imagen ampliada de la corriente resultante control a 30A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

Figura: Voltaje resultante control a 30A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

Figura: Imagen ampliada del Voltaje resultante control a 30A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

Figura: Corriente resultante control a 50A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

WAL
PR

Figura: Imagen Ampliada Corriente

resultante control a 50A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

Figura: Voltaje resultante control a 50A
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Resultados Simulacién Sistema

Figura: Imagen ampliada Voltaje resultante control a 50A
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Resultados Simulacién Sistema Motor

Figura: Sefial de control a 50A
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Sistema de carga por freno regenerativo

SISTEMA DE CARGA POR FRENO REGENERATIVO

GENERADOR CONVERSOR o BANCO DE

ELEVADOR :
(MOTOR) (BOOST) BATERIAS

!

SISTEMA DE
CONTROL

A4

Figura: Diagrama Bloques Sistema de Carga por Freno Regenerativo
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Datos para el diseno del convertidor Boost sistema Freno

regenerativo

Tensién de entrada Vjy = 10V
Tensién de Salida Vp =27V
Intensidad de Salida /p = 10A
Frecuencia fs = 50Khz

Rizado en el inductor Al = 2A

Rizado de la tensién de salida menor a 1%
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Valores resultantes del diseno del convertidor Sistema

Freno Regenerativo

Sefial del sensor Vo+

@o—n—ﬁﬂi‘tﬁ—n—"‘ ™~ 2
73uH Sensor de Comiente l_é.l_l 3(:)

u
154 D1 15A

1
Sefial de conirol 470uf ——
50V =7~
I1GBT/Diods [—| G:

Figura: Convertidor Boost sistema Freno regenerativo
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Diagrama de flujo del control Deslizante Sistema Freno

Regenerativo

INICIO INTERRUPCION
Referencia Corriente(SP)
Corriente en Bobina(Py) Lectura Valores
Contador s sefial Control =0
No
Sefial Control =0
) @ 5 Sefial Control = 1

NO
AUMENTAR CONTADOR

Sefial Control = 0
CONTADOR =0
Fi

N
(\NTERRUFCIE)N

INTERRUPCION I

Figura: Diagrama Flujo de Operaciéon en Modo Deslizante Sistema Freno
Regenerativo
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Lineas de cédigo del controlador en modo Deslizante

el Sistema de freno regenerativo

/1 Feuadrada=sokhz]
UB_TIMER2_Init(19,41);
/7 Timer2 starten
UB_TIMER2_Start();

UB_ADC2_DMA_Tnit(); // Init vom ADC2 im DMA-Mode
UB_Led_On(LED_GREEN); // gruene LED einschalten
uhile(1)
{
il pv = UB_ADC2_DMA_Read(ADC_PAB); //leo senal sensor corriente

il_sp = UB_ADC2_DMA Read(ADC_PAL); // leo set point
f(cont>=15){GPTOA->BRR = GPTO_Pin_5;} // reseteo a @ senal de control

¥
¥

void UB_TIMER2_TSR_CallBack(void){
1f(11_sp=-0)//11_sp

{
GPIOA->8RR = GPIO_Pin_5;
¥
else
{
if((11_pv>il_sp)) //control=@
{
GPIOA->8RR = GPIO_Pin_5;
cont=0;
)
else
{
contis;
GPIOA-3BSRR = GPIO_Pin_5; //control=1
¥
¥

Figura: Lineas de codigo del control freno regenerativo



Disefio

Sistema de carga por Paneles Solares

SISTEMA DE CARGA POR ENERGIA SOLAR

PANELES BANCO DE CROEND\:JECF'{I'SC())RR BANCO DE
FOTOVOLTAICOS CAPACITORES (BUCK) BATERIAS

SISTEMA DE
CONTROL

Figura: Diagrama Bloques Sistema de Carga por Paneles Solares



Disefio

Datos para el disefio del convertidor Buck sistema Carga

Panel Solar

Voltaje de entrada Vjy = 44V

Voltaje de salida Vo =27V

Intensidad de salida /o = 10A

Frecuencia fs = 50KHz

Rizado en el inductor Al = 0,5A

Rizado en tensién de salida no mayor a 0.5%
Carga R =50



Disefio

Valores resultantes del diserio del convertidor Buck sistema

Carga Panel Solar

Sefialde Control
23uH
g J_ 104 Vo+

O — T S S ] A o)
Wi+ IGBT/Dicde A

Mee W

n vo.
(o [ o2

_i_

Figura: Convertidor Buck sistema Carga Panel Solar



Disefio

Diagrama de flujo del control Deslizante Sistema Carga
Panel Solar

Figura: Diagrama Flujo de Operacién en Modo Deslizante Sistema Carga
Panel Solar



Disefio

Lineas de codigo del controlador en modo Deslizante para

el Sistema de Carga Solar

while(stop!=1)
{

sp_volt = UB_ADC2 DNA Read(ADC_PAG); //leo set point de voltaje
volt_out = UB_ADC2 DMA Read(ADC_PAL); //leo voltaje de salida del buck
alor_comp) | | (volt_bat2 <= valor_comp)){

1)8&(stop2-=1)){
stop=1;
UB_TIMER3_Stop();
UB_TIMER2 Stop();}}

/*Interrupcion 1%/
void UB_TIMER2_TSR_CallBack(void)

UB_Led_Toggle(LED_BLUE);
err=sp_volt-volt_out;
umerr*(k1+1)-(K1¥ekl);
ekl=err;

1 (u=-0)

GPIOD->BSRRL = GPIO_Pin_11; //control=e

else
1F((10))
GPIOD->BSRRH = GPIO_Pin_11; //control=1
¥
else
GPIOD->BSRRL= GPIO_Pin_11; //control=0
}

Figura: Lineas de codigo del control de carga Solar



Disefio

Sistema de carga por Red Eléctrica

SISTEMA DE CARGA POR RED ELECTRICA

ALIMENTACION
RED ELECTRICA > Ré?ggf?g: > CON;(E(F;;'TDOR »| BANCO BATERIAS
120V AC
SISTEMADE |,
CONTROL -

Figura: Diagrama Bloques Sistema de Carga por Red Eléctrica



Disefio

Datos para el disefio del convertidor Boost sistema Carga

Red Eléctrica

Tensién de entrada Vjy = 12V
Tensién de Salida Vp =27V
Intensidad de Salida Ip = 2A
Frecuencia fs = 25Khz

Rizado en el inductor Al = 0,7A

Rizado de la tensién de salida menor a 1%



Disefio

Valores resultantes del diserio del convertidor Boost

sistema Carga Red Eléctrica

Vo+
(1 000 — I~ =/\E>
- 1T
vis 3450H
104 D1 10A

1
Sefial de control 220uf ——
50V T~
IGBT/Diode |—] G:
w

@ T 0

Figura: Convertidor Boost Sistema Red Eléctrica



Disefio

Diagrama de flujo del control PWM Sistema Carga Red

Eléctrica

FUNCION
DESLIZANTE,

INICID

5p = Valor de Referencia

Tiempo
nterrupcion =

=
Funcién
Deslizante FIN

Figura: Diagrama Flujo de Operaciéon en Modo PWM Carga Red Eléctrica



Implemetacion

Diagrama Bloques de los Sistemas de Carga y Control.

BATERIAS 24V
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Figura: Esquema de Distribucién de los Sistemas de Carga y Control



Implemetacion

Figura: Fotografia de los sistemas de Carga y Control.



Implemetacion

Sistema para Control de Motor DC

2 1
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Figura: Esquema de Distribucién - Banco de Convertidores Boost
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Implemetacion

Figura: Fotografia Banco de Convertidores Boost



Implemetacion

Sistemas para Carga de Banco de Baterias por Paneles
Solares

Figura: Instalacién Fisica de Paneles Fotovoltaicos



Implemetacion

Sistemas para Carga de Banco de Baterias por Paneles

Solares

= =

QUT(+) QUT(+)
PANEL PANEL ——
FOTOVOLTAICO 1 FOTOVOLTAICO 2 )
35V -4,5A 35V -4.5A

OUT({-) OUT(-) TOuT(.)

Figura: Conexién en paralelo de los paneles.




Implemetacion

Sistemas para Carga de Banco de Baterias por Paneles
Solares

SISTEMA CARGA
PANEL SOLAR

Figura: Instalacién Fisica de Placas Sistema Carga Solar



Implemetacion

Carga con Frenado Regenerativo

Figura: Implementacién Fisica de Sistema de Carga por Freno
Regenerativo



Implemetacion

Carga con Red Eléctrica Publica

iWEV

MODULO
2427Vl CONVERTIDOR |, 1/0 DE
Boost ACTIVACION

10 i) SVT 1 ZVT

MODULO
DE 2V Flil;\l\:TEﬁ\?C AC
CONTROL -

Figura: Esquema Distribucion de Médulos en Sistema Carga por Red

Eléctrica



Implemetacion

Carga con Red Eléctrica Publica

Figura: Fuente Conmutada 12V - 250W



Implemetacion

Carga con Red Eléctrica Publica

Figura: Implementacién Fisica de Sistema de Carga por Red Eléctrica



Implemetacion

Equipos y Sistema de Monitoreo

\ VJ)UTJ\J
1 OV_IN_A
GND_A
2 OV_IN_B —
3 OGND_B
[a} Pour_s V_IN_B
5 (OGND_A
\ (6} / P out A
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Figura: Pedal de Acelerador Electrénico



Implemetacion

Elementos de lluminacidn

Figura: Luces Delanteras y Traseras



Implemetacion

Tablero de Control y Visualizacién

ON

]
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VEHICULO SOLAR
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SENTIDO MOTOR GIRO
PARGUED  Fas

wos.

FRENO
REGENERATIVO
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PANEL FOTOVOLTAKO REDELECTRICA

Figura: Distribucion elementos en Panel de Control



Pruebas y Resultados

Sistema para Control de Motor DC

Figura:

SP vs PV
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Respuesta en Intensidad de Corriente - Control para Motor DC



Pruebas y Resultados

Sistema para Control de Motor DC

VIN ve VOUT

60

Tension Entrada
Tension Salida

50

40

30

Tension[V]

20

Tiempo(s)

Figura: Respuesta en Tension - Control para Motor DC



Pruebas y Resultados
Anilisis de Eficiencia

VALORES SIMULADQOS
Vin[V] | Vour[V] | In[A] | lout|A] 1
24.00 32.00 27.05 16.00 0.87
24.00 32.25 29.78 17.80 0.84
24.00 33.37 29.39 19.39 0.91
24.00 43.49 49.43 24.85 0.91
24.00 49.89 56.78 25.89 0.95
VALORES SIMULADQS
Vin[V] | Vour[V] | In[A] | lout|A] 1
24.00 32.00 27.05 16.00 0.87
24.00 32.25 29.78 17.80 0.84
24.00 33.37 29.39 19.39 0.91
24.00 43.49 49.43 24.85 0.91
24.00 49.89 56.78 25.89 0.95

Cuadro: Valores Reales - Simulados Control Motor DC



Pruebas y Resultados
Anilisis de Eficiencia

| reaL | s | €[ %] |
083 | 087 | 45
0.85 | 0.84 1.2
0.90 | 0.91 1.0
0.91 | 0.91 0
0.92 | 0.95 3.1

Cuadro: Error Relativo de Eficiencia en Convertidores Boost para
Alimentacién de Motor DC



Pruebas y Resultados

Sistema para Control Freno Regenerativo

VIN ve VOUT

30

25T

Tension Entrada | |
Tension Salida

. . | . .
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura: Respuesta en Tensién - Control para Sist. Carga Freno
Regenerativo



Pruebas y Resultados

Sistema para Control Carga por Paneles Fotovoltaicos

VI N va VOUT

40

38

36
= 3 i
= Tension Entrada
T Tension Salida
c
i)
= 32

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo(s)

Figura: Respuesta en Tensién - Control para Sist. Carga por Paneles
Fotovoltaicos



Pruebas y Resultados

Sistema para Control Carga por Paneles Fotovoltaicos

lin vs lout

Intensidad Corriente[A]

— Caorriente Entrada

Corriente Salida

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo(s)

Figura: Respuesta en Intensidad de Corriente - Control para Sist. Carga
por Paneles Fotovoltaicos



Pruebas y Resultados

Sistema para Control Carga por Red Eléctrica

VI N bkl VOUT
30

25T
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Tension Salida
0 1 1 1 | |
0] 10 20 30 40 50 60
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Figura: Respuesta en Tensién - Control para Sist. Carga por Red Eléctrica



Pruebas y Resultados

Sistema para Control Carga por Red Eléctrica

lin vs lout
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Figura: Respuesta en Intensidad de Corriente - Control para Sist. Carga
por Red Eléctrica



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones




Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El uso de una topologia en paralelo de convertidores elevadores
(boost), ha permitido el manejo de tensién e intensidad de
corriente eléctrica en una mayor cantidad, lo que reduce las
pérdidas por calor en los elementos usados como lIlaves de
conmutacién y costos por elementos en la construccién de
convertidores, ya que es necesario elementos con caracteristicas
reducidas en sus valores nominales de funcionamiento y que
procesos de medicién de intensidad de corriente no sean dificiles
gracias al manejo de un convertidor maestro, cuya finalidad fue la
controlar el ciclo de trabajo de los transistores.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El uso de baterias secas ha permitido que el tiempo de autonomia
del vehiculo sea mayor, ya que el tiempo de descarga se ve
reducido ante la robustez de las baterias para soportar altas
corrientes de arranque y que las mismas no reduzcan de manera
abrupta la energia que pueda otorgar un banco.




Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones




Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El uso de energias renovables para desarrollar sistemas de carga
sobre un banco de baterias, permite que energias que se
encuentran de modo natural o producido en el ambiente que nos
rodea como lo es la radiacién solar y el flujo electromagnético sean
aprovechadas para actividades de conversién de energia mediante
el uso de convertidores dc-dc, de este modo se ha logrado reutilizar
la energia eléctrica y tener la capacidad de almacenarla para un
posterior uso en una actividad como la movilidad.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Mantener el movimiento de un vehiculo depende de manera
indirecta del uso de buenas técnicas de control sobre los sistemas
que componen el vehiculo, razén por la cual técnicas como la de
modos deslizantes sobre cargas ligeras (motor dc, baterias), ha
permitido que la mayor cantidad de energia necesaria para
alimentar dichas cargas sea usada de una mejor manera,
reduciendo perdidas en calor por procesos de conmutacién
indebidos o llevados a periodos poco eficaces de activacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Los errores cometidos en la fase de pruebas sobre el convertidor
elevador que alimenta al motor se deben a la inestabilidad de la
sefial de referencia ya que se la obtiene de un elemento mecanico
(pedal acelerador) activado por fuerza humana, lo que ha
provocado que la ley de control tenga que cambiar rapidamente,
logrando asi que la toma de datos no pueda ser realizada con
precision.
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Recomendaciones




Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

El uso de un dispositivo maestro, permite que los procesos de
control se realicen de una manera mas rapida, sin embargo es
recomendable el uso del menor niimero de elementos esclavos ya
que el espacio ocupado para su implementacién resulta una
limitante, ademas de que el coste de construccién aumentaria si el
nimero de elementos es alto.
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Recomendaciones




Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

Usar elementos pasivos para la reduccién de transientes en la
activacion de transistores o diodos rapidos, permite que
convertidores no desperdicien energia en forma de calor, por lo que
es de importancia el buen disefio de un circuito snoober.
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Recomendaciones




Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

Los elementos de la etapa de control como son los
microcontroladores se ven susceptibles a variaciones en la
alimentacién ya sea en su fuente de energizacion como en los
médulos de lecturas digitales o analogas, por lo que se recomienda
el uso de un sistema de energizacién independiente y procesos de
opto acoplamiento para proteccién de los equipos.




Conclusiones y Recomendaciones

®ESPE

UNIVERS!DAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
scuADon INNOVACION PARA LA EXGELENCIA




	Introducción
	Justificación e Importancia
	Alcance del proyecto
	Objetivos

	Marco Teórico
	Diseño
	Implemetación
	Pruebas y Resultados
	Conclusiones y Recomendaciones

