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Obijetivos

Objetivo general:

* Investigar los parametros de funcionamiento del sistema inversor
para vehiculos hibridos a través de la construccion de un modulo
didactico.

Objetivos especificos:

* Recopilar informacion técnica y tedrica inherente al funcionamiento
del conjunto inversor utilizado en vehiculos hibridos.

* Investigar el proceso de conversion de corriente que realiza un
inversor para vehiculos hibridos.
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Obijetivos

e Simular y programar un microcontrolador que simule el tiempo de
saturacion de los transistores IGBT para conversion de la tension
eléctrica y flujos de energia dentro del vehiculo hibrido.

e Simular condiciones de funcionamiento de un inversor para vehiculos
hibridos.

* Realizar la seleccion de los componentes eléctricos y electronicos
para el desarrollo del médulo didactico.

e Construir un modulo didactico donde se pueda verificar los
parametros programados y obtener datos de funcionamiento.
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Obijetivos

* Realizar pruebas de funcionamiento al médulo construido.

* Analizar los resultados obtenidos del moédulo didactico para la
documentacion del funcionamiento del modulo de entrenamiento
para vehiculos hibridos.
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Metas

* Recopilar informacion técnica-cientifica acerca de las propiedades,
caracteristicas y parametros de operacion de los vehiculos hibridos.

* Construir un modulo didactico que simule el 80% del funcionamiento
del conjunto inversor utilizado en vehiculos hibridos.

LINNWERRIDAD DF LA FUEOFASR A PADAR
IO AE N FAERE LA BNEELENER



Introducuon

* Actualmente las exigencias en el disefio de vehiculos y la
preocupacion por el medio ambiente son cada vez mas amplias vy
constituyen un factor que impulsa a los fabricantes a desarrollar
nuevas tecnologias, tal es el caso de los vehiculos hibridos los cuales
utilizan dos fuentes de energia distintas para impulsar el automovil.
Lo extraordinario de esta tecnologia es que para lograr el
funcionamiento del motor y movimiento del vehiculo las dos fuentes
de energia son utilizadas de manera coordinada y solicitada con una
tecnologia cada vez mas desarrollada.
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Clasificacion de los vehiculos hibridos

* Hibrido en serie: * Hibrido en paralelo:
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Grupo Ruedas reductor

reductor
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Clasificacion de los vehiculos hibridos

e Hibrido mixto:
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Elementos principales del vehiculo hibrido

Motor de combustidn interna Bateria HV Conversor dc-dc
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Funcionamiento del sistema inversor

* El inversor en los vehiculos hibridos es una de las partes mas
esenciales para el sistema hibrido, debido a que mediante este
elemento se pueden mover los motores eléctricos y todos los
accesorios dentro del automovil, contiene una gran cantidad de
componentes eléctricos y electronicos.
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Funcionamiento del sistema inversor

Etapas del sistema inversor:
* Elevacion de voltaje

J L 2 *
L
D2
ne
.—
T .
u
100mH
s
B T :zJ_+ . |+ R4
20V __|.__ 100uF -I- ,J o 100K
1i |- T

lllllllllllllllllllllllllllllll



&
&

Funcionamiento del sistema inversor

 Conversor dc-dc:
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Funcionamiento del sistema inversor

* Activacion de los motores generadores:
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Funcionamiento del sistema inversor

* Inversor Aire Acondicionado:
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Disefio y construccion del médulo didactico del

sistema inversor

e Caracteristicas de funcionamiento del modulo.

item

Descripcion

Micro controlador

Voltaje de alimentacion del médulo

Voltaje de alimentacion de los motores DC
Corriente de alimentacion para motores DC
Voltaje de alimentacidn circuito de control

Corriente de alimentacion para el circuito de control

AT-MEGA 328P

110 VAC

12 VCC

20 A

5VCC

2A
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Herramientas tecnoldgicas utilizadas en la

investigacion

Vehiculo Toyota Prius

Mediante el anadlisis de este vehiculo, por medio del escaner
para la obtencion de datos, se pudo verificar valores de
corriente y voltaje en el sistema inversor, asi como RPM vy

voltaje en moto-generadores.

Escaner G-Scan2

Se lo utilizd para la obtencion de datos que refleja el

automavil, como son voltajes, rpm, corriente, etc.
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Modos de operacion analizados

1 Vehiculo detenido con carga suficiente

2 Vehiculo detenido MCl arranca

3 Vehiculo detenido cargando baterias

4 Vehiculo en movimiento (baja carga) salida eléctrica

5 Vehiculo en movimiento MCI arranca

6 Vehiculo en movimiento media y alta potencia cargando baterias
7 Vehiculo en movimiento maxima potencia
8 Freno regenerativo
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Modo 1

Procedimiento llustracion

Encender el vehiculo, presionando
el botdn Start dentro del vehiculo,
aparece la palabra READY

Visualizar los parametros del modo it
1 en el panel principal. e = °_=.ﬁ

17455

Conectar el escaner automotriz, y
anotar los valores de operacion del
vehiculo
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Modo 2

Procedimiento llustracion

Esperar que la bateria descienda
hasta que necesite cargarse.

(‘T\\*;,;;I ]
W8 17455a

En el escaner \visualizar los
parametros del modo 2

Visualizar rpm en el escaner
cuando se encienda el MClI
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Modo 3
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Procedimiento

llustracion

En el escaner \visualizar los
parametros del motor de
combustion

En el escaner \visualizar los
parametros de los motores

eléctricos.
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Modo 4

Procedimiento

llustracion

Con el vehiculo en READY, colocar
en la posicion D, y presionar
ligeramente el acelerador

En el escaner \visualizar los
parametros de los motores
eléctricos del modo 4.
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WI\/Iodo 5

Procedimiento llustracion

Después del modo 4, se acelera un
poco mas, para obligarle al motor
de combustion se encienda.

En el escaner visualizar los
parametros de los motores
eléctricos y del motor de
combustion del modo 5.
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WI\/Iodo 6

Procedimiento

llustracion

Se sigue presionando el
acelerador, para cambiar al modo
6, y obtener los parametros.

En el escaner visualizar los
parametros de los motores
eléctricos y del motor de
combustion del modo 5.
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Modo 7

Procedimiento llustracion

En el modo 7 se le exige todo a
potencia al vehiculo, y se observa
los parametros.
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Modo 8

Procedimiento llustracion

Cuando se encuentra a una alta
velocidad, se debe frenar despacio
el vehiculo para observar la
recuperacion de energia
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Modo 9

Procedimiento

llustracion

Se debe detener por completo el
vehiculo, y colocar la palanca en |la
posicion R.

Se presiona levemente el
acelerador y se observa los
parametros en el escaner.
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" Seleccidn de elementos eléctricos y electrénicos

Materiales

Descripcion

Pantalla LCD
Pantalla tactil TFT
Teclado
Interruptores
Leds

Motores DC
Potencidmetro
Resistencias
Microcontroladores
Condensadores
Arduino nano

Driver para control de motores

Pantalla para caracteres alfanuméricos de 20 * 4
Pantalla tactil de 4.3 "

Matriz de teclado de 4 * 4

Interruptor de 2 posiciones

Leds de 5 mm, colores rojo, verde y azul
Motores DCde 12 V

Potenciometro de 10 k

Resistencias de 1 ky 330 ohm

PIC 12F675 y 16F628A

Condensadores de 4.7 uF

Arduino nano AT-MEGA 328P

i -
Driver In298 @E S p E
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Disefio de las placas para modulo didactico

 Secuencia de leds:

Il Ul
2 2

1 1 VDD V88 g 1 e 3 WME-203.

2 5 GPS/OSCI/CLKIN GP( 5 8ros-T30

3 N GP4/0SC2 GP1 ;
CONG3 GPIMCLR/VPP  TOCKL'GP2 — — —

PIC12C508
D4 Dé

DI D2 D3 DS
!ELED !ELED !ELED !ELED !ELED !:LED




Disefio de las placas para modulo didactico

* Inversor (Activacion de IGBTs):

5
5 =
330R Ul
o1 16
2 OSI/CKIRAT
4 —_—
L~ MCL/RAS
wa
o
2 15
2
LS5 S2/CKO/A6
-
i % 2 TOCKURA4 RB7 %
T : RA3 RB6
1 3 RA? RBS
2 ?" s if, RAI RB4 ;0
3 T RAO RB3 :
- RB2
CON3 L RBI ;
z INT/RBO
PIC16F628-1

1
330R

D1 D2
h 4 NLED h 4 MLED

EBOR

D3

N7
!\_ED

3
330R

4
330R

5
330R

D4 D5 D6
h 4 NLED h 4 MLED h 4 NLED

6
330R
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Disefio de las placas para modulo didactico

* Inversor (Activacion de IGBTSs):
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Disefio de las placas para modulo didactico

e Conversor dc-dc (Activacion MOSFETSs)
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Disefio de las placas para modulo didactico

e Conversor dc-dc (Activacion MOSFETSs)
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" Disefio de las placas para modulo didactico
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" Disefio de las placas para médulo didactico

* Placa principal
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Diseflo de las placas para modulo didactico

* Placa principal
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Disefo del tren epicicloidal

Para el disefio de los engranajes se tomo los siguientes valores:

* Médulom = 2
* Numero de dientes:
* Planetario Z,, = 30
e Satélite Z;, = 20
*CoronaZ, = 70
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Disefo del tren epicicloidal

Calculo para el engranaje planetario:

* Diametro primitivo
*Dp = mx Z, =2x30=60mm
* Paso circular

T*D T*x60
P~ = 6.28 mm
Zp 30

e Addendum
a = m=2mm

e Pc =
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Disefo del tren epicicloidal

 Dedendum
eh = 125*xm=125x2=25mm
e Diametro exterior
*De = Dp + 2a=60+2*2 =64mm
e Diametro interior
e Di = Dp —2b=60—2%2..5=55mm
* Altura del diente
eh = 225xm=225*x2=45mm

e Espesor del diente

. o =%=6'2ﬁ=3.14mm

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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Disefo del tren epicicloidal

Calculo para el engranaje satélite:
* Diametro primitivo
*Dp = mx* Z; =2 %20 =40mm
e Paso circular

TxD T*40
P = = 6.28 mm
Z 20

e Addendum
a = m=2mm

* Pc =

e Dedendum
eh = 1.25xm=1.25%2 = 2.5mm
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Disefo del tren epicicloidal

e Diametro exterior
*De = Dp + 2a=40+2*2 =44 mm
* Diametro interior
*Di = Dp —2b=40—-2%2..5=35mm
* Altura del diente
*h = 225+m = 225%x2 =45mm

* Espesor del diente

__Pc _ 628

cg =—=——=3.14mm
2 2

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ



Disefo del tren epicicloidal

Calculo para el engranaje interior de la corona:
* Diametro primitivo
*Dp = mx Z. =270 =140mm
e Paso circular

T*D T*60
P = = 6.28 mm
Z, 30

e Addendum
a = m=2mm

* Pc =

e Dedendum
eh = 125xm=125%x2 =2.5mm
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Disefo del tren epicicloidal

e Diametro exterior
*De = Dp— 2a=140—-2 %2 =136 mm
* Diametro interior
*Di = Dp+2b=140+2%2..5=145mm
* Altura del diente
*h = 225+m = 225%x2 =45mm

* Espesor del diente

__Pc _ 628

cg =—=——=3.14mm
2 2

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 1 llustracion

Nombre

4 STATE COHE EPH
Parametros LCD 1 MCI: OFF A
M51: OFF
ERT LA L -
Parametros de funcionamiento LCD 2 BDUE?I%EHU DEEGSF-:F
SHL . THUERSOR. . .

Gl
B ARE e AN AR ‘
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 2 llustracion

Nombre

. STATE COMD RPHM
Parametros LCD 1 MCI: 0N 1 S5

M&51: OH MOT 3586
MGEZ: OFF = 8

- : : EHTERIA HU.. [escar.
Pardmetros de funcionamiento LCD 2 BOOSTER. .| - = =0H
SHL . IMUERSOR. Saallac

B g N e 0N
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

llustracion

Modo de operacion 3

Nombre

, STATE COHMD RPHM°
Parametros LCD 1 MCI: ON EEA
ME1: ON GEMER 4868

MG2: OFF - .._‘_,,‘_El_

EATERIA HU Cargand.

Parametros de funcionamiento LCD 2 BNSTER L OFF
EMT. INUEESOR @ ZaGllac

Bl AR e R EEE OH
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 4 llustracion

Nombre UEHIEH&E-EEH%HIEHTD
SALIDA ELECTRICAH
Parametros LCD 1 HCI=SEE;E COND EF‘E

MG1: OFF - —3808
MGE2: ON MOT 1286

s a Q EI:ITEE:II:I Hl'-‘ll n [:.“5 R |
Parametros de funcionamiento LCD 2 BOOSTER. . . . i I:dlr:FlH
SHL. INUERSOR S&allac

COHU,., DC-DC. ... ON
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 5 llustracion

Nombre

, STATE COND  RPM STATE  COMD RPN
Parametros LCD 1 MCI: OFF MCI: OH 1436
ME1: OFF ME1: OM MOT Z86E

ME2: OM MOT 3888 B MG2: OH MOT 3866

Parametros de funcionamiento LCD 2 EEEE$&E HU ':E'Fgaggg
=HL . IHUERSOR @ 5 =
COMNU. DC—DC, .. E'Eiuaﬁ
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

llustracion

Modo de operacion 6

Nombre

STATE COHD RPM

Parametros LCD 1 MCTI: ™ 0N MOL =506
ME1: OH GEHER 4588

M&E2: OH MOT cBEE

Parametros de funcionamiento LCD 2 OFE
SAL. INUERSOR |~ S@Ellac

EL AR e E R M




®
OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 7 llustracion

VEHICULO-MOUIMIENTO
Nombre MAXIMA POTEMCIA

Parametros LCD 1 COND  EPM
MOL 4666
MOT cB88
MOT 2068

Parametros de funcionamiento LCD 2 EEEE$%E HU i E'ESE'E’E,',,
SAHL . INUERSOF @ SEEllac
COHUL T DD LT T OR
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 8 llustracion

Nombre

: STATE COHD EPM
Parametros LCD 1 MCI: OFF BIREE
MG1: OFF = |

MG2: 0O GEMNE-1584

A H A E“:ITEEIH HLI l:—r-g— l:' 1
Parametros de funcionamiento LCD 2 BOOSTER. . . & dE'FfE

ENTR. THUERSOR 22Gllae
BN DEEBr LT e
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OPERACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Modo de operacion 9 llustracion

Nombre
, STATE COHD EPM
Parametros LCD 1 MCI: OFF i
MG1: OFF =
ME2: 0N MOT 1866
Parametros de funcionamiento LCD 2 ERTERIA HUL .. Descar.

BOOSTER. ... O
E-EIL  IHUERSOR  SEELg-
CONU. DC-DC....  0OM
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Conclusiones

* E| sistema inversor posee varias etapas de conversion de corriente las cuales son
direccionadas a los distintos elementos que tiene el automoévil, su
funcionamiento y como se comporta en cada modo de operacién se recopild de
bases digitales confiables y se consiguio simular su funcionamiento en un 70% en
el modulo didactico.

* Se analizé los procesos de conversion de corriente que se realizan dentro del
inversor, y se verifico que en la etapa de elevacion de tension el conversor DC-DC
recepta una tension de 200Vcc y mediante la activacion programada de 2 pares
de transistores de alta potencia eleva ésta tension a 500Vcc y posteriormente
ingresarla en el inversor, el cual posee 3 pares de transistores IGBT que conmutan

a una frecuencia establecida para transformar la tension elevada del conversor a
500Vac.

* Se simulo la conversion de corriente con la activacion secuencial de los
transistores IGBT, en el mddulo se observa la secuencia con la que se activa cada
uno de los 6 transistores para lograr la conversion de corriente, y encender los

motogeneradores.
HESP
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Conclusiones

* Mediante el desarrollo del médulo didactico se pudo determinar los nueve
modos operacion en los que actua el sistema inversor, asi como los parametros
de funcionamiento en cada uno de ellos.

* Con el disefio del médulo didactico se selecciond6 componentes electronicos los
cuales se conforman de varios elementos como las placas de secuencia de Ia
bateria hacia el inversor y hacia los motogeneradores, asi como la secuencia de |la
conversion de corriente, todas las placas son activadas por una tarjeta madre que
posee un Arduino que controla todo el sistema.

* Se implementd un modulo de control mediante un microcontrolador el cual
simula en un 70% el funcionamiento del vehiculo hibrido enviando senales a cada
uno de los sistemas para que se pueda visualizar las etapas de conversion de
corriente simuladas.

* Al realizar las pruebas de funcionamiento se constato los parametros obtenidos
anteriormente, para poder realizar un analisis de funcionamiento de las etapas

de operacion. -
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Recomendaciones

* Leer el manual de uso del mdédulo, para evitar danos en el mismo.

* Cada uno de los interruptores del modulo tienen una funciona diferente,
verificar que todos estén apagados antes de encender el modulo.

* Al realizar las mediciones en cada modo de operacion se debe realizar una
por una.

e Al entrar a cualquier modo de operacion dejar que termine de cargarse los
datos antes de regresar.

* En conduccion simulada no presionar bruscamente el pedal del acelerador
para que se pueda observar bien como va cambiando a los diferentes
modos de operacion.

* El modulo didactico se puede utilizar para la ensefianza de funcionamiento
de vehiculos hibridos, donde se puede estudiar el funcionamiento vy las
etapas de conversion de corriente del inversor en los vehiculos.
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