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edisbee  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Antes de decir que no puedes
hacer algo, inténtalo.

Sakichi Toyoda
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Diagnosticar electronicamente el sistema de propulsion,
regeneracion, carga y descarga del vehiculo eléctrico para
determinar su autonomia.




yESPE OBJETIVOS ESPECIFICOS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Definir los factores que intervienen en el vehiculo eléctrico, mediante andlisis
estadistico y correlacion de variables para la obtencion de datos
correspondientes a su consumo energético en un ciclo de conduccion
homologado.
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Obtener los datos de funcionamiento de los inversores y motores
generadores del bus K9G mediante la utilizacion del scanner
automotriz VDS2000 como corrientes y voltajes de funcionamiento
en ruta.
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JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Uso de energias
limpias y renovables
generadas en el pais

Innovacién de

tecnologia en

baterias mayor
autonomia.

Vehiculos silenciosos
circulando por vias en
el pais

Acoplamiento de
tecnologias amigables
con el medio
ambiente
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DIAGNOSTICO ELECTRONICO DEL SISTEMA DE PROPULSION, REGENERACION, CARGA Y
DESCARGA DEL VEHICULO ELECTRICO PARA DETERMINAR SU AUTONOMIA
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La contaminacion
generada por
vehiculos
propulsados por
combustibles fosiles

Autonomia limitada
en el vehiculo
eléctrico

Contaminacion
acustica causada por
los motores
convencionales

Conocimiento de la
tecnologia en
vehiculos eléctricos
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Mediante la recoleccion y analisis de los datos obtenidos proveniente del
sistema de propulsion del bus BYD con el scanner VDS2000, con un sistema

de calculo se determinara la autonomia del vehiculo eléctrico en una precision

superior al 90%.
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¢El diagnostico electronico del sistema de propulsion, regeneracion, carga y

descarga del vehiculo eléctrico se utilizara para determinar su autonomia?
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ESPECIFICACIONES
TECNICAS DEL BUS
BYD K9G

MANUAL DE USUARIO
AUTOBUS K9G

ftem Descripcion
Marca BYD
Modelo K9G
Tipo Bus urbano
Categoria M3(Clase II)
Combustible Electricidad

Tipo de motor

AC sincrono de imanes permanentes

Potencia maxima(kWw)

150 KW X 2 (201 HP x 2)

Torque (Nm) 550 x 2
Autonomia(km) 300
Velocidad maxima (km/h) 80

Capacidad de la bateria 324kwWh/600 Ah
Peso bruto vehicular [PBV] 19500
[kg]

Peso en vacio [kg] 13850
Capacidad de carga [kg] 5650
Economia de combustible 0.93

[km/kWh]

Capacidad de pasajeros, de
pie y sentados [incluye chofer]

De pie: 49, Sentados: 31 + 1 chofer

Area (til disponible para
pasajeros de pie [m?]

8

Tipo de transmision

Motor en llanta sin caja de cambios

N de marchas

3, Drive, Neutro y Retro

Traccion

4x2




yEESIPE.  COMPONENTES DEL SISTEMA DE PROPULSION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII on PARA LA EXCELENCIA

Descripcidn

1 Motor de direccidon

2 Motor generador de aire a presidon

3 Inversor

4 Controlador del compresor de aire

5 Controlador de accionamiento motor izquierdo
6 Controlador de accionamiento motor derecho
7 Controlador general

Controlador BMS 2 A

9 Controlador BMS 2 B
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El controlador del vehiculo se utiliza
principalmente para el cadlculo de la
potencia, el control de la transmision, el
control auxiliar del vehiculo, la recolecciéon y
el procesamiento de sefales (como el
acelerador, el freno y la presién de aire), las
alarmas relacionadas con el tren motriz del
vehiculo, el diagnodstico de fallas mediante la
interaccion de comunicacién y el equipo de
red CAN, el control interactivo con la
electréonica del chasis (como EBS, ABS y
ACU), definicion de manejo de fallas para la
comunicacion CAN, recopilacion de sefales
analogicas y de conmutacion, e interaccién
con otros equipos externos conectados para
lograr la funcién de configuracion de
parametros del vehiculo.

MODULO CONTROLADOR DEL VEHICULO

SUB RED DEL MOTOR

SENAL DEL SENSOR DE
ESTACIONAMIENTO

SENAL DEL INTERRUPTOR
Limp

SENAL DEL SENSOR DE
PRESION

SENAL DEL SELECTOR DE
MARCHA

SENAL DEL PEDAL DE
ACELERACION

SENAL DEL PEDAL DE FRENO

MODULO
CONTROLADOR
DEL VEHICULO

RED DE ENCENDIDO

CONTROLADOR DEL MOTOR

CONECTOROBD I

2#BCM

DCY CONTROLADOR DEL
MOTOR AUXILIAR
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El conjunto del mdédulo controlador
de accionamiento de los motores
controla la transferencia de energia
desde la bateria hasta el motor
eléctrico y por ultimo al inversor de
voltaje trifasico durante la carga de
corriente alterna.

Es utilizado principalmente para
controlar el motor eléctrico para la
propulsion del vehiculo y convertir la
corriente alterna trifasica de la red
eléctrica en corriente continua para
cargar, la bateria. También realiza
funciones, tales como comunicarse
con la red CANyy.resolver problemas.

Cableado
estandar

———— | Cableado de alto

— CAMN BUS
MOTOR
[ZOUERDO
SENSOR DE CONTRO LADOR
RESOLUCION DELMOTOR
[ZOUIERDO
SEMSOR DE
TEMFERATURA

28 BCM

18 BCM

BhS

CAIS DE
DISTRIBUCION
DE ALTA
TENSION

INSTRUMENTO
DE
COMBINACION

CONTROLADOR
DELVEHICULD

CONTROLADOR
ALKILIAR
TRASERD

24 DC

CONTROLADOR
DEL MOTOR
DERECHO

CONTROLADOR MOTORES
ELECTRICOS

MOTOR
DERECHO

SENSOR DE
RESOLUCION

SEMSOR DE
TEMFERATURA
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El inversor en los vehiculos eléctricos es el
componente principal del sistema eléctrico que
cumple las siguientes funciones:

e Distribuir la corriente que se almacena en la
bateria de alto voltaje (HV) hacia los motores
generadores MG1 y MG2.

e Convertir el voltaje principal de la bateria en
corriente continua que alimenta la bateria
convencional de 12 V para los diferentes
accesorios del vehiculo.

e FElevar el voltaje de la bateria principal en
corriente alterna, este tipo de corriente
utilizada por los motores generadores.

CAJA DE DISTRIBUCION
DE ALTO VOLTAIJE

RED DE PODER

CONVERTIDOR DE
24V a 400V DC-DC

INTERACCION DE
INICIO/START BATTERY

FUENTE DE
ALIMENTACION 24V
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INVERSOR

ftem Parametros
Rango de voltaje 350 Vdc -850 Vdc
Corriente nominal 15A
Pico de corriente 30A
Potencia nominal 5kW (maximo 10kW)

compresor de aire.

Resistencia del resolutor

Resistencia del resolutor: 10+1Q

Resistencia sinusoidal: 15£1.5Q

Resistencia del coseno: 15+1.5Q
(20°C)

_— POWER POWER

Rango de resistencia del sensor de
temperatura del motor

127. 7KQ -1.1960Q(20°C-150°C)

Rango de resistencia del sensor de
temperatura de la tapar del
compresor de aire

2.517KQ -2120(20°C-95°C)

oM oM CAM HCAM L
N =} o o [u]
cz C1 ] ] CAM_HCAM L

26V Power 26V Power 28Y Power 25V Power
GND GND supply  Supply  Boost DC(24V to 400V)

anode anode

Highvoltage  Highveltage  Low voltage low voltage

Rango de voltaje

350Vdc-850Vdc

Tension nominal de salida. 28VDC

DC/DC Precision de la tension de salida. 5%
Corriente nominal de salida. 125 A
Potencia nominal de salida. 3.5KW

putput cathede output anode putput cathede output anode
[=]

o [

= Startbattery
Body GND anpde
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MODULO CONTROLADOR
AUXILIAR

Este circuito DC es el que da la senal
gue va hacia el controlador del
motor auxiliar del vehiculo que se
encarga de mantener la presion del
circuito de aire comprimido del bus
y ademas del circuito del aire
acondicionado.

RED DE ENERGIA

CAJA DE
DISTRIBUCION DE
ALTA TENSION

SENAL DE RED

ENTRADA DE
ALTA TENSION

CAN

CAJA DE DISTRIBUCION
DEL COMPARTIMENTO
TRASERO

SUMINISTRO
DE ENERGIA
DE BAJA
TENSION 24V

CONJUNTO DE

CONTROL DEL

MOTORDCY
MOTOR AUXILIAR

BATERIA DE
ENCENDIDO DE
SALIDA 24V BAJO VOLTAJE
24V
TEMPERATURA
DEL A/C
MOTOR DEL
COMPRESOR DE
AIRE
SENAL DE
TEMPERATURA
TEMPERATURA
DEL A/C
SENAL DE
TEMPERATURA MOTOR DE LA
DIRECCION
SENAL DE

RESOLUCION
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CONTACTO PRINCIPAL CONTACTO PRINCIPAL CONTACTO AUXILIAR CONTACTO CONTACTO DE CONTACTO DE
DE DESCARGA DE PRECARGA DE PRECARGA AUXILIAR CONTACTO DC PRE-CARGA DC CARGAAC
CONTROLADOR
BMS 1
Fm= == mo oo INTERRUPTOR DE
' SERVICIO

|
|
|
SENSOR DE FUGA :
ELECTRICA DC [

|

RED DE ENERGIA

El vehiculo esta provisto con un sistema de control del conjunto de baterias, compuesto por 3
controladores de gestion de bateria (BMC), 6 intercomunicadores de informacién de bateria y 36
recolectores de informacion del estado de las baterias (BIC).
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CONTROLADOR CONTROLADOR
L SENSOR DE CORRIENTE HALL I
BMS AUXILIAR 2A BMS AUXILIAR 2B SENSOR DE CORRIENTE HALL
CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 1 CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 4
CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 2 CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 4
CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 3 CONTACTOR DE DIVISOR DE TENSION 4

Los controladores de gestion de bateria tienen como funcién la gestiéon de descarga,
manejo de contactores, control de potencia, alarmas y proteccidon contra el estado anormal
deila bateria. Los compiladores de informacion de la bateria son para muestreo de voltaje,
muestreo,de temperatura, equilibrio de voltaje entre celdas y deteccion de anomalias en la
linea de muestreo.
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COMUNICADOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 1

COMUNICADOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2

COLECTOR DE INFORMACION DE LA BATERIA 2
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s | v | omeason
N° packs 3 Conexidn paralela
Mddulos 63 C12_8S

21 moédulo conectados en serie

Tipo de conexion
forman un pack

Pack Baterias

Nominal: 310 [kWh] /
Energia [kWh]
minimo: 292 [kWh]

Capacidad nominal [Ah] 600
Voltaje nominal [V] 540 2.0 - 3.8 por celda
Masa total [Kg] 3654

Voltaje de operacion [V] 336 - 638




E_SIFPE.  FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DE LAS BATERIAS

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Frecuencia de Porcentaje Condiciones de
cargay descarga de descarga operacion
Corriente
< o <«—— temperatura
Tiempo descarga
de —>
descarga B Voltas
e | . I
Carga y descarga fina A .
de bataras y v ¥ _ Eficiencia de la
' ' g bateria
traccion
Auto
Voltaje descarga — Tiempo de
de carga formacion

Corriente

de carga

< Tiempo Porcentaje
de carga DOD
Porcentaje i
rorellh Almacenamiento [

&= e < T de la bateria

=

carga
> 4%

i < SO T Y
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) Valor en
Item

tiempo real

Numero de la bateria de la

PIDS DEL SISSTEMA DE PROPULSION ELECTRICO

Rango de

funcionamiento

Unidad

79 0/1000
temperatura mas baja
Temperatura minima de la
30 -40/60 oC
bateria
Numero de bateria de la
1 0/1000
temperatura mas alta
Numero de bateria de
33 -40/160
temperatura maxima
Energia total regenerada 159 0/16777214 KWh
SOC 234 0/1000 KWh
Consumo de energia
138 -1000/1000 KWh/100Km
instantaneo
Rango de autonomia 239 0/400 Km
aro de celdas en el pack 168 0/254
e baterias en paralelo 2 1/4
idad actual del
70 0/100 %
6.0 -1000/1000 A
0/1000 Vv

Capacidad nominal de pack 1 310 0/500 Ah
Energia total cargada del pack 1 2417 0/1048574 KWh

indice de capacidad actual del pack 2 59 0/100 %

Corriente del pack 2 96.6 -1000/1000
SOC del pack 2 182 0/500

Voltaje total de pack 2 547 0/1000 Ah

Capacidad nominal de pack 2 310 0/500 Ah
Energia total cargada del pack 2 2151 0/1048574 KWh
Capacidad de carga individual 232.9 0/1000 KWh
Capacidad de descarga individual 7.7 0/1000 KWh

Temperatura en el puerto de carga
- -40/160 oC
positivo
Temperatura en el puerto de carga
- -40/160 °C
negativo
Maxima potencia de descarga
219.2 0/500 KW
permitida
Maxima potencia de carga permitida 219.2 0/500 KW
SOC 58.7 0/100 %
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E: body
. SISTEMAS U: red dg comunicacion
Cinversor
F: tren de propulsion

ORGANIZACION

RESPONSAEBLE 0: SAE (codigo coman a todas las marcas)
*| DE DEFINIR EL 1:el fabricante del vehiculo

CODIGO

»  SUBSISTEMA 1..9-A_F

DESCRIPCION DE
> LA FALLA

1..9-AF
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Codigo de falla

Problema de uniformidad de voltaje de celdas individuales

Problema de uniformidad de temperatura
Sobrecarga

Salto de SOC

Desconexion en carga del contactor divisor de voltaje

Error de configuracidon de informacidn de la bateria
Desvio de corriente
Fallo de comunicacion en la red CAN

iiiiiiii
R R R R RR R R
O W W W W

OO O O OO0 O O
NoOu s~ WNER O
OO OO O OO0 O O
OO O O OO0 O O

|

m 0 1 1 1 0 O Falladecomunicacioncon el BMS
m 1 1 0 2 0 0 Falladecomunicacidn con el controlador del motor derecho
m 1 1 0 4 0 O Falladecomunicacioncon el BMS
m 1 1 0 1 0 0 Falladecomunicacioncon el controlador del motorizquierdo
W1 1 0 5 0 0 Falladecomunicacién con red DC
m 1 1 0 3 0 O Falladecomunicacioncon el controlador general del vehiculo
1 12 0 9 0 o0 Falladecomunicacién con el cargador
I 1 1 0 6 0 0 Falladecomunicacién con el controlador auxiliar posterior
1 2 0 1 0 o0 Falladecomunicacién con el BCM

)
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CODIGODEFALLA | Descripon |

1 0 0 O Alarma de falla de motor

1 Alarma de falla de motor

1 Alarma de sobretemperatura del motor de direccion

1 Alarma de sobre temperatura del controlador de direccién
1 Falla de perdida de fase

1 Sobre tension de entrada CC
1 Sobrecorriente de salida de CA de fase U

c F
c [
c [
c [

Sobrecorriente de salida de CA de fase V
Sobrecorriente de salida de CA de fase W
Falla IPM

Falla de arranque del motor

W wWwWwWmwwW®WWmwWw
OCOO0OO0OO0OO0OOOOOO
P OWWNODWNIERERO
- - - - - - - -]
- - ---E-N---X-)
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PID’S DEL
CONJUTO DE
BATERIAS

Rango de funcionamiento Unidad
real
Numero de la bateria de la temperatura mas
. 79 0/1000
baja
Temperatura minima de la bateria 30 -40/60 °C
Numero de bateria de la temperatura mas alta 1 0/1000
Numero de bateria de temperatura maxima
33 -40/160
Energia total regenerada 159 0/16777214 KWh
SOC 234 0/1000 KWh
Consumo de energia instantaneo 138 -1000/1000 KWh/100Km
Rango de autonomia 239 0/400 Km
Numero de celdas en el pack 168 0/254
Numero de baterias en paralelo 2 1/4
Indice de capacidad actual del pack 1 70 0/100 %
Corriente del pack 1 6.0 -1000/1000 A
Voltaje total del pack 1 554 0/1000 Y
SOC del pack 1 216 0/500 Ah




ESPE

Capacidad nominal de pack 1 310 0/500 Ah
TNWGUACIGN PARA LA EXCELEMGIA Energia total cargada del pack 1 2417 0/1048574 KWh
indice de capacidad actual del pack 2 59 0/100 %
Corriente del pack 2 96.6 -1000/1000 A
P I D s S D E L SOC del pack 2 182 0/500 Y
Voltaje total de pack 2 547 0/1000 Ah
CON'IU TO DE Capacidad nominal de pack 2 310 0/500 Ah
BATERIAS Energia total cargada del pack 2 2151 0/1048574 KWh
Capacidad de carga individual 232.9 0/1000 KWh
Capacidad de descarga individual 7.7 0/1000 KWh
Temperatura en el puerto de carga positivo - -40/160 °C
Temperatura en el puerto de carga negativo - -40/160 °C
Maxima potencia de descarga permitida 219.2 0/500 KW
Maxima potencia de carga permitida 219.2 0/500 KW
socC 58.7 0/100 %
Voltaje actual de la bateria 548 0/1000 V
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DIAGNOSTICO
DE FALLAS

Cologue el vehiculo comple
enlaposicién comecta,
——»  conecte VDS2000 alared
eléctrica para leer el flujo de
datos.

NO

Si BMS solicta tna
deteccion de fugas
estable

sl

.

¢Hay fugas eléctricas?

Apague el vehiculo,
desenchufe los conectores de

altovdtaeenlacgade
distribucion de alto valtaje uno
par uno

NO——

NO—) Poner enmarcha el vehicuo

durante 5 min.

¢Hay fugas eléctricas?

¢No hay fugas eléctricas
durante el estacionamiento y
hay fugas eléctricas después
del aranque?

Possible electric leakage from
drive motor controller or motor
or 3-phase line, with insulaion
resistance to be measured
witha device

NO—>

Fuga eléctricahasido
limpiada.

Leer resistencia de
aislamiento con VDS2000
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Voltaje total de la bateria vs SOC
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Torque Motor Izquierdo vs Motor Derecho Torque del motor vs Profundidad del acelerador
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Profundidad del pedal de aceleracidn vs velocidad del vehiculo
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ESPE DETERMINACION DE LA AUTONOMIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

T CORRELACION DE VARIABLES

Tiempo Velocidad Distancia Posicion del SOC
acelerador

Velocidad 0.746

Distancia 0.952 0.743
Posicion del 0.728 0.955 0.721

acelerador

SOC -0.996 -0.748 -0.944 -0.726
Autonomia -0.989 -0.773 -0.950 -0.743 0.993




dependiente

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA A A Xy Ay g

Tiempo Velocidad Distancia Posicion del SOcC Autonomia(km)
(s) {kmi/h) (km) acelerador (%) (%)
no 07 0,00 0 97,9 2939
07 0,00 0 979 2939
12 07 0,00 0 979 2939
13 07 0,00 0 97.9 2939
14 07 0,00 0 97,9 2939
15 07 0,00 0 979 2939
FLUJO DE DATOS 16 07 0,00 0 979 2939
17 07 0,00 0 97,9 2939
18 07 0,00 0 97,9 2939
19 07 0,00 0 97,9 2939
20 07 0,00 0 97,8 2936
21 07 0,00 0 97,8 2936
22 07 0,00 0 97,8 2936
23 07 0,00 0 97,8 2936
24 07 0,00 0 97,8 2936
25 07 0,00 0 97,8 2936
26 07 0,00 0 97,8 2936
27 07 0,00 0 97,8 2936
28 07 0,00 0 97,8 2936
29 07 0,00 0 97,8 2936
30 0.8 0,00 0 97,3 2936
Ly 1.1 0,00 16 97,8 2936
32 14 0,00 17 97,8 2936
33 272 0,00 29 97,8 2936
34 25 0,00 29 97,3 2936
35 25 0,00 29 97,8 2936

36

25 : - - e



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA variables
independientes

, , . SO0C (%) * Autonomia vacio
Autonomia tedrica =

Variables influyentes

Tiempo del recorrido (s)
Velocidad (km/h)

Distancia recorrida (km)

100

Aceleracién (%)
SOC(%)

Autonomia teodrica = 294 km

Tiempo (s) 1.34 0.182 148.91
Velocidad(km/h) -3.97 0 12.87

Distancia (km) -4.12 0 11.45

Profundidad del acelerador (%) 2.16 0.032 11.88
SOC(%) 10.82 0.182 127.90

AUTONOMIA REAL = 0,2 + 0,00247 x; — 0,00649 x, — 0,3130x3 + 0,001823x, + 3,000 x5

AUTONOMIA REAL = 294.2 km
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Si una persona no tiene suefios, no tiene razon de
vivir, sonar es necesario aun cuando el sueno va mas
alla de la realidad, para mi sonar es uno de los

princi

nios de la vida.

Ayrton Senna




