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Resumen
En el presente proyecto se realizé la reprogramacion del sistema de control de
potencia de un prototipo de vehiculo de competicién formula SAE eléctrico para la
carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE con el objetivo de aplicar todo lo aprendido durante toda la
duracion de la carrera, ademas de utilizar otras formas de energia que no contaminen
o afecten al medio ambiente en este tipo de vehiculos de competicion el mismo que ha
sido desarrollado en base a una investigacion tedrica de vehiculos eléctricos, lo cual
se aplicado diferentes componentes que se encargan de controlar la potencia del
formula SAE eléctrico como es el controlador Vector 500 series Brushless 10Kw. En la
reprogramacion del controlador se tiene como objetivo primordial incrementar la
potencia del formula SAE eléctrico con el fin de conseguir una mejor eficiencia en su
funcionamiento, la reprogramacién tuvo como primer parametro la reprogramacion de
los datos como: Voltaje nominal de la bateria, valor de proteccién de alto voltaje, valor
de salida de proteccion de alto voltaje, la corriente nominal de fase y el limite de
corriente consumida por la bateria. Por dltimo, se realizaron las pruebas de

funcionamiento.

Palabras clave: reprogramacion de controlador, eficiencia de funcionamiento, voltaje

nominal, alto voltaje, corriente nominal



17

Abstract
In this project, the reprogramming of the power control system of a prototype of an
electric formula SAE competition vehicle for the career of Superior Technology in
Automotive Mechanics of the University of the Armed Forces ESPE was carried out with
the objective of applying everything learned throughout the duration of the career, In
addition to using other forms of energy that do not pollute or affect the environment in
this type of competition vehicles which has been developed based on a theoretical
research of electric vehicles, which was applied different components that are
responsible for controlling the power of the electric formula SAE as is the Vector 500
series Brushless 10Kw controller. In the reprogramming of the controller, the main
objective is to increase the power of the electric formula SAE in order to achieve better
efficiency in its operation, the reprogramming had as first parameter the reprogramming
of data such as: Nominal voltage of the battery, high voltage protection value, high
voltage protection output value, the nominal phase current and the current limit

consumed by the battery. Finally, the operation tests were carried out.

Key words: controller reprogramming, operating efficiency, rated voltage, high

voltage, rated current
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Capitulo |

Anteproyecto

Antecedentes

Los coches eléctricos han estado de moda en los Gltimos afios, pero se
tiene que saber que son anteriores a los vehiculos con motor de combustién interna.

En el inicio de la historia de los coches eléctricos se dio por los siglos XIX.

El coche eléctrico es uno de los primeros y primordiales vehiculos que se
desarrollaron. De hecho, existieron muchos mas vehiculos eléctricos anteriores al

motor de combustion de cuatro tiempos

En 1835 en los Paises Bajos en la ciudad de Groninga un profesor llamado
Sibrandus Stratingh disefio y construy6 vehiculos eléctricos a escala reducida con la
ayuda de su asistente llamado Christopher Becker. Dando asi a nuevas creaciones de

vehiculos eléctricos para competencia y uso personal.

La competencia Formula SAE eléctrico es un programa que fue creado por
SAE Internacional, que lograron hacer un evento educativo de automovilismo deportivo
y consistiendo en disefiar y concebir un vehiculo monoplaza con el mejor paquete

global de disefio, fabricacion, rendimiento y coste.

El Férmula SAE es también conocida como Formula Student, es una
competicion que se realiza entre los estudiantes de diferentes universidades de todo el
mundo que promoviendo asi la alteza en la ingenieria a través de métodos
competitivos donde los miembros del equipo se encargan de disefiar, construir,
desarrollar y competir con un pequefio pero potente monoplaza conocido, asi como

““Férmula SAE Eléctrico™".

De acuerdo con (Chuquiana, 2014) : en su trabajo de fin de grado “DISENO E
IMPLEMENTACION DEL TREN MOTRIZ CON MOTOR ELECTRICO Y

TRANSMISION CVT, PARA UN VEHICULO BIPLAZA PLEGABLE”, se ha podido
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deducir a, el mismo que esta conformado por un motor eléctrico y una transmision
CVT,; para la propulsién es necesaria la energia eléctrica que se la utiliza para la
disminucién de las emisiones contaminantes y a su vez se toma en cuenta los
parametros de disefio de tren motriz teniendo en cuenta los parametros pertinentes
,criterio de selecciéon de motor eléctrico , controlador de baterias y mediante un analisis

matemético y herramientas informéticas.

De acuerdo con (Ledn Garcia, 2015) en su trabajo de fin de grado “DISENO DE
LA ADAPTACION DE LA ELECTRONICA Y MOTORES PARA UN VEHICULO
ELECTRICO DE LA FORMULA SAE, PARA LA ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
DE ALCALA”, se ha podido deducir que la parte méas esencial del proyecto es la
eleccién de los motores eléctricos de corriente continua, las cuales estos son
incorporados a las ruedas del vehiculo monoplaza disminuyendo asi la pérdida de
energia en la transmision. A su vez se debe tomar en cuenta el tipo de baterias que se

utilizaran y que cumplan con las necesidades del monoplaza (control y potencia).
Planteamiento de Problema

Unos de los problemas presentados en el Prototipo SAE es la falta de
autonomia, hoy en la actualidad también influye la falta de conocimiento en sistemas
de programacion de modulos electrénicos y la falta de informacion en manuales ,
herramientas , softwares que sirvan para la reprogramacion de estos tipos de
prototipos que se vienen presentando hoy en la actualidad lo que ha dado
protagonismo a factores negativos para los sistemas electrénicos y de los vehiculos,
tras ello se trata de dar solucion a este problema investigando, en revistas, paginas
web , articulos sobre como mejorar mediante la reprogramacion de médulos la
autonomia y potencia del SAE ELECTRICO y a su vez esto influiria como una ayuda al

medio ambiente
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Para dar soluciona estos problemas por contaminacion se ha dado solucion a

nuevas tecnologias como vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos es un gran paso hacia el futuro en los sistemas de
movilidad sostenible. Su creacién va poco a poco ya en aumento. La mejora en
nuevas tecnologias de baterias permite recorrer mayores distancias sin la necesidad

de recargar teniendo asi una gran autonomia de duracion.

En los sistemas de recarga es muy esencial para reducir las emisiones
contaminantes y a su vez se obtiene, mas potencia y mas autonomia que permitiran
acelerar la transicion hacia la electrificacion del transporte, reduciendo la dependencia

y el uso de los combustibles fosiles. (Alavrez, 2022)

Segun (Elvira Palacios Espinoza, 2014) La contaminacion del aire en lugares
urbanos es un problema de salud que afecta sobre todo a personas mayores que
posiblemente tiene alguna enfermedad Y nifios ; la cual esta se asocia con: asma,
irritacién ocular, cefalea, enfermedades cardiovasculares, cancer de pulmén por esta
razon el Campo Automotriz lo ha ido tomando en cuenta esta situacion para aplicar
nuevas tecnologias que se estan presentando y que permitan una alternativa mas
segura y mas limpia permitiendo asi lograr una disminucion de la emisién de gases
contaminantes para el medio ambiente , segun (Vargas, 1995) menciona que por el
escape del vehiculo sale gases contaminantes que pueden afectar a la salud asi como
son el diéxido de carbono (CO2), (mondxido de carbono CO) combustible que se
guema debido a la falta de oxigeno para realizar la combustién, 6xidos de nitrégeno
(NOX), 6xidos de azufre (SOX), hollin y otros compuestos toxicos peligrosos como

bencenos, sulfatos, y todas esas sustancias contaminantes en mayor 0 menor grado.
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Justificacion

Hoy en dia se pretende utilizar y aprovechar de manera adecuada la
electricidad como una fuente de propulsién alternativa y a su vez utilizar la capacidad

de las baterias como fuente de potencia hacia el motor eléctrico.

Con este proyecto se pretende obtener una mejor potencia en un prototipo de
vehiculo de competicion Formula SAE aplicando una amplia investigacion para realizar
la implementacién del sistema de control y potencia del prototipo de competicién
formula SAE, en el cual también se aplicara conocimientos teéricos y practicos
adquiridos durante la carrera, para lograr resultados positivos en cuanto a la potencia

gue se desea obtener en el prototipo de competicion.

Una vez terminada la presente investigacion sera entregada a la carrera de
Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz, para su estudio practico e investigativo;
de esta manera podra beneficiarse los estudiantes de la misma carrera y toda la

comunidad universitaria.

Con este proyecto también se quiere incentivar la implementacion de sistemas
en los vehiculos eléctricos, para asi lograr reducir la contaminacién ambiental

generada por los gases de escape y quema de combustible.

Objetivos

General.

e Reprogramar el sistema de control de potencia de un prototipo de vehiculo de
competicion formula SAE eléctrico para la carrera de Tecnologia Superior en

Mecéanica Automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Especificos
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e Recopilar informacién de libros, articulos o sitios web de gran importancia
sobre programacion de modulos de control de potencia de sistemas de
vehiculos eléctricos aplicado para el prototipo de competicion formula SAE
eléctrico.

e Modificar el sistema de control de potencia, el cual influira directamente con la
autonomia del prototipo de competicion formula SAE eléctrico.

e Realizar pruebas necesarias para determinar el correcto funcionamiento del

sistema de control de potencia

Alcance

Objetivo de este proyecto es reprogramar el sistema de control de potencia de
un prototipo de vehiculo de competicién formula SAE donde se espera que este
prototipo incremente su velocidad alin mas que en el actual y que esto sirva como
base a la reprogramacién y que sean los mas implementados, fabricados y a su vez
sean mas utilizados en un futuro, y que esto servird de motivacion para lograr dar

mejoras al medio ambiente y una ayuda en el &mbito automotriz.



23

Capitulo 1l
Marco Teorico
Fuentes de energia de propulsién

Como se conoce un motor es una maquina que se encarga de transformar la
energia eléctrica en una energia que suele ser energia mecanica de rotacion, la
energia recibida por los motores se denominara como energia de propulsion y segun
las especificaciones y caracteristicas del motor puede ser energia quimica
(combustible) o energia eléctrica (electricidad).
Figura 1

Ejemplo de fuentes de propulsion Combustible vs Electricidad

Nota. En la figura 1 hace referencia a fuentes de propulsion de combustibles y

eléctricas que se estan implementando. Tomado de (Del Automovil, 2019)

Tabla 1

Siglas de componentes del vehiculo y sistemas de propulsién

Mt Motor térmico Sac Anticontaminacién Pa Pedal del

aceleradory
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Pf Pedal de
freno
Ae Alimentacién de Ge Salida de gases Df Diferencial
aire exterior de escape
Ac Alimentacién de Dc Depésito de Eb Embrague y
combustible combustible Mt Peb pedal de
embrague con
Cc manual
MGe Motor Rc Repostaje de Cbr Cargador de
generador combustible para baterias de la
eléctrico el Mt red eléctrica
Bpc Baterias de Sc Surtidor de Ccb Conexién con
propulsiéon combustible para el cargador de
complementaria el Mt baterias
Ce Control de la Cc Caja de cambios y
energia Mty Pc palanca de
MGe cambios

Nota. En la tabla 1 se muestra las siglas de cada parte del automévil y fuentes de

propulsiéon de combustible y eléctrica. Tomado de (Del Automévil, 2019)

Tren de potencia

El tren de potencia del vehiculo son un conjunto de elementos que sirven para

trasladar la energia hacia las ruedas traseras con mayor eficiencia y eficacia en la cual

se requiere de un motor eléctrico para satisfacer esta necesidad.
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El tren de potencia es quien comprende a todos los elementos y componentes que se
encuentran dentro de un vehiculo para generar o convertir la fuerza para su

movimiento.

Figura 2

Ejemplo de tren de potencia

Nota. En la figura 2 se muestra la ubicacion de los componentes del tren de

propulsiéon. Tomado de (Capellan, 2017)

Componentes del Tren de potencia

La propulsién hibrida se refiere al uso de multiples fuentes de propulsion por
parte de un vehiculo. En los sistemas hibridos se pueden utilizar convertidores y/o
acumuladores de energia de diferentes tipos. Se pretende que los beneficios
generales de un sistema hibrido superen el costo de instalarlo, por lo que se combinan
dos fuentes de energia para maximizar sus beneficios en una variedad de condiciones

de generacion. (Martinez, 2018)
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Figura 3

Esquema de tren de potencia

Electronica

de potencia
- Gestion de la bateria

- Control de Motor

Transmision

Nota. En la figura 3 se indica Diagrama de bloques para un vehiculo eléctrico y sus

componentes principales. Tomado de (Joaquin Lopez Contreras, 2020)

Motores Eléctricos

Los motores eléctricos son los encargados de transformar la energia eléctrica

en energia mecénica.

Figura 4

Motor Eléctrico

Nota. En la figura 4 se muestra un motor eléctrico. Tomado de (Gonzalez, s.f.)

La energia recibida en el motor eléctrico ayuda que el tren de potencia
transmitas hacia las ruedas la suficiente energia para que estas puedan funcionar y

desplazarse facilmente.



Componentes del motor eléctrico

Los componentes primordiales del motor eléctrico encargados de hacer que

este funcione correctamente la cual consta con 5 componentes que son:

e Rotor
e Estator
e Bobina

e Carcasa rotor

e Carcasa intermedia

Figura 5

Componentes del motor eléctrico

TRACTIAN

i i

b .
#’ Placade

Cubierta frontal Cajade conexiones identificacién Cubiertatrasera

Estator

Rodamiento Rotor Carcasa Basedefijacion  Ventilador

Nota. En la figura 5 se muestra un motor eléctrico en despiece en donde se indica

cada uno de sus componentes. Tomado de (Vedan, s.f.)

Estator

El estator tiene la funcion de “trabajar” la energia eléctrica para crear con ella
un campo magnético. Este campo magnético es seguido por el rotor cuando se

magnetiza. Se clasifican en tres tipos de rotores:
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e Rotor ranurado
¢ Rotor de polos salientes

¢ Rotor jaula de ardilla

Figura 6

Estator

Nota. En la figura 6 se muestra la estructura del estator. Tomado de (Lezama, 2020)

Rotor

El rotor es un elemento, muy importante que esta compuesto por un eje que
soporta una cantidad de bobinas que se encuentran enrolladas en el nacleo
magnético. Este eje gira dentro de un campo magnético creado bien por un iman, un
electroiman o por el paso por otro juego de bobinas, arrolladas sobre unas piezas

polares.

Figura 7

Rotor

28



29

Nota. En la figura 7 se muestra la estructura de un rotor. Tomado de (Planas, 2017)
Conmutador

El conmutador de un motor eléctrico estd formado por algunas tiras de cobre
electrolitico la cual consta con un material aislante en el medio, el conmutador cambia

la direccién de la corriente entre su armadura y el circuito externo

Figura 8

Conmutador del motor eléctrico

Nota. En la figura 8 se observa el conmutador del motor eléctrico. Tomado de

(Amazon, 2022)
Escobillas

Las escobillas cumplen la funcién de realizar una presion necesaria sobre los
colectores para que de esta manera se realice el contacto para que pueda dar el paso

de la electricidad
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Figura 9

Escobillas del motor eléctrico

Nota. En la figura 9 se indica las escobillas del motor eléctrico. Tomado de (Ruta, 2021)

Bobinado

Se refiere principalmente a un arrollamiento o devanado que se encuentra en la
parte interna de un motor eléctrico y mediante el cual se generan los campos

magnéticos para las RPM.

Figura 10

Bobinado del motor eléctrico

Nota. En la figura 10 indica el bobinado de un motor eléctrico. Tomado de (Rubilar,

2022)
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Controladores

El controlador es el encargado de gestionar la corriente eléctrica segun los
requerimientos que se especifiquen y a su vez recibe y envia electricidad para que se
accione el motor eléctrico o se carguen las baterias, se encarga de que este
funcionamiento sea seguro y se utiliza para controlar el arranque, funcionamiento,
avance y retroceso de velocidad detener el motor del vehiculo eléctrico y otros

componentes eléctricos del vehiculo eléctrico.

Figura 11

Controlador electrénico

Nota. En la figura 11 se muestra un controlador electrénico del motor, 60V-72V
Universal 3 Modo de Alta Potencia sin Escobillas Motor Controlador para E-Bike

Scooter Eléctrico. Tomado de (Amazon, 2022)

Controladores PCM

El PCM es conocido como modulo de control de tren motriz la PCM es una

computadora que es la encargada de monitorea el sistema de encendido del motor, la
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transmision y cualquier otra funcion relacionada con el funcionamiento del motor y la

transmision y traccion a su vez procesa informacién de los siguientes componentes:

e Transmision

e Frenos

e Sistema eléctrico
e Suspension

e Motor

Figura 12

PCM (médulo de control del tren motriz)

Nota. En la figura 12 se identifica el PCM (Mddulo de control del tren motriz). Tomado

de (Maldonado, 2021)

Disefio de software

El uso del vehiculo se divide en cuatro modos, estos son:

e Verificacion del estado inicial.
e Encendido.
e Operacién normal.

e Respuesta a fallas.
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Sistema BMS

BMS, Sistema de gestion de bateria, es un sistema que permite controlar
cargar y descargar baterias de litio y a su vez balancearlas median un sistema

electrénico.

BMS es un componente de seguridad que tiene la funcién de prevenir
accidentes durante el uso de baterias. Pueden provocar chispas, humo o explotar si no
se cargan correctamente. Por lo tanto, es importante cargarlos con seguridad para

evitar estos accidentes.

Al reemplazar la bateria, en principio no es necesario reemplazar el BMS. Si se
comprueba que la bateria pierde autonomia, es decir, la vida util de la bateria se
acorta, pero puede seguir funcionando, significa que no hay problema con el BMS, y
no hay necesidad de reemplazarlo por uno nuevo. Solo necesita renovar el paquete de

baterias de litio. (Cid, 2020)

Sin embargo, si una bateria de litio deja de funcionar repentinamente, puede
haber dos razones. Uno, la bateria esta completamente agotada y deja de recibir
carga, o hay un problema con el BMS. Si la bateria tiene menos de dos afios y deja de

funcionar repentinamente, es probable que se trate de un error de BMS.

A esto hay que afadir que la vida util del BMS no es paralela a la vida util de la
bateria. Estas dos razones hacen que mas usuarios prefieran reemplazar BMS al
reemplazar las baterias de iones de litio. Esto ahorra costos de mano de obray esta

cubierto garantia.
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Figura 13

BMS

Nota. En la figura 13 se muestra la estructura comin de un BMS. Tomado de (Crespo,

2022)

Funciones del BMS

Tabla 2

Funciones del BMS

Monitorear el estado de la bateria: comprueba el voltaje de cada celda, realiza
tomas periédicas como temperatura de todas las celdas de la bateria y el estado

de carga.

Controlar la recarga de la bateria: ayuda de forma efectiva para redirigir la

energia recuperada hacia el paquete de baterias.

Calcular los valores: una de las funciones mas primordiales del BMS es calcular
la corriente de carga maxima, corriente de descarga maxima y a su vez la energia
entregada desde el Ultimo ciclo de carga o la Ultima carga y total de

funcionamiento

Proteger la bateria: evitar las sobrecarga o sobretensiones durante el ciclo de

carga y el exceso de temperatura

Conectar la bateria al circuito de carga.

Mejorar el rendimiento de la bateria: ayuda a maximizar la capacidad para

evitar las cargas excesivas y cargas insuficientes.
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Nota. En la tabla 2 se muestra la definicion de cada una de las funciones que realiza el

BMS. Tomado de (Cid, 2020)

Tipos de Bms

Tabla 3

Tipos de Bms y funcionamiento

Centralizado Distribuido Modular
Es un controlador Unico Cada una de las celdas Controladores disponen con
gue se conecta a las tiene un BMS instalado cierto nimero de celdas y
celdas que tenga la con un cable que ayudaa hay comunicacién entre los
bateria mediante comunica a la bateriay al  controladores
numerosos cables controlador

Nota. En la tabla 3 se muestra los tipos y definicion de cada BMS. Tomado de (Cid,

2020)

Diagrama de estados del Bms

Segun (Ahulld, 2020) Como con la mayoria de los dispositivos, el
funcionamiento se rige por el siguiente diagrama estado, que controla todas las rutas y
acciones que puede realizar, dependiendo de informacion recopilada y sistema de

bateria conectado.
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Figura 14

Maquina de estado del Bms

Nota. En la figura 14 se muestra el estado del bms en off y on. Tomado de (Ahull6,

2020)
Conversor de potencia

El conversor de potencia de un Vehiculo Eléctrico hace referencia al actuador
que regula la corriente en el motor. La accién especifica dependera directamente del
tipo de motor seleccionado y del esquema de control.

Existen algunas caracteristicas que determinan la operacion de un conversor
de potencia, las cuales generalmente son:

¢ Nivel de tension o voltaje de las baterias y del motor
¢ Nivel de amperaje de las baterias y del motor

e Frecuencia de conmutacion

e Perdidas de potencia

e Caracteristicas dinamicas

El nivel de tension depende en gran medida de la tension nominal de la bateria
y uso de la maquina. La corriente depende de la potencia maxima del motor, excepto

el nimero de conversores paralelos que se hayan utilizados. Por otro lado, la
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frecuencia de conmutacion debe ser lo suficientemente alta para reducir el ruido y

producir una respuesta dindmica de acuerdo con los requisitos de la aplicacion.
Lenguaje de programacion

Las computadoras en los automoviles modernos han usado lenguajes de
programacion durante mucho tiempo. Estos lenguajes de programacion se utilizan
para controlar el funcionamiento del motor, la gestion de fluidos del motor, los sistemas
de frenos, la direccién, el aire acondicionado, los faros y otros sistemas del vehiculo.
Los lenguajes de programacion mas comunes que se utilizan en los automdviles de

hoy en dia son C++y Java.

C++ es un lenguaje de programacioén estructurado y de propésito general
ampliamente utilizado en el desarrollo de software de sistemas. Se ha utilizado para
controlar los sistemas de vehiculos desde principios de la década de 1980. C++ es un
lenguaje de programacioén rapido y eficiente que es facil de entender y usar. C++ es un
lenguaje de programacién orientado a objetos ampliamente utilizado en el desarrollo
de software de aplicacion. Esta disefiado para permitir la interaccion entre varios
sistemas del vehiculo para que el vehiculo pueda programarse para funcionar

correctamente.

Figura 15

Comando / Instrucciones De Reprogramacion

comandos / instrucciones

< > Sistema \ [ Intérprete | Programa
B enaten > 6 —  {Nuestro cédigo
: compilador va aqui}

resultados / respuesta

4

A
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Nota. En la figural5 se indica los comandos / instrucciones de programacion. Tomado

de (Espino, 2023)
Matlab

Los sistemas de transporte modernos utilizan sistemas electrdnicos, de control
digital y de energia cada vez mas sofisticados. La cual han utilizado aplicaciones como
MATLAB, Simulink y Simscape™ permiten acelerar el desarrollo de vehiculos

eléctricos (EV) mediante el uso sisteméatico de datos y modelos.

e Utilizar sistemas basados en modelos para disefiar o0 modelar arquitecturas
complejas y optimizar sistemas a funcionalidad.

¢ Disefiar baterias y desarrollar sistemas de gestién de control de baterias (BMS)

e Modelar sistemas de pilas de combustible y desarrollar sistemas de control de
pilas de combustible

¢ Modelar motores de traccion y desarrollar sistemas de control de motores
(MCU)

e Utilizar flujos de trabajo con datos basados en inteligencia artificial en el

desarrollo de vehiculos eléctricos
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Capitulo 1l

Reprogramacion del sistema de control de potencia
Controlador
El controlador que esta implementado en el prototipo SAE es el Vector 500

Series debido a que sus caracteristicas técnicas cumplen para el estatus de

funcionamiento y rendimiento correcto del motor eléctrico.

Figura 16

Controlador Vector 500 Series Brushless 10Kw

Nota. En la figura 16 se muestra el controlador trifasico que ha sido implementado en

el prototipo de competicion. Tomado de (GoldenMotor, 2023)

Tabla 4

Caracteristicas del Controlador Vector 500 Series Brushless

Parametros Observaciones
Voltaje 48VIT2V
Corriente nominal del BUS de CC 30A-200A
Potencia nominal de salida 1000-10000W
Corriente 20-40mA

Nota. En la tabla 4 se observa las caracteristicas técnicas del controlador Vector 500

Series Brushless 10Kw. Tomado de (GoldenMotor, 2023)



40

Identificacion del controlador vector 500 series del formula SAEA y su sistema

de conexién eléctrica.

Se identifico el controlador antes de proceder al desmontaje y a la desconexién
del sistema eléctrico y se tomd en cuenta algunas precauciones, como el orden en que
los cables estaban conectados para que en el momento de su instalacién se lo pueda

realizar de manera correcta.

Figura 17

Identificacion del controlador y cables de conexién

Nota. En la figura 17 se puede observar el controlador vector 500 serie y su cableado

de conexion.

Desconexion del sistema eléctrico del controlador

Desconectar cada uno de sockets teniendo en cuenta su ubicacién y el

parametro que cumple cada uno de ellos.
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Figura 18

Desconexién del sistema eléctrico

Nota. En la figura 18 se puede observar la desconexién del sistema eléctrico del

controlador.

Figura 19

Desconexién de cables del motor eléctrico

Nota. En la figura 19 se identifica la conexidn de los cables del motor hacia el

controlador y se realiza su respectiva desconexion.
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Desmontaje del controlador vector 500 series

Una vez desconectado todos los sockets del sistema y retirado los cables que
provenian del motor eléctrico al controlador, se procede a retirar los tornillos que

sujetaban al controlador y asi extraerlo de manera adecuada y con precaucion

Figura 20

Desmontaje Del Controlador

Nota. En la figura 20 se puede observar el controlador ya desmontado de su sitio.

Instalacion de base para montar el controlador

En la instalacidn de una base para ubicar el controlador se tomo en cuenta las
medidas del controlador para realizar agujeros en la platina en parte donde iran
ubicados cada perno que sostendran al controlador para proceder a soldar en la

estructura.
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Figura 21

Base para el Controlador

Nota. En la figura 21 se indica la base soldada para la ubicacion del controlador

Instalacion del controlador

Figura 22

Controlador Instalado

Nota: En la figura 22 se muestra ya el controlador instalado con su sistema eléctrico

Diagrama de conexiones

Se indica el diagrama que se siguio para realizar las conexiones correctamente
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Figura 23

Diagrama de conexion

GOLDENMOTOR Sine Wave Controllers
BLDC Motor wiring harness diagram

B- oy Battery
B+

St—Progamsing
e o
| £t Gmesreb
| &= o

| e

Hall/thermal
Sen?;F
Programming USB cable I i

Sine Wave Controller

e-lock
— “

connect to B+

forward/reverse

speed cruiseﬂ

www.goldenmotor.com

brake

+5V
GND

+av
high brake(optional)

Nota. En la figura 23 se muestra de conexién del controlador

Simulacién Del Circuito del Tren de Potencia SAE

Para la simulacion del tren de potencia se tomé en cuenta algunos parametros

los cuales son:

e Peso del formula SAE

e Peso de baterias

e Area frontal

e Fuerza de traccion

e Resistencia Aerodinamica
e Eficiencia del motor

e Ciclo de conduccion FTP 75



luego realizar pruebas de funcionamiento.

Figura 24

Simulacion de Circuito de Tren de Potencia
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Esta simulacion se lo realizo el programa Matlab para obtener resultados para

Continuous
wergui

5
1.0425
4

fon

Fuerza neta

fon

theta

Ascenso a pendiente.

L
Fhe
’i: Fad
N

Fuerza traccion

W/

Drive Cycle Source
FTP75 (2474 seconds)

Calculo Cd

0.014984

!

efim

Nota. En la figura 24 se muestra la Simulacion del circuito

Funcionamiento

el un ciclo de conduccién seleccionado, en donde se tomd en cuenta los diferentes

En el funcionamiento del circuito de tren de potencia se pudo apreciar mediante

parametros anteriormente mencionados en la cual se puedo obtener la aceleracién y

desaceleracion de acuerdo al ciclo de conduccion.
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Figura 25

Funcionamiento De la simulacion

Resistencia aerodinamica
5pd 4 o
[

P
fon
Calculo €4
fACe
Dive Cyete Soures e
FTPT5 (2474 seconds)
ur

ER S

Resistencia a la rodadura
m
]

Nota. En la figura 25 se muestra el circuito para dicha simulacion

Potencia mecanica

En el funcionamiento del circuito la potencia mecénica que es la suma de todos
los parametros de fuerza traccion para la potencia mecanica se tomd en cuenta los

siguientes parametros.

Figura 26

Parametros Potencia Mecanica

[function Pot = fcn(Ft,V,efim)

% eficiencia de 0.85 esta puede ir variando dependiendo del sistema de
4’ V POt % transmision

Pot = (Ft*V)*efim;
Pl efim fcn

Potencia mecanica

Nota. En la figura 26 se indica los parametros de potencia mecanica
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Autonomia de la bateria con ciclo de conduccion Ftp75

En el funcionamiento del Tren de potencia del SAE eléctrico se logr6 apreciar
gue del estado de carga de la bateria en 100% disminuye en al 92% donde se pudo
constar que la descarga de la bateria no es muy baja en la cual esta no afectara al

rendimiento del motor eléctrico

Figura 27

Curva Caracteristica De Carga de Bateria

Nota. En la figura 27 se muestra la curva de carga y descarga de la Bateria
Autonomia del motor electrico

El consumo generado por el motor eléctrico segun la simulacién de Matlab es
de 1x10% que esto seria equivalente a 10.000 W, siendo necesario utilizar un motor de

10.000W
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Figura 28

Simulacion Autonomia del Motor Eléctrico

MODELING FORMAT
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Nota. En la figura 28 se muestra la simulacién y las ondas con las que funciona el

motor eléctrico.
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Conexién del programa con el computador mediante USB

Figura 29

Conexion del Controlador Mediante USB

Nota. En la figura 29 se muestra de conexién del controlador y el computador para su

respectiva programacion
Reprogramacion

Para realizar la respectiva reprogramacion del controlador se tomé en cuenta
los parametros iniciales con las cuales estaba programado para saber que parametros

se tendria que ir modificando en la nueva reprogramacion.



Figura 30

Datos Generales Para Modificacion

Nota. En la figura 30 se indica el programa donde se realizara la reprogramacion

Una vez conectados en el programa con el controlador y revisados los
parametros que son necesarios se procedié a realizar el cambio de dichos datos las
cuales para realizar esto dependié mucho de la bateria, utilizando un voltaje nominal
de 72V, se realiz6 cambios en el valor de salida de proteccién de alto voltaje la cual

se modific6 tomando en cuenta el voltaje de cada celda que es de 3.6V que esto

B3 GOLDENMOTOR-LBMC GUI 3305150501 (Note:

= FOC Controller
& Controlier Parameter settings
Motor parameters
Voltage parameter setlings
Current parameter settings
Temperature settings
Motor blockage settings
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Go\datet

Accel and Decel parameter settings
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Voltage parameter seftings

Current parameter settings

Temperature settings

Hall electrical angle
Phase angle offset
Number of pole pairs
Raled motor speed (rpm)

Nominal battery voltage (V)
High voitage protection value (V)
High voltage protection exit value (V)
Minimum work voltage (V)

Low voltage protection value (V)
Low voltage protection exit value (V)

Low voltage protection enable

Low voltage triggering current reducing (V)
Ly

Clear undervoitage state while throttie off

Starting phase current (A)

Maximum phase current (A)
Maximum phase current duration (s)
Rated phase current (A)

Battery drawn current imit (A)

Motor overtemperature protection enable

Motor current imit temperature ( Level 1) (j
Motor current imit temperature ( Level 2 ) (j
Maximum motor protection temperature (i)

120ia
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4
5000
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90.0
86.0
50.0
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20

1:Enable
66.0

O:Disable
20.0
1200
50

80.0
200.0
O:Disable
120

130
150

50

multiplicado por las celdas totales nos da un resultado de 3.6x24 = 87.6. Se maodifico

también la corriente nominal por fase a 120 Amperios. Se modifico el limite de

corriente consumida por la bateria a 120 a 200 amperios
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Figura 31

Reprogramacion del Controlador

GOLDENMOTOR-1BMC G v3.3.0.b150301 (Note: Modify the parameters, please observe local laws and regulations, the Company is not liable)

= FOC Controller
& Controller Parameter settings

" Motor parameters

| Voltage parameter settings

| Current parameter settings

-~ Temperature settings

- Motor blockage settings

| Throttle parameter settings

| Accel and Decel parameter settings
| -Warranty Date

- Software Version

# Controller function settings

Go\dtor

Nota. En la figura 31 se muestra la programacion del controlador
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Capitulo IV

Pruebas De Funcionamiento del Sistema de Potencia

Pruebas de Protocolo

Una vez finalizada con la reprogramacion del sistema de control de potencia
del formula SAE eléctrico se verifico que todos los componentes eléctricos y
mecanicos este correctamente conectados y ajustados, con ello se comenzo6 a verificar
la velocidad del férmula SAE eléctrico para comprobar cudl seria su velocidad maxima
y a su vez se realizé dos vueltas como prueba de protocolo para comprobar o
identificar si existe inconvenientes que puedan afectar a las pruebas de

funcionamiento.

Figura 32

Pruebas de protocolo del férmula SAE eléctrico

4

Nota. En la figura 32 se muestra la realizacién de pruebas de protocolo en dos vueltas
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Una vez ya finalizada la prueba de funcionamiento, se observé que todos los
componentes estén correctamente conectados, ajustados y correctamente sujetos al
bastidor, para después empezar a realizar las pruebas de potencia, velocidad y

aceleracioén para ello se cre6 una hoja de ruta donde el prototipo se podra aprueba.

Trazo de ruta

Figura 33

Trazo de la Ruta para Pruebas

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total area: 8,191.97 m* (88,177.67 ft?)
Total distance: 670.42 m (2,199.55 ft)

Nota. En la figura 33 se observa la ruta donde se va realizar las pruebas de

funcionamiento.
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Las Pruebas de funcionamiento se realizé en la ciudad de Latacunga en la

parroquia Ignacio Flores especificamente en el barrio Niagara, realizando dos vueltas

con recorrido de 2.01 km.

El trayecto consta de subidas, bajadas y curvas la cual sera de gran ayuda

para determinar de una manera correcta el comportamiento prototipo formula SAE

eléctrico.

Ya concluida con las respectivas pruebas de potencia, se tomé en cuenta las

caracteristicas del motor y con la ayuda de un multimetro se obtuvo los siguientes

datos

Tabla 5

Resultados de pruebas de potencia

Descripcion

Potencia

Datos obtenidos

10800W

Amperaje

Voltaje

150

72

Nota. En la tabla 5 se observa los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en

un trayecto de 2.01 km.

Pruebas de Velocidad

Para las pruebas se instal6é un control que nos ayudara a determinar la

velocidad maxima del prototipo SAE eléctrico, se tomaron en cuenta parametros como

la velocidad y el tiempo, de tal manera pudimos aprovechar del maximo rendimiento

del motor y alcanzar una velocidad estable.
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Al realizar la prueba se pudo determinar que a una carga de bateria del 74.4%
y teniendo en cuenta no superar los 150 amperios, se alcanzé una velocidad maxima

de 20.5 m/s que en kilometraje es 73.80 km/h.

Figura 34

Control de velocidad y tiempo

Nota. En la figura 34 se muestra el control utilizado para las mediciones de velocidad y

tiempo.
Estado de los compontes del sistema de potencia

Tabla 6

Estado de los componentes

item Componentes Estado Observacion

Bueno Malo

1 Controlador N Calentamiento

normal
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item Componentes Estado Observacion

2 Baterias v Ninguna

3 Pedal de v Ninguna
aceleracion

4 Switch De Vv Ninguna

encendiod y retro

5 Control de N Ninguna
velocidad

Tiempo

Nota: En la tabla 6 se observa el estado dé cada componente que conforma el sistema

de potencia
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se investigo en libros, proyectos, informes, sobre la programacion de
controladores que se pueden emplear en un prototipo de competicion formula
SAE eléctrico de acuerdo a sus caracteristicas y los beneficios que puede
aportar al proyector teniendo en cuenta de reprogramar los parametros
necesarios.

Para la reprogramacién del sistema de control de potencia se tomé en cuenta
varios parametros que ayudaran a mejorar la autonomia de la formula SAE
eléctrico.

Una vez finalizado las pruebas de funcionamiento del prototipo de competicién
formula SAE eléctrico se observd que funciona correctamente en todas las

pruebas de conduccién
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Recomendaciones

¢ Cuando se vaya a manipular distintos componentes del sistema de potencia
como son la bateria y las conexiones al controlador, se debe des energizar el
circuito eléctrico del prototipo, esto quiere decir, desconectar la conexién entre
bateria y controlador.

¢ Cuando se vaya a reprogramar algin parametro del controlador se debe tener
en cuenta las caracteristicas de la bateria para que en el momento de la
reprogramacion no existan valores sobre exigentes y se debe tomar en cuente
los parametros con los que ha sido programado.

e Utilizar de manera apropiada la férmula SAE eléctrico en situaciones de

adversas
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