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Resumen

En el presente proyecto se realiza un disefio desde cero de lo que viene a ser un vehiculo
eléctrico de gama baja a partir de una bicicleta ordinaria. Esto es posible mediante la
incorporacion de sistemas electrénicos en la bici, cuya parte principal es el controlador, que
se encarga de mover un motor brushless alimentado por una bateria de litio (Li-ion). El fin
de una bicicleta eléctrica es el de proporcionar un aumento en la distancia que podria
recorrer y la velocidad maxima alcanzable, disminuyendo el trabajo necesario a realizar por
el conductor para su desplazamiento e incluso aumentar sus capacidades en terrenos muy
inclinados o montafosos.

El objetivo consiste en hacer mas accesible la adquisicidon de una e-Bike o bicicleta eléctrica
como alternativa al transporte urbano, de tal forma que aumente su popularidad entre la
sociedad y se impulse asi el ecologismo y la sostenibilidad. Para ello la idea es que no sélo
sea posible fabricar de cero este tipo de bicicletas, sino incluso transformar cualquier
bicicleta ordinaria a una eléctrica, equipando un kit de componentes electrénicos. Ademas
se pretende resolver las carencias que se encuentran en las bicicletas eléctricas actuales y
que este trabajo sirva como guia y como modelo de referencia para otras personas
interesadas en obtener un vehiculo de esta clase, ya que actualmente en Espafia es un
sector que apenas esta empezando a emerger y se hace notar la falta de informacidn técnica
en cuanto a este tipo de sistemas.

Como resultado de la realizaciéon del proyecto, se ha obtenido un sistema de bajo coste
mediante la implementacidon de una modulaciéon trapezoidal de un inversor trifdsico con un
sistema de control PID de la velocidad en bucle cerrado, el cual es barato y facil de realizar
sin embargo es de los métodos de control mas ineficientes. Este modelo mantiene la
transmisién mecanica de la bicicleta tradicional y se utiliza un sensor Hall para detectar el
pedaleo y asi ofrecer un trabajo de asistencia al pedaleo considerando las normativas que
afectan a este tipo de vehiculos para cumplir con lo establecido legalmente en la
DIRECTIVA 2002/24/CE del Parlamento Europeo. Asi como la modulacién del inversor es
controlada a partir de la conmutacién de los sensores Hall instalados en el interior del
motor.

Por otro lado se ha implementado un algoritmo para la gestion de la bateria (BMS),
permitiendo estimar la cantidad de energia disponible (SoC) en esta a partir de mediciones
de la corriente y voltaje que son integradas en el tiempo realizando el cdlculo de Coulumb.
Asi como también el BMS se encarga de proteger frente a sobrecorrientes, bajas tensiones o
ciclos de descarga profunda, informando al usuario del estado del sistema mediante una
pantalla LCD.
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Resum

En el present projecte es realitza un disseny des de zero del que ve a ser un vehicle eléctric
de gamma baixa a partir d'una bicicleta ordinaria. Aco és possible mitjancant la incorporacio
de sistemes electronics en la bici, de la qual la part principal és el controlador, que
s'encarrega de moure un motor brushless alimentat per una bateria de litio (Li-ion). La fi
d'una bicicleta eléctrica és el de proporcionar un augment en la distancia que podria
recorrer i la velocitat maxima assolible, disminuint el treball necessari a realitzar pel
conductor per al seu desplacament i fins i tot augmentar les seues capacitats en terrenys
molt inclinats o muntanyosos.

L'objectiu consisteix a fer més accessible I'adquisicid d'una e-Bike o bicicleta eléctrica com a
alternativa al transport urba, de tal forma que augmente la seua popularitat entre la societat
i d’aquesta manera s'impulse I'ecologisme i la sostenibilitat. Per a a¢o la idea és que no
solament siga possible fabricar de zero aquest tipus de bicicletes, sind fins i tot transformar
qualsevol bicicleta ordinaria a una eléctrica, equipant un kit de components electronics. A
més es pretén resoldre les caréncies que es troben en les bicicletes eléctriques actuals i que
aquest treball servisca com a guia i com a model de referencia per a altres persones
interessades a obtenir un vehicle d'aquesta classe, ja que actualment a Espanya és un sector
gue a penes esta comencgant a emergir i es fa notar la falta d'informacié técnica en quant a
aquest tipus de sistemes.

Com a resultat de la realitzacié del projecte, s'ha obtingut un sistema de baix cost mitjancant
la implementacié d'una modulacié trapezoidal d'un inversor trifasic amb un sistema de
control PID de la velocitat en bucle tancat, el qual és barat i facil de realitzar no obstant aixo
és dels metodes de control més ineficients. Aquest model manté la transmissié mecanica de
la bicicleta tradicional i s'utilitza un sensor Hall per a detectar el pedaleig i aixi oferir un
treball d'assisténcia al pedaleig considerant les normatives que afecten a aquest tipus de
vehicles per a complir amb I'establit legalment a la DIRECTIVA 2002/24 /CE del Parlament
Europeu. Aixi com la modulacié de I'inversor és controlada a partir de la commutacid dels
sensors Hall instal-lats a l'interior del motor.

D'altra banda s'ha implementat un algorisme per a la gestié de la bateria (BMS), el qual
permet estimar la quantitat d'energia disponible (SoC) en aquesta a partir de mesures de la
corrent i voltatge que sén integrades en el temps realitzant el calcul de Coulumb. Aixi com
també el BMS s'encarrega de protegir enfront de sobrecorrents, baixes tensions o cicles de
descarrega profunda, informant a 'usuari de I'estat del sistema mitjan¢ant una pantalla LCD.
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Abstract

In this project is made a design from scratch about a low-end electric vehicle from an
ordinary bicycle. This is possible by incorporating electronic systems in the bike, which main
is the controller that moves a brushless motor powered by a lithium battery (Li-ion). The
purpose of an electric bicycle is to provide an increase in the distance that it could travel and
the maximum speed reachable, reducing the work required by the driver to travel around
and even increase it capacity on very steep or mountainous terrain.

The objective is to make more accessible the purchase of an e-bike or electric bicycle as an
alternative to urban transport, so that it becomes more and more popular among society
and in this way promotes ecology and sustainability. But the idea is that not only would be
possible manufacture these bicycles from zero but also to transform any ordinary bicycle
into an electric one equipping it with an electronic kit. Furthermore, it also wants to solve
the problems that are found in the current electric bicycles and that this work serves as a
guide and as a reference model for other people interested in obtaining a vehicle from this
class, since currently Spain is a sector that is beginning to emerge and it is important to note
the lack of technical information about these types of systems.

As a result of the project a low-cost system has been obtained by implementing a
trapezoidal modulation of a three-phase inverter with a PID closed loop speed control
system, which is inexpensive and easy to implement but one of the most inefficient control
methods. This model maintains the mechanical transmission of the traditional bicycle and a
Hall sensor is used to detect pedalling and thus offer a work of assistance to pedalling
considering the regulations that affect this type of vehicle to comply with the legally
established at DIRECTIVA 2002/24/CE from European Parliament. As well as the inverter
modulation is controlled by the switching of the Hall sensors installed inside the motor.

On the other hand, a battery management system (BMS) has been implemented, allowing
the estimation of the amount of energy available (SoC) in the battery from current and
voltage measurements that are integrated over time by performing the Coulumb counter.
The BMS also protects against overcurrent, undervoltage or deep discharge cycles, reporting
to the user data about the system conditions via an LCD display.
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Este trabajo es para todos aquellos sofiadores que buscan
hacer del mundo un lugar mejor, donde todos los seres
tengan espacio en un mundo sin odio.

Tenemos que ayudarnos unos a otros. Los seres humanos somos asi.
Queremos hacer felices a los demas, no hacerlos desgraciados. No
queremos odiar ni despreciar a nadie. En este mundo hay sitio para
todos. La buena tierra es rica, y puede alimentar a todos los seres.

El camino de la vida puede ser libre y hermoso, pero lo hemos
perdido. La codicia ha envenenado las almas. Ha levantado
barreras de odio, nos ha empujado hacia la miseria y las
matanzas. Hemos progresado muy deprisa, pero nos hemos
encarcelado nosotros. El maquinismo, que crea abundancia, nos
deja en la necesidad. Nuestro conocimiento nos ha hecho cinicos;
nuestra inteligencia, duros y secos. Pensamos demasiado y
Sentimos muy poco.

Mas que mdquinas, necesitamos humanidad.

(“Discurso por un mundo mejor”’, Charles Chaplin en El gran dictador)
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El objetivo del presente proyecto esta orientado a obtener una bici eléctrica funcional.
Para ello se incorporan elementos eléctricos a una bicicleta entre los cuales los mas
importantes son el motor, la bateria y el controlador. Asimismo se debe desarrollar el
sistema de control del motor que regulara la velocidad a voluntad del usuario y el sistema
para la correcta gestion de la energia de la bateria.

El sistema debe incorporar elementos de realimentaciéon de la velocidad del motor asi
como de la tasa de descarga de la bateria, que permita al controlador un conocimiento
preciso del estado del sistema. Tras desarrollar el bucle cerrado de control, el controlador
ha de ser capaz, en todo momento, de tomar las decisiones de control que aseguren el
correcto funcionamiento del sistema y la seguridad del ciclista.

Los elementos que se incorporen a la bicicleta deben ser disefiados en concreto para las
prestaciones requeridas para el sistema en lo referente a potencia de funcionamiento,
velocidad maxima y tiempo de autonomia. Asi pues es necesario realizar un analisis de los
distintos elementos que componen el sistema principal, asi como de su modo de
funcionamiento, para posteriormente escoger los componentes adecuados que se
ajusten a los parametros requeridos en el estudio de necesidades.

Otros elementos como son los interruptores, la pantalla LCD y el teclado matricial forman
parte de la interfaz de comunicacion del usuario con el controlador. Al mismo tiempo es
necesario contar con elementos de proteccién como interruptores automaticos, sensores
de sobrecorriente y sensor de frenada.

En la siguiente Tabla 1.1 se recogen los requerimientos del sistema descrito
anteriormente que responden a las especificaciones de la bici eléctrica que se desea
obtener al finalizar el proyecto:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
& Descripcion del objetivo
; Programar un microcontrolador con el algoritmo de control en bucle cerrado del
motor.
2 Incluir el sistema de gestidon de energia para la bateria y seguridad adecuados.
3 Lectura del sensor de pedaleo por parte del controlador para realizar la
asistencia al pedaleo.
4 Proceso de frenado y detencidon adecuados para el usuario.
5 Afiadir al sistema una pantalla grafica e interfaz usuario para el control ademas
de informacién sobre el funcionamiento del sistema.
Incorporar un control de la velocidad de funcionamiento con posibilidad de
6 regulador de potencia (acelerador/interruptor, siempre como asistencia al
pedaleo).
. Aportar un sistema de conmutacion de la iluminacion de los faros u otras
posibles luces (estéticas) desde los mandos de la bicicleta.
. Disefiar e implementar el sistema de freno regenerativo que permitird una
opcional , ,
mayor autonomia de la bateria.
. Conectividad con aplicaciones de otras plataformas como Android, para asi ser
opcional . -
posible conectar el smartphone con la bicicleta.
Tabla 1.1. Requerimientos formales a realizar en el proyecto
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2. Antecedentes

El transporte, entendido como la capacidad de desplazar personas o materiales de un
sitio a otro, es tan antiguo como el hombre. Al principio, caminar o montar animales era
la Unica forma de moverse que se tenia en la antigliedad. Asi fue hasta que se
descubrid la rueda, de la cual se tiene constancia desde el 3.500 a.C. Posteriormente, la
rueda ha sido utilizada en cualquier maquina construida desde el comienzo de la
revolucion industrial del siglo XVIII donde se introdujo la idea del vehiculo autopropulsado
por vapor.

Con la rapida extension de los Medios de Transporte que se ha producido desde 1885
con los primeros vehiculos automoviles que funcionaban por motor de combustion
interna, actualmente los autos a gasolina particulares son el medio de transporte mas
utilizado en el mundo. Segun una encuesta realizada por Pew Research Center, depende
en gran medida de la situacidn socioecondmica del pais: en los paises desarrollados,
alrededor del 80% de los hogares posee un coche en buenas condiciones, mientras que
en los mercados emergentes y paises en vias de desarrollo son mucho mas comunes las
motocicletas y las bicicletas.

Sin embargo los automodviles a motor han llegado a ser un problema, tanto
medioambiental como de espacio. ¢Compraremos un coche cuando nuestro futuro esté
inundado de coches auténomos? Seria necesario, por ejemplo, revisar la normativa de
circulaciéon, modificar los regimenes de responsabilidad y las obligaciones asegurativas,
asi como analizar y ponderar su incidencia para el desarrollo de la humanidad. Ademas la
situacion medioambiental actual se encuentra en un punto de no retorno que ya fue
predicho por el exvicepresidente de Estados Unidos Al Gore en su campaia o en el
famoso documental Una verdad incomoda.

Por tanto para el desarrollo sostenible seria adecuado que se produjera un cambio
tecnolégico en otros medios de transporte, donde normalmente los mas ecoldgicos
resultan ser los mas antiguos. Ya en la edad media aparece la bicicleta, cuyos
componentes basicos son dos ruedas y un sistema de desplazamiento que se obtiene de
girar las piernas en los pedales que, a través de una cadena, hace girar las ruedas. La
bicicleta ha ido sufriendo progresos y mejoras con el paso del tiempo como se puede
observar en la Figura 2.1.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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1818

velocipedo velocipedo bicicleta con pedales bicicleta de rueda alta
Karl von Drais Thomas McCall Piemre Michaux James Starley
Alemania Escocia Francia Francia

1885 Decada de 196 A mediados de 1970

maguina segura bicicleta de pista bicicleta de montafia
John Kemp Starley == Ry
Inglaterra EEUU EEUU

Figura 2.1. Evolucién temporal de la bicicleta

Al contrario de lo que se piensa, la bicicleta actualmente supone un avance como
vehiculo de transporte ante el automovil. A largas distancias claramente supone un
problema por la velocidad de desplazamiento, pero en los Ultimos afios la bicicleta se esta
convirtiendo en el medio de transporte mds rdpido para corta o media distancia que
pueden ser muy agradables en trayectos que no superen los 10 kildémetros. Sélo tiene
ventajas: es econdmico, mantiene en forma y no contamina el medio ambiente.

En paises europeos como Espafia, Dinamarca, Polonia, Holanda y Francia, y en algunos
asiaticos como China, la bicicleta es un medio de transporte muy comun entre sus
habitantes. Y es que se cree que alrededor del mundo, 800 millones de bicicletas ruedan
cada dia, con ventajas no sdlo para las personas sino para el cuidado del medio ambiente.
Incluso en Espafia, el Area Metropolitana de Barcelona (AMB) ha anunciado un plan de
apoyo a la bicicleta para el transporte urbano, que incluye una subvencién de 250 euros
para quien compre una bicicleta eléctrica.

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

14

USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO

Apartado: 3.Introduccién



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

3. Introduccioén

Siendo la contaminacién atmosférica un tema que preocupa especialmente hoy en dia
(2018), donde el 20% de las emisiones de CO2 son producidas por el transporte terrestre
y ademas concentrandose especialmente en las grandes ciudades, resulta de gran utilidad
la utilizacién de medios de transporte que reduzcan estas emisiones o la utilizacidon de un
transporte limpio. Por lo tanto los vehiculos completamente eléctricos estan cobrando
una gran importancia en la actualidad.

Una ciudad con alta circulacion de bicicletas reduce los niveles de contaminacion
ambiental. Al usar la bicicleta, también se ahorra dinero, pues no se gasta en impuestos,
gasolina, peajes o costosos gastos de mantenimiento. La bicicleta eléctrica permite
ahorrar 5.600 euros al afio frente al coche, o 1.300 en comparacién con una motocicleta,
segun Yamimoto, la primera firma espanola en bicicletas eléctricas.

La bicicleta eléctrica destaca como el medio de transporte terrestre que necesita menos
potencia y energia por kildmetro. Debido a su eficiencia energética y sostenibilidad con
el medio ambiente resulta el medio de transporte éptimo para zonas urbanas. Desde el
afno 2000 son muchas las iniciativas que se han tomado a nivel mundial para fomentar su
uso, asi como medidas para facilitarle el acceso.

En Espafia, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente aprobd el 28 de
Noviembre de 2014 el “Plan de Impulso al Medio Ambiente (PIMA Aire 4)”, destinando
9,6 millones de euros con el principal objetivo de la linea de ayudas directa para comprar
bicicletas de pedaleo asistido por motor eléctrico (bicis eléctricas) con tal de reducir
significativamente las emisiones de contaminantes atmosféricos, asi como las de gases de
efecto invernadero. Se trata del cuarto plan en ayudas de este tipo que se implanta en
Espana. El Plan prevé una mejora en la calidad del aire, con reducciones medias por
vehiculo reemplazado del 94% en emisiones de particulas y una reduccién de consumo de
combustible y de las emisiones de CO2 de entre un 10% y un 15% anual. A ella se han
acogido 35.000 vehiculos y 2.800 motocicletas o bicicletas de pedaleo asistido.
Actualmente (2018) ya no se concede la ayuda.
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Para aportar una idea del impulso que se le ha concedido a las bicis eléctricas en el resto

del mundo, el siguiente grafico muestra la evolucién de las medidas para fomentar la
utilizacién de la bicicleta por regiones:
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Figura 3.1. Participacion de los paises en programas de fomento de la bicicleta

En el afo 2013 el numero de paises que desarrollaron dichas iniciativas fue de 48, que en
comparacion a los 8 paises del afio 2000, se observa una evolucion significativa del
fomento del uso de este transporte por parte de la mayoria de paises. Europa estd en
cabeza en el fomento de la bicicleta y viene a ser el contexto mas adecuado para
desarrollar todo su potencial y donde actualmente el mercado de las bicicletas
hibridas/eléctricas es un sector emergente.

En conclusidn, todos estos factores hacen importante desarrollar el potencial de la
bicicleta eléctrica que permitiria ir hacia una posible sociedad futura que sea mas
sostenible con el medio ambiente; cuyo trafico sea mucho mas seguro y fluido y que
supone un medio de transporte mucho mas asequible para las familias y un ahorro a largo
plazo en la economias del Estado en cuestidn de infraestructuras para este vehiculo.
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4. Estudio de necesidades y analisis
de los factores a considerar

En este Apartado se pretende analizar el conjunto de los elementos eléctricos vy
electrénicos que componen el sistema principal de una bicicleta eléctrica actualmente
(2018) con el propdsito de estudiar cudles seran los factores limitantes y condicionantes a
tener en cuenta a la hora de disefiar el sistema en conjunto. Asi como se expone la
situacion actual de esta tecnologia y se muestran diversas configuraciones que
pertenecen a otras bicicletas eléctricas comerciales.

4.1 Componentes

Los distintos componentes de los cuales se forma una e-Bike son mostrados en la Figura
4.1 situada en la pagina siguiente y son listados a continuacién:

SENSOR PEDALEO

Figura 4.1. Componentes de una E-bike

1. Motor DC que es operado con un control electrénico mediante microcontrolador.

2. Controlador que actua como cerebro del sistema, regulando la velocidad del
motor y realizando las distintas mediciones y comprobaciones.

3. Bateria que alimenta de corriente eléctrica el sistema, necesaria para el
funcionamiento.

4. Cargador para la bateria. El circuito de carga que sera disefiado para conectar la
bateria a la red eléctrica o a posibles paneles fotovoltaicos.
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5. Sensor de pedaleo (PAS), los cuales incluyen una serie de sensores que se
encargan de la deteccion de campos magnéticos.

6. Sensor de freno, este sensor corta la corriente desactivando el acelerador o el
sensor de pedaleo para evitar que en la frenada el motor continte funcionando.
También se puede utilizar para el frenado regenerativo.

Estos son los elementos basicos a los que ademas es posible agregar:

7. Sensor de presion en los pedales, para conocer la fuerza ejercida por el conductor
y adecuar el motor en funcion de esta. En los modelos de bicicletas eléctricas de
mayor gama se suele emplear este tipo de sensor en lugar del sensor de pedaleo.

8. Maneta de control (acelerador) el cual permite variar pardmetros de
funcionamiento del motor. Puede tratarse de un simple potenciémetro.

9. Sensor de ultrasonidos que permite conocer la existencia de obstaculos tales
como paredes u otros vehiculos situados enfrente.

10. Mdédulo de comunicacién con sistemas basados en Android y/o Windows que
harian posible al usuario monitorizar el sistema.

11. Interfaz con el usuario via pantalla grafica LCD.

12. Frenada regenerativa que aprovecha la inercia cuando frenamos o en pendientes
para recargar las baterias.

4.2 Consideraciones legales

Una bicicleta eléctrica es basicamente una bicicleta convencional a la que se le afiade un
motor eléctrico en una o ambas ruedas y una bateria. La legislacion actual para la Unidn
Europea considera bicicletas eléctricas a aquellos vehiculos que cumplen estos requisitos:

® Sélo proporcionan asistencia mientras se pedalea. Pueden tener acelerador siempre y
cuando este sélo sea efectivo cuando se pedalee.

e El motor se desconecta a partir de 25 km/h.

e Su potencia no es superior a 250 W con posibles picos de 350 W.

® No superar los 40 kg de peso del motor

Estos requisitos son iguales para la legislacion en Espafia; y al resto de las bicicletas
eléctricas se las considera ciclomotores eléctricos, y requieren licencia de conduccion y
seguro especifico de accidentes. Véase Bibliografia [35: DIRECTIVA 2002/24/CE DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO].
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4.3 Estado del arte

4.3.1 Bicis eléctricas

A continuacién en este apartado se muestra una lista de las 6 bicis eléctricas mas
predominantes en el mercado. Estas bicicletas han sido disefiadas desde el principio de su
fase de disefio para ser eléctricas con lo cual sus prestaciones son mucho mayores a lo
gue se podria conseguir en este proyecto de bicicleta hibrida. Han sido ordenadas en
funcion de su potencia siendo la niumero seis la mas pequena y la primera la e-bike con
mas capacidad.

#6 Specialized Turbo

325 Wh. Specialized Turbo tiene una bateria
extraible integrada en el cuadro inferior lo cual
es una solucién elegante. Con un motor de 36
V y una bateria de 9 Ah ofrece sin embargo una
potencia insignificante de 325 W algo
ridiculamente pequefio teniendo en cuenta
gue su coste es de 6.000€.

Figura 4.2. Modelo Specialized

#5 Easy Motion Neo Line

325 Wh. La bici insignia de la linea Neo
famosa por su tipo de puente, esa forma
caracteristica del cuadro inferior en el que
incorpora una bateria oculta dentro de la
carroceria. Emplea un motor Samsung de
36 V, y una bateria de la misma compafiia
de 9 Ah. Tiene facil movimiento porque
ademads soélo pesa 20kg. Su precio es de
2.000%.

ElectricBike.com

Figura 4.3. Modelo Easy Motion Neo
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360 Wh. La Stromer es una bicicleta eléctrica
elaborado en Suiza, con un motor de eje
trasero de 250 W y 36 V / 10 Ah (360 vatios-
hora). Con bateria extraible integrado en el
interior del cuadro. Muy similar a la Specialized
Turbo en funcionamiento y caracteristicas pero
por la mitad del precio, la Stromer es una de las
opciones de mejor precio en esta lista. Entre
sus modelos, la gama de precios se situa entre
los 2.000 y 3.000€.

Figura 4.4. Modelo Stromer

#3 A2B Metro

410 Wh. La A2B usa una quimica de la bateria
distinta pues se trata de tipo litio manganeso,
LiMn. La A2B tiene un motor de 36 V con
bateria de 11,5 Ah para un total de 410 vatios-
hora (Wh). Tiene la capacidad de afiadir una
segunda bateria del mismo tamafio para el
bastidor trasero para efectivamente duplicar
su autonomia. Lo mds atractivo de este
modelo es que la bateria trasera es facilmente

.4 desprendible y puede llevar varias baterias
1 e " segun se desee. Precio de 1.500€.

Figura 4.5. Modelo A2B Metro

#2 Optibike

936 Wh. Optibike es una bici de disefio elegante
con potencia del motor 36 V / 26 Ah bateria
(936 vatios-hora) construido con un marco en
forma de “Y”. Los componentes estan en el
interior del marco monocasco de aluminio (el
vocablo monocasco, derivado de la palabra
francesa «monocoque», significa «un solo

caparazon»), con lo cual en el caso de querer
acceder a la bateria o controlador es una tarea

Figura 4.6. Modelo Optibike
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dificil que tendra que ser realizada por un taller especializado, ya que el motor se
encuentra en el pedalier para lo cual es necesario el completo desmontaje de la bicicleta.
Optibike utiliza un sofisticado sistema eléctrico de transmisién de 14 velocidades para
obtener la maxima eficiencia. Entre las bicis anteriormente expuestas, en mi opinién
Optibike es la que ofrece mas amperios/hora en un compacto y sofisticado disefio. Su
precio es de mas de 10.000€.

#1 Stealth Bomber/ Stealth Fighter

Figura 4.7. Modelo Stealth Bomber

1.500 Wh. La Stealth Bomber tiene un motor de 83 V con 20 Ah de bateria tipo LiFePO4
en su cuadro que posee gran robustez y aspecto de mdquina de acero. Su potencia es
suficiente para una autonomia de 80 kildmetros en plano a una velocidad de 25 km/h
constantes. Se puede observar que en cuanto a la forma del cuadro es igual que el visto
en la Phasor e incluso la Optibike, porque su disefio permite una suspensién completa,
buena altura y bastante espacio para el almacenamiento de la bateria. A diferencia de la
Optibike, los componentes son facilmente accesibles a través de una placa lateral
extraible. La Stealth Fighter posee un marco mas pequefio y tiene 52 V / 20 Ah de bateria
LiFePO4, por tanto una potencia de 1000 vatios-hora. Precio de 11.000€.
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4.3.2 Kits conversion

Aparte de las bicicletas eléctricas disefiadas desde un primer momento para ser
eléctricas, se encuentra la posibilidad de convertir una bici convencional en una de
pedaleo asistido, lo que se llama bicicleta hibrida. Para ello se venden kits de conversidn a
eléctrico como el que se muestra en la Figura 4.8 que pertenece a CicloTEK, tienda
espanola referente en el mundo en kits de conversion eléctricos desde 2005:

Tnicio » KIT para uso en via piblica » KIT Platinium LCD 5

Platinium LCD 5 FEmM KIT Platinium LCD5 + Bateria BT 36v. 9Ah.

+ Bateria BT 9 LT

El nuevo Platinium LCD5S es nuestra solucion mas popular para
convertir tu bicicleta en una bicicleta eléctrica de gama alta. Su
nuevo panel LCD de con 5 niveles de asistencia le ofrece un
control preciso de la asistencia. El KIT Platinium LCD5 + Bateria
BT de 36v. 9Ah. le va a permitir recorrer distancias de hasta 65
km con asistencia eléctrica.

9522084

‘o 429 00 €

(IVA IﬂEﬂJIdD)

] D D

Figura 4.8. Kit de conversion eléctrico de CicloTEK

Convertir una bicicleta convencional en eléctrica es util para quienes ya disponen de una
bicicleta y poner un kit, en lugar de adquirirla eléctrica, nos permite personalizarlo
completamente. Las ventajas de un kit son las siguientes:

. Econdmico
. Gran posibilidad de personalizacién
. Es portable ya que se puede migrar a otra bicicleta.

Sin embargo a la hora de escoger el kit hay ciertas desventajas y es que hay que tener en
cuenta que no todos los kits son validos para practicamente cualquier bicicleta. El
coeficiente aerodinamico de la horquilla donde se aloja el motor, el tamafio de la llanta y
el espacio disponible en el cuadro de la bici son factores que limitan la conversion.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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4.3.3 Ruedas inteligentes

Otras de las novedades que se presentan en este sector son otro tipo de conversién que
se centra en ubicar toda la electrdénica en la rueda siendo asi muy facil su adaptacion y
compatibilidad con cualquier tipo de bici y siendo mas sencilla su distribucién.

La mayor novedad la presenta un proyecto Kickstarter: GeoOrbital Wheel. La rueda fue
inventada en Cambridge y se construye de forma local en Nueva Inglaterra en asociacion
con fabricantes locales y proveedores de todas partes del mundo. Todos los componentes
estructurales se realizan en Massachusetts y en New Hampshire. Se ha previsto su
introduccion al mercado en Noviembre de 2016 a un precio de 700€. Se adjunta en la
Figura 4.9 una imagen de este prototipo junto a sus componentes:

GeoOrbital Wheel | Make your bike electric in 60
er Rollers
seconds Flat-Proof it

Motor Controller

o
USB Outlet

Security Key

Aerospace-grade
Aluminum Unibody

-
Brushless Removable

BC Motor Li-ion Battery

Figura 4.9. Distribucion de los componentes en una GeoOrbital Wheel

Otro ejemplo de conversion todo-en-uno es la bautizada Copenhagen Wheel.
Desarrollado por un equipo de ingenieros del MIT (Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts) y financiada por el ayuntamiento de Copenhague, es un proyecto
kickstarter. A un precio de venta de 950€, la rueda Copenhagen transforma la bicicleta en
un sistema hibrido de forma rapida y facil. Se puede observar una bicicleta que incorpora
dicho sistema en la Figura 4.10 a continuacion:
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Figura 4.10. Imagen de una bicicleta que incorpora la Copenhagen Wheel en la rueda trasera

La rueda contiene motor, bateria, multiples sensores, conexidn inaldmbrica y un sistema
de control embebido. La rueda aprende del estilo de pedaleo del conductor y se integra
con su movimiento, obteniendo entre 3 y 10 veces mas fuerza que en el pedaleo. Con ello
las cuestas se suben como si rodara en plano y las distancias se acortan. No dispone de
cargador sino que funciona por freno regenerativo, con lo cual se carga en las frenadas y
en largas bajadas. Ademas se complementa con una aplicacién Android.
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4.3.4 Rueda magnética.

Desarrollada por la compafiia Lightweight, ubicada en Friedrichshafen (Alemania), la
rueda magnética es un nuevo tipo de bici diferente a todas las otras bicicletas eléctricas
gue actualmente existen en el mercado ya que utiliza hdbilmente la tecnologia de los
trenes de levitacion magnética. El sistema tiene varias ventajas clave y es la tecnologia de
vanguardia actualmente. En la Figura 4.11 se observa un ejemplo de este tipo de bicicleta
gue ha protagonizado recientes escandalos en el Campeonato Mundial de Ciclocross.

— Energy managoment

Integral composite structure

Battery cell chemistry

N T Chip design for power electronics

frame and wheel concept Mechanical design Power electronics
electric power unit

Figura 4.11. Bicicleta que incorpora una rueda trasera magnética y sus componentes

Destaca del resto en su funcionamiento. Y es que no incorpora un motor ni en el pedalier
ni en las ruedas, sino que el sistema funciona por medio de una rueda trasera modificada
con 200 imanes incrustados en el borde de la rueda sobre los cuales se aplica un campo
magnético generado por la induccién de bobinas. El tubo del asiento también se modifica,
de manera que se solapa con la rueda trasera como un guardabarros integrado en el cual
se situan las bobinas electromagnéticas. A continuacién en la Figura 4.12 se puede
observar la disposicién de los imanes en la rueda y cédmo interactian con los bobinados

internos del cuadro de la bici:
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- IDLAS OF TOMOAROW

Motor principle P O S R I T

Power tlux between rear wheel magnets and statos within the frame

Stator integtated in Bicycle frame

Wheeol with cazbon shell steucture

Figura 4.12. Principio de funcionamiento de una rueda magnética

En primer lugar, con muchas menos partes mdviles, el motor tiene potencial de ser
mucho mas fiable que los modelos actuales. En segundo lugar, el peso total del sistema es
bastante inferior al resto de bicicletas eléctricas y por ello la potencia suministrada
alcanza la cifra de 500 W de asistencia.

El sistema no es sélo una rueda especial; también se requiere un marco especialmente
disefiado y la bateria oculta. Por ello se requiere un disefio desde cero de todos los
elementos que integra. La empresa llama a este tipo de tecnologia, la "tecnologia de
levitacion magnética Transrapid."
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4.4 Planteamiento del problema: Limitaciones y
condicionantes

Ya se comenté anteriormente que los elementos que se incorporen a la bicicleta deben
ser disefiados en concreto para las prestaciones requeridas para el sistema. A
continuacion se exponen varias consideraciones a tener en cuenta sobre el motor, la
bateria y el controlador (que forman la parte fundamental de cualquier bicicleta eléctrica)
para posteriormente escoger los componentes cuyos parametros se ajusten a los valores
buscados. Asimismo se ha de considerar el espacio disponible para su montaje.

4.4.1 Motor

El sistema que se desea disefiar incluye una maquina eléctrica trabajando como motor
aungue es interesante la posibilidad de que esta pudiera trabajar por momentos como
generador y devolver la energia al sistema obteniendo asi el efecto de Frenada
Regenerativa.

Sobre la potencia del motor, deberd ser suficiente como para que el par producido por
este sea suficiente para proporcionar un empuje de hasta 25 km/h a la bicicleta
incluyendo el peso de la persona. La potencia mdaxima se limita para un uso de bajas
exigencias, como bicicleta de paseo para cumplir los mas posible la normativa UNE-EN ISO
4210-1:2014 (Ver Anexo ) que especifica los requisitos de seqguridad y métodos de ensayo
para bicicletas de paseo, por lo que la demanda de la potencia del motor no serd muy
elevada, en torno a 250 W. Por supuesto la potencia suministrada al motor en cada
momento sera regulada por el controlador.

Otro aspecto importante es la configuraciéon del motor, es decir, la posicion en la bici.
Actualmente existen dos tipos de motores, o de transmision en una bici eléctrica. Por un
lado los motores “hub”, que son los que van montados en los bujes de las ruedas
delantera o trasera, formando un conjunto con la rueda. Es el mds habitual actualmente.
Por otro lado existen motores centrales, instalados en el eje de pedalier, no tan
frecuentes pero presentan ventajas muy interesantes.

Todos estos aspectos sobre el motor se estudiaran en el Apartado “5.3. Disefio del motor”
de esta memoria, donde se plantearan con mas profundidad las distintas posibilidades y
se escogera la mas adecuada en funcidn de nuestro disefo.

En funcién del tipo de motor se debera disefiar un circuito de control que corresponda al
tipo de construccion escogida, para controlar la potencia suministrada y asi controlar la
fuerza par generada.
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4.4.2 Bateria

Se dispone de un elemento de almacenamiento de energia, este es la bateria por
excelencia. Proporciona energia eléctrica a los dispositivos como el motor o el
controlador. Se recarga con un cargador especifico el cual serd disefiado especificamente
para la bateria elegida. Ademas la bateria se podrd extraer de la bicicleta para mayor
comodidad a la hora de cargarla y esta estard ubicada bajo el sillin, sujeta en el cuadro de
la bici.

El factor que mas influye en la autonomia de una bici eléctrica es su capacidad. Esta se
mide en Vatios por hora (Wh), y se obtiene multiplicando el voltaje de la bateria por la
energia que se carga o descarga la bateria en una hora, lo cual se traduce como
amperios/hora (Ah). La capacidad tipica de las baterias para e-bikes se encuentra en un
rango entre 300 Wh a 400 Wh. En la fase de disefio, la capacidad de la bateria dependera
de la mejor relacion precio/capacidad dentro de las capacidades tipicas que ofreceria
entre 2 a 4 horas de autonomia, minimo de 20 kildmetros hasta un maximo de 60.
Ademas existe la posibilidad de utilizar ultracondensadores que podrian alargar la vida
util de la bateria (Ver Apéndice I: Glosario, para mas informacion).

Por otro lado, el uso de baterias necesita de un tipo de circuitos de proteccién con la
finalidad de aportar la monitorizacién y el control necesarios para proteger las células de
la bateria de condiciones de funcionamiento o ambientales fuera de la tolerancia que
tiene la propia célula con tal de protegerla, incluso para proteger al usuario frente a las
consecuencias de un fallo en las baterias. El circuito de proteccion puede ser externo a la
bateria y es uno de los pilares fundamentales del BMS o sistema de gestion de bateria.

Dependiendo de la aplicacidon se requieren diferentes grados de proteccion. Las baterias
de lon Litio necesitan particularmente circuitos de control para mantener dentro de sus
rangos de valores predefinidos, magnitudes como son: el voltaje, la corriente y la
temperatura. Las consecuencias de un fallo, es decir, una magnitud fuera del rango
predefinido, conlleva problemas bastante serios como fuego incluso llegando a explotar.

En lo general los circuitos de proteccion deben proteger ante los siguientes eventos o
condiciones indeseadas: sobrecorrientes en carga al igual que en descarga,
cortocircuitos, sobrevoltages o0 sobrecargas, temperatura ambiente alta,
sobrecalentamiento de las células, etc.

Se realizara una comparacién de las ventajas y desventajas de cada posible solucién para
escoger la que mejor cumpla las necesidades del sistema, en el disefio del hardware que
se realizara en el Apartado “5.3. Eleccién de la bateria”.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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4.4.3 Controlador

La funcidn del controlador es principalmente la de alimentar al motor por medio de
impulsos eléctricos. Este controlador serd el cerebro encargado de gestionar el Sistema
de Pedaleo Asistido (también denominado P.A.S. o Pedelec). Este sistema incorpora un
sensor que detecta la velocidad del pedaleo u otros transductores que detectan la fuerza
transmitida a los pedales. Al presionar el pedal o al dar vueltas el plato, el controlador
registra esta sefial del sensor y proporciona la energia al motor para que éste asista al
avance de la bicicleta a una velocidad y fuerza calculadas. Cuando se deja de pedalear o
se acciona el freno, el motor deja de funcionar.

Importante destacar que aunque la velocidad del motor esté limitada a 25 km/h, es facil
alcanzar velocidades superiores con un pequefio esfuerzo de pedal.

Ademas se desea que incorpore un mando con opciones de uso para el usuario y una
pantalla grafica en la cual se muestre informacion del sistema en cuanto al estado de
carga de la bateria, velocidad y cualquier otra informacidn util para el usuario.

Por otro lado, se pretende que este controlador administre correctamente la energia de
la bateria recargable y mantenga su temperatura en una zona segura ademds de
proporcionar un valor para el SoC (State of Charge, o Estado de Carga en espaiol) lo mas
fiable posible. Para esto se disefiard concretamente un Battery Management System
(BMS), traducido al espaiiol: Sistema de Gestion de la Bateria. Con esto se pretende:

1. Extender la vida de la bateria lo mdximo posible, proporcionando informacién al
usuario del SoH (State of Health, o Estado de Salud en espafiol) con lo cual es
posible conocer el desgaste que ha sufrido la bateria.

2. Evitar sobrecorrientes y cortocircuitos, al igual que evitard la subtension o la
sobretensién en las celdas durante el funcionamiento que conllevarian a un incendio
de la bateria.

3. Proteccidn frente a ciclos de descarga profunda que disminuirian en gran medida la
autonomia de la bateria en caso de un consumo excesivo por el motor.

4. Proteccidén en caso de temperaturas extremas, ya sea por sobrecalentamiento o
congelamiento.

5. Flexibilidad en la eleccion de la bateria. Adaptandose automaticamente el sistema a
las caracteristicas de la bateria seleccionada.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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4.4.4 Distribucion espacial

En este apartado se considera la disposicion de los elementos pues hay que tener en
cuenta donde se coloca la bateria y el controlador que sera lo que mayor espacio
requiera. Existe la posibilidad de montarlos en el portaequipajes de la rueda trasera si es
que la bici dispone de él o en caso contrario en el cuadro entre las barras superior e
inferior. Si se considera la ultima opcidén es posible obtener una solucién aplicable a la
gran mayoria de bicicletas actuales. En la siguiente Figura 4.13 se muestran ambos
espacios:

Portaequipajes

Entrebarras

Figura 4.13. Secciones designadas como espacio para bateria + controlador

Para disponer de los componentes “entrebarras”, se debe calcular el espacio disponible y
si existe algun tipo de bateria que se ajuste a este espacio sin sobresalir de forma
peligrosa. Algunas bicis cuenta con la incorporacion de suspension mecdnica reduciendo
el espacio aprovechable de esta seccidn.
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5. Planteamiento de soluciones
alternativas y justificacion de la
solucion adoptada

5.1 Enfoque

En primer lugar se procede realizando una estrategia de disefio Top-down (en Espafiol,
“de arriba a abajo”) con bloques funcionales. La Figura 5.1 siguiente muestra una idea de
la solucidn mds adecuada para este sistema, sin especificar detalles, de la idea que va a
ser utilizada para la implementacion del control de la bici. Cada parte del sistema se
disefiara posteriormente con mayor detalle hasta cumplir los requerimientos.

Interfaz Usuario Bateria
= = e R .
Sensor de : CONTROLADOR |
PedaleoITorque ] |
L , i
] |
Sensor de ' ]
Frenado [~ 1 ”| Circuito con Circuito de |
: logicade | ————> piiencia |
' control |
Acelerador —:—-)- :
\ i
|
Conmutador I: :
Velocidades e o g £ o !

Figura 5.1. Disefio Top-down de comunicacion entre bloques funcionales del sistema
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El controlador es la parte fundamental pues es el elemento que gestiona todo el sistema.
Este consta de dos elementos: el circuito con légica de control (PIC o microcontrolador),
gue se encarga de recibir los datos mandados por los sensores y otros elementos de la
bicicleta, clasificarlos y ordenarlos con una légica de control; para asi dar las érdenes
oportunas al circuito de potencia que se encarga de tomar la corriente continua de la
bateria y transformarla en corriente alterna para alimentar el motor.

Alrededor se observan los otros elementos que se encuentran en la bicicleta que
gestionados por el controlador, son encargados de enviar los datos a este. En el caso de la
interfaz, no solo se encarga de informar al usuario del estado del sistema ya que también
permite a este tomar decisiones relacionadas con el control.

5.2 Eleccion del motor

Un motor eléctrico convierte la energia eléctrica en energia mecdanica en forma de par de
torsion (energia de rotacién). Hay dos tipos de motores: los de corriente continua (CC) y
de corriente alterna (CA), que difieren tanto en el tipo de energia eléctrica que utilizan y
en como generan el par de torsiéon en funcion de su construccion. Los motores de
corriente continua se inventaron antes, pero se usan con menos frecuencia hoy en dia.
Los motores de corriente alterna tienen un disefio mas simple y se utilizan en la mayoria
de los aparatos y equipos industriales.

Figura 5.2. Comparacion en la estructura de los motores: a la izquierda, motor CC sin escobillas
(brushless) y a la derecha motor CA de induccién
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5.2.1 Tipos de motores

A continuacidn se comparan las ventajas y desventajas de estos en funcién de tres
aspectos: la estructura, la mecanica y el uso [Wikipedia: 2016].

e Estructura

Ambos motores, CA y CC, contienen dos componentes esenciales: un estator y un rotor.
Una corriente eléctrica crea el par de torsidon cuando se mueve dentro de un campo
magnético, de acuerdo con la Ley de Faraday. En un motor de corriente continua, el rotor
recibe una corriente continua y un conmutador invierte la corriente cuando el rotor gira
en un campo estacionario magnético creado por un iman permanente en el estator. En un
motor de CA, el rotor recibe una corriente inducida alterna y el estator es un campo
magnético inducido.

e Mecanica

La ventaja de los motores de corriente continua es que puedes ajustar la velocidad
simplemente mediante el aumento de la tensidn y tienen la capacidad de proporcionar un
alto par a velocidades bajas. Sin embargo, estos motores tienen un disefio mas complejo,
requiriendo cepillos para transferir energia a las partes méviles y un conmutador para
invertir periddicamente la tensién. Estas piezas se desgastan con el tiempo debido a la
friccién y, finalmente, deben ser reemplazados. Los motores de corriente alterna tienen
un disefilo mas simple y bajo nivel de mantenimiento, pero funcionan a velocidades fijas y
no pueden operar a bajas velocidades de menos de cerca de 1/3 de la velocidad base.
Ademas el control de posicion requiere mayor complejidad.

e Uso

Debido a su velocidad variable, los motores de corriente continua se pueden utilizar tanto
para aplicaciones de baja potencia y de alta potencia. Sin embargo, debido a su alto costo
y la necesidad de piezas de repuesto, normalmente sdélo se utilizan para alimentar
dispositivos que requieren una entrada de potencia variable donde la velocidad del motor
es controlada externamente, como en los vehiculos eléctricos/hibridos. Los motores de
corriente alterna son mas baratos de fabricar y son compatibles con la mayoria de los
aparatos modernos que cuentan con una fuente de energia de CA. Los motores de
corriente alterna funcionan mejor en aplicaciones que requieren el rendimiento de la
potencia durante largos periodos de tiempo.
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» ¢(Cudl es el mejor?

Antes se usaban las baterias de plomo, los motores con escobillas y los controladores del
contactor. Hoy en dia, ninguno de ellos se mantiene. El plomo ha sido reemplazado por
litio y los motores de corriente continua (CC) con escobillas por otros de corriente
continua sin escobillas (brushless) o de induccidn. Los contactores, por su parte, han dado
paso a la modulacién de los inversores.

¢Qué ha ocurrido para que los motores CC con escobillas se encuentren cada vez en
mayor desuso? Principalmente que necesitan un mantenimiento periddico para la
limpieza o sustitucidon de las escobillas, ya que se desgastan con el tiempo y producen
polvo. En la siguiente Tabla 5.1, se pretende realizar una rdpida comparacién con el motor
brushless o sin escobillas:

Motor CC

. Motor CC sin escobillas
convencional

Elementos magnéticos Elementos magnéticos en

Estructura
en el estator el rotor

Principales
caracteristicas

Conexidn en triangulo y en
estrella

Conexion de los

. Conexion en triangulo
bobinados 9

Método para
detectar la posicion
del rotor

Cambiando la polaridad

Reversibilidad del voltaje

Cambiando la ldgica

Mantenimiento
Es necesario un pico de
i corriente bastante . .
Corriente de . La corriente nominal
arranque mayor a la corriente
nominal
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No necesario para
velocidad fija, en caso
Control que se requiera Necesario siempre, costoso
ontro : : . :
velocidad variable y algo mas complejo
resulta de simple
implementacién
. De valor alto, los imanes
Relacié Moderado debido a los proporcionan, mayor
e’acion - devanados del rotor y . .
Potencia/Tamano potencia con el mismo
del estator o
tamano

Tabla 5.1. Comparativa entre motor DC convencional y motor Brushless

Nétese que no se han comparado las ventajas y desventajas de ambos tipos de motores
ya que realmente no hay un mejor tipo de motor, mas bien hay diferentes tipos de
motores que se adaptan a las necesidades particulares de cada aplicacion, como pueden
ser el precio y el rendimiento. Esto también ocurre en otros vehiculos eléctricos.

La decisidon no es trivial y conocer mejor el funcionamiento de cada uno de ellos ayuda a
ver sus diferencias, sus ventajas y sus inconvenientes. Para ello se hace referencia a un
articulo que es una traduccién adaptada de la entrada en el blog de Tesla [4:
forococheselectricos.com] escrita por Wally Rippel en 2007. El articulo me parece una
excelente explicaciéon de las diferencias entre los diferentes motores que podemos
encontrar en vehiculos eléctricos.

5.2.2 Tipo de motor mds recomendado

Vistas las diferencias entre los motores CC sin escobillas o brushless y los motores de
induccidn, ha resultado que el motor brushless es el motor éptimo para la aplicacién en
bicicletas eléctricas. Es el motor que predomina actualmente en el mercado de vehiculos
eléctricos y se debe a las siguientes ventajas:

e El calor que genera el rotor es mucho menor que otros motores por lo cual es mas
eficiente, pues apenas tiene pérdidas por calor y no requiere refrigeracion.

e Velocidad ajustable con precision en funcién de la tensidn.

e Alta aceleracidn ya que proporciona un alto par a velocidades bajas limitado por la
electrdénica, mientras el motor de induccién no pueden operar a bajas velocidades
de menos de cerca de 1/3 de la velocidad base.

e Es el mas eficiente energéticamente, por tanto consumen menor energia lo que
proporciona mayor duracidn de las baterias para la misma potencia.
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e No necesita mantenimiento puesto que no tiene escobillas, la Unica parte
mecanica son los rodamientos y duran entre 20.000 y 30.000 kildmetros.

e Bajo ruido en funcionamiento.

e Buena relacién potencia/peso.

Ademas de todas las ventajas que presentan convirtiéndolos en unos de los sistemas mds
ecolégicos y sostenibles, resulta facil encontrar estos motores disefiados para bicicletas
eléctricas tal y como son los motores Hub que se muestran en el siguiente Apartado
“5.2.3 Configuraciones del motor”.

Por otro lado se presenta una desventaja al usar este tipo de motores: un circuito
electrénico de control es necesario para realizar la modulacién de 3 fases necesaria para
generar el movimiento. Como se ha mencionado anteriormente se trata del inversor que
a su vez también requiere un control por parte de un microcontrolador. Por tanto se
necesita invertir mas dinero y tiempo en su puesta en funcionamiento, pero vale la pena
debido a su alto rendimiento.

Dependiendo del tipo de motor el inversor puede resultar caro, de gran tamano y peso
alto. Por ello su disefio desde cero puede facilitar la compatibilidad con el
microcontrolador que se pretende utilizar en este proyecto y con la potencia del motor
escogido. Estos inversores se les conoce por el nombre de Controladores Brushless y
existen numerosos tipos en el mercado. Mds informacién en el Apartado “6.3.1
Electrdnica de potencia”.

5.2.3 Configuraciones del motor

El ultimo factor a considerar es en qué parte de la bicicleta se ha de instalar el motor. Es
posible instalarlo en una de las ruedas (delantera o trasera) o en el pedalier de la bici. A
continuacion se ofrece un resumen de lo expuesto en [Biobike.es: 2016] vy
[enbicielectrica.com: 2016] sobre las configuraciones posibles para el motor.

Un motor delantero es muy sencillo de montar, proporciona doble traccién y contribuye
a repartir mejor los pesos cuando la bateria estd acoplada en el transportin o
portaequipajes. También permite mantener la rueda trasera con todas las velocidades
disponibles, pero a alta potencia puede conllevar a la pérdida de control. Los motores en
la rueda delantera son mas faciles y rapidos de instalar los traseros, igualmente se puede
desinstalar mas rapido.

Debido al par que tienen no se deben instalar en cualquier horquilla, y es preferible que
esta sea de acero o hierro. Para potencias de 500W o mas delante, conviene poner dos
abrazaderas de sujecion, llamadas comunmente abrazaderas de torque (torque arm, en
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inglés), con la finalidad de que si se rompe la horquilla por la parte donde se une con el
buje (punteras), no salir disparado por encima de la bici.

El motor trasero permite una mejor maniobrabilidad y agarre durante una conduccién
agresiva. En una bici con un motor trasero es facil contener con seguridad la fuerza del
motor, ya que esta parte de la bici suele ser mas fuerte. Por tanto es mas facil mantener
la traccion en la parte trasera incluso a altas potencias, aunque estd claro que la
instalacidon de un motor trasero conlleva mas trabajo.

La parte trasera de la bici ademas es mucho mas fuerte que la delantera, por lo que en los
cuadros de acero no se necesita un brazo de torsién con potencias "normales". En caso de
romper una puntera trasera y perder la rueda siempre serd mejor que si se pierde la
rueda delantera, de todos modos es aconsejable usar en esta rueda también un
mecanismo de sujecion para potencias superiores a los 750 W con tal de asegurar que el
conductor no salga disparado.

Panasonic, Shimano Steps, Bosch, Brose y Yamaha equilibran los pesos perfectamente
puesto que el motor y la bateria estan integrados en el centro del chasis y en la parte
inferior. En estos casos, la traccidn se distribuye a la rueda de atrds a través de un plato
de traccién.

En la Figura 5.3 se muestra un ejemplo de motor Hub para configuracién delantera o

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

trasera:
Figura 5.3. Motor brushless Hub incorporado a la rueda
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Por ultimo, los motores integrados en el eje de pedalier en una bicicleta eléctrica son mas
eficientes por un factor muy importante que determina el comportamiento de una bici
eléctrica: la eficiencia del motor. Si este gira a menos revoluciones y se calienta menos,
consigue autonomias mayores con baterias de igual capacidad. Podemos encontrar
sistemas Bosch con baterias de 500 Wh que superan los 200 kildmetros con una sola

carga.

Figura 5.4. Motor brushless BOSCH para el pedalier

5.2.4 Diferencias importantes entre motores

Hay una gran cantidad de controversia en relacion con las mejores marcas y modelos de
motor para hacer el kit de la e-bike definitiva A continuacion se presentan los detalles
sobre algunos de los motores de calidad utilizados habitualmente en las conversiones de
bicicleta eléctrica. Existen dos tipos de motores Hub en funcién de su construccién: De
accionamiento directo y motor-reductor. Por otro lado algunos incorporan sensores de
posicion mientras que otros funcionan sin requerir un control de posicion y asi se
distinguen los motores: controlados y sin sensor.

» Accionamiento directo vs Motor-reductor

Los motores Hub de accionamiento directo no tienen engranajes en su interior y
requieren entre muy poco o ninglin mantenimiento. Los hay generalmente muy robustos
pero a menudo son algo mds voluminosos y pesados que los motor-reductores que si
tienen engranajes. Ademds son algo menos eficientes que los motor-reductores ya que
estos pueden funcionar a la velocidad dptima del motor a una velocidad normal de
pedaleo.
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Por otro lado los motores de accionamiento directo tienen la ventaja de ser capaces de
implementar el freno regenerativo, algo que puede ayudar a extender el rango de la
bateria en algunas como al hacer descensos largos como una manera de reducir la
velocidad y reducir el desgaste de los frenos.

Una desventaja de los motores de accionamiento directo es que ofrecen una pequefia
cantidad de resistencia al pedalear sin utilizar el motor, por lo que si se planea circular sin
motor en una gran parte de la conduccion, puede ser mejor usar un motor-reductor.

Algunas de las marcas con mejor reputacién en motores de accionamiento directo son:

e Chrystalyte

¢ Nine Continental (9C)
e Bionix

e Golden Motor

En resumen, en este tipo de motores encontramos las ventajas y desventajas que se
presentan en la Tabla 5.2:

Accionamiento Directo

e Construccién simple, no tiene partes mecdanicas que
requieran mantenimiento.

e Robusto, ya que tiene mayor vida util que los motores-
Ventajas reductores.

¢ Se puede implementar un sistema de freno regenerativo.

e Mas pesados, hasta un 50% mas que los motor-reductor.

e Requieren mayor espacio.
Desventajas

e Ofrecen algo de resistencia al movimiento.

Tabla 5.2. Ventajas y desventajas del motor por Accionamiento Directo
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Figura 5.5. Imagen del interior de un motor por Accionamiento Directo

Por otro lado, los motores reductores constan de una parte mecanica formada por
engranajes o como se suele llamar “trenes de engranajes” que proporcionan la ventaja de
obtener motores mas pequefios y ligeros que los de accionamiento directo. También
permiten a la rueda rodar sin resistencia lo que significa que no causa friccién cuando se
utiliza, haciéndolos una buena opcién si se planea montarlo en una bicicleta de empuje
por pulsos.

Como con toda tecnologia, también tiene sus desventajas como que no pueden ser
utilizados para frenada regenerativa o que los dientes de los engranajes se desgastan y
necesitan ser reemplazados sobretodo en sistemas de alta tensidn.

Algunas de las marcas con mejor reputacién en motores-reductores son:

e elee

e BMC

e Mini-Geared
e Bafang

e Cute

e Hill Topper

Las ventajas y desventajas en este tipo de motores se muestran en la Tabla 5.3 a
continuacion:
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Motor-Reductor

e Mas ligeros y pequefios.

e Mayor eficiencia.

Ventajas
e Movimiento libre de la rueda con apenas resistencia.
o Dientes pueden desgastarse con el tiempo y necesitan ser
reemplazados.
e La mayoria no son compatible con el sistema de freno
Desventajas regenerativo.

e Por tener mayor nimero de componentes es mas facil de
romperse.

Tabla 5.3. Ventajas y desventajas del motor con engranajes o reductor

Figura 5.6. Imagen del interior de un motor con engranajes o motor-reductor
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» Controlados vs Sin sensores

También distinguimos distintos tipos de motores Hub dependiendo de si incluyen sensor
de posicion o si funcionan sin sensor. Un motor controlado con sensor significa que lleva
cables extra para los sensores hall alojados dentro del bobinado del motor, que informan
de la posicion del rotor y ayudan a controlar la sincronizacidon del motor, sobre todo a
bajas revoluciones por minuto. Estos motores son clasificados como “Sensored” o
controlados en espafiol. Pero también es posible accionar el movimiento de un motor
brushless sin incorporar dichos sensores, y en ese caso se clasifican como “Sensorless”, es
decir, sin sensores. A continuacion en la Tabla 5.4, se muestran las diferencias que existen
entre este tipo de motores:

Motor sin sensores

e Son mas resistentes al agua y no sufren problemas de
sobrecalentamiento por los sensores hall.

e Mas sencillos de instalar en la bici pues disponen de menos

Ventajas cables y son mas vistosos.

e El precio suele ser menor que los motores controlados.

e Son motores con menor eficiencia.

e Arranques y paradas pueden tener sacudidas violentas.
Desventajas e Mayor ruido y vibraciones en toda la gama de revoluciones.
e Peor funcionamiento a altos voltajes.

Tabla 5.4. Ventajas y desventajas del motor sin sensores

Si todavia se tienen dudas entre elegir un motor controlado o sin sensor de posicion, es
posible utilizar los motores controlados con sensor como motores sin sensor si se escoge
un controlador que no requiera de su uso. La mayoria de fabricantes producen los
motores controlados para permitir al cliente decidir qué controlador se desea utilizar o
para que en caso de ya poseer un controlador, el motor sea compatible con ambos tipos
de control, el control con posicidn y el control sin posicién.

Aun asi es preferible escoger un motor con sensores Hall si se desea realizar una
monitorizacion mas segura y robusta puesto que es conveniente escoger que el
fabricante lo proporcione en su construccion antes de requerir manipular el motor por
cuenta propia.
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> Frenos

Al escoger el motor, hay que tener en cuenta el sistema de frenada que incorpora la
bicicleta en la cual se va a instalar para que sea compatible. A menudo las dimensiones
del motor sobrepasan de la anchura de la rueda y cierto tipo de frenos tales como los de
disco mecanico o hidraulico no podrian instalarse al no disponer del espacio suficiente.

A continuacién se muestran los dos tipos de frenos que dominan en el mercado:

e Los frenos V-brake (frenos en uve) son los frenos mas populares hoy en dia.
Evolucién del freno cantilever, se trata de un freno mecanico que actia sobre la
llanta a través de dos zapatas accionadas mediante el tiro del cable de frenado,
normalmente de aluminio, que estd conectado con la maneta de frenado del
manillar. Son unos frenos ligeros pero no disponen de mucha potencia de frenado.
En la Figura 5.7 se puede apreciar el mecanismo de este freno.

Figura 5.7. Frenos para bici tipo V-brake

e Los frenos de disco para bici son utilizados en las disciplinas mas agresivas de
mountain bike, como el descenso, el enduro o el freeride. Dentro de este tipo de
frenos hay dos grandes grupos, los mecdanicos (con cable) y los hidrdulicos (que
funcionan mediante la presion de fluidos con aceites sintéticos o minerales). Su
funcionamiento es semejante al de los frenos de los automdviles; mediante un
cable se accionan las zapatas que presionan el disco de metal situado en el buje.
Estos frenos tienen una potencia de frenada mucho mayor que los V-brake
ademads de que no se ven influidos por la meteorologia adversa (lluvia, barro,
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nieve). También es cierto que son mas caros, pesados y dificiles de reparar. Dentro
de los frenos de disco, podemos encontrar diferencias en funcion de la capacidad
de frenada que necesitemos para nuestra bicicleta, como el nimero de pistones o
el tamafio del disco (a mayor tamafio mayor capacidad de retencién).

Figura 5.8. Frenos para bici tipo disco

En esta memoria se recomienda que se utilicen siempre frenos de disco en las bicicletas
eléctricas ya que a partir de 30 km/h la frenada de un tipo V-brake es mucho menos
eficaz y siempre existe la posibilidad de necesitar realizar un frenado de emergencia. En
dicho caso un freno de disco proporciona la seguridad necesaria para evitar accidentes.
Ademas una mayor potencia de frenada se puede utilizar para obtener una mayor
regeneracion de energia a partir de esta.

En el caso de un sistema V-brake al cual se le deseara conceder esa seguridad, se podria
implementar un sistema auxiliar de frenada mediante el motor a partir de una corriente
de polaridad opuesta. Sin embargo esto conllevaria un mayor consumo de las baterias,
cuando con los freno de disco obtenemos de forma opuesta un menor consumo gracias a
la regeneracion.

A la hora de elegir un motor, contactar con el fabricante para confirmar la compatibilidad
con este tipo de frenos es muy importante si desea un sistema e-bike seguro.
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» Resistencia del cuadro a la fuerza de torsion

Ya que el motor se encuentra generando una fuerza en el eje de la rueda, este aplica un
momento sobre el eje longitudinal de la unidn constructiva que mantiene la rueda unida
al cuadro de la bicicleta, es decir, la horquilla. A esta solicitacién de fuerza que se
presenta se le denomina Torsidn. En la Figura 5.9 se muestra un ejemplo de esta fuerza.
Cuando un motor Hub se encuentra funcionando, se genera un par de torsién por girar la
rueda hacia delante, produciéndose un par de torsién de fuerza igual y opuesta sobre el
eje causando que gire hacia atrds tal y como se muestra en la Figura 28.

Figura 5.9. Ejemplo de solicitacidon que produce un momento torsor constante y torsion recta
sobre una barra de seccidn cilindrica

Direccién del
Torque del Motor
—

Reaccion del
Torque en el
Eje

Figura 5.10. Representacion del momento torsor que transmite la rueda al eje

Los motores Hub someten la horquilla de la bicicleta a un gran par de torsién, que en el
caso de una bici que no ha sido fabricada desde el principio para incorporar motor
eléctrico, podria provocar la rotura de la horquilla en el caso del motor delantero o de las
juntas de sujecion de la vaina en el caso del motor trasero. Esto provocaria que de forma
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espontanea la rueda quede fuera del eje y de lugar a una subita frenada que incluso
puede conllevar la rotura del cableado del motor o que el ciclista salga disparado por los
aires. Asi pues la gravedad del accidente es bastante considerable. Esto sucede porque
las fuerzas presentes exceden de la resistencia del cierre de la horquilla, provocando su
apertura tal y como se aprecia en la siguiente Figura 5.11:

ey

Figura 5.11. Representacion de las consecuencias de la torsion transmitida en la unién del eje

Esta es una preocupacién especial cuando se instala un motor Hub en la rueda delantera
sobretodo en el caso de horquillas de aluminio que son las mas comunes y a su vez
fragiles y que ademas se pueden romper sin ningln tipo de aviso previo, sin considerar
gue la rueda delantera es la encargada de soportar cualquier cambio brusco de nivel,
salto o colisiéon. Mientras que en el caso de horquillas de acero cuentan con mayor
resistencia. En la Figura 5.12 se puede apreciar la rotura de una horquilla de aluminio
causada por el torque del motor:

Figura 5.12. Ejemplo de rotura de la horquilla de aluminio por la fuerza de torsion

Para evitar este tipo de accidentes, distintos usuarios de la web www.enbicielectrica.com

recomiendan no instalar motores cuya potencia nominal sea superior a 1000 W en la
rueda trasera y 350 W en la rueda delantera. Para obtener el valor de la maxima torsion
qgue se puede aplicar en la rueda, es necesario realizar el calculo del limite de elasticidad
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de la unidn rueda-bici a esfuerzos de torsién lo cual dependerd del tipo de unidn,
materiales y dimensiones, por lo tanto serd distinto para cada bicicleta asi como, para
calcularlo, existen muchos métodos diferentes. Conviene entonces tomar estos valores
como referencia de seguridad ya que son proporcionados por usuarios que han
experimentado con las bicis eléctricas y muchos han experimentado ya este tipo de
roturas.

Para dar una idea de la magnitud de estas fuerzas, un motor Hub con un eje de 12 mm
generando 40 N-m de torque ejercera una fuerza de separacion de poco menos de 450 kg
en cada horquilla. Un brazo de torsidon es una pieza separada de metal, unida al eje, que
puede tomar la torsidén del eje y transferirla mas arriba en la trama, aliviando asi a la
horquilla de soportar todas las tensiones.

Segun referencias de webs especializadas en bicis eléctricas [9: www.electricbike.com],
con horquillas de aluminio y motores de potencias superiores a las indicadas
anteriormente, se deben utilizar dos abrazaderas de sujecién de acero, conocidos
comunmente como “torque arms”. Colocando uno a cada lado del tenedor de la
horquilla, proporciona el refuerzo adecuado, indispensable en el caso de los motores de
traccion delantera. Si se dispone en la bicicleta de una horquilla de acero sin suspension,
puede no ser necesario, pero en todos los demas casos se produce fatiga en los
materiales. En aplicaciones donde la alta resistencia es mas importante que el peso ligero,
el carbdn-acero comun y acero cromado son un material mejor en general para los
cuadros y horquillas, en comparacién con el aluminio. En la Figura 5.13 se puede observar
un brazo de torque instalado en un motor Hub:

Figura 5.13. Ejemplo de uso de un “torque arm” o abrazadera de sujecion en un motor Hub
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A continuacién se muestra un ejemplo de un brazo de torsidn universal utilizado en una

horquilla frontal vendido por www.e-bikes.ca a un precio de 25€. Esta hecho con acero
inoxidable grueso para ejes de 10 mm, aunque también hay modelos para 12 0 14 mm.

Doble Abrazadera para Horquilla Delantera Torque Arm www.ebikes.ca

Adaptable a la mayoria de horquillas delanteras.
Sirve para los dos ejes de 12mm y 14mm. Dos abrazaderas.

Multiples ranuras
para mejor
montage de las __

abrazaderas \r
|
[

Placa de torsién de acero inoxidable de 4,7625 mm de grosor

Hecho en Canada

Figura 5.14. Ejemplo de un “torque arm” o abrazadera de sujecién para la horquilla

Existe otro brazo de torsidon popular en Estados Unidos, hecho y vendido por el Dr. Bass
en el foro www.endless-sphere.com. Este es un disefio Unico y requiere que el brazo de
torsién sea pegado con adhesivo epoxi bastante fuerte a la horquilla. Esta es una solucidn

muy elegante.

Figura 5.15. Imagen de varias abrazaderas de sujecidon Epoxi para la horquilla
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En conclusion, éés el brazo de torsion o “torque arm” realmente necesario en el montaje
de una e-bike? Para resolver esta pregunta se hace referencia a un articulo referenciado
en la Bibliografia [9: ebikes.ca]. La respuesta comun a esta pregunta es: "si, siempre hay
gue tener un brazo de torsién instalado con cualquier configuracién de motor Hub." La
realidad es que durante muchos afios los brazos de torsién eran bastante raros en las
conversiones de e-bike y no habia problemas. Pero con la blusqueda de empujar los
motores a mayores niveles de potencia, y con la proliferacién de las mds débiles
suspensiones para horquillas o de aleaciones débiles, la necesidad de los brazos de
torsidn ha crecido de manera significativa.

Se realizaron una serie de pruebas de resistencia a la torsién en 2009 para analizar la
situacion con una grafica de datos con validez cientifica. Muchos de los resultados se
publicaron en el foro endless-sphere (Véase [11: endless-sphere.com] para mas
informacidn). Asi pues se obtienen dos graficas donde se comparan el torque ejercido con
el angulo de deformacién que se produce en la horquilla en el caso de disponer de
“torque arm” y en el caso de no tenerlo. Los graficos en la pagina siguiente muestran
estos perfiles del eje de torsion en las horquillas de aluminio en la Figura 5.16 y de acero
en la Figura 5.17, con y sin el brazo de torsién.

En el grafico de la Figura 516 se puede observar que la rotura del eje sucede a partir de
los 50 N-m con la mayoria de las horquillas sin Torque Arm. Las horquillas de aluminio
tienden a agrietarse y fallar catastroficamente, mientras que las de acero solo acaban
sufriendo deformaciones. La adicidon de un brazo de reaccién puede aumentar el punto de
rotura hasta por encima de los 150 N-m. Téngase en cuenta que estas pruebas son para
un solo extremo de la horquilla, por lo que la fuerza de rotura practicamente seria el
doble en cada caso, con las juntas izquierda y derecha instaladas como es normalmente.
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Resistecia del eje en horquillas Logan, aluminio de espesor 7,7mm

Efecto de Placa de Torsidon de 4,7625mm  Justin L-E, Junio 2010

iee & Sin Torgue &Arm
2 -+ Con Torguelrm Rev3
80 -+
0
B0
50 Con Torgue Arm, fallo por soltura

sobre 90 Nm

40+
30

Torque (M-m)

Rotura aprox. 50 Nm sin Torgque Arm

T
0 10 20 aa 40 aa &0

Angulo deformacién horquilla (grados)

Figura 5.16. Grafico resistencia de la horquilla de ALUMINIO a la torsién

Resistencia del eje en horquillas Cannondale, acero de espesor 6,7mm
Efecto de Torque Arm: Eyelet RevZ  Justin L-E, Junio 2010
140
Incluyendo Torque Arm la resistencia
120 _’_,_’-""" aumenta sobre los 100Mm
100
- Con Torquefrm Rev?
E a0 & 5in Toraue Arm
<
@ B0
S
o8
E 40
El fallo por soltura en caso del meta
20 no rompe catastroficamente,
5 sino gque se deforma progresivamente
o 0 20 a0 @ 50 &
Angulo deformacién horquilla (grados)
Figura 5.17. Grafico resistencia de la horquilla de ACERO a la torsion
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5.3 Eleccion de la bateria

Hay una gran cantidad de diferentes composiciones quimicas para las baterias, pero que
sean adecuadas para las bicicletas eléctrica podemos considerar las que son comparadas

en la Tabla 5.5 a continuacion:

Tipo de bateria Coste Wh/kg Joules/kg  Wh/litro
€/ Wh
Plomo-acido 0.15€ 41 146,000 100
Niquel Metal Hidruro (NiMH) 0.88 € 95 340,000 300
Niquel Cadmio (NiCd) 133 € 39 140,000 140
Litio (Li-ion) 042 € 128 460,000 230

Tabla 5.5. Comparativa entre tipos de bateria

En la tabla se observa que respecto al coste en relacion a la energia que almacenan las
baterias de plomo-acido son la opcion mas econdmica seguida de las baterias de litio.
Pero con una relacién tres veces mayor en cuanto a potencia por kilogramo y con el doble
de potencia en un volumen de un litro, las baterias de litio se imponen.

Como resultado frente a las antiguas y pesadas baterias de Plomo o las de Niquel Metal
Hidruro (NiMH) o Niquel Cadmio (NiCd), en estos momentos se estan imponiendo las
baterias de Litio en sus tres variantes principales: ION Litio (Li-ion), Litio Polimero (LiPo) o
Litio Fosfato de Hierro (LiFPO4). Esto responde a una clara necesidad y es que aparte del
importante ahorro de peso que supone debido a la menor densidad de energia por cm?,
se destaca la ausencia de “efecto memoria” y mayor cantidad de ciclos de recarga (vida
util). Esto permitiria realizar descargas no continuas en el tiempo o que cambie
rapidamente a cargar la bateria durante un corto periodo de tiempo (freno regenerativo)
sin que la vida util de la bateria se reduzca de forma considerable. Esto sdlo es posible con
baterias de Litio. A continuacién se aporta mas informacion sobre los dos tipos de
baterias mas utilizadas en bicicletas eléctricas actualmente (2016) en el mercado.
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5.3.1 Evolucion de las baterias de litio

» Litio-Polimero (Li-Po)

Tal y como se ha comentado anteriormente la aparicidn de las baterias de Litio-Polimero
ha revolucionado los vehiculos eléctricos. Estas baterias tienen una densidad de energia
de entre 5y 12 veces las de Ni-Cd 6 Ni-MH, a igualdad de peso. Incluso en igualdad de
capacidad, las baterias de Li-Po son, tipicamente, cuatro veces mas ligeras que las de Ni-
Cd de la misma capacidad.

Ademas otro factor importante es la auto-descarga de estas celdas, que es practicamente
nula, pudiendo almacenarse varios dias totalmente cargadas sin pérdida apreciable de
energia. En esto muy superiores a las NiMH, para las que el problema de auto-descarga es
muy serio en cuestidén de dias o las baterias de plomo-acido que sufren la auto-descarga
total de su capacidad en meses, para finalmente destruirse debido a la sulfatacidn.

La gran desventaja de estas baterias es que requieren un trato mucho mas delicado, bajo
riesgo de deteriorarlas irreversiblemente o, incluso, llegar a producir su ignicién o
explosion. En general, precisan una carga mucho mas lenta que las de NiCd, en general
igual o inferior a 1C (donde C es su capacidad; una bateria de 1000 mAh deberd cargarse,
como mucho a 1 A, lo que implica periodos de carga de, tipicamente, una hora). Ademas,
la carga de las baterias de Li-Po no produce el pico de tensidon caracteristico de las de Ni-
Cd o NiMH al alcanzar la maxima carga, por lo que se precisan cargadores especiales para
Li-Po; bajo ninglin concepto se deberan cargar con cargadores disefiados para Ni-Cd o Ni-
MH.

Ademas de eso nunca se deberan descargar tan profundamente como es posible hacerlo
con las de Ni-Cd o Ni-MH, bajo riesgo de deteriorar su capacidad de carga
irreversiblemente. Por ello, deberdn usarse controladores de capacidad especiales para
Li-Po, que cortan la corriente por debajo de determinado voltaje critico. Son una
inversién algo costosa pero que puede dar muchas satisfacciones a largo plazo si se las
cuida como es debido.
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» Litio fosfato de hierro (LiFePo4)

Recientemente ha salido al mercado un nuevo tipo de baterias recargables de Litio,
denominadas de fosfato de hierro o nanofosfato. Comercializadas por Enerlan, compaiiia
en posesion de la patente, su modelo A123 Racing es una de las baterias mas compradas
para la modificacion de bicicletas eléctricas.

Esta es una nueva opcion que estd ganando popularidad debido a dos ventajas principales
respecto a las baterias de Litio-polimero: la capacidad de descarga y de carga es mucho
mayor que permiten una carga mucho mas rapida a 4C, tipicamente en 15 minutos
(frente a 1 hora las LiPo a 1C), y son menos delicadas de uso que las LiPo ya que son mas
permisivas respecto a sobrecargas o sobre-descargas debido a sus propiedades quimicas
diferente. En este sentido, son mucho mas seguras, no compartiendo la tendencia de las
LiPo a arder o explotar en situaciones de carga o descarga extrema.

Otra ventaja de las A123 es que la curva de descarga es mucho mas plana que la de NiMH
y LiPos; es decir, el voltaje apenas decrece durante la descarga, con lo que el motor
disfruta de la misma potencia a lo largo de todo el recorrido.

La principal desventaja de esta alternativa es su peso ligeramente superior al de las LiPos
y que actualmente (2016) se encuentran a un precio mayor. Por otro lado los cargadores
y balanceadores de LiFePO han de ser especificos para este tipo de baterias; sin embargo,
muchos cargadores que han salido al mercado ultimamente son compatibles con ambas
modalidades (LiPo y LiFePO-A123).

5.3.2 Acoplamientos posibles para la bateria

Otro aspecto a tener en cuenta es la forma de las baterias que se pueden acoplar en
distintos modos dependiendo de la configuracion del cuadro de cada bicicleta. Los
diferentes tipos de acoples se muestran a continuacion:

e RN: Bateria que se coloca en un soporte en la tija del sillin. Es necesario una cierta
distancia entre el sillin y el trasportin, por lo que es adecuada si se lleva el sillin

elevado.
Figura 5.18. Bateria RN: situada entre sillin y trasportin
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e BT: Ideal para colocarlas en el hueco del porta botellas. Su resultado estético es
excelente por su semejanza a una botella.

Figura 5.19. Bateria BT: situada en el porta botellas

e LF: Las caracteristicas de esta bateria la hacen ideal para cualquier tipo de
bicicleta. Su forma de ajustarse al cuadro (mediante una especie de abrazadera
metalica) la hacen ideal para aquellas bicicletas donde no tiene cabida un
portabultos o no tiene hueco para las de tipo BT o RN.

Figura 5.20. Bateria LF: situada en cualquier parte del cuadro

e BS: Baterias extremadamente ligeras y discretas y con una autonomia
considerable. Pensadas para colocarse en la parte trasera del sillin, son validas
para cualquier tipo de kit de conversion. También es posible situarla en la barra
superior del cuadro, mediante correas de sujecion.

Figura 5.21. Bateria BS: situada en la parte trasera del sillin
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e CK: Baterias de excelente resultado. Se alojan en un trasportin especial, que se
suministra con el KIT. Quedan perfectamente disimuladas con unas alforjas. En
esta versién disponemos de baterias de diferentes amperajes.

Figura 5.22. Dos baterias CK: situada en la parte posterior del trasportin

e GP: Una bateria ideal para colocar en el hueco del portabotellas y apta para largas
distancias. Estéticamente cuadra especialmente bien con la mayoria de las
bicicletas de montafia. Al ir al centro de cuadro permite equilibrar pesos,
independientemente de que el motor sea de tipo delantero o trasero. Dispone de
salida USB, lo que le permite cargar GPS, teléfonos modviles u otro tipo de
artilugios electroénicos.

Figura 5.23. Baterias GP situadas en el porta botellas

Entre las baterias GP encontramos el estilo “dolphin” donde el tamafio del estuche ha
sido reducido para ser mas estrecho y alargado para asegurar que durante el pedaleo no
exista la posibilidad de contacto fisico de la bateria con la pierna. Esta es una de las
mejores implementaciones hasta el momento en kits de conversién.
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5.3.3 Eleccion de la bateria: ;Comercial o DIY?

El elemento mds importante dentro de una bicicleta eléctrica es la bateria. Y es que
depende de esta que exista la energia para mover el motor y hacer funcionar todo el
sistema electrdnico, asi como esta define la corriente maxima que es transmitida al motor
o la potencia que es capaz de ofrecer en funcion de la capacidad. También es el elemento
mas costoso debido al precio actual del litio y es que podemos encontrar baterias de
iones de litio a partir de 200€ como minimo. Obtener un buen precio por una bateria
supone el mayor reto para la optimizacién de la e-bike.

Es por ello que muchos aficionados de “hagalo Ud. mismo”, en inglés “do it yourself”
(DlY), deciden montar su propio pack de baterias de litio por mucho menos dinero a
partir de celdas pequenas. Baterias o celdas se usan indistintamente, la diferencia es que
una celda es la parte mas pequeiia e indivisible de la bateria, la cual almacena la energia 'y
una bateria puede estar hecha de muchas celdas. Todas las celdas tienen un formato
comun, por lo tanto se pueden encontrar con facilidad y con precios realmente baratos.
Se identifican como 18650s porque tienen unas dimensiones de 18 mm por 65 mm. Por
ejemplo encontramos las Panasonic NCR18650B de la Figura 5.25:

For Panasonic

= NCR18650B
( ] 18650 lithium battery
3400mAH
i
LM
@'gi i
ge s
sgqéﬁ
{55 O
§

-

Figura 5.25. Baterias 18650 de Litio de la marca Panasonic

Sin embargo no resulta satisfactorio en un 80% de los casos en los que las celdas 18650
han sido adquiridas de fabricantes desconocidos ya que se estafa mediante ventas online
con la “presunta capacidad” de las baterias. Muchos son los casos de baterias de
9900mAnh que luego resultan ser de 500mAh. Por ello sélo se recomienda realizar baterias
DIY si se conoce la fiabilidad del vendedor o si las baterias son de fabricantes conocidos.
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El primer paso es conseguir el nimero de celdas deseado. Nuevas cuestan en torno 8€
cada una, se pueden encontrar mas caras y seguro que mas baratas. Incluso en viejos
ordenadores, desmontando las baterias se tiene la oportunidad de encontrar celdas
usadas desechadas que sean aprovechables.

El segundo paso necesario es conectar todas las celdas para lo cual se necesita una
magquina de soldadura por puntos que es lo que usan los fabricantes profesionales o se
puede pasar por el recurrente estafiador pero no es muy recomendable debido a posibles
picos de intensidad o cortocircuitos.

Por ultimo es necesario un circuito de proteccion BMS que actia como cerebro. Los pack
de baterias Li-ion y Li-Po siempre deben ser usadas con un circuito de proteccion para
prevenir que las celdas tengan sobrecarga, sobre-descarga o exceso consumo. Elegir el
circuito correcto y aplicarlo es vital para asegurar la longevidad de las baterias y por
nuestra propia seguridad. Para un numero de celdas mayor que 5 o 18,5v Li-ion packs, se
escoge un PCM con funcién de equilibrio para mantener cada celda en el mejor balance y
otorgar un buen servicio durante su vida util. Para un pack de baterias Li-ion de alto
voltaje (celdas > 20) debemos escoger un BMS (battery management system) para
supervisar el rendimiento de cada celda y asegurar que la bateria trabaja de forma
correcta.

BMS o sistema de gestion de baterias es un sistema electréonico que controla una bateria
recargable, como monitorizar su estado, calculando los datos secundarios, reportando
esos datos, protegiendo la bateria, controlando el entorno y haciendo que trabaje en
equilibrio. EI BMS monitoriza diversos datos como:

e Voltaje: Voltaje total, o voltaje individual de cada celda.

e Temperatura: Temperatura media o temperatura de las celdas individuales

e Estado de carga (SOC) o profundidad de descarga (DOD) para ajustar el nivel de la
bateria.

e Estado de la salud (SOH) medidas sobre el estado general de la bateria

e Corriente, Entrada o salida de la bateria.

Para mas informacién sobre como se realizan las baterias DIY vayase a las referencias [8]
y [9] de la Bibliografia.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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» Comparativa de precios

Se solicitd a una pionera empresa llamada EV Madrid, especialista en realizar equipos
electrénicos DIY, un presupuesto para una bateria de 36V y 14Ah (500W mdx.) que ya
viene totalmente preparada para su instalacion en la bici. Finalmente la respuesta por
parte de la empresa fue que realizar esa bateria tendria un coste de 300€, precio final.

La fabricacidon propia de una bateria de 36V y 14Ah, se puede calcular a partir del nimero
de células necesarias, y los distintos componentes. Por ejemplo a partir de células
ICR18650-26F Samsung de procedencia China de 3,7V y 2,6Ah como las que se muestra a
continuacion:

’ 8PCS/lot New Original Samsung 18650 ICR18650-26F 2600mAh Li-ion 3.7v
H W erfginal Batiery
A Ak 4.9 (30 yotes 329 orders

@) (@@ O

€ 17,97 /101 8 pieces/ lot, € 2,25 / piece
38 Find more deals on the app ~

‘ Shipping: € 19.72 toj %pain vfa Sél!fr'ist!ipping Me'dn.u’ ‘v
= —E quny -~ 8+ o
L2t 8ES0- S?clsu Total Price: € 163,46

Q3 Add to Wish List (5 o) v

;s{, 0-25F 1
SO1EM
~5'<'2»
Return Po [Z) Returns accepted if product not as described, buyer pays return shipping fee;

or keep the product & agree refund with seller. View details »

Se 2) On-time Delivery
Q J ’ 60days

Figura 5.26. Baterias 18650 de Samsung de procedencia China

Se calcula que se requieren un minimo de 60 celdas de este tipo, con lo cual si el precio es
de 17,97€ por cada 8 unidades, el precio total asciende a 165€. Por otro lado se requiere
un BMS de seguridad el cual podemos encontrar para 36V el modelo GZLS NEW36V en el
cual se pueden conectar hasta 10 celdas, por lo cual se requeririan hasta 6 BMS en total,
lo cual tiene un coste de 54€:

4 Alta calidad a estrenar de proteccién de la bateria BMS placa PCB para 10
Packs 36 V Li ion Cell Max 40A w / Balance
Akt 5 ) : 19 vendidos

precio: €15.27 Lunidac
Oferta:
€ 9,16 /unicad [IEXM | oshissmiass
28 Mas ofertas te esperan en la app ~

Envio: Envio gratis a Spain via China Post Registered Air Mail v

Cantidad: - 5 +

Precio total: € 9,16

ACEE > .

Figura 5.27. BMS de bajo precio de procedencia China
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Claramente no se puede llevar al aire sin proteccion a golpes o lluvia asi que si
adquirimos un estuche, por ejemplo el tipo BT o botella, junto con los soportes de
plastico para las celdas y las tiras de niquel para los contactos al precio hay que sumar
60€ que seria el coste del estuche que se muestra a continuacion:

e ey e e e

' venaa:

€ 36,39 o in]
FT Vi Mertal e exgran o0 oyy) -

e € 20,00 4 500 wha Clna 702 Hegasiered A Ml

Figura 5.28. Estuche tipo BT o botella de bajo precio de procedencia China

Con lo cual la suma de celdas mas BMS mads estuche asciende a 280€ mientras un
fabricante espafiol nos ofrecia por 300€ mayor calidad de los componentes, fiabilidad de
su funcionamiento y ademas el importante valor adquirido de realizar todo el montaje
por solo 20€ mas.

Con lo cual claramente las baterias DIY caseras no son una opcion fiable ya que no se ha
tenido en cuenta que durante el montaje casero se pueden producir errores que lleven a
la destruccién de celdas o del BMS lo que requiera adquirir de nuevo mas componentes y
un mayor coste.

Una bateria de las mismas caracteristicas se puede encontrar en el mercado a precios de
350€ pero de procedencia China a veces cuestionable. Sin embargo no tiene la posibilidad
de personalizarse en caracteristicas eléctricas o escoger el contenedor mas deseado. Es el
ejemplo de una bateria del tipo BT (bottle o botella, en castellano) en la web Aliexpress
tal y como la que se muestra en la Figura 5.29 cuyo precio es de 355€:
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Free shipping! Samsung kettle/bottle lithium battery 36v 14Ah for for electric bike,ebike
rechargeable lithium battery

Price: € 355,61

28 Find more deals on the app ~
| Shipping:  Free Shipping to Spain via UPS Express Saver v

Quantity: - 1 + | pie

Total Price: € 355,61

[ oo

C3 Add to Wish List v

o

Returns accepted if preduct not as described, buyer pays return shipping fee; or keep
the product & agree refund with seller. View details »

) On-time Delivery
27 days

VISA €2 CD & M 1 B, viewvore »

Figura 5.29. Bateria de Litio de 500W a través de Aliexpress

0

Otras de menores caracteristicas tales como 36V y 8 Ah (290W max.) se encuentran por
170€ como es la que se muestra en la siguiente imagen:

C &D E-bike/ebike Battery 36V8AH bottle model Lithium ion Battery for Electric bike and
L8 Electric Bike Coversion Kit Including Charger
ELECTRIC BIKES o5 Fedddk 5.0 (8 vores) ——

i € 125,69

45 Find more deals on the app ~
Shipping: € 44,92 to Spain via Seller's Shipping Method ~

Quantity: e 1 + | sat(es

Total Price: € 170,61

Add to Cart

(3 Add to Wish List {106 Adds) v

'i D v t ~DIi Ke ﬁo ttle bd t[e ry Ret Pol| (1 Returns accepted if product not as described, buyer pays return shipping fee: or keep

the product & agree refund with seller, View details »

Seller L1 On-time Delivery
Q Mouse over to zoom in A 60 days

visa @0 CP I W 7 R, viewwors»
Figura 5.30. Bateria de Litio de 300W aprox. a través de Aliexpress

Finalmente la opcién mas econdmica, sin la seguridad de que alcance muchos ciclos o
muchos afios de uso, es formar una bateria con varias celdas LiPo o LiFePo,; en la web
hobbyking.com la cual ha visto aumentada su popularidad por los aficionados al
aeromodelismo y el vuelo de drones pues se ha vuelto muy competente en componentes
electrdnicos de todo tipo. Entre su catdlogo encontramos baratas baterias de Li-Po como
las tres que se mencionan a continuacién.
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e En primer lugar en la Figura 5.31 se observa esta bateria de 11,1V y 5,2Ah que
tiene un precio de 0,262€/W. Con lo cual un sistema de 36V y 14Ah tendria un
coste de 130€ aproximadamente.

RATED: i e W i W
Multistar High Capacity 3S 5200mAh Multi-Rotor Lipo Pack

In Stock

436G

Price

EU15.12 c=u2s2e

Figura 5.31. Bateria de Li-Po 3S multistar de hobbyking.com

e En segundo lugar esta la bateria de la Figura 5.32. Bateria de 22,2V y 5,2Ah tiene
un precio de 0,216€/W. Con lo cual un sistema de 36V y 14Ah tendria un coste de
108€ aproximadamente. Para 9 celdas de esta bateria se tendria un coste de 150€
y una bateria de 44,4V y 15,6Ah (692 W max.).

Multistar High Capacity 6S 5200mAh Multi-Rotor Lipo Pack
847G

Price

EU24.91 e

Figura 5.32. Bateria de Li-Po 6S multistar de hobbyking.com
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e En tercer lugar también es posible encontrar baterias de ultima tecnologia y
mayores prestaciones como es la de LiFePo, de la Figura 5.33 Esta bateria de 6,6V
y 3,6Ah tiene un precio de 0,668€/W. Con lo cual un sistema de 36V y 14Ah
tendria un coste de 334€ aproximadamente.

RATED: T N Y T W
ZIPPY Flightmax 3600mAh 252P 30C LiFePo4 Pack

In Stock

322G

EU15.89

L.} )

Figura 5.33. Bateria de Li-Po 2S multistar de hobbyking.com

Si consideramos la integracién del sistema BMS en el microcontrolador es posible adquirir
entre 100€ (LiPo) y 300€ (LiFePo4) una bateria DIY de la marca Hobby King.

A este precio deberia afadirse el posible coste de una carcasa o funda de proteccion y
transporte. Para esta funcion se puede optar por una funda de velcro para el tridngulo de
la bici de otro distribuidor a un precio de 24,95$ (22,14 €) tal y como la mostrada en la
Figura 5.34. Asi pues se obtiene a un precio de 130€ una bateria de LiPo de 36V/14A,
gue resultan en 500W de potencia eléctrica de almacenaje .

Luna Cycles Triangle Battery Bag

W& 9product reviews

NEW On for limited time for $25!
For our Velcro strapped style bag

Fits in the triangle of most bicycles (not full suspension)
Hand-made with canvas

Re-enforced grommets

Outlets to run wiring through bag

Velcro straps inside pack to hold pack

Vinyl outside pockets on both sides

Nice quality construction

Rigid plastic inserts makes the bag hold its shape
Includes black zip ties

17 inches x 10 inches

$34.95
$24.95

Figura 5.34. Funda triangulo para bateria de Lunacycle.com
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En conclusién, el precio de la bateria es el factor de mayor importancia no solo en la
eleccion de la bateria si no en la optimizacion de costes de toda la bici eléctrica. Después
de haber realizado una comparativa entre distintos distribuidores posibles se procede a
sintetizar en la Tabla 5.6 los resultados obtenidos:

Tipo de bateria Coste (€/W)
DIY profesional 0,60
DIY casera 0,49
Modelo BT (botella) 0,71
Multistar hobbyking 0,21

Tabla 5.6. Tabla resumen comparativa de precios de baterias

Se ha obtenido como mejor opcidén la compra de las baterias Li-Po marca Multistar de
hobbyking aunque hay que considerar que el precio solo refleja el coste de las celdas.
Habria que incluir el precio del contenedor, del circuito de carga/descarga y proteccion de
la bateria, pero esto es mucho inferior con lo cual resulta una opcién muy econémica.
Algunas funciones es posible incorporarlas mediante simples circuitos conectados al
controlador para que disponga de estas funciones.

5.4 Microcontrolador adoptado

Para el controlador se ha escogido la placa STM32 NUCLEO. Esta placa cuenta con
compatibilidad Shields, que son circuitos modulares que se acoplan sobre él para anadir
nuevas funciones asi como con Arduino. Ademas se cuenta con gran nimero de salidas y
de conversores ADC.

La placa STM32 NUCLEO ofrece un tipo de caracteristicas en particular, para lo cual se
hace referencia al blog de Angel Perles, profesor del Departamento Informatica de
Sistemas y Computadores (DISCA) en la UPV (Véase referencia [10]). Su gran ventaja es su
precio, ya que son muy asequibles e incorporan un microcontrolador de 32 bits de bajo
consumo ideal para aplicaciones de gran rendimiento. Actualmente esta placa estd
soportada por una gran variedad de plataformas de desarrollo y se puede encontrar
mucho material de referencia en Internet.

De todos los modelos que ofrece se ha escogido el modelo Nucleo-L476RG de la familia
Nucleo-64 el cual se muestra en la Figura 5.35 a continuacion:
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www.stoom dstm 32nuclon

Figura 5.35. Imagen de la placa STM32 Nucleo

5.5 Solucién final adoptada

La eleccion del motor sera lo que condicione el resto de componentes ya que habra que
disefar la bateria y la etapa de control del motor con tal de cumplir las necesidades de
funcionamiento minimas y maximas requeridas por las caracteristicas del motor. Asi pues
se propone realizar una comparacién entre los distintos motores disponibles en el
mercado para que cumpliendo con los requerimientos de nuestro sistema, se pueda
escoger facilmente en funcion del precio, potencia o los extras que incluyen.

En primer lugar se analizan los motores cuyas marcas se han ganado reputacion a la hora
de montarse bicis eléctricas DIY, o “caseras”. Entre estas marcas se encuentran los que se
muestran a continuacion:

SAW20 Nine Continent H Series

NSM \ e7ee 4The Crown
Outrider \

A
\ —
Figura 5.36. Principales marcas motores DIY
64
DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 5: Planteamiento

USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO de soluciones



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

Todos estos motores son dispositivos brushless DC de 3 fases y muchos estan
preinstalados en los radios de una rueda. Ellos en su mayoria vienen con conectores
Anderson Powerpole para las 3 fases de entrada de potencia y un conector tipo JST-SM
macho de 5 pines para los sensores hall de posiciéon del motor que son compatible con
cualquiera de los controladores para motores DC.

La mayoria de los motores de accionamiento directo son de la compafiia Crystalyte, la
marca favorita en motores DIY en los Ultimos afios. Los motores hub Crystalyte son
generalmente compatibles con frenos de disco e incluyen un sensor termistor 10K en los
bobinados para detectar la temperatura del motor. Una diferencia notable es que los
cables no salen del motor a través del extremo de un eje hueco sino que pasan a través
de una ranura corta en el lado del eje. Esta es una gran mejora para el montaje del motor
trasero. Se adjunta en la bibliografia web [12] una “review” de motores Crystalyte.

NineContinent (9C) es una marca que realiza clones de motores a menor precio y ha
adoptado el disefio de Crystalyte. Los clones de NineContinent se han convertido en un
producto muy demandado que se vende en varios kits econdmicos que se encuentran en
webs de Internet tales como Aliexpress o Ebay. Pero tienen muchos problemas en
términos de calidad y control, asi como algunos defectos de disefio que los hacen
problematicos en el mercado occidental, por ejemplo la adaptacion con frenos de disco o
pifiones fijos. Aun asi si se compra en una tienda especializada que disponga de la
informacién conveniente, puede resultar una opcién muy econdmica.

Los motores-reductores son de las marcas eZee y Bafang. Estos motores ofrecen un
mayor ratio torque/peso que los motores de accionamiento directo y no ofrecen
resistencia al movimiento cuando no estan en uso. Los motores con engranajes en
funcién de su mecanismo interno pueden tener la posibilidad de regeneraciéon o pueden
no tenerla. En caso de un motor con engranajes, el mecanismo interno es equivalente al
pifidn libre de una bicicleta, tiene muy baja friccidn y no tiene posibilidad de
regeneracién. Por tanto la regeneracién de energia en los motores con engranajes o
motores-reductores depende del motor en cuestién, aparte de disponer en el controlador
de la etapa de potencia necesaria para esta funcién.

A continuacién se recogen en la Tabla 5.7 las marcas mencionadas ordenadas por sus
respectivos pesos y potencias:
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Motor-reductor Accionamiento directo
Crystalyte | Crystalyte
Bafang Crystalyte | Crystalyte | .. .
Gl eZee NSM SAWI0 NineContinent H3 5 The
Series Crown
Peso 2.7 4.0 2.7 3.4 6.3 75 10.5
(kg)
Potencia
W) 250/500 | 500/1000 | 200/400 250/500 | 250/500/1000 | 600/1200 | 1000/2000

Tabla 5.7. Comparativa de peso y potencia entre motores DIY

Sin embargo en la eleccién del motor intervienen tres factores principales: precio,
potencia requerida y compatibilidad con el controlador.

Cuando se habla de compatibilidad con el controlador, principalmente se trata de que si
se dispone de uno previamente, pueden suceder casos como que el frenado regenerativo
no funcionaria en el caso de un motor-reductor o que un controlador de 17A no podria
alimentar un motor de 36V - 1000W que requeriria al menos un controlador de 27A.

Por otro lado los motores Crystalyte son los que mayor potencia y rendimiento ofrecen.
Es una de las marcas lider en China y bicis eléctricas de alta gama tales como la “Stealth
Bomber” (vista anteriormente en 3.3. Estado de la cuestion) incorporan este tipo de
motores. En la web electrichike.com podemos encontrar mas informacién sobre esta

marca [12: Crystalyte Motor Review]. Ademas se puede encontrar informacion técnica
del fabricante de calidad y bastante fiable en la web de Crystalite [13: Crystalyte
Datasheets].

Sin embargo en precio, los motores NineContinent son la marca mas barata que se puede

encontrar. Ofrecen un amplio catalogo de distintos modelos con caracteristicas diferentes
asi que la potencia requerida se adapta a la que el usuario necesite. Su calidad es similar a
los motores Crystalyte ya que son una copia de estos.

Es por ello que finalmente se ha elegido emplear un motor NineContinent. Se trata de
un motor Hub integrado en la rueda, cuya disposicion sera trasera. Ademas el tipo de
accionamiento serad directo, permitiendo asi la regeneracidn de energia durante la
frenada.
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adoptada

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

En una bici eléctrica, la potencia necesaria para el funcionamiento del sistema depende
de muchos factores diferentes para cada conductor: Si se destina para vias publicas, el
tipo de terreno en el cual se usara, cuanto pesa y mide el conductor, si se utilizara la
ayuda eléctrica todo el trayecto, pendientes maximas a superar, velocidad crucero
deseada, autonomia buscada... Todas estas cuestiones conllevan a muchas personas
interesadas en adquirir una bici eléctrica a necesitar adquirir diversos conocimientos, lo
cual supone una mayor dedicacién e inversién de tiempo y esto provoca en la mayoria de
casos el abandono de esta idea.

Es posible simular el funcionamiento de una bici eléctrica para obtener aquellos datos de
interés sobre la conduccién. Por ello se propone un modelo matematico a partir del cual
obtener las prestaciones que mas se adapten a las necesidades del ciclista, considerando
todas las fuerzas externas que actuan sobre el sistema y que limitan el funcionamiento.
Un ejemplo de esta “simulacién” ha sido realizada de forma abierta para la comunidad de
Internet [electricbikesimulator.com: 2017] y puede encontrarse en la referencia. Asi pues
una vez establecida la potencia maxima requerida en el sistema, se procedera en este
apartado a realizar el disefio conveniente del resto de componente.

6.1 Calculo de los requerimientos del sistema

Con el fin de obtener un modelo lo mas realista posible en cuanto a la potencia o trabajo
necesario para el movimiento de la bici, en este apartado se estudiaran las fuerzas que se
oponen al movimiento segun las leyes de la Dindmica.

La primera de las leyes de la Dindmica, la ley de la Inercia, dice que todo cuerpo tiende a
estar y conservar el reposo o el movimiento rectilineo y uniforme en que se encuentre,
mientras no actle sobre él una accién o causa externa que se va a llamar fuerza. Segun
esto el ciclista en una recta de un llano, una vez en movimiento deberia continuar en la
misma forma sin necesidad de aplicar fuerza alguna.

La experiencia muestra que no es asi pues entonces no seria necesario pedalear en la
bicicleta una vez iniciado el movimiento. Y es que existe otra ley de la Dindmica que es
llamada la accién y reaccidn: a toda fuerza aplicada, accion, se le opone una igual y
opuesta, reaccion. Por esta ley la bicicleta es capaz de moverse, ya que al fijarse las
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ruedas al suelo tienden a empujar la Tierra hacia atrds, con lo que aparece una fuerza
igual y contraria que hace avanzar la bicicleta. Si por ejemplo el suelo cediera, la bicicleta

—_
no avanzaria. Existe por lo tanto una fuerza de rozamiento o de friccién (Fg) que surge
por el contacto de dos cuerpos y que se opone al movimiento.

De forma andloga a la de friccién, existe una fuerza que se opone al avance de un cuerpo
a través del aire. Esto se debe a la resistencia que ofrece el fluido (aire) para ser
desplazado por un cuerpo en movimiento en su interior. Se denomina resistencia

aerodinamica (F—,J, a la fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire, y en
particular a la componente de esa fuerza en la direccion de la velocidad relativa del
cuerpo respecto del medio. La resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha
velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella que, de forma analoga a la de friccidn,
es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire.

Por lo tanto las dos fuerzas que aparecen sobre un ciclista y que se oponen al movimiento
son: la fuerza de rozamiento con el suelo y la fuerza de arrastre del aire. A continuacion
se realiza el cdlculo de cada fuerza por separado.

6.1.1 Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento es una fuerza que aparece cuando hay dos cuerpos en contacto y
es una fuerza muy importante cuando se estudia el movimiento de los cuerpos. A grandes
rasgos, las caracteristicas de la fuerza de rozamiento se pueden resumir en los siguientes
puntos:

e Se opone al movimiento de un cuerpo que se desliza en contacto con otro.

e Depende de 2 factores:

o la naturaleza de los materiales que se encuentran en rozamiento y el
tratamiento que han seguido, es decir, de que materiales la formen vy si es
mds 0 menos rugosa. Este factor queda expresado por un valor numérico
llamado coeficiente de rozamiento o de friccion.

o lafuerza que ejerce un cuerpo sobre el otro en contacto, es decir, la fuerza
normal.

Como la fuerza de rozamiento depende de los materiales y de la fuerza que ejerce uno
sobre el otro, su mddulo se obtiene mediante la siguiente expresion:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO

Fp = pu*N
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e Freslafuerza de rozamiento
e pes el coeficiente de rozamiento o de friccién
e N eslafuerza normal

La fuerza de rozamiento tiene la misma direccidon y sentido contrario de la fuerza
horizontal (si existe) que provoca el movimiento tal y como se muestra en la Figura 6.1:

: N
N N
Fr F Fy i
£ P | P
Las0 3 caso b Casl €
Cuerpo en reposo Cuerpo en movimiento

Figura 6.1. Diagrama de fuerzas para representar el rozamiento

|Il

En el “caso a” se observa que si no se aplica ninguna fuerza que intente mover el cuerpo,

no existe fuerza de rozamiento.

Si se aplica una fuerza no muy grande la fuerza de rozamiento sera de igual mddulo,
direccion y sentido contrario impidiendo el movimiento como es el “caso b”. Por tanto
existe rozamiento incluso cuando no hay movimiento relativo entre los dos cuerpos que
estan en contacto. Hablamos entonces de Fuerza de rozamiento estatica.

En el “caso c¢” la fuerza es suficientemente grande como para vencer la fuerza de
rozamiento y asi el cuerpo empieza a moverse. Una vez que el cuerpo empieza a
moverse, hablamos de fuerza de rozamiento dinamica. Esta fuerza de rozamiento
dindmica es menor que la fuerza de rozamiento estatica.

Si trasladamos esto a la bicicleta podemos formular la siguiente hipdtesis: la friccion de
las ruedas con el suelo sera la que ejerza un mayor rozamiento y dependera del peso del
ciclista. Por otro lado, en la cadena también se produce una friccién que ejercerd una
fuerza que dependera de la tension. Pero para calcular esta fuerza es necesario conocer
las caracteristicas mecdnicas de la transmisién, que varian mucho entre los distintos
modelos de bicicletas, y siendo de mdédulo menor a la friccion de las ruedas se puede
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menospreciar en los calculos. Asi pues se procede con el cdlculo de la fuerza de
rozamiento en las ruedas que se describe en la siguiente Figura 6.2:

Figura 6.2. Desarrollo de las fuerzas que intervienen en el rozamiento

Siendo Fy y F, las fuerzas ejercidas por el peso que soportan las ruedas. Para conocer el
peso necesitamos, pues, conocer el punto de aplicacién, es decir, el punto en donde
podemos suponer concentrada toda la masa de la bicicleta, llamado centro de gravedad,
se determina a continuacion.

Suponiendo que el ciclista se encuentra en posicion de paseo los pesos se distribuyen tal y
como se muestra en la Figura 6.4 basandose en el estudio de José Sanchez Real [15: La
fisica de la bicicleta]:
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Figura 6.4. Descomposicion de las componentes del peso

Conocidos los valores y el punto de aplicacidon de las componentes:

° ﬁ, peso de la bicicleta, situado en la vertical del eje de movimiento central a 25
cm por encima del citado eje. Consideraremos el peso del cuadro en 12 N.

° T: peso del ciclista, situado sobre el sillin y a 15 cm de altura y en linea con el eje
del soporte (en caso de posicion de paseo). Se toma un peso de 90 N como
referencia.

No se considera en estos calculos el peso del motor, el cual al estar ubicado en el eje de Ia

rueda, su peso se ejerce directamente sobre esta. Asi pues la resultante E: serd el peso
total bici-ciclista que se encontrard a partir de que las fuerzas son paralelas. En este caso
la resultante es otra fuerza paralela a las componentes equivalente al producto de cada
una de ellas por su distancia tal que:

- {T*dle*dz (1)
Fi Paralelas |p =T 4+ H (2)
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Despejando en (1) se tiene:
H*d,
T =
dy

Y sustituyendo en (2) obtenemos:

P—H*d2+H—H<d2+1)—H<d2+d1>—H(d>
- d - \d,; a dy - \d,;

Por lo tanto, para hallar la distancia del centro de gravedad, d; se calcula d a partir de las
medidas de una bicicleta Talla L (Figura 6.5):

Tubo horizontal

550mm
370mm

Figura 6.5. Medidas de una bicicleta de montaiia Talla L — 58cm.

d = Tubo horizontal — Reach = 550 — 370 = 180 mm

Finalmente se obtienen las distancias d, y d:

_H*d_H*d 12 N * 180 mm

d, = = = = 21,176
=" p TTYH 9ON+1ZN mm
d,=d—- d; =180—-21,176 = 158,824 mm
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Por lo tanto una vez conocida la ubicacidn del centro de gravedad sobre el cual actua la
resultante del peso, se calcula como se distribuye esta fuerza en las ruedas. El diagrama
de fuerzas queda tal y como se muestra en la Figura 6.6:

& __D" = '1:000 mm ~
‘._.-.}. »4’4.(.1?44 52 b2
*
Ny p N,
W
Fpq Fp;
F, F;

Figura 6.6. Desarrollo de las fuerzas que intervienen en el rozamiento con la resultante del peso

Se calcula como se distribuye el peso total P mediante la descomposicién de fuerzas
realizada también anteriormente en (1) y (2). A partir de la distancia D entre los ejes,
también conocida como “Batalla” de una bicicleta se tiene:

Fyx(xg +dy) =F,*(x; +dy) (1)

Fl*dFleZ*dFZ_) {
P = F; n F; Paralelas p = Fl + FZ (Z)

Para calcularlo, primero se calcula la proyeccion horizontal de la longitud de la Vaina
(distancia total entre el eje trasero y el eje central o pedalier) a partir de la Figura 6.6 vista
anteriormente y aplicando su equivalencia con las distancias vistas en la Figura 6.5:

Xvaina = X1 +dqy +dy = sin73°x 406 mm = x; + 21,176 mm + 158,824 mm
= x; =388-21,176 — 158,824 — x; = 208 mm

Por tanto las distancias de cada una de las componentes que forman la fuerza peso son:
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dp, = x; +dy =208 mm + 21,176 mm = 229,176 mm
dp, =D —dp, =1000 mm — 229,176 mm = 770,824 mm

Despejando en (1) resulta:

Fy * dp,
1 dr,

Fy *dp,
2 dr,

Y sustituyendo en (2) obtenemos finalmente las fuerzas resultantes del peso:

p:FZ*—dFZ+F =F<£>—>F =P*%=(9ON+12N)*M=Z3376N
dp, 27 2 \dp, 2 D 1000 mm ’

pfirdn o =F<£>—>F P oo N g 12Ny O8I e o n
dr, 1T \dy, ! D 1000 mm ’

Como se puede observar el peso es distribuido en mayor medida hacia la rueda
trasera (F;) la cual se encarga de transmitir el trabajo realizado por el ciclista para
generar el movimiento mientras la rueda delantera lleva la direccién y puede superar
obstaculos.

Sin embargo estos calculos son para el peso de una bicicleta convencional al no haberse
considerado el peso del motor y las baterias que componen una e-bike. No es necesario
recalcular el centro de gravedad en el caso de que las baterias estén instaladas en el
portaequipajes ya que el peso resultante se encuentra en la vertical del eje de la rueda
trasera, al igual que ocurre con el motor en caso de que se encuentre instalado en la
rueda trasera. Asi pues considerando una e-bike con estas caracteristicas la fuerza
resultante del peso en la rueda trasera seria:

{ Pootor = 6,160 N
Ppateria = 0,620 N — 3 unidades = 1,860 N

F1, 00 = Fi + Protor + Poateria = 78,624 + 6,160 + 1,860 = 86,644 N

Una vez calculado el médulo de las fuerzas peso distribuidas en las ruedas, se procede al
calculo de la fuerza de rozamiento a partir de la ecuacion:
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Fp, = p*N;
Fr = *N—>{ !
. : Fr, =pn*N;

De acuerdo con que la fuerza normal N es la ejercida por la superficie sobre el cuerpo, en
una superficie uniforme tanto como inclinada, la fuerza normal es la componente del
peso perpendicular a la superficie con lo cual la ecuacién anterior ahora es:

N =P,

Fr =uxF, .
), — { Ry H le.bike

Fr, = ux I,

Por ultimo, es necesario conocer el valor de L . Para ello se hace referencia a un articulo
de la web [e-ciencia.com: 2016], “Fisica en una bicicleta”:

“El coeficiente de rozamiento () depende de la naturaleza de las superficies de contacto,
en caso de una bicicleta es asfalto-goma. Aqui es donde entra la rueda. Cuando se
arrastra un objeto el coeficiente de rozamiento se denomina “dindmico” y el coeficiente
asfalto-goma es de 0,8 bastante alto, de hecho se puede comprobar si se intenta
arrastrar goma sobre asfalto. Sin embargo [...] el coeficiente de rozamiento no es el
dindmico, de hecho las ruedas de una bici o un coche no se arrastran sobre el asfalto, sino
todo lo contrario, la superficie de la rueda que estd en contacto con el asfalto estd
estdtica. Si tuviéramos una rueda ideal, aunque las superficies tuvieran rozamiento
estdtico, una rueda rodaria con movimiento rectilineo y uniforme indefinidamente. En la
prdctica esto no sucede asi, la superficie de la rueda tiene un rozamiento con el asfalto
denominado coeficiente de rozamiento de rodadura, pero este es bastante menor que el
dindmico, y ese es el motivo por el cual los objetos se mueven mejor rodando, tienen una
menor fuerza de rozamiento que se opone al movimiento. El coeficiente de rozamiento de
rodadura suele ser de 0,03.”

Por tanto finalmente se pueden calcular las fuerzas de rozamiento:

003 (Fri=003+86644=2,60N
Hrodadura = 1,925 = {FRZ = 0,03 % 23,376 = 0,701 N

Asi es como finalmente se obtiene la fuerza de rozamiento total que, en estado de
movimiento (dindmico), se opone al trabajo realizado para el movimiento, siendo de:

Fp = Fp, + Fp, = 2,60+ 0,701 = 3,301 N
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Este valor podria considerarse de magnitud despreciable, es bastante inferior a la fuerza
que ejerce el ciclista y es producto de la evolucion histdrica de la bicicleta por la que se
ha llamado a la bicicleta la “obra maestra de la mecanica”.

6.1.2 Resistencia a la Gravedad

Cuando hablamos de Resistencia a la Gravedad, nos estamos refiriendo al trabajo
necesario para vencer la fuerza del peso y del rozamiento en un plano inclinado, que al fin
y al cabo es lo que hacemos cuando subimos una cuesta, y podemos calcularla aplicando
el siguiente modelo:

=}

Figura 6.7. Desarrollo de las fuerzas que intervienen en el rozamiento en un plano inclinado

El comportamiento de las fuerzas que actlan sobre la bicicleta responde a la hipdtesis
dindmica planteada en las ecuaciones a continuacién, donde se ha de estudiar cada rueda
por separado:

— . Rueda trasera:PT+ﬁ+E{ =m, *d
ZF =m=xxa—

Rueda delantera: P, + N, + F., = m, x d

Rueda trasera - (my * g xsinf,—my x g * cos 6) + (0,N;) + (F.;,0)
Eje X:my * g *xsinf + F., =my * (—a) (1)
=my «(-a,0 > { ]
EjeY:—my;*xgxcos6@ +N; =0 (2)
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Rueda delantera — (m, * g * sinf, —m, x g x cos 8) + (0, N,) + (F.,,0)
=m2*(_a’0)_){Ej.eX:mz*g*sin9+ E., =m; x (—a) 3)
EjeY: —my,*xg=*cosf@ +N, =0 4)

Donde por un lado la distribucién de los pesos se conoce pues se ha calculado

anteriormente en F, y F4 , Y por otro lado la fuerza de rozamiento se calcula igual

e.bike
que para el caso del rozamiento pero con la diferencia que el coeficiente de rozamiento

que interviene en un plano inclinado es el dinamico:

{F;‘]_ = F;lmax = I"I'*Nl (5)

E’z = F;'zmax = l"l* NZ (6)

{ml *9 = F1,pire = 86,644 N
my,*xg=F, =23376 N

Por tanto despejando de (2) la normal y sustituyendo en (5), para una inclinacion de
0 = 25°, inclinacién que se considera como mdaxima pendiente afrontable en la legalidad
actual para caminos y carreteras locales:

Ny =mqy xgx*cos@
F, = W= (my x g * cos @) = 0,03 = (86,644 * cos 25°) = 2,355 N

De la misma forma despejando de (4) y sustituyendo en (6) se obtiene:

N, =m, x g * cos @
F., = W= (m, x g * cosf) = 0,03 = (23,376 * cos 25°) = 0,636 N

Asi pues la resultante de las fuerzas que se oponen al movimiento en un plano inclinado

respecto a la horizontal Z?, se obtiene de la suma de cada una de las ruedas, es decir, de
las ecuaciones (1) y (3):

Z?zmTOTAL*d’—)Zf)z (my*xg=sin@+ F,, )+ (my*g=sin6+ F,, )
= (86,644 * sin 25° + 2,355 ) + (23,376 *sin25° + 0,636 )
= 38,972 + 10,515 —» ZF = 49,487 N

En esta ocasidn, este valor es de una magnitud mucho mayor a la fuerza de rozamiento
gue se producia en terreno llano, producto de que ahora aparece la componente
horizontal del peso que se opone al movimiento en el caso de una cuesta.
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6.1.3 Resistencia Aerodinamica

La Resistencia Aerodindmica supone el trabajo que tiene que realizar el ciclista para
vencer la oposicién que le ofrece el aire. Se debe a la resistencia del aire frente al
conjunto “ciclista + bici” por lo que el drea frontal que ocupa el ciclista toma un papel
muy importante, ya que la componente de esa fuerza es siempre de sentido opuesto a la
velocidad, por lo que de forma analoga al rozamiento por friccion, es la fuerza que se
opone al avance de un cuerpo pero en este caso a través del aire. Asi se puede observar
en la Figura 6.8 mas abajo.

Figura 6.8. Imagen de la circulacidn del aire a través del ciclista y la turbulencia generada

En funcion que la velocidad del ciclista aumente, la potencia necesaria para vencer la
resistencia al viento se exacerba, y toma mayor protagonismo la aerodindamica que la
resistencia al rodamiento, por ejemplo debemos saber que en un vehiculo convencional
circulando a mas de 80 km/h, la potencia necesaria para vencer la resistencia
aerodinamica es mayor que la necesaria para vencer la resistencia mecanica. Sin
embargo cuando se pedalea en subida, la resistencia aerodindamica va perdiendo
importancia a favor de la fuerza de la gravedad, y en ese momento es cuando el peso del
ciclista es realmente determinante.

La resistencia que ofrece un ciclista cuando pedalea contra el viento se denomina Fuerza
de Arrastre aerodinamico o el término en inglés “Drag”. Para el cdlculo de la FA de un
ciclista se hace referencia a un trabajo de investigacion realizado por Debraux, Grappe,
Manolova, & Bertucci ([16]: Sports Biomechanics), que en 2011 realizaron un estudio
para hacer estimaciones sobre aerodindmica mediante la siguiente formula matematica:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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1
RDZEAP*CD*F)*U]Z (1)

El arrastre aerodindmico (Rp) es directamente proporcional al area combinada de la
proyeccién frontal del ciclista y la bici (4p,enm?), el coeficiente aerodindmico
(Cp,adimensional), la densidad del aire (p,en kg/m3)y el cuadrado de la velocidad
relativa del fluido (v, en m/s). La velocidad al cuadrado se traduce en que la FA respecto
a la velocidad tiene una relacién exponencial. Esto significa que a partir de cierta
velocidad, un pequefio aumento de velocidad da lugar a grandes variaciones en la
resistencia; de ahi que pasar de 48 a 50 km/h sea mucho mas dificil que pasar de 38 a 40
km/h.

A continuacién se ofrece un breve resumen de los datos recopilados en Sports
Biomechanics [16], el cual a su vez hace referencias a otros trabajos de otros autores,
para obtener un valor tedrico aproximado del arrastre aerodindmico que se produce
durante el ciclismo. Para ello se ha definido y estudiado en detalle cada parametro por
separado.

> Area proyectante

Para una velocidad determinada, el arrastre aerodindmico depende del drea frontal (4p)
y del coeficiente aerodindmico (Cp) asi como de la densidad del aire (p). Algunos
estudios asumen que el drea frontal proyectada es proporcional y constante al area de
superficie corporal del ciclista para establecer relaciones matematicas del arrastre
aerodinamico. Pero esta suposicidn solo es correcta para ciclistas con una masa corporal
entre 60 y 80 kg. En su lugar se puede expresar la proyectante frontal con la posicion del
ciclista en la bici a partir del dngulo de la vaina (S, en grados) y el dngulo que forma el
tronco (8, en grados) con la horizontal, ademds del angulo del casco (o, en grados) tal y
como se muestra en la Figura 6.9:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

79

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO

detallada de la solucion



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

Figura 6.9. llustracion de los distintos angulos usados para determinar el drea proyectante
frontal del conjunto ciclista-bici

Asi es como Heil (2001) establece la expresion siguiente:

AP — 0’00433 % ﬁ0,172 % 60'096 * mb0,762

Expresion que finalmente se vio modificada por Faria et al. (2005) cuando aporté un
método mads sencillo para determinar el area proyectante vista anteriormente usando
solamente la altura del cuerpo (hy,enm) y la masa del ciclista (m, enkg) en
condiciones de mantener una posicién aerodindmica y disponer de un aeromanillar:

Ap = 0,0293 * h, 7% « m, %25 40,0604 (2)

Ademds posteriormente Barelle et al. (2010) ha establecido un modelo para considerar
el equipamiento utilizado (tales como cascos, ropa cortavientos, etc.) mediante una
expresién matemadtica que toma en cuenta la longitud del casco (L,en m) y la inclinacion
(a,en grados):

Ap = 0,045 * hy "> % m, %279 4+ 0,329 (L * sina;)? — 0,137 (L *sinay)  (2)

» Coeficiente aerodinamico

El coeficiente aerodinamico por otra parte es usado para modelar todos los factores
complejos que conciernen al ciclista como figura, posicion y flujo de aire. Se trata de la
relacion entre la FA y el producto de la presidn dinamica (g, in Pa) del movimiento de la
corriente de aire y el drea de proyeccion frontal tal que:
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1
Cp = T~ Donde: qzi*p*vf

En recientes investigaciones en tuneles de viento, se mostrd que esta relacidn era de tipo
hiperbdlica a partir de las siguientes medidas obtenidas de un ciclista de élite con una bici
tradicional de carretera donde el torso estd paralelo al suelo, es decir, en posicion de
carrera obteniéndose la forma descrita de la Figura 6.10:

0.440 -
* y = 3E-05x2 - 0,0027x + 0.4498
0.430 | r=091

0.420 4

0.410 1

0.400 4

A,Cp (m?)

0.390 1

0.380 1

0.370 1 *

0.360

0 5 10 15 20 25 ac
vy (m/s)
Figura 6.10. Influencia de la velocidad del aire (vf, en m/s) en el area frontal efectiva

(A,Cp,in m?) para un ciclista en un tinel de viento. Fuente: “Sports Biomechanics” [16].

Del grafico de la Figura 6.10 se obtiene la siguiente relacién:
ApCp = 3% 107%vf — 0,0027vf + 0,4496

Estos resultados muestran la complejidad de la relacion entre el coeficiente
aerodinamico, la velocidad del aire y la superficie frontal. De nuevo Heil (2001,2005)
mostrd que este coeficiente puede ser calculado aproximadamente mediante la masa del
cuerpo de acuerdo a la informacion obtenida de las pruebas en tuneles de viento,
obteniendo una expresién mas sencilla asi como vdlida para obtener un valor tedrico

aproximado:
Cp = 445 +m; %% (3)
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> Densidad del aire

Por otro lado, en el arrastre aerodindmico la densidad del aire es directamente
proporcional a la presion barométrica del fluido (PB,enmmHg)e inversamente
proporcional a la temperatura absoluta (T, en Kelvin) tal que:

PB 273

*

760 T

p = po * 4)

Donde p, = 1,293 kg/m3, es la densidad del aire a una presién barométrica (PB) de 760
mmHg y a una temperatura (T) de 273 K. La humedad también afecta la densidad del aire
pero en este estudio ha sido menospreciada pues su efecto es muy pequefio.

» Aproximacion final de la Resistencia Aerodinamica
Finalmente es posible calcular la resistencia aerodindamica en funcién de la velocidad y de

la masa del cuerpo, si sustituimos en (1) las expresiones (2), (3) y (4) tal que: m?

* vf

*

PB 273)
760 T

1
Ry =5 (0,0293 5 172 x m, %42 +0,0604) + (445 m; %) « (1,293

Para simplificar la ecuacidn se toma un valor constante de la altura, que segun un estudio
antropométrico elaborado por el Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV) [17], el
hombre espaiol tiene una altura media de 173,1 centimetros (h, = 1,731 m).

Por otro lado la densidad del aire dependerd de la posicién geografica, tal que mientras
estemos en zonas a nivel del mar la presién atmosférica serd de 1 atm (PB =1 atm =
760 mmHg) y considerando la temperatura media de Espaiia en el afio 2015 segun la
Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) de 16°C (T = 16°C = 289,15 K).

De esta forma se obtiene la siguiente expresion:

1

Rp = (0,0293 + 1,731%72% xm), %425 4 0,0604) * (4,450 » m;;**)

760 273 )
*

2
Vr

*

12
*( 293 S0 * 289,15

1 _
Rp =5 (0,0436 + m,"**% +0,0604) = (4,450  m; ) + 1,221 * v}
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[

=

=
X

1
Rp == (0,194 x m, ™% + 0,269 » m,**%) x 1,221 « v}

0,45

1
Rp = (0,118 —
b

1 2
11,0075 + 0,164 * —) * Vs
Como se puede observar en la expresidn resultante, la masa es inversamente proporcional a
la resistencia aerodinamica, con lo cual cuanto menor sea la masa del conjunto ciclista-bici
mayor serd la fuerza de oposicion del aire. Esto se debe a la expresidon de Heil (2001,2005)
para el coeficiente aerodinamico donde se establecia este tipo de proporcionalidad. De
hecho una persona cuya masa sea de 100 kg por ejemplo, corresponderd a una mayor area
de cuerpo superficial que otra de 50 kg en la cual, légicamente, resultaria en un drea
proyectante menor y por ello la resistencia aerodinamica seria menor. Donde la ldgica seria
una relacién de directa proporcionalidad, Heil (2001,2005) establece la relacién contraria
como resultado de otras pruebas experimentales. Por tanto son necesarios mas estudios
para llegar a clarificar el comportamiento de las fuerzas de la aerodinamica en funcién de los
pardmetros del ciclista, pero aun asi es posible realizar un modelo teérico que se
corresponde con el grafico de la Figura 6.11.

——m =100 kg =—m =80 kg =——m =60kg =——m =40 kg

160

©

2 140

g 120

k= 100

e

o 80

S

< = 60

& 40

e 20

[

% 0 R*™=1

‘B 0 20 40 60 80 100 120

Q

o Velocidad (km/h)

Figura 6.11. Influencia de la velocidad del cuerpo (v, en km/h) en la resistencia aerodinamica
(Rp, en N) que ofrece el aire para ciclistas de distinta masa (m, en kg), en posicién
aerodindmica y con manillar aerodinamico.
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6.1.4 Energia cinética de rotacion

El trabajo realizado por el ciclista se emplea, en parte, en aumentar la energia del
conjunto bicicleta-ciclista que se invierte en el movimiento. Esta energia, que es energia
cinética, es de dos clases: energia cinética de traslacién y energia cinética de rotacion.
Dado que lo que interesa en la bicicleta es que se desplace, convendrd que el trabajo se
gaste en su mayor parte en realizar el desplazamiento y que el trabajo gastado en la
energia de rotacién sea minimo.

La energia cinética de traslacion se define como:
Etras = Emv

Donde m es la masa del cuerpo y v la velocidad. Si tenemos en cuenta la definicion de peso,
la expresion de la energia cinética sera:

1 Protar
Etras=§ % v2

En la que p es el peso total del conjunto bicicleta-ciclista, g es la atraccidén gravitacional (9,81
m/s’) y v la velocidad de desplazamiento. Por tanto de esta ecuacién se puede calcular la
energia necesaria para el movimiento que ha de desarrollar el motor. Sin embargo como se
ha dicho antes, el trabajo realizado por el ciclista se emplea también en la rotaciéon, energia
gue podrd servir para aumentar la estabilidad pero en cierto modo se considera como
perdida a los efectos de cuantificar la traslacién. De las partes que giran en la bicicleta, las
mas importantes son las ruedas, cuya energia cinética de rotacion sera:

E,op == mriw?
2
Donde m representa la masa de la rueda, r el radio de giro y w la velocidad angular. Si se
conoce el peso de la rueda p y la velocidad lineal v que es la tangencial al eje de rotacién, en
su lugar se puede calcular como:

Prueda 2
— U

g

ﬂm
o
S
Il
N =
=
<
e
[
Q
Q
N
N
| <
N——
N
|
N =

Como se puede observar sucede que en las rotaciones, son aplicables las mismas férmulas
gue en las traslaciones, solo que sustituyendo las fuerzas por momentos, las masas por
momentos de inercia y los valores lineales por los angulares. Como lo que interesa en la
bicicleta es que se desplace, para minimizar la energia de rotacién se puede reducir la masa
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de la parte que gira, es decir, las ruedas. O también se puede conseguir reduciendo el radio
de giro, pero esto no interesa ya que hay establecidas unas medidas en el caso de bicicletas
de montafia de 29", 27.5" y 26" que dependen del perfil y de las dimensiones corporales del
ciclista usuario.

Hay que considerar que la energia de rotacion sera la misma en ambas ruedas. Asi pues la
energia cinética necesaria para el movimiento sera:

2

1
Ec. = Etpas + Evor = E (ptotal +2 prueda)

o<

6.2 Criterio de seleccion de las prestaciones

De acuerdo con lo expuesto en el Apartado “4.2. Consideraciones legales” de esta
memoria, la legislacién actual para la Unidon Europea considera bicicletas eléctricas
aquellas en que el motor se desconecta a partir de 25 km/h y su potencia no es superior
de 350 W, sin superar los 40 kg de peso del motor.

Por tanto, establecemos la velocidad maxima en 25 km/h (6,944 m/s) y aplicamos los
siguientes parametros para el calculo de la potencia del motor:

Peso ciclista (kg) 80

Peso bici (kg) 10

Peso rueda (kg) 0,920

Tabla 6.1. Parametros seleccionados para el calculo de las prestaciones

A continuacién se realizan los calculos para dimensionar el sistema, pero hay que tener en
cuenta que no se han considerado para estos cdlculos otras variables como serian:
vibraciones, rozamiento de la cadena o la combinacién de platos y pifiones en la bicicleta
gue efectuan los diversos cambios de velocidades.

Asi las fuerzas que se oponen al movimiento de un ciclista, en un terreno llano, son:
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» Fuerza de rozamiento
FR :FRl +FR2 = p‘*(F1+Pmotor+Pbater1’a+F2) =

dF1 sz
=u*<P*7+Pmotor+ Pbateria+P*F>=

229,176 mm
=0,03%«[{(80N+10N) *x———+ 6,160 N+ 1,860 N + (B0 N + 10 N) =
1000 mm

770,824 mm

1000 mm ) = 0,03%98,02 =2,941 N

> Resistencia aerodindmica

0,025

1 1
Rp = (0,118 ¥ ———r+ 0,164 045> * Vf
mp my

2
1 1 25 km 1000 m 1h
= X — ES * =
Rp 0,118 (80 NT10 N)o,ozs + 0,164 * 50 N+10 N\ 045 ( h 1km 3600 S)
9,81 m/s2 ( 9,81 m/s2 )

= (0,112 + 0,060) * (6,944)? = 8,295 N

El trabajo realizado por estas fuerzas serd el producto de la fuerza ejercida sobre el
cuerpo por su desplazamiento

Si la potencia (P) es la cantidad de trabajo (W) efectuado por unidad de tiempo (t), la
potencia instantanea es el valor limite de la potencia media cuando el intervalo de tiempo
se aproxima a cero tal que:

PO = lim L = lim F 27 = F
()_A%r—{loA_t_Aglo e Y

Por tanto la potencia perdida en vencer las fuerzas que se oponen al movimiento es:

P

erdidas = F * v = (Fr + Rp) * v = (2941 N + 8,295 N) * 6,944 m/s = 78,023 W

Mientras que por otro lado el trabajo que se aprovecha del motor se transfiere como
energia cinética, que para alcanzar la velocidad anteriormente indicada, se requerira una
energia de:
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1 (6944m/s)?
Be = Euras + Eror =5 —g o1 (180 kg +10 kgl +2 0920 kg) = 225,711

Siendo la energia medida en julios (J), unidad que también se puede definir como el trabajo
(W) necesario para producir un watio de potencia durante un segundo, es decir, un vatio por
segundo (W/s) siendo la equivalencia en el caso de un 1 julio por segundo [J/s] = 1 vatio [W]
se obtiene:

Peingtica = 225,711 W

Por lo que finalmente el trabajo aplicado por el motor para establecer una velocidad de
25km/h para un ciclista de 80kg es:

Trabajo motor = Trabajo cinético + Trabajo perdido
Protor = Peinstica + Ppéraidas = 225,711 W + 78,023 W = 303,734 W

De esta forma se ha obtenido que la potencia nominal del motor, dentro de las
consideraciones legales, sea aproximadamente de 300 W.

¢Pero esta potencia sera suficientemente capaz de superar pendientes? No hay que olvidar
gue tratandose de motores, estos son capaces de producir una potencia aun superior a la
nominal, lamandose asi potencia pico, la cual serd necesaria en los momentos en los que el
motor se someta al mayor esfuerzo posible, en nuestro caso una pendiente muy inclinada.

En el caso de una pendiente se ha de considerar una fuerza que no se ha considerado en el
calculo anterior, la resistencia a la gravedad o fuerza peso. Esto conlleva mayores pérdidas
en concepto de trabajo debido a que esta fuerza se opone al movimiento. Ya que
l6gicamente la velocidad maxima en un plano inclinado no serd igual a la velocidad en plano,
para calcular la potencia pico del motor se establece una velocidad en terreno inclinado de
la mitad del valor que se considerd en llano, asi como la inclinacién se considera la de una
rampa de garaje:

v
_ Fliano = 12,50 km/h = 3,50m/s

v
S inclinado 2
j— o
einclinaci(’)n =25

De forma similar a cdmo se ha calculado anteriormente, se obtienen las fuerzas que se
oponen al movimiento:
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=2941N

Fg inclinado — FRllano

1
— 2
RDinclinado - (0’118 * mb0,025 + 0,164 = m2,45> * Uf inclinado

= (0,112 + 0,060) * (3,50)? = 2,107 N

Rp inclinado

Fyeso = MroraL * 4 = (ml*g*sin9+ Frl)+(m2 * g *sinf + Frz) =

= (Fle.bike * sin 6 + [u* (Fle.bike *cos @) ] )+ (Fy xsinf + [pux (Fy*cosf)]) =
= (86,644 * sin 25° + [ 0,03 * (86,644 * cos 25°) | )
+ (23,376 *sin25° + [ 0,03 * (23,376 *cos25°)] ) =

= 38,973 + 10,515 = Fyq, = 49,488 N

Por tanto la potencia perdida en vencer las fuerzas que se oponen al movimiento en un
plano inclinado es:

Py
= (2,941 N +8,295N + 49,488 N) * 3,50m/s = 212,534 W

érdidas=F*v=(FR+RD+Fpeso)*v=

Por otro lado el trabajo cinético para alcanzar la velocidad mdaxima en terreno inclinado
se calcula de la misma forma que en llano, pero su valor sera inferior puesto que se ha
reducido la velocidad:

(s307):

9811
S

E. = Etras + Eror = ([80 kg + 10 kg] + 2 * 0,920 kg) = 57,341

N[ =

Resultado que se expresa en términos de potencia como:

!
Pcinética

=57,341W
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Por lo que finalmente el trabajo aplicado por el motor es:

Prax = Plinetica + Pzgérdidas =57,341W + 212,534 W = 269,875 W
En conclusién, se ha obtenido que la potencia pico del motor sea aproximadamente de
entre 270 y 300 W, para superar un terreno inclinado 25° a una velocidad maxima de 12,5
km/h, para un ciclista de 80kg. Este valor ha resultado en que se necesitan
aproximadamente los 250W de potencia que se especificaban dentro de las consideraciones
legales, con la posibilidad de aportar hasta 100W de potencia pico hasta el limite legal de
350 W, en el caso de necesitar superar cuestas de 0;ycrinacion > 25°-

Sin embargo, no se ha considerado el trabajo que realiza el ciclista cuyo movimiento
contribuye en la misma direccién que el motor disminuyendo asi su consumo o permitiendo
alcanzar mayores velocidades. Aun asi es posible realizar una limitacion de la potencia via
software a través del controlador de forma que aunque el conjunto ciclista-motor sobrepase
su potencia maxima, el motor siempre funcione de la forma lo mas aprovechable posible.
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6.3 Descripcion del hardware necesario

Tal y como se ha visto en el Apartado “5.2.2. Tipo de motor mds recomendado” la
desventaja al emplear motores DC Brushless (BLDC) es que necesitan dispositivos
electrénicos de control sofisticados y fuentes de alimentacién reguladas ya que debe
realizarse la conmutacién de las fases del motor de manera secuencial para generar el
movimiento.

Para realizar esta conmutacidon se requerird un accionamiento realizado por un
convertidor de corriente continua (abreviada CC en espaiiol y DC en inglés, de direct
current) a corriente alterna (abreviada CA y AC, de alternating current) lo cual sera
realizado por un inversor de potencia (véase Apartado 6.3.1). A su vez este inversor es
controlado de forma especifica mediante un precontrolador o Brushless driver
(Apartado 6.3.3). Estos son los dos elementos imprescindibles en el control de un motor
BLDC.

Otro factor a tener en cuenta es que para mantener la sincronizacidon de los campos
magnéticos inducidos en el estator, se requiere algin método de conocer Ia
posicion/orientacion del rotor. Como se traté anteriormente en el Apartado “5.2.4.
Diferencias importantes entre motores”, diferencidbamos los motores que en su
construccion incluian sensores de posicién (Sensored) y los que no (Sensorless). En el
primer caso se usan sensores de efecto Hall o encoders de rotacidn para medir
directamente la posicién del rotor. En caso de no tener sensores, el procedimiento
consiste en medir la fuerza electromotriz (FEM) en las bobinas no excitadas para inferir la
posicion del rotor. Esto resulta en que dependiendo del tipo de motor empleado, se
utilizan metodologias de control diferentes.

El disefio realizado en esta memoria es utilizando sensores de efecto Hall (apartado
6.3.2). Si se desea conocer mas informacién sobre el control de un motor véase la
referencia en la Bibliografia [23: Disefo de control robusto de velocidad de motores
brushless para robdtica aérea]

6.3.1 Electronica de potencia

Cuando se trata la electrdnica de potencia, se esta haciendo referencia al conmutador
electrdnico o inversor de potencia. El inversor energiza de manera secuencial las bobinas
del estator generando un campo eléctrico giratorio que "arrastra" al rotor (formado por
imanes permanentes) a su alrededor. Utilizando la secuencia apropiada para suministrar
las fases del estator, se crea y se mantiene un campo giratorio en este. Esta accion del
rotor, persiguiendo los polos del electroiman del estator, es la accién fundamental
utilizada en los motores sincronos de corriente alterna, o en nuestro caso, de imanes
permanentes. El tiempo preciso permite un control preciso de velocidad y torsidn asi
como garantiza que el motor funcione con el pico de eficiencia.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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El motor de tres fases en el estator es el mas comun ya que ofrece precision en el control
sin necesidad de requerir muchos instrumentos electrénicos. Este es el motor
representado en la figura 6.12 a continuacion. Como el motor tiene tres pares de
bobinados, se necesitan tres revoluciones eléctricas para hacer girar el motor una vez.
Esto resulta en una secuencia de conmutacidn de seis pasos (3 revoluciones x 2 estados,
High & Low, cada una) para cada revolucion mecdnica.

Figura 6.12. Representacion de un motor brushless trifasico con un iman permanente de dos
polos en el rotor y tres fases en el estator A,By C

Para mayor entendimiento de como se produce la revolucidn mecdnica/eléctrica se
muestra visualmente en las siguientes figuras. Las figuras 6.13 y 6.14 muestran el flujo de
corriente en un motor de tres fases (en estas figuras se etiqueta como R, Sy T). El campo
magnético rotatorio en el estator estd formado por la suma vectorial del campo
magnético producido por tres pares de bobinados cuya suma resulta en un campo
magnético de polos Ny S.

Para demostrarlo, en la Figura 6.13 se descompone las fases S y T en sus componentes
horizontal y vertical, las horizontales son iguales pero de distinto signo asi pues se
anularan y en la vertical las fases resultan en un vector opuesto a la fase R, formando asi
un campo magnético con dos polos.
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Figura 6.13. (1) Flujos magnéticos de un motor brushless; (2) Descomposicion de las fases Sy T;
(3) Resultado del campo magnético generado

En la Figura 6.14 se observan los flujos de corriente para cada uno de los seis pasos de la
conmutacion:

Figura 6.14. Secuencia de alimentacidén de la bobina para una revolucion eléctrica de un motor
brushless trifasico

El campo magnético inducido en el rotor tratard de alinearse con el campo magnético del
estator, siempre a una velocidad mds lenta en el rotor que en el estator para ser posible
inducir corrientes eléctricas, generandose asi el movimiento del motor. Por tanto
controlando la conmutacion de las 3 fases, es posible controlar la rotacion del campo
magnético. Las N «revoluciones eléctricas» consecuentes del movimiento del campo
giratorio equivalen a una revolucién mecanica, donde N es el nUmero de pares de imanes
o numero de pares de polos que tiene un motor.
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En las Figuras 6.13 y 6.14 anteriores solo se ha dispuesto de 2 polos, es decir, de un unico
par de polos con el propdsito de ejemplificar de forma sencilla. Véase en la Figura 6.15
una configuracidon que duplica el bobinado y por tanto se disponen de 4 polos (2 pares de
polos). Se pude observar como en el mismo ciclo de conmutacion de las fases eléctricas
anterior, el motor solo dara media revolucién y por tanto se ha reducido la velocidad a la
mitad:

(0]

Figura 6.15. Campos magnéticos generados en las bobinas del estator en funcién del estado de
la secuencia de alimentacién de la bobina en caso de dos pares de polos

En conclusidn, es importante conocer el nimero de pares de polos que tiene un motor
en concreto, ya que la velocidad de giro del motor conocida como “velocidad de
sincronismo” depende de este numero.

Con el fin de girar el motor a velocidad apreciables, esta conmutacién debe realizarse en
un tiempo muy corto, es decir, a altas frecuencias. Los relés mecanicos y los interruptores
no tienen la velocidad de conmutacién necesaria para lograr esto, ademads de que los
dispositivos mecanicos se desgastarian muy rdpido teniendo en cuenta el alto nimero de
veces que el interruptor se activaria o desactivaria para completar cada rotacién. Con
este fin, es necesario incorporar transistores de potencia como el que se observa en la
siguiente Figura 6.16.
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Figura 6.16. Simbolo esquematico y encapsulado de un transistor MOSFET

Se utilizardn transistores de potencia MOSFET tales como el de la Figura 6.16. El
transistor MOSFET es un dispositivo en el que su estado de corte o de conduccidon se
controla por la tensién en su terminal de control (Vps), y no por corriente como el
transistor bipolar (BJT). El MOSFET tiene un coeficiente de temperatura positivo, lo que le
permite detener fugas o dispersiones térmicas al contrario que los BJT que poseen una
considerable dispersién térmica. Ademas en conduccién su resistencia (Rps_on), €S de
unos pocos miliOhmios lo cual tiene una incidencia notablemente inferior dentro de un
circuito eléctrico.

Todas estas ventajas hacen el MOSFET el mejor transistor en la conmutacidn de potencia.
Si bien los MOSFET pueden trabajar con altas tensiones (Vs > 400 Volts), no disponen
de la capacidad de trabajar con alta corriente (Ips < 100Amperes) como si lo hacen los
transistores IGBT cuya potencia maxima de trabajo es mucho mayor. Pero estos se
reservan para aplicaciones industriales y por tanto es, el MOSFET, el componente idéneo
para el disefio del controlador de una e-bike.

Para realizar la conmutacién de las 3 fases, y por tanto, para motores trifasicos como el
motor brushless escogido, es necesario utilizar un inversor trifasico. Se puede obtener
una salida trifasica con una configuracién de seis transistores y seis diodos, y como se
muestra en la siguiente Figura 6.18. Esta configuracién es conocida como Inversor
Trifasico, o puente H de 3 fases. El término “puente H” proviene de la representacion
grafica del circuito del conversor bidireccional, esquema general utilizado para la
conmutacién de motores, compuesto de 4 transistores tal y como se muestra en la Figura
6.17 a continuacién. Para mayor informacion sobre el funcionamiento de este tipo de
puente, consultese la Bibliografia [25: neoteo.com].
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Figura 6.17. Circuito del convertidor bidireccional o puente H para motores CC,
con la representacion de los flujos de corriente segun la direccién del motor
(ROJO: horario; AZUL: anti horario)

Highcontrol ) Highcontrol Highcontrol

U+ | V+ W+
o ._{ <_‘
L ‘TD U
- ToV
Low control [ Low control Lowcontrol [
U- | V- | l: | W- i Ii

Figura 6.18. Circuito del inversor trifasico o puente H de 3 fases conectado a las

DC power supply

bobinas del motor brushless

Este inversor trifasico se compone de 6 elementos de potencia que trabajan como
interruptores operando en modo corte y saturacién con una secuencia apropiada. La
secuencia es determinada por las sefiales que provienen del circuito de control. Los 6
diodos en conexion inversa a cada elemento, son para conducir la corriente reactiva de
retorno a la fuente de tension. Si el inversor opera con fuente de corriente |, los diodos no
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son necesarios pero se utilizan tiristores en lugar de MOSFETs. En este caso alimentara
una carga trifasica cuya conexion es en estrella pues esta es la topologia de bobinado de
la mayoria de motores BLDC. Pero también serviria para configuraciones en tridangulo.

Un motor con este bobinado es impulsado mediante la energizacion de 2 fases a la vez
mientras la 32 fase se encuentra inactiva. Esto produce un movimiento de 60° en el motor
tal como se habia visto anteriormente y demostrado graficamente en la Figura 6.14. A
continuacion se expone la Figura 6.19, con propdsito de ilustrar de una forma mas
completa que en la Figura 6.14 los estados de cada fase en el motor:

Figura 6.19. Diagrama simplificado del interior de un motor brushless

Se puede observar en el esquemadtico derecho de la Figura 6.19, 6 distintos flujos
magnéticos numerados que provocaran el movimiento. Para hacerlo rotar desde A hasta
B, un angulo de 120°, serdn necesarios 2 conmutaciones, indicadas como los flujos “4” y
“2”. En primer lugar cambiando el flujo de corriente entre los terminales A y B, se
producird el movimiento sefialado como “4”, rotando asi 60°. Posteriormente variara el
flujo entre By C, produciendo el movimiento en la direccién sefialada como “2” y rotando
finalmente los 120° que separaban las posiciones A y B.

éPero cdmo conocer que fases energizar para producir este movimiento? La clave en el
movimiento del motor es por tanto la conmutacion adecuada conociendo la posicién del
rotor. Mediante sensores Hall se puede conocer la posicién de rotor.
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6.3.2 Sensores hall

La etapa de potencia es capaz de dirigir la rotacidn del rotor, pero el controlador requiere
alguna forma de determinar la orientacion o posicidn del rotor, relativa a las bobinas del
estator. La posicion del rotor es transmitida a través de los sensores de efecto Hall y asi es
posible efectuar la conmutacién a una velocidad controlada. Muchos de los fabricantes de
motores BLDC incorporan en ellos tres sensores de posicion mediante sensores de efecto
Hall.

Para los motores trifasicos, tres sensores de efecto Hall se integran en el estator para
indicar las posiciones relativas del estator y del rotor con respecto al controlador para que
pueda energizar el bobinado en la secuencia correcta y en el momento correcto. Los
sensores Hall se montan generalmente en el extremo no impulsor de la unidad (Figura
6.20).

Devanados del estator

//\i

) v Iman del Rotor (S)
)

Iman del Rotor (N) |

\J

Accionamiento
) del Eje

Sensores Hall (
A

Imanes del sensor Hall ( 14

Figura 6.20. Representacion de un motor brushless con sensores de efecto Hall integrados

Cuando los polos magnéticos del rotor, pasan por los sensores de efector Hall, se genera
un sefal mas alta (para un polo) o mas baja (para el polo opuesto). Tal como se analiza en
detalle a continuacion en la Figura 6.21, la secuencia exacta de conmutacién se puede
determinar al combinar las sefiales de tres sensores. A continuacidon se analiza la relacidn
entre las sefales de los sensores de efecto Hall y las tensiones de alimentacion de cada
fase del motor para su movimiento segun lo anteriormente explicado.
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Figura 6.21. Conmutacidn de las fases en los bobinados A, B y C que producen el
movimiento junto a las lecturas de los sensores de efecto Hall y el cédigo de
lectura digital de los sensores (CBA)

Veamos por ejemplo a partir del paso 1 como los sensores A y B determinan la
conmutacién de la bobina A. Cuando el sensor A detecta un polo magnético (High), la
bobina A se energiza positivamente; en el paso 2 cuando el sensor A deja de detectar
(Low), la bobina A queda abierta (0V) hasta que el sensor B detecta un polo magnético y
entonces la bobina A se energiza negativamente en el paso 3. Por ultimo, cuando el
sensor A detecta de nuevo el polo magnético en el paso 5, como el sensor B también
continua en estado alto, la bobina se vuelve a abrir, hasta que en el paso 6 el sensor B
cambia a estado bajo y por ello la bobina A se energiza positivamente, para proceder a
repetir el proceso de nuevo. De manera similar los sensores B y C determinan si se
energiza la bobina B, y los sensores A y C determinan la carga de la bobina C.

Se ha podido observar como en cada paso, dos fases estan activas con una fase
alimentando la corriente al motor y la otra ofreciendo una ruta de retorno de la corriente,
mientras que la tercera fase esta abierta. El microcontrolador controla que dos de los
interruptores en el inversor trifdsico estén cerrados para energizar de manera positiva o
negativa las dos bobinas activas. Por ejemplo, conmutar U+ en la Figura 6.21 energiza
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positivamente la bobina A y conmutar V- energiza la bobina B para ofrecer una ruta de
retorno mientras que la bobina C permanece abierta al no conmutar W +.

Al mismo tiempo, si a través de los sensores de efecto Hall se obtienen 3 sefales que
informan de cada momento que el rotor avanza 60°, es posible medir el intervalo de
tiempo entre que se producen dos de estas sefales y asi obtener informacién sobre la
velocidad del motor.

6.3.3 Controlador de puerta o “Gate driver”

La configuracidn vista anteriormente del inversor Puente H de 3 fases contiene 3 salidas
bidireccionales las cuales son controladas por un circuito de légica de control,
normalmente digital, en nuestro caso, un microcontrolador.

Es por tanto necesario conmutar los MOSFETSs a partir de los pines GPIO (General Purpose
Input/Output, Entrada/Salida de Propdsito General) de un microcontrolador. Como
transistor, los MOSFET requieren de una tensidén de puerta particular para activarse. De
forma similar, para desconectar el transistor, esta carga debe ser disipada, es decir, la
puerta ha de ser descargada. Pero surgen dos inconvenientes al utilizar los
microcontroladores para esta funcion:

1) En ocasiones no pueden ofrecer en su salida el voltaje necesarios para cargar la puerta
(G, Gate), el terminal que se encarga de conmutar el canal entre el drenador (D, Drain)
y la fuente (S, Source), creando asi la conmutacion. Esto es conocido como el valor de
Tension Umbral denominada como Vs (threshota) - Las tensiones umbrales suelen estar
en el margende 2 a4V, algunos en 10-15 V con lo cual puede requerirse de potencia
adicional para accionar el conmutador.

2) Cuando se conecta o desconecta un MOSFET, no cambia inmediatamente de un estado
de no-conduccién al de conducciéon y esto resulta en altos voltajes y corrientes
transitorios, que en algunos casos son suficientes para destruir el transistor. Por lo
tanto, es necesario mantener los tiempos de conmutacién lo mas cortos posible, cuyos
valores tipicos estan en el rango de microsegundos. Estos tiempos son conocidos como
dead time, y se pueden observar en la Figura 6.22 a continuacion.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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LOW CONTROL

HIGH CONTROL

Figura 6.22. Conmutacion de las seiales de control LOW y HIGH de la puerta (Gate) del
MOSFET junto a la senal de control PWM que producen el tiempo de transicion
conocido como Dead Time

3) A menudo se requieren corrientes de conmutacién de varios cientos de miliamperios,
o incluso en el rango de amperios, ya que el tiempo de conmutacidn es inversamente
proporcional a la cantidad de corriente utilizada para cargar la puerta. Entonces si la
sefial de salida de un microcontrolador esta limitada a unos pocos miliamperios de
corriente, en consecuencia el transistor realizard su conmutacidon lentamente y se
producirdn altas pérdidas de potencia.

4) Ademas durante la conmutacién, el transistor puede atraer corriente tan rapidamente
gue provoca una sobrecarga de corriente en la salida del microcontrolador,
provocando un sobrecalentamiento que conduce a un dafio permanente o incluso a la
destruccion completa del chip.

Por tanto para evitar estos inconvenientes, se incorpora un controlador de puerta (en
inglés, Gate driver) entre la salida del microcontrolador y el transistor de potencia o
MOSFET. Un controlador de puerta es un amplificador de potencia que acepta una
entrada de baja potencia desde un microcontrolador y produce una salida de alta
corriente dirigida a la puerta de un transistor de alta potencia tal como un IGBT o
MOSFET.
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En esencia, un controlador de puerta se compone de un desplazador de nivel en
combinacién con un amplificador operacional, que se pueden proporcionar ya sea en chip
o como un moddulo discreto. Como ejemplo, Microchip ofrece el TC4420 como un driver
no-inversor para MOSFETs. Estos drivers son compatibles con tecnologias TTL y CMOS asi
gue son compatibles con la mayoria de microcontroladores.

VDD =18v
o
 E—
a) 5-Pin T0O-220 b) Q; 4.7 yF
O Tabis 1 8
Commoen
1o Vpp 0.1puF = L 01pF
TC4420
TC4429 5 6
Input {>c »—o Output
]
C, = 2,500 pF
Eo 5o g
g
£ 5 4 5
o
A4
Input: 100 kHz,
square wave,

trise = fraLL = 10 ns

Figura 6.23. Ejemplo de controlador de puerta o Gate Driver: a) Encapsulado del
TC4420; b) Esquematico del TC4420 de Microchip obtenido de su datasheet

Adicionalmente, en el caso de tener dos MOSFET de canal N en serie entre si, como en el
caso de un puente H trifasico, es recomendado disponer de un circuito de bootstrap junto
al Gate Driver. Esto surge de que si el transistor de control bajo (Low control) es
desconectado, la fuente del transistor de control alto (High control) se vuelve flotante, es
decir, no estd conectada a masa. En este caso, para conseguir que la puerta esté
polarizada correctamente para encender el transistor, la tensién necesita ser polarizada
positivamente con respecto a Vjp, (tensién de alimentacién). Para conseguir esto, se
utiliza un tipo de convertidor CC-CC en concreto que utiliza condensadores para
almacenar la energia, que se trata del circuito bootstrap como se observa en la Figura

6.24 a continuacion:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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Figura 6.24. Ejemplo de bootstrap: a) Transistor Q2 (Low) en conduccidon y
condensador C; cargando; b) Transistor Q1 (High) en conduccion y condensador
C; descargandose actuando como fuente

Se puede observar de la Figura 6.24, que el funcionamiento del bootstrap consiste en que
cuando la corriente circula hacia la parte baja del puente (el MOSFET inferior esta
encendido), el condensador se carga a través de un diodo de arranque, y esta carga es la
gue posteriormente se utiliza para accionar la puerta del MOSFET de la parte alta del
puente, a un voltaje un poco superior al voltaje de la fuente (Vpp) para encender este
transistor y asi realizar la conmutacion.

Es importante pues que nuestro controlador de puerta o Gate Driver, en inglés, disponga
de bootstrap. Por ejemplo podemos encontrar el L6386E de STMicroelectronics cuyo
datasheet se puede encontrar en la Bibliografia [26: www.st.com].
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6.3.4 Posibles precontroladores

La Figura 6.25 muestra un arreglo tipico para impulsar un motor BLDC con sensores de

efecto Hall.
REF o
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Figura 6.25.Ejemplo de un controlador de motor brushless con sensores Hall

En la figura anterior se muestra, siguiendo el orden de izquierda a derecha: 1) un
microcontrolador PIC18F2431 de Microchip; 2) un controlador para transistores IGBT; 3)
un inversor trifasico con seis IGBT (transistores bipolares de puerta aislada); 4) bobinado
en conexion estrella del motor; 5) tres sensores de efecto Hall (A, By C).

La salida del microcontrolador, recibida por el controlador de puerta IGBT o MOSFET,
incluye sefiales moduladas de ancho de pulso (PWM) que determinan el promedio de
voltaje y el promedio de corriente en las bobinas y por lo tanto de forma equivalente, la
velocidad y par de torsién del motor. El rotor utiliza dos pares de imanes permanentes
para generar el flujo magnético. Por otro lado los transistores MOSFET/IGBT se utilizan
para la conmutacidn de alta potencia.

Y es que resulta que una desventaja notable es que los motores BLDC, a diferencia de los
motores con escobillas, es que necesitan de un sistema electronico para supervisar la
secuencia de energizacién de las bobinas y ofrecer otras funciones de control. Sin el
sistema electrdnico, los motores no pueden operar.

Utilizar un microcontrolador de 8 bits (ya sea programado con cédigo suministrado de
fabrica o el software propiedad del desarrollador) agrega muy poco costo al sistema de
control, e incluso ofrece al usuario mucho mas control para garantizar que funciona con
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una eficiencia 6ptima ademds de ofrecer salida de par de torsidén, velocidad o
posicionamiento. Un ejemplo es el PIC16F877A mostrado en la Figura 6.26 mas abajo.
Este modelo pertenece a la subfamilia de microcontroladores PIC de 8 bits de la
denominada gama media, la mads variada y completa de los PIC. Aunque no entrega la
potencia suficiente para un sistema de control de motor BLDC cuya potencia nominal sea
superior a 30W.

Figura 6.26: Encapsulado del PIC16F877A

Generalmente incluyen un convertidor reductor (para alimentar el microcontrolador y
otros requisitos de alimentacion del sistema), control del controlador de compuerta y
administracion de fallos, ademds de légica de control y sincronizacién. El precontrolador
DRV8301 de Texas Instruments es un buen ejemplo (Figura 6.27).

DRV8301

Figura 6.27: El controlador de motor DRV8301 de Texas Instruments integra un regulador
reductor, un controlador de compuerta y una légica de control en un solo paquete
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Este precontrolador admite una capacidad de disipacion de hasta 2.3 A de corriente
maxima y sélo necesita una fuente de alimentacidon con un rango amplio de 8 a 60 V. Por
tanto no es capaz de alcanzar la transmisién de potencia necesaria para la bici eléctrica.
Sin embargo el modelo DRV8332 admite hasta 8 A de corriente continua, con picos de 13
A con un rango de hasta 50 V de tensién de alimentacion para el PWM. Se trata de un
microcontrolador muy completo y se ha incluido su datasheet en la Bibliografia [27:
www.ti.com] de esta memoria ya que contiene mucha informacién sobre el
funcionamiento de los controladores, la implementacién de las funciones de un
controlador, etc...

También se puede configurar el motor para que funcione en una configuracién simple sin
tener que usar un microcontrolador al usar un generador trifasico de onda cuadrada o
sinusoide para las técnicas de modulacion (PWM). Fairchild Semiconductor, por ejemplo,
ofrece su chip FCM8201 para esta aplicacion y ha publicado una nota de aplicacién sobre
como configurar dispositivos (Figura 6.28).

Figura 6.28: Esquematico del FCM8201, nuevos avances en el sistema de control BLDC

Fairchild explica que el dispositivo también incorpora un circuito de regulacion de sefial
Hall incorporado que genera un tiempo de rebote de 3 a 6 us para cada entrada de sefial

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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del sensor con la funcién de disminuir el error que se puede generar cuando la transicién
de las sefiales del sensor Hall es lenta.

De la misma manera, el controlador del motor BLDC MC33033 de ON Semiconductor
integra un decodificador de posicidn del rotor en el chip para que el microcontrolador no
tenga que completar el sistema. El dispositivo se puede utilizar para controlar un motor
DC Brushless trifasico o de cuatro fases.

Por ultimo, también se pueden encontrar controladores como el IR2104 (Figura 6.29) de
alto voltaje, que integra MOSFET de potencia de alta velocidad y con conductores IGBT
con canales de salida de niveles altos y bajos dependientes. La entrada ldgica es
compatible con CMOS estdndar o de salida LSTTL, bajo légica a 3.3 V. Dispone de la
tecnologia bootstraping. En la Figura 6.29 se muestra el esquema de su encapsulado y un
ejemplo de su conexion obtenidos de su datasheet:

Packages
8 Lead SOIC
IR2104S 8 Lead PDIP
IR2104
Typical Connection
up to GO0V
L
[l
Ve © ‘FI /I_—:_' ]
k T
. VCC VB 1 l‘_—L
N o IN HO
S0 o SD Vs LoD
COoM LO —| /‘T_\
*

Figura 6.29: (1) Encapsulado del controlador IR2104 (2) Esquema de ejemplo de conexidn del
IR2104

Los controladores de salida cuentan con una etapa filtrado buffer de pulso alto disefiada
para minima conduccién transversal. El canal flotante se puede utilizar para conducir un
MOSFET de potencia de canal-N o IGBT en el nivel alto de configuracién que opera de 10
a 600 voltios.
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6.3.5 Bateria como fuente de alimentacion

Anteriormente en el Apartado “5.4. Eleccion de la bateria” se analizd que la fuente de
alimentacion del sistema seria un conjunto de baterias de litio Li-Po (abreviatura de
Polimero de Litio) ya que tienen la mayor densidad energética (160 Wh/kg) con el menor
coste posible de entre 0,21-0,26 €/W. Las baterias LiPo son un tipo de bateria recargables
qgue suelen utilizar los sistemas eléctricos de radiocontrol, especialmente los aviones,
helicopteros y multicopteros. Estas baterias son la razén principal por las que los
vehiculos eléctricos son una opcién viable. Pero hay que tener en cuenta:

e Problemas de seguridad, ya que a causa del electrolito volatil que se utiliza
exclusivamente en las LiPo, estas pueden incendiarse debido a la expulsién de
gases que generan en caso de: sobrecorrientes, sobrevoltages, cortocircuitos de
sus terminales o sobrecalentamiento.

® |as baterias LiPo requieren un cuidado unico y adecuado para que duren mas
tiempo que cualquier otra tecnologia. Los métodos de carga, la velocidad de
descarga y el almacenamiento cuando no se encuentran en uso afectan a la
esperanza de vida de la bateria.

Estos requerimientos serdn gestionados mediante el BMS o Sistema de Gestién de
Baterias, que se encargara de la proteccidn de la bateria para no operar fuera de su area
de operacién segura (Safe Operating Area). Ademds realizard un seguimiento de su
estado, el calculo de los datos secundarios y su transmisién al usuario. Estas funciones
son explicadas con detalle en el Apartado “7.8. Sistema de Gestion de la Bateria (BMS)”.

A continuacién se aportan los conocimientos basicos para este tipo de baterias y las
terminologias utilizadas haciendo referencia a un articulo sobre multicopteros de la
Bibliografia [28: erlerobotics.gitbooks.io]. Los elementos mds importantes a conocer son
los datos sobre el uso de las baterias que nos proporcionan los fabricantes, tal y como
podemos ver en la Figura 6.30:

WIGH DJSCHARGE LI PO BATTERY gy i
: i i i rrecen oo ataw S
)

/

* Rate de descarga

Figura 6.30: Ejemplo de bateria LiPo junto a la informacion del fabricante
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» Clasificacion “S” o clasificacion por Voltaje

Las baterias convencionales realmente estan formadas en su interior por baterias
individuales conectadas entre si. A esta subdivision de la bateria se le conoce como
celdas. Cada celda tiene un voltaje determinado dependiente de su composicidn quimica.
A diferencia de las baterias NiCd o NiHm que contienen celdas de 1,2 voltios, las baterias
LiPo tienen celdas de 3,7 voltios descargadas y 4,2 voltios cuando estan totalmente
cargadas. El beneficio de las LiPo es por tanto que disponemos de menos celdas para
crear una bateria.

En los modelos mas pequefios de las baterias LiPo contienen al menos dos celdas
conectadas en serie para proporcionar voltajes mas altos. Para los modelos de mayor
voltaje el numero de celdas puede ser de 6 celdas y aun mas para elementos mas grandes
o aplicaciones de alta tension.

Aqui una lista de voltajes de carga de las baterias LiPo con recuento de celdas:

e 3.7 voltaje de bateria = 1 celda x 3.7 voltaje (1S)

e 7.4 voltaje de bateria = 2 celdas x 3.7 voltaje (2S)
e 11.1voltaje de bateria = 3 celdas x 3.7 voltaje (3S)
e 14.8 voltaje de bateria = 4 celdas x 3.7 voltaje (4S)
e 18.5voltaje de bateria = 5 celdas x 3.7 voltaje (5S)
e 22.2 voltaje de bateria = 6 celdas x 3.7 voltaje (6S)

Se le asigna una terminologia determinada para clasificarlas en funcién del voltaje, y esta
es el numero entre paréntesis junto a la “S”. Es una manera del fabricante de indicar el
numero de celdas conectadas en serie ("S") que contiene la bateria.

Los baterias también se pueden conectar en paralelo para aumentar la capacidad. Esto se
indica mediante un numero seguido de una "P". Como por ejemplo una bateria: 3S2P.
Esto indicaria que se trata de 2 baterias conectadas en paralelo, y cada una de ellas tiene
3 celdas conectadas en serie.

Mientras mas voltaje tiene un bateria LiPo significa que tiene mayor potencia pero es
importante mencionar que si la bateria tiene mayor potencia, esto no quiere decir que va
a suministrar energia durante un periodo mayor de tiempo, la autonomia vendra dada
por su capacidad en mAh.

» Clasificacion por capacidad o mAh

La capacidad indica cuanta energia puede mantener la bateria y se indica como Q ;,4x €N
miliamperios por hora (mAh). Esta es una manera de indicar la cantidad de carga medida
en miliamperios que se pueden poner en la bateria durante 1 hora para que la bateria se
descargue completamente. Asi pues la capacidad determina el tiempo de uso, es decir, la
autonomia.
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Por ejemplo las baterias LiPo que tiene 1000 mAh serian completamente descargadas en
una hora por una corriente de 1000 miliamperios o 1 amperio (equivalente). Si ésta
misma bateria se descarga a 500 miliamperios tomaria 2 horas para descargarla.

Asi pues a la hora de elegir la capacidad para el disefio de un sistema, seria muy ventajoso
utilizar una bateria de mayor capacidad a la corriente maxima que consume el sistema,
asi aumentariamos el tiempo de funcionamiento. Si una bateria es usada con una
corriente de descarga mucho mayor a su capacidad, se reducird el tiempo de uso de horas
a minutos, hasta la completa descarga. Pero hay un limite en cuanto a la corriente de
descarga para no producir sobrecorrientes que danen la bateria. A esto se le conoce
como tasa de descarga.

Adicionalmente, un dato importante en la vida util de las baterias LiPo es que su descarga
total produce reacciones quimicas que conllevan a disminuir su capacidad total con el
tiempo. Una buena regla a seguir es la regla del 80%. Esto significa que nunca se debe
descargar una LiPo por debajo del 80% de su capacidad para prolongar su vida util.
Cuando se habla de vida util, realmente nos referimos al tiempo que tarda en disminuir su
capacidad al 80% de su capacidad inicial. Por tanto, conforme se realicen los ciclos de
carga/descarga, la capacidad de la bateria ird disminuyendo.

» Tasa de descarga o “C”

La tasa de descarga es simplemente la velocidad con que una bateria puede ser
descargada de forma segura, es decir, sin sobrecalentar las baterias. En el mundo de las
baterias LiPo se denomina como "C". Esta es una forma de normalizar las caracteristicas
de rendimiento de modo que las baterias de diferente capacidad se comparan en
igualdad de condiciones. Por tanto no es una unidad independiente, requiere conocerse
previamente la capacidad de la bateria para averiguar en ultima instancia la corriente de
descarga maxima.

La férmula para calcular la corriente maxima de una bateria LiPo es:
Apax = C * capacidad (mAh)

Explicacién de la férmula: Multiplicaremos la Velocidad de descarga (C) por la capacidad
de la bateria LiPo (mAh) el resultado serdn dado en mili Amperios hora.

En un ejemplo practico utilizaremos los datos de la bateria Turnigy de la Figura 6.30:
Apar = 25C * 5000 mAh = 125.000 mAh = 125 Ah

Asi mismo se puede calcular el tiempo que tarda en descargarse a 25C:

t_capacidad_ 5000 mAh_004h — 2 4 minut
=4~ T1san oras = 2,4 minutos
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Adicionalmente podemos observar que en la Figura 6.30 también se incluye otra tasa de
descarga superior, de 35C en este caso. ¢Por qué no se ha utilizada esta tasa de descarga
en el calculo de la corriente maxima? La razdn es porque si se trata de su tasa de descarga
maxima, pero esta no puede ser mantenida durante mds de medio minuto. Algunas
baterias pueden especificar su velocidad de descarga en un pico o rafaga de descarga
(este dato se identifica con la etiqueta “burst” o “pico de descarga”). Los picos de
descarga estan limitados por tiempo. Esto quiere decir que la bateria va a ofrecer ese pico
de corriente maximo solo por un periodo minimo de tiempo. Normalmente este tiempo
va de los 10 a los 30 segundos. A partir de ese momento se pone en peligro la seguridad
del equipo y de las personas, ya que se pueden producir la liberacién de gases téxicos o
incendios.

En las especificaciones de la bateria Turnigy anterior se tiene por tanto lo siguiente:
e Constante de descarga: 25C = A5, constante = 125 Ah

e Pico de descarga (10 seg): 35C = A4, pico = 175 A

> Resistencia interna

En términos simples, la resistencia interna es una medida de la dificultad que una bateria
tiene para entregar su energia. Cuanto mayor sea esta resistencia, mas energia se disipara
en forma de calor en la misma bateria. Por tanto, la resistencia interna es una medida de
la eficiencia de la bateria. La resistencia interna es una de las mejores maneras de
conocer el estado de salud de la bateria LiPo ya que a medida que la edad de la bateria
aumenta, la resistencia interna sera mayor.

battery

Bl € r A

Figura 6.31: Esquema electrénico de una bateria real (B-A) conectada a una resistencia en serie
R. La bateria incluye el suministro de voltaje (€) y la resistencia interna (r), sin considerar
posibles impedancias
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La resistencia interna es medida en miliohmios (mQ). Para medir la resistencia interna de
una bateria se requiere de un equipo de medida concreto para ello. En ocasiones algunos
cargadores especializados para baterias LiPo incluyen esta funcién. Por un lado es posible
medir la resistencia de cada celda de la bateria por separado, o también se puede medir
la resistencia interna de todo el pack en conjunto. Ya que la resistencia interna es
acumulativa, y se conoce la conexién de las celdas (serie o paralelo) a partir de los datos
proporcionados en la bateria, es posible conocer cualquiera de sus valores.

En el circuito mostrado arriba de la Figura 6.31, seria posible medir el valor de la
resistencia interna utilizando un multimetro, y usando un resistor R de valor pequefio (de
ohmios, ya que “r” es de miliohmios) y de alta disipacidn térmica, al menos 5 W. Asi pues
mediante la siguiente formula se calcula el valor de r, el cual puede ser calculado para
cada celda, o para el conjunto de toda la bateria:

I Vr Vo=V, R
= — = *
R R R4y

_Vap*R
=

La eficiencia de la bateria vendra dado por este valor de r, y nos ocasionard pérdidas de
potencia que serdn mayores en funcién del nimero de usos que se le ha dado a la
bateria, asi como dificultard su carga. Las pérdidas ocasionadas vienen dadas por la
siguiente ecuacidon, donde se puede observar la linealidad respecto a la resistencia
interna:

Weaior = 1 * 1

» Carga de las baterias LiPo

La carga de las baterias LiPo no se puede realizar de cualquier forma, ya que es
OBLIGATORIO realizar diversos procedimientos por la seguridad de la bateria. Detener el
suministro de corriente una vez la bateria alcanza su maxima capacidad, determinar el
voltaje y corriente maximos de carga asi como mantener un equilibrio en los voltajes de
cada celda de la bateria, son algunos de los requisitos de un cargador de baterias LiPo con
tal de no destruir las celdas y que posiblemente, se provoque un incendio. ES MUY
IMPORTANTE TENER ESTO EN CUENTA.

Por tanto es obligatorio usar cargadores especializados para la carga de baterias LiPo.
Para cargar una bateria de forma segura primero y sobre todo la norma de seguridad es:
Supervisar la bateria mientras se esta cargando. Muchas experiencias en foros y blogs
hablan sobre incidentes ocurridos por dejar que la bateria LiPo se cargue sin estar atentos
durante el proceso.

En esta memoria no se va a explicar los procesos de la conveniente carga/descarga de las
baterias LiPo pues se ha optado por un cargador comercial especializado en la carga de

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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baterias LiPo, en concreto el mostrado abajo en la Figura 6.32. Estos cargadores van a
monitorizar constantemente y de forma automatica el voltaje de cada celda de la bateria,
buscando equilibrar que la bateria se recargue de forma balanceada. Esto aumenta
considerablemente la vida util de la bateria. Ademas permiten configurar el tipo de
bateria a cargar (551P, 3S2P, etc...). Es por eso que se vuelve a recomendar que la carga
sea mediante un cargador de este tipo.

Figura 6.32: Cargador especializado para baterias LiPo, NiCd o NiMH, de la marca Avioracing
junto con sus cables de conexion

Aqui algunas sugerencias para cargar lasbaterias de forma segura:

¢ Vigilar la bateria mientras se esta cargando. Es importante supervisar la carga de
la bateria. Revisando la temperatura de la bateria con las manos y observando si
comienza a inflarse. Si no es posible mantener el contacto con la mano debido al
calor, quiere decir que habra sobrepasado los 50-60°. En ese caso ha de detenerse
de inmediato la carga.

e Cargar la bateria a 1C o menos. Hay algunos cargadores de gama alta que dan la
posibilidad de elegir la velocidad o tasa de carga de la bateria, normalmente hasta
un maximo de 5C. Esto permite cargar las baterias a un ritmo mucho mas rapido,
pero tiene sus inconvenientes. La mayoria de manuales de uso recomiendan que
sea a una carga de 1C o menor, ya que con esto se garantiza que los elementos
quimicos de las celdas de la bateria se balanceen equilibradamente mediante la
carga lenta, aumentando asi la vida de uso de las baterias.
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e Realizar el proceso de carga en lugares contra el fuego, con alarmas de humo o si
no fuera nada de esto posible, al menos supervisar la temperatura.

e Configurar de forma precisa el cargador con las celdas y el tipo de bateria. Para
que coincida realmente con la bateria que se procede a cargar. Estas opciones sélo
estan disponibles en cargadores de gama alta.

» Conectores de equilibrio/balanceamiento de baterias LiPo

Un conector de equilibrio no es mds que un conector especifico para acceder a todas las
células individuales contenidas en un LiPo. Esto permite monitorizar y a su vez la
carga/descarga de cada celda individualmente. Se trata de un conector (plug, en inglés)
de carga tipo JST-XH en la mayoria de baterias, junto al conector de alta
corriente/descarga. En la siguiente Figura 6.33 se puede observar una bateria LiPo
comercial cuyas salidas son estos dos tipos de conectores:

) ysr/xH
Balance Plug

b) High Current
Connector

Figura 6.33: Bateria LiPo junto con sus conectores: a) Conector de carga/descarga de celdas tipo
JST-XH; b) Conector de carga/descarga de la bateria completa tipo Traxxas

Estos conectores de equilibrio son necesarios ya que cuando multiples celdas se
encuentran funcionando conjuntamente, sus pequenas diferencias provocan que unas se
descarguen algo mas que otras y por tanto se producen desequilibrios en las cargas de
cada celda, asi como en la bateria conjunta. En los casos de baterias de Niquel (NiXX) esto
no resulta un problema debido a la quimica de las celdas, pero en las baterias de litio
estos desequilibrios pueden dafiar las celdas.

El  conector de equilibrio/balanceamiento permite monitorizar y manipular
individualmente cada celda, ya que al encontrarse conectadas en serie, se puede acceder
mediante el cableado a cada polo positivo y negativo de cada una de las células. Por tanto
es posible conocer el voltaje de cada celda y si es necesario cargar/descargar cada celda
por separado con la intencidén de equilibrar el conjunto. A continuacidén se muestra en la
Figura 6.34, la representacion grafica del cableado interno de las celdas de la bateria. Esta

113

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO detallada de la solucién



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

era de tipo 3S1P, y por tanto tiene 3 celdas conectadas en serie, lo cual conlleva a obtener
4 cables para el conector de equilibrio:

+ + QOut
Cell #3 ——
I
[ | g
Cell #2 !
[y 1
L=
Cell #1 —
- - QOut

Figura 6.34: Diagrama del cableado de los conectores de equilibrio de las baterias LiPo

Sélo porque una bateria tenga un cierto conector no significa que se deba disefiar todo el
sistema conforme a este tipo de conector. Hay distintas maneras de adaptar una bateria a
un cargador si se cambia el conector por otro tipo, mediante un adaptador o incluso
recableando el propio. Sin embargo, en la practica se utilizan en la gran mayoria dos tipos
de conectores de equilibrio, el JST-XH y el TP (Thunder Power). Estos se pueden observar
en la Figura 6.35. A su vez, la disposicidn del cableado y el nUmero de cables variard segun

el numero de celdas, por tanto en la Figura 6.36 se muestran distintas conexiones para
baterias 3Sy 6S de ambos tipos:

JST-XH Thunder Power (TP)

N
\}

Figura 6.35: Conectores de equilibrio o balanceamiento tipicos para las baterias LiPo: A la
izquierda, el tipo JST-XH; a la derecha el conector Thunder Power (TP)
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6s wiring order for JST-XH
and TP balance connectors

3s wiring order for JST-XH )
A J—
and TP balance connectors IST-XH 2
j—— 3
1 —‘; 1 =Pack Neg (-)
JST-XH g 1 =Pack Neg(-) & 1-2=Cell 1
—l 2 1-2=Cell 1 —r— 2-3=Cell2
2-3=Cell 2 -4 =
— 3-4 =Cell 3
TP [— 4 3'4 = Ce" 3 j— Unused 4-5 = Ce" 4
[— 3 4 = Pack Pos (+) g__g 5-6=Cell 5
p— — 6-7=Cell 6
— . >"ec| together 7 = Pack Pos (+)
= 3
1

Figura 6.36: Disposicion del cableado en conectores de equilibrio JST-HX y TP para baterias LiPo:
A la izquierda, conexiones para una bateria 3S; a la derecha las conexiones para una bateria 6S

Por tanto, si se desea conocer el estado de la bateria por parte del Sistema de Gestién de
la Bateria (BMS) serd necesario un adaptador para el conexionado de este tipo de
conectores para que sea posible conectarlos a la entrada del microcontrolador mediante
jumpers. Esto no ha sido implementado en este proyecto ya que conlleva mayor nimero
de entradas analdgicas al microcontrolador.

6.3.6 Sensor de corriente

El sensor de corriente serd necesario en este proyecto pues para conocer el Estado de
Carga de las baterias (State of Charge, inglés) es necesario realizar medidas de la
corriente de descarga de las baterias. Este proceso se estudiard mds adelante en el
Apartado “6.4.2. Calculo del estado de carga y salud de la bateria”.

En aplicaciones de control de motores, es necesario disponer de sensores de corriente
para poder realizar una monitorizacion de la carga y una correcta administraciéon, asi
como para evitar fallos por sobrecorriente, aportando seguridad al sistema. De esta
forma mediante un sensor se pueden conocer datos como: la corriente instantanea, la
cantidad de mAh que la bateria entrega o la potencia del sistema asi como su
rendimiento.

Ya se utilizan de forma comercial aparatos para realizar estas medidas que son
confeccionados para las bicis eléctricas, conocidos con el nombre Power Analysts.
CycleAnalyst es uno de los mas conocidos internacionalmente que muestra informacion y
medidas detalladas en pantalla, tal y como se muestra en la siguiente Figura 6.37:

115

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO detallada de la solucién



UNIVERSITAT

POLITECNICA . EEEERN .

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

Figura 6.37: CycleAnalyst en funcionamiento, mostrando datos del voltaje, velocidad en
kildmetros por hora, vatios y amperios por hora.

Una caracteristica del control de motores BLDC es que se dispone de una unica corriente
a la vez en el motor, que se produce cuando dos fases se encuentran activas (dos
MOSFETs del puente). En consecuencia no es necesario disponer de un sensor de
corriente para cada fase del motor sino que con un sensor colocado en la linea de entrada
del inversor es posible monitorizar la corriente que circula por cada fase. Incluso es mejor
colocarlo a la salida del inversor, en la linea conectada a masa, con lo cual no es
necesario sistemas de medicidn aislados y un resistor de bajo coste puede ser utilizado.
Esto se puede observar en la Figura 6.38 a continuacion:

M1 /7 N\ M3 M5
-t
am ' _
-

Mz/’"\ M4 /”““\Mﬁf”

Sensor de {ﬁli { L [

corriente

*

e

Figura 6.38: Inversor trifasico con sensor de corriente conectado a la salida del inversor, con el
sentido de la corriente circulando cuando M1 y M4 estan activos
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Aunque hay que considerar que en el caso de conduccidn de otras fases, como por
ejemplo cuando conducen M2 y M3, la corriente es proporcionada por el condensador de
bootstrap, se producirdn corrientes de sentido contrario, y por tanto el sensor ha de ser
capaz de realizar lecturas negativas.

Para un rendimiento dptimo se recomiendan las siguientes caracteristicas para el sensor
de corriente:

e Rango de lectura simétrico, para corrientes negativas y positivas

e Baja resistencia interna o inductancia en caso de transductores®.

e (Calificado para la alta potencia del sistema, por tanto su corriente de entrada
maxima ha de corresponder con la maxima corriente permitida por el controlador

e Ubicado cerca del controlador del motor o cerca de la bateria (segln la medida
deseada)

*Hay que considerar que la potencia disipada por el sensor serd de: W = IRMSZ * R
Por tanto esta potencia se vera incrementada rapidamente con niveles altos de corriente.

Hay que tener en cuenta que en todo sistema de conversion analégico-digital (ADC) se
produce el efecto aliasing al introducirse ruidos en las senales, lo cual empeora la lectura
de este tipo de entrada analdgica en los microcontroladores. Para mejorar en gran
medida la lectura del sensor de corriente, se debera disponer de un filtro paso bajo de
primer orden, con el fin de eliminar ruidos no deseados. Este se implementara por
software en el Apartado “7.4.3. Implementacién de filtros”.

Finalmente el sensor de corriente se ha dispuesto junto a la bateria para realizar las
mediciones correspondientes al cdlculo del Estado de Carga (SoC). En un futuro seria
posible afiadir otro sensor al motor, para implementar un control en lazo cerrado de la
corriente.

6.3.7 Sensor de sobrecorriente

El sensor de sobrecorriente puede parecer opcional puesto que como se ha visto
anteriormente ya se dispone de un sensor de corriente que nos permite evaluar el estado
de la corriente y si sobrepasa un valor critico, ejecutar las alertas o tareas requeridas.

Pero se puede dar el caso de un aumento muy brusco y rapido de la corriente a un valor
andmalo ya sea: debido a un cortocircuito en un MOSFET, dafios en algin componente o
al bloqueo mecanico de la rotacién del motor. Para proteger el sistema en estos casos, es
necesaria una rapida actuacion para cortar la corriente de entrada al microcontrolador y
proteger el resto de componentes de una sobrecarga que conllevaria la destruccion total.

Para poder detener el sistema de forma directa sin retrasos, es necesario implementar
una interrupcién en el microcontrolador, también conocidas como ISR (Interrupt Service
Routine). Una ISR es un algoritmo especial para indicar al microcontrolador que debe

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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interrumpir temporalmente el curso de ejecucidn actual en caso de recibir una sefal
(normalmente digital) y realizar la accién especifica asociada. Una vez finalizada dicha
subrutina, se reanuda la ejecucién del programa.

Con este fin se propone el uso de un Amplificador Operacional que en las entradas
compare directamente la sefial de salida del sensor de corriente con una sefial de
referencia, para que en el caso de superar un valor seguro prefijado (normalmente 50A
en motores), active el pin correspondiente a la interrupcion y asi se detenga el sistema.

Para ello se ha disefado un circuito comparador basado en el LM358 seglin se puede
observar en la siguiente Figura 6.39:

¥
ASC (CURRENT SENSOR)
SZ D2
UTA 1N4007
N
e\, R2
RV1 T {> INTERRUPT PIN
A P / 10K
® |
& L N LM358
@]

1k
POTENTIOMETER

Figura 6.39: Circuito de la proteccién contra sobrecorriente basado en el LM358

Se trata de un circuito muy sencillo cuyo funcionamiento se basa en regular una tension
de referencia de 5V a través de un potenciémetro que funciona como divisor de tension
para la entrada inversora. Cuando la tensidon en la entrada no inversora, a la cual se
conectara el sensor de corriente, supere la tension de la entrada inversora provocara la
activacion de la salida conectada al pin de la interrupcidon. De esta forma se tiene una
sefial digital a partir de comparar dos sefales analdgicas.
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6.3.8 Sensor de voltaje

Un sensor es necesario para medir el voltaje de la bateria ya que es necesario para el
algoritmo del cdlculo del Estado de Carga (SoC) ademas de para la proteccion de las
baterias ya que el voltaje no puede descender de un valor en concreto sino se dafa la
bateria.

El microcontrolador puede leer sefiales analdgicas de maximo 5.5V, por tanto para medir
tensiones superiores por parte de la bateria se requiere de un circuito divisor de tensién
gue adecue las tensiones hasta valores dentro del rango de 0 a 5V que si son adecuados.
Las resistencias utilizadas en el divisor de tension han de ser del orden de kOhmios para
gue no se produzca una circulaciéon de corriente indeseada desde la bateria al
microcontrolador.

Ademas es importante que la tolerancia de las resistencias sea lo mas baja posible, como
maximo 1%, para que no difiera el valor real del disefio tedrico lo cual ocasionaria un
error en el voltaje medido por el microcontrolador. Se ha considerado hasta 63V de
entrada porque es el valor de tensién maxima para el inversor trifasico JYQD utilizado
como se vera mas adelante. El circuito es el mostrado en la Figura 6.40 mas abajo:

7o

M40 R3
V. =V, ¢
out = Vin* BV Ry + Rs

R1
i

Vout = Vi * 0,0769

T BATTERY
| 8
1

—,

300k

> TO MICROCONTROLLER

R3
100K

Figura 6.40: Circuito divisor de tensién para la medicion del voltaje de una bateria de hasta 63 V

El diodo ha sido incorporado para en el caso de la incorrecta polarizacién de la bateria no
se produzca circulacion de corriente y por tanto no se produzcan mediciones erréneas ya
que el divisor de tensidon requiere respetar la polarizacién para la cual se ha disefado.
Ademas el diodo puede proteger otros dispositivos asi como la propia entrada del
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microcontrolador evitando que se produzcan fugas de corriente desde el controlador a la
bateria.

Es importante considerar en este punto, que cuando un microcontrolador es alimentado
mediante USB, el voltaje de referencia que predeterminadamente suponemos como 5V,
puede variar dependiendo de la fuente del ordenador o el puerto USB y oscila entre 4,5y
5V. Este valor provoca imprecisiones en la medida del divisor de tension, asi que si es
necesario hay que reajustar el voltaje de referencia del micro mediante el pin asignado a
esta funcion.

6.3.9 Sensor de pedaleo

El sensor de pedaleo o PAS se encarga de detectar cuando se esta pedaleando y con qué
frecuencia para que el motor se accione y nos proporcione asi la asistencia al pedaleo
segun la normativa UNE. Se trata de un disco sobre el cual se insertan imanes, y un sensor
Hall de tipo Switch, se activa con el paso de estos (ver Figura 6.41 - izquierda). Al
encontrarse el disco colocado en el pedalier de la bici, el movimiento del pedaleo activara
el sensor Hall tal y como se puede observar en la Figura 6.41 - derecha.

Figura 6.41: A la izquierda, sensor PAS compuesto de disco y sensor Hall. A la derecha, la
disposicidn del sensor una vez colocado en el pedalier de la bicicleta

El sensor de pedaleo en la gran mayoria de controladores actuales es de asistencia
variable, se recibird mds ayuda del motor cuanto mas rapido se pedalee, y menos ayuda
si se pedalea despacio. De esta manera puede variar la asistencia segln la cadencia de
pedaleo que le resulte mas cémoda al usuario.

Por otro lado, hay diferencias en el nimero de imanes utilizados en los sensores PAS. Esto
crea diferencias de funcionamiento sustanciales dependiendo de qué disco se use y tiene
un impacto negativo en los recién iniciados en las e-bikes debido a que, con un mayor
nimero de imanes, se aumenta el nimero de conmutaciones del sensor que son
detectadas por el microcontrolador, lo cual crea el falso efecto de “mayor velocidad”. Por
ello cuantos menos imanes tenga el disco, se tendra que pedalear un poco mas rapido
para obtener mas asistencia, y viceversa. Existen diversas disposiciones de los imanes,
segun el niumero de imanes insertados en el disco, véase la Figura 6.42.
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Figura 6.42: Disposiciones de los imanes sobre el disco, formando 5 combinaciones regulares
segun el numero de imanes que puede ser 2,4,5,60 8

6.3.10 Sensor de freno

Este sensor se encarga de detener el funcionamiento del motor, enviando una seial al
controlador para desactivar el acelerador o el sensor de pedaleo. Es importante para la
seguridad pues en caso de frenada, si el motor continua accionado, se puede producir un
deslizamiento o en el peor de los casos, la fuerza provoca que la bicicleta se levante del
suelo. También se pueden utilizar para el frenado regenerativo con nuestros
controladores compatibles y motores sin engranajes o de accionamiento directo, ya que
permiten al sistema conocer el momento de frenada para realizar la conmutacién del
puente H.

Existen dos tipos de sensores de freno: los sensores de freno integrados en las propias
manetas de freno de la bicicleta y los sensores de corte de efecto Hall.

Los sensores de manetas solo sirven para el caso de los frenos tipo V-brake. La imagen
de la Figura 6.43 corresponde a este tipo.

Figura 6.43: Sensores de corte de freno en las manetas de la bicicleta
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Los sensores de corte de efecto Hall, por otro lado, son compatibles con cualquier tipo de
freno y son utilizados en las bicicletas con frenos de disco/hidraulicos. Con este sensor no
es necesario cambiar las manetas originales de freno de la bicicleta. Se coloca el sensor
Hall pegado en la maneta de freno con adhesivos epoxi o cualquier otro método y el iman
se debe colocar en la parte mévil de la maneta de freno. Hay que cuidar que el imdn ha
de estar a la distancia adecuada. En la Figura 6.44 se puede observar cémo se dispone
este tipo de sensor:

Figura 6.44: Sensores de freno colocados en las manetas de frenos hidraulicos

Estos sensores funcionan como interruptores magnéticos que se activan con la presencia
de imanes, conocidos como Magnetic Reed. Fisicamente un magnetic reed esta
constituido por dos elementos ferromagnéticos de niquel, ubicados en el interior de una
ampolla de vidrio sellada. Al acercar un campo magnético la fuerza generada provoca que
ambos elementos entren en contacto, cerrando el circuito eléctrico. En la Figura 6.45 a
continuacion se puede observar este efecto:

_*l—— s 7 | ——

Figura 6.45: Principio de funcionamiento de un Magnetic Reed
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Como un magnetic reed no deja de ser un interruptor, podemos emplear las entradas
digitales de un controlador para leer el estado del sensor con la ventaja de no requerir
corriente para su funcionamiento. Ademas, funcionan tanto en corriente alterna como
continua.

Existen de varios tipos segun si su estado es normalmente abierto o cerrado, y en
presencia del campo magnético cierra o abre, respectivamente, el circuito eléctrico.
Incluso encontramos magnetic reed que disponen ambas salidas, una normalmente
abierta y otra normalmente cerrada, en el mismo dispositivo.

Por el contrario, al ser dispositivos electro mecanicos, el tiempo de conmutacion es
relativamente alto, del orden de 1-5 ms. Si nuestra aplicacion tiene una velocidad de
conmutacién superior seria inadecuado como por ejemplo, para hacer un tacémetro,
pero no es el caso.

6.3.11 Sistema de iluminacion

Para una segura circulacion es necesario disponer tanto de luz delantera para las vias que
no disponen de luz asi como de luz trasera para la identificacidon con otros vehiculos, por
ello se expone a continuacion de forma breve el sistema de iluminacién adoptado.

Para la luz delantera se utilizan focos LED los cuales proporcionan luz blanca de alta
intensidad. Existen multitud de modelos diferentes, que requieren alimentacién de
5/7/8/10/12 V. En este caso se ha optado por una luminosidad de 8000 lumen, cuyo foco
tiene las caracteristicas de trabajar en un rango entre 7,2 a 8,4 V con una potencia
maxima de 4 W. En la siguiente Figura 6.46 se muestra una imagen de este foco:

Figura 6.46: Foco delantero CREE XM-L2 LED de 8000 lumen
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Ya que existen muchos modelos de focos con distintos voltajes de funcionamiento, seria
ideal disponer de un circuito electronico que permita la compatibilidad del controlador
con cualquier tipo de sistema de iluminacidn. Esto se ha solucionado mas adelante en el
Apartado “7.7. Compatibilidad para distintos sistemas de iluminacion”.

Por otro lado para la luz trasera convencionalmente se utilizan leds de bajo consumo de
color rojo que proporcionan la iluminacién bdsica. Pero tratando a una e-bike como a un
vehiculo eléctrico, deberia cumplir con un minimo de iluminacidn y disponer de luces de
frenado o de giro para los cambios de sentido por seguridad.

Asi pues se opta por instalar un sistema mas complejo que disponga de una instalacion de
este tipo ademds del cableado necesario para poder controlar las luces desde el
microcontrolador. Se ha escogido un modelo bajo coste de 7 LEDS con indicador como el
gue se muestra a continuacién en la Figura 6.47, a la derecha:

Figura 6.47: A la izquierda, foco trasero convencional. A la derecha, foco trasero de 7leds con
indicador de freno

Este modelo en concreto funciona con una tensién de 3,6 V proporcionada por dos pilas
alcalinas tipo AA con una potencia inferiora 1 W.

Se deberdn realizar algunas modificaciones a este foco trasero para que funcione
conectado directamente al regulador de tensidn en lugar de utilizar las pilas ya que no es
practico afiadir mas baterias al sistema cuando ya se cuenta con un sistema principal de
energia. Véase Apartado “7.7. Compatibilidad para distintos sistemas de iluminacion”.
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6.3.12 Regulador de tension

Con el fin de alimentar los dispositivos de control a una tensién adecuada para su
funcionamiento, es necesario un transformador de corriente continua. Ya que la bateria
proporcionara una CC con voltajes entre rangos de 12 V a 50 V (incluso en ocasiones 72-
100 V para motores de alto par), no es posible alimentar, por ejemplo, un
microcontrolador cuya entrada requiera de tan solo 5V, 0 12 V como maximo en casos
poco frecuentes. Asi pues se requiere regular la tensién para lo cual se utilizard un tipo de
convertidor CC/CC (o DC/DC).

La forma mds simple de reducir una tensidon continua de forma controlada es un
regulador lineal como es el LM317. Pero este tipo de reguladores consumen mucha
energia en forma de calor ya que su eficiencia es menor al 80%. En una aplicacién de este
tipo donde se emplean fuentes de energia como baterias, y donde el rendimiento es un
factor importante a considerar, esta eficiencia no resulta adecuada.

Se empleara por ello un convertidor Buck, también conocido como convertidor DC/DC
reductor, que obtiene a su salida un voltaje de continua menor que a su entrada. Su
disefio consiste en una fuente que conmuta mediante pulsos con cierta frecuencia, por
ello en ocasiones se le hace referencia como reguladores de conmutacién. Un convertidor
Buck puede tener una alta eficiencia, superior al 95% si dispone de circuitos integrados y
por tanto es bastante adecuado para este sistema.

A continuacidn se expone, en la Figura 6.48, un esquema basico de un convertidor Buck
para entender un poco su funcionamiento. Este consiste en un inductor controlado por
dos dispositivos semiconductores (transistor S y diodo D) los cuales alternan (de ahi la
conmutacién) la conexién del inductor (bobina L) bien a la fuente de alimentacién, o bien
a la carga. El interruptor suele ser un transistor MOSFET, IGBT o BJT.

Figura 6.48: Esquema basico de un convertidor Buck
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6.3.13 Interfaz usuario

La funcién de la interfaz de usuario es la de proporcionar un medio con el que el usuario

pueda comunicarse con la maquina, asi como introducir parametros de ajuste o leer
alertas en caso de mal funcionamiento.

Para ello se dispondrd de una pantalla LCD de 16x2 caracteres y un teclado matricial de
membrana de 4x4 como los expuestos en la Figura 6.49 de abajo. Posteriormente se
pueden introducir en un compartimiento disefiado adecuadamente para colocarse en el
manillar de la bici, o estos elementos pueden ser sustituidos si se desarrolla una
aplicacion App para smartphones que funcione como interfaz usuario.

WO 0000

(@)

Figura 6.49: a) Pantalla LCD 16x2 ; b) Teclado matricial de membrana 4x4

Figura 6.49: c) Selector de 3 posiciones

Por otro lado otro dispositivo auxiliar que ya cuentan los controladores actuales y que se
pretende mantener es el selector de 3 posiciones que se coloca en el manillar, el cual se
ha mostrado arriba en la Figura 6.49c. Este dispositivo estd compuesto por un interruptor
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de 3 posiciones junto a un divisor de tensidn con lo cual se obtienen 3 diferentes voltajes
de salida para cada posicion del interruptor. Esto permite cambiar el modo de
funcionamiento del controlador, ya sea variando entre distintas configuraciones
asignadas o escalar alguna de las variables del sistema (nivel del PAS, corriente, velocidad,
etc.) dentro de unos valores mdximo y minimo. En la Tabla 6.2 siguiente podemos
encontrar los valores correspondientes a la salida en funcidn del % de V,,,4:

ENTRADA INTERRUPTOR
Viin (V) Viax (V) Posicion Posicion Posicion
[Amarillo] [Verde] 1 2 3
0 5 0% 50% 100%
1.65 5 33% 66% 100%
2.50 5 50% 75% 100%

Tabla 6.2: Tabla con los distintos porcentajes de escalado que se realizan sobre el voltaje de
entrada V., para cada posicion del interruptor

127

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO detallada de la solucién



”«g UNIVERSITAT ﬁ
| (v > POLITECNIC/\ EEEEN

6.4 Descripcion del software necesario

6.4.1 Técnicas de control

Segun se ha analizado en el Apartado “6.3.1. Electrédnica de potencia” la conformacion de
la onda de salida de los inversores se realiza actuando sobre los transistores MOSFET.
Estos actian como interruptores, haciendo que conduzca o se corte con una frecuencia
determinada por la forma de onda de la sefial aplicada en la puerta (Gate) del MOSFET.
Por tanto la secuencia de conmutacién que siguen los MOSFET viene impuesta por un
proceso previo de modulacidén que serd el que determine las caracteristicas de la sefial de
salida, entre ellas: forma, amplitud, frecuencia y contenido armodnico.

En las aplicaciones donde se usan los inversores generalmente es necesario controlar el
voltaje de salida de los inversores para hacer frente a las variaciones de la entrada, para la
regulacién del voltaje de los inversores y para los requisitos de control constante del
voltaje y la frecuencia. El método mas eficiente de controlar el voltaje de salida es
incorporar en los inversores el control de modulacion del ancho de pulso (PWM).

Dentro de esta técnica se han propuesto diversos algoritmos de modulacién, cada uno
pretendiendo mejorar alguna caracteristica dentro del proceso, por ejemplo: las pérdidas
por conmutacion, la eficiencia de la conversion o el contenido armdnico presente en la
onda de salida. Esta ultima caracteristica, el contenido armdnico, es de gran importancia
debido a la gran cantidad de efectos indeseables que provocan las sefales armdnicas al
atravesar los devanados del motor, entre ellos: distorsiones en la onda sinusoidal,
reducciones del factor de potencia, incremento de las pérdidas en la maquina,
sobrecalentamientos, vibraciones mecdnicas y la reduccion del par util de la maquina y de
la vida util del motor. Si bien la salida con PWM posee un contenido alto de armdnicas,
estas son de frecuencias elevadas lo cual facilita su filtrado y atenuacion por parte de la
carga.

Escoger un tipo u otro de modulacién determinard el valor de la componente
fundamental asi como los valores de los diferentes arménicos. Existen muchas técnicas de
modulacion PWM (posiblemente mas de 10 diferentes) pero solo se estudiardn en esta
memoria aquellas que son utilizadas para los algoritmos de control de los motores BLDC o
brushless que son: trapezoidal, sinusoidal (SPWM) y control basado en vectores
espaciales (SV-PWM). Pueden requerir de sensores o no, como se observa en la Figura
6.50.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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|

Figura 6.50: Diagrama de los métodos de control PWM del motor BLDC o brushless

Estas técnicas de modulacion PWM se basan en el principio de balance voltio-segundo.
Segun este principio, el ciclo de trabajo del tren de pulsos generado esta determinado por
el voltaje con amplitud y frecuencia deseada a la salida del inversor. Veamos las
caracteristicas principales de estos métodos de control reunidos en la Tabla 6.3 a
continuacion, resumiendo la entrada de la Bibliografia [29: www.arrow.com].
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Funcionamiento

Caracteristicas
del control

Ventajas y
desventajas

Utiliza un proceso
de seis pasos
mediante la
retroalimentacion
de la posicién del
rotor

Emplea la modulacién de
la frecuencia portadora
controlando las tres
corrientes de bobinado
simultaneamente para
accionar el motor

Utiliza
realimentacion de
corriente de fase
para calcular los
vectores de tension
y frecuencia y asi
conmutar el motor

Controla la
velocidad y
potencia del motor
de forma eficaz

Control de la velocidad y
del torque del motor

Proporciona un
control dindmico y
preciso de la
velocidad y el
torque

Sufre de rizado de
par (ruido en
alterna) durante la
conmutacion,
especialmente a

Ofrece un control preciso
del motor a través de la
eliminacion del rizado de
pary los picos de
conmutacién asociados
con el método

Muy eficiente en un
amplio rango de
operacion

bajas velocidades e

Tabla 6.3: Tabla con las diferencias entre los tres principales tipos de control PWM para
motores BLDC: trapezoidal, sinusoidal y vectorial

De los tres tipos de métodos de control estudiados, se descarta el vectorial debido a su
complejidad ya que no se requiere tanta precisiéon en el control tratdndose de un dmbito
de uso de gama baja. Asi como también la modulacién sinusoidal no se puede emplear
con solamente el hardware visto hasta ahora pues requiere mayor precision de la
posicion angular, por ejemplo mediante encoders.

La mayoria de motores Hub, que son los mdas comercializados para e-bikes, solo disponen
de tres sensores Hall que estdn situados en el estator. Estos son utilizados para
proporcionar una posicidn aproximada del rotor, no muy precisa, para asi determinar el
proximo par de terminales a excitar. Por tanto sin afadir mas sensores al sistema solo es
posible implementar el control de la velocidad mediante modulacion PWM trapezoidal.

La siguiente Figura 6.51 muestra el diagrama de bloques de un controlador trapezoidal
tipico con lazo cerrado de corriente. Es posible implementarlo mediante un bucle abierto,
pero sin la realimentacion del lazo cerrado, no habria forma de conocer cual es la
velocidad real del sistema y requeriria de un reajuste externo continuo por el usuario.
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Figura 6.51: Diagrama de bloques de un controlador trapezoidal

La conmutacidén del inversor garantiza la rotacién adecuada del rotor del motor, mientras
gue la velocidad de rotacion solo depende de la amplitud del voltaje aplicado. Y utilizando
la técnica de modulacion PWM trapezoidal, se ajusta la amplitud del voltaje aplicado.
Mediante un comparador se compara la velocidad de rotacion actual (wgeruar) Y 12
requerida por el sistema (Wgeseaaqa) Y SU diferencia es transmitida a la entrada de un
controlador Pl (weyror), €l cual controla el ciclo de trabajo de los pulsos PWM los cuales
corresponden con la amplitud del voltaje requerido para conseguir la velocidad deseada.

De esta forma el control de la velocidad es implementando mediante un convencional
controlador Proporcional-Integral (Pl). Este calcula la desviacién o error entre un valor
medido y su valor deseado, asi se obtiene el valor proporcional, que depende del error
actual y el valor integral que depende de los errores pasados. El valor deseado se
calculard de manera digital por el microcontrolador, dependiendo del nivel de asistencia
del usuario.

La realimentacién de la velocidad es calculada a partir del angulo de giro del motor, que
es la variable © de la Figura 6.51. El calculo de la velocidad se realiza a partir de los
sensores de efecto Hall que, como se menciond previamente en el Apartado “6.3.2.
Sensores Hall”, entre la conmutacion de dos sefales el rotor avanza 6 grados mecdnicos
y por tanto es posible conocer la velocidad angular a partir del intervalo de tiempo entre
gue se produce este movimiento. La elevacion y la caida de la salida de los sensores Hall
han de ser detectadas para generar los correspondientes intervalos para lo cual se
dispondrd de una subrutina prioritaria, es decir, de una interrupcion.

De esta forma al cambiar el valor de salida de cualquiera de los tres sensores Hall, el
controlador a través de un timer realiza el calculo del tiempo transcurrido, deteniendo el
resto de procesos para actualizar la informacién del rotor y asi recalcular el PWM.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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La velocidad por tanto puede ser escrita como la ecuacion:
i (rad/s)
w=— (rad/s
dt

Donde 6 es el angulo de avance, y t es el tiempo transcurrido entre las variaciones de
sefial. Pero aqui surge un inconveniente a considerar, ya que la conmutacién de los
sensores Hall es dependiente del numero de pares de polos del motor. Y es que conforme
se tiene mayor numero de polos en un motor, se necesita de un mayor nimero de
revoluciones eléctricas para completar una revolucién mecanica tal y como se expuso
anteriormente en el Apartado “6.3.1. Electrénica de potencia”.

Por tanto hay que aplicar la formula general de la velocidad para un motor asincrono:

60 - f
P

v = (rpm),
donde v es la velocidad de sincronizacidn en rpm del motor, f la frecuencia en Hz de la
conmutacién y P es el nimero de pares de polos del estator.

En conclusidn, se identifican 4 tareas para el control en lazo cerrado de la velocidad:

1) Obtener la frecuencia de conmutacion a partir de las lecturas de los sensores Hall.
2) Calcular la velocidad de sincronizacion en funcién de la ecuacién anterior.

3) Calcular el algoritmo de control Pl para determinar la sefial PWM.

4) Generar la sefial PWM encargada de la modulacién del inversor.
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6.4.2 Calculo del estado de carga (SoC) y salud de la bateria (SoH)

Con el propdsito de proporcionar al usuario informacidn sobre el estado de la bateria, se
utilizardn los siguientes parametros en la programacién del microcontrolador:

El estado de carga o SoC (State of Charge, en inglés), como su nombre indica, es el
indicador del porcentaje de energia disponible en la bateria y se define como:

Qactual
) = —2ua

SoC (% x 100

max
Mientras el estado de salud o SoH (State of Health, en inglés) es un parametro que
cuantifica la degradacién debido al tiempo de uso que ha sufrido la bateria. Podemos
determinar el SoH como la proporcién entre el nimero de ciclos de carga/descarga
realizados en vida, en funcidon del nimero total de ciclos de vida util de la bateria,
obteniendo la siguiente formula:

Nciclos—carga/descarga

x 100

SoH (%) =

Nciclos—vida util

El SoH afecta directamente a la capacidad de la bateria para almacenar la energia. Del
mismo modo, afectard al SoC de una bateria ya que para un aumento de la edad de la
bateria, se produce una disminucién de su capacidad, asi pues una bateria vieja puede
contener menos energia que una nueva recién fabricada, en la que su SoH es del 100%. El
deterioro de una bateria se puede prolongar hasta el punto de que aumenta tanto su
resistencia interna, que durante la carga disipa tanta calor que ni siquiera es capaz de
almacenar energia, pasando a ser inutilizable e incluso un peligro si su temperatura
aumenta sin control ya que contiene gases inflamables.

No hay una forma directa de medir el estado de carga de una bateria Li-ion. Aun asi
existen formas indirectas de realizar una estimacion a través de varias técnicas posibles, y
realizando una combinacidn de estas técnicas, se puede obtener una estimacion del SoC
bastante aproximada a la real.

Se utilizaran pues tres técnicas para la estimacion del SoC:

® La medida de su voltaje en circuito abierto o OCV (open circuit voltaje, en inglés).

® Laintegracidn de la corriente en funcion del tiempo conocida como “cdlculo de
Coulomb” (Coulomb Counting, en inglés).

e FE|estado de salud (SoH) de la bateria.
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» Voltaje en circuito abierto

Una simple medicién del voltaje nos puede proporcionar la informacién necesaria para
realizar el calculo del SoC ya que el voltaje de la bateria, en circuito abierto (es decir, en
estado de reposo), disminuye de forma casi lineal conforme la bateria se va descargando.
Pero esto no ocurre durante la descarga de la bateria en circuito cerrado, es decir, con la
carga, ya que en la mayoria del rango de descarga de una bateria de Litio, el voltaje
permanece bastante constante. En la Figura 6.52 se representa la variacién de voltaje con
la bateria en carga:

V
3.2V e

Voltage (V)

10% 50% 100%
Discharge Capacity (% of nominal)

Figura 6.52: Grafico que muestra la variacién del voltaje de una celda de litio en circuito
cerrado, en funcidn del porcentaje de descarga realizado sobre la capacidad maxima de la
bateria

En la Figura 6.52, puede observarse que para practicamente del 90 al 10% del estado de
carga, la tension medida en la celda de la bateria es de 3,2V. Por tanto no es aplicable
este método para el cdlculo del SoC mientras que la bateria se encuentre en estado de
descarga. Ademas este voltaje dependera de la tasa de descarga (C) de la bateria y no es
lineal.

Por tanto medir el estado de carga por voltaje es simple, pero resulta muy impreciso
porque la composicién quimica de las celdas y la temperatura afectan el voltaje. El error
mas flagrante de la medicién del SoC basado en voltaje ocurre cuando se altera una
bateria con carga o descarga. La agitacion resultante distorsiona la tensién y ya no
representa una referencia de SoC correcta. Para obtener lecturas precisas, la bateria debe
descansar en el estado de circuito abierto durante al menos cuatro horas; o incluso los
fabricantes de baterias recomiendan 24 horas para las de acido-plomo. Esto hace que el
método de calculo del SoC basado en voltaje no sea practico durante el uso de la bateria.

La quimica de cada bateria ofrece su propia firma de descarga Unica. Mientras que el SoC
basado en voltaje funciona razonablemente bien para una bateria de plomo acido que ha
descansado, la curva de descarga plana de las baterias basadas en niquel y litio hace que
el método de voltaje sea impracticable.

Por el lado contrario si se mide el voltaje en circuito abierto para una celda de 3,7V LiPo
en el estado de maxima carga, el voltaje medido serd de 4,2V. Este voltaje ira

134

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO detallada de la solucién



5 N

P"‘ge UNIVERSITAT ﬁ

). POLITECNIC/\ EEEEN

’ DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
disminuyendo conforme la bateria se descargue, disminuyendo por debajo de los 3,7V

hasta aproximadamente 3,4V (si se ha descargado a 0,2C) o 3,6V (si se descarga a 0,5C). A

continuacion se muestra un grafico que aporta mas informacién al respecto sobre estos
cambios de voltaje, véase la Figura 6.53:
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Figura 6.53: Grafico que muestra la variacidn del voltaje de una celda de litio en circuito abierto,
en funcidn del porcentaje de descarga realizado sobre la capacidad maxima de la bateria

Estos datos son muy tedricos ya que suponen una descarga lineal y constante de la
bateria, y en la practica la descarga es totalmente variable segun el requerimiento del
sistema, o del motor en el caso de una e-bike. Ademas se suponen para una temperatura
ambiente alrededor a 25 °C. Estos valores pueden variar para mayores temperaturas.

En la Figura 6.53 anterior, se ha podido observar que todas las curvas de descarga ven el
voltaje reducido a 3 V una vez llegado al limite de la energia descargada. Esto es debido a
gue por debajo de los 3,0 V la bateria no puede trabajar por peligro de explosion, asi pues
este seria el limite de descarga del 100%. Sin embargo la transicidon ocurre demasiado
rapido y no es posible controlarla. Por ello que la regla del 80% anteriormente explicada,
es un buen método de seguridad, ya que antes del 80% de la descarga nos proporcionara
voltajes no tan variables o transitorios como en el rango de 80-100% de descarga, tal
como se puede apreciar en la figura anterior.

En la practica, incluso se utilizan accesorios como los Indicadores LiPo de la Figura 6.54
para cuando se alcanzan estados bajos de voltaje en las celdas que suene una alarma de
alerta.
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Figura 6.54: Imagen de un indicador LiPo de voltaje, con alarma en caso de bajo voltaje de
funcionamiento, con display indicador para baterias de 2S a 85

Estos dispositivos se conectan directamente al conector de balanceo de las celdas de la
bateria y en un display muestra el estado de carga de cada celda. Funcionan sin ningun
tipo de alimentacion interna, por tanto son alimentados por la misma bateria pero como
la corriente que consumen es minima (de entre 10 a 20 mA) se puede considerar que la
medicion se realiza en circuito abierto, aunque en realidad no lo es.

Esto puede aplicarse a su vez para un microcontrolador de bajo consumo. Asi pues
aunque la corriente de funcionamiento del microcontrolador provenga de la bateria, su
medicién se puede considerar realizada en circuito abierto mientras no haya ningun otro
elemento que requiera el suministro de corriente en ese instante. Ademas utilizando un
zumbador puede avisarse al usuario de advertencia en caso de un voltaje bajo asi como
realizan los indicadores LiPo.

» Cdalculo de Coulomb

A través de la medicidn de la corriente de carga o descarga de la bateria e integrdndola en
el tiempo, se puede obtener el valor relativo a la capacidad cargada o descargada.
Simplificadamente, se trata de contar la corriente que entra y sale de nuestra bateria,
para obtener la cantidad relativa de energia almacenada. Se puede representar mediante
la ecuacién:

to+T

QCoulumb = QCoulumb(tO) + C_j (Idescarga - Ipérdidas) dt (11)
rated Jt,

Pero el cdlculo de Coulomb requiere de un punto de inicio (tj), pues si se carga una
bateria de 24 Ah a una corriente de 2 A, durante 3 horas podriamos decir que se cargara 6
Ah, esto es un 25% de su capacidad. Pero sin saber cudl era el estado de carga inicial, no
podemos conocer el estado de carga final. Es por ello que se requiere combinar con otro
método, en este caso, el voltaje en circuito abierto sera esencial.
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El cdlculo de Coulomb funciona realmente bien en baterias de litio debido a su baja tasa
de auto-descarga (cuando no se encuentran en uso, las baterias sufren una pequefa
descarga) y a que tienen un buen exponente de Peukert, es decir, que la corriente perdida
en forma de calor Ip¢rqiaas €5 de valor mas bajo. La ley de Peukert es esencial en el
calculo de Coulomb, sin ella el célculo de la corriente de carga/descarga de una bateria de
plomo-acido seria imposible. Por suerte en las baterias de litio no es necesario tener en
cuenta esta ley pues responden bastante bien a altas tasas de descarga.

Sin embargo presenta un inconveniente a tener en cuenta, las rapidas transiciones. En
cualquier integracion, cualquier pequefio error en la variable que se esta integrando
resulta en una desviacidon considerable del resultado. Esta desviaciéon puede resultar
significante en aplicaciones que varian en cortos periodos de tiempo el consumo de
corriente. Por tanto aunque la bateria esté a su maxima capacidad, un pequeio offset en
el sensor de corriente puede resultar en que el SoC calculado se desvie.

Por ello que se haya tratado el ajuste del offset en el Apartado “7.5 Sensor de corriente
adoptado”. Esta desviacidn se puede arrastrar con el uso, resultando en un error superior
al 1% que aumenta con el tiempo de uso de la bateria.

En conclusidn, el calculo de Coulomb puede ser utilizado cuando haya alguna forma de
calibrar previamente el SoC en cierto punto y revisandose que no se haya desviado en
gran medida mediante algoritmos para identificar y corregir las desviaciones del sistema,
como puede ser un Filtro de Kalman.

> Estado de salud o SoH

Como se acaba de explicar, para mantener la precision, la bateria ha de calibrarse
periddicamente ejecutando la descarga de la bateria hasta el 10% o el 20% de su
capacidad y posteriormente recargandose. La descarga completa establecera el punto de
maxima descarga (Full-discharge Flag) y la carga completa establecerd el punto de
maxima carga (Full-charge Flag). Se trata de una variacion lineal en el estado de la carga
de la bateria, tal y como se representa abajo en la Figura 6.55. Por tanto entre estos dos
puntos es correcto realizar una estimacién del SoC a partir del voltaje en circuito abierto y
del cdlculo de Coulomb.
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Full-charge Fla
100% — i R =

Charge

10%
Full-discharge Flag

Figura 6.55: Puntos de maxima carga y maxima descarga, para una regla de descarga del 90%
(hasta el 10% de su capacidad)

Asi pues se considera el SoH como un valor en unidades porcentuales (100% = vacio; 0% =
completo) para calibrar el SoC. Sera corregido continuamente en cada ciclo de maxima
carga y descarga (que seran las flags del algoritmo) mediante el volcado en memoria flash
del microcontrolador, pues el SoH es variable en funcidn de los ciclos de carga/descarga y
conforme mas se utiliza una bateria esta sufre mayor deterioro. La cuantificacion de este
deterioro es conocido como el estado de salud y afecta directamente en la capacidad
maxima de la bateria. Estos flags vendran determinados a partir de la medicion en tiempo
real del voltaje de las baterias.

La Unica forma de conocer el SoH de una bateria ya utilizada, es conocer los ciclos de
carga/descarga que ha realizado pero en este caso se pretende realizar una aproximacion
a partir del dltimo valor observable. Esto conlleva que en caso de realizar un cambio en
las baterias, deberia ser indicado al sistema mediante la interfaz usuario o sino
provocaria un error considerable en el SoC.

Asi pues se va a obtener el SoC mediante la siguiente férmula:

SoC = SoH — DoD (12) convalores definidos entre [0,100]

Donde DoD es la profundidad de descarga (Depth of Discharge, en inglés) que es el
complemento inverso del SOC de una bateria. Mientras que el SoC mide el estado de
carga, el DoD mide el estado de descarga el cual se puede calcular en funcién de la
corriente total descargada de la bateria, es decir, la capacidad descargada. Se obtiene en
unidades porcentuales a partir de la ecuacién siguiente:

QColoumb
DoD = —— x 100
Qmax
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Se puntualiza que Qqx €S la capacidad maxima de la bateria que ya ha sido vista
anteriormente en “5.3.5 Bateria como fuente de alimentacion”.

Considerando que la profundidad de descarga o DoD es variable en el tiempo, para un
periodo de operacidn se define su valor a partir de su variacion en el tiempo:

DoD = DoD(ty) +n-4DoD; (13)

t0+T
ADoD = f (laescarga) dt x 100 ;
t

max 0

Esta ecuacidon puede usarse en lugar de la ecuacidon del calculo de Coulumb vista
anteriormente en (11) pues su fin es el mismo. Nétese que la ecuacién serd positiva
durante la descarga y negativa durante la carga, al usarse ljescarga €N lugar de Iegrgq-
Ademas se ha dejado de tener en cuenta Ip¢rgigqes 10 que conlleva peor precision. Para
ello se ha considerado la eficiencia de Coulumb (1) en la ecuacién (13) que para baterias
de Li-lon se situa entre un 80% - 90%.

En conclusidn, para poder proporcionar al sistema informacion sobre el estado de la
bateria y su capacidad actual, obtener el DoD sera la variable clave para la obtencion del
SoC lo cual es posible a partir de las mediciones de corriente realizadas por el sensor que
son integradas en el periodo de operacion. Y en funcién de un valor de SoH inicial que
serd introducido al sistema externamente o estara almacenado en la memoria flash del
programa en caso de mantener el uso de la misma bateria, se reajustara la medicién del
SoC para su uso continuado en el tiempo obtenido a partir de la ecuacién (12).

6.4.3 Implementacion de filtros

Llamamos ruido a un componente no deseado de las sefiales que es generado por los
elementos no lineales de los circuitos que componen los distintos sensores o por las
propias baterias. El ruido consiste en distorsiones de altas frecuencias o en picos
indeseados que resultan en valores andmalos. Por ejemplo en la carga y descarga de una
bateria, ya que la corriente no es lineal en el tiempo, se pueden producir picos de un
determinado consumo en un pequefio instante de tiempo, lo cual provocaria un pequeno
error en el calculo de la corriente media. Ya que se produce en un muy corto periodo de
tiempo seria despreciable pero si se producen varios picos en un transitorio de tiempo,
este error se va a ir acumulando ocasionando al final un desajuste mayor.

El hecho de disponer de un filtro consiste en impedir que cierta porcidn del espectro en
frecuencia pase a la salida y asi evitar que los ruidos nos generen errores. Existen diversos
tipos de filtros como el Butterwroth, el Cherbyshev o el filtro RC pasivo.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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El filtro escogido para este disefio es de tipo pasivo pues no es necesario amplificar la
sefial, por tanto, el filtro serd de ganancia unitaria asi pues también reducimos la
complejidad del filtro, el tener que usar mas componentes y requerir mayor espacio en la
PCB. Se trata de un circuito que consta de una resistencia y un condensador tal y como se
observa en la siguiente imagen (Figura 6.56):

R

V'm O_W\/\/_?_O Vout

—C

0 o

Figura 6.56: Filtro paso-bajo pasivo de ler orden
La frecuencia de corte de este filtro se calcula como:

1
feoree = 30 R-C

Aun asi a efectos practicos, al tratarse de un filtro de ler orden sin ganancia, no es
necesario incorporar este circuito al sistema ya que puede obtenerse esta misma
funcionalidad mediante el software realizando varias mediciones simultaneas vy
calculando su promedio para un instante dado, reduciendo asi los posibles picos y valores
indeseados.

En conclusidn, realizando mediciones de las variables con mayor desviacion mediante una
frecuencia de muestreo, es posible definir una frecuencia de corte que solo permita el
paso de las frecuencias de valor mas bajo, es decir, un filtro paso-bajo. Esto se
implementa en diversos algoritmos que se pueden observar en el Apartado “7.10
Flowchart o diagrama de bloques del software”.

Para entender su funcionamiento véase un ejemplo en el cual se mide la velocidad del
motor. La medicidén la sefial se realiza mediante un sensor Hall que conmuta en los
distintos tiempos que conlleva la conmutacion six-step, asi pues la sefal resultante es
variable en el tiempo. Siendo conocida la velocidad maxima de un motor dada como
Winax = 400 rpm, se obtiene el valor de las conmutaciones del sensor a partir de la
frecuencia a la que se realiza cada revolucion eléctrica en el rotor (que viene dada por el
n? de polos - 3) obteniendo f,,,, = 580 revoluciones/segundo. Asi pues cualquier
frecuencia superior a los 580Hz debe desestimarse pues se trataria de un valor anémalo.
Para ello se implementa un filtro paso-bajo en el algoritmo que consiste en que solo se

. . . . 1
consideren mediciones en un intervalo superior a v 1720 psegundos.

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

140

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ Apartado 6: Descripcion
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO

detallada de la solucion



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

7. Justificacion detallada de los
elementos o componentes de la
solucion adoptada

7.1 Caracteristicas técnicas del motor

Para el desarrollo del proyecto, se ha adquirido un motor Hub (tipo de motor comercial
especifico para bicicletas eléctricas) incorporado en el eje de la rueda. Se escogié un
motor del fabricante NineContinent (9C) en base a su bajo coste. El tipo de motor es de
accionamiento directo, por tanto permite la regeneracién de energia durante la frenada,
si esta se desea implementar en el proyecto en un futuro.

En el Apartado “6.1. Cdlculo de los requerimientos del sistema” se determind que la
potencia del motor debia ser de 250W segun las consideraciones legales, con picos de
300-350W para alcanzar los 25km/h o superar altas pendientes (como inclinaciones de
25°). Esto se ha cumplido como se observa en las caracteristicas del motor 9C-2706 que
se obtienen del grafico aportado por el distribuidor, en las Figuras 7.1y 7.2.

e Operando a 24V:

|© Torque A @ Power & @ Efficiency A @ Load A Watts

Newton-Metres % Efficiency
50 ~1000 100
454 - 900 %0
404 L 800 80
] L 700 70
o L 600 60
254 - 500 0
20 L 400 40
- L 300 30
10 L 200 20
54 - 100 10
o 0 0
-5 100 <10
-1 . 200 -20

Az 27.0kphi

Figura 7.1: Grafico de las caracteristicas eléctricas del motor en su rango de operacion para 24 V
segun sus especificaciones. Fuente: ebikes.ca
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e QOperando a 36V:

|@ Torgue A @ Power A @ Efficiency &4 ® Load A

Watts
Mewton-Metres % Efficiency
-1200 100
F11op 92
<1000 83
- 800 &7
- 700 38
L 800 50
- 500 42
L o400 33
L 300 25
= 200 ik
; 0 O
-5 ' L1000 -8
-10 T T T T T T : T T T T T T -200 -17
] 5 10 13 20 25 30 ' 35 A\QO\ 45 50 55 ] b5

A 32.5kph

Figura 7.2: Grafico de las caracteristicas eléctricas del motor en su rango de operacién para 36 V
segun sus especificaciones. Fuente: ebikes.ca

En este grafico se puede observar:

» En ROJO la potencia de salida del motor en funcion de la velocidad. Su valor es
cero para 0 rpm (reposo), alcanza su valor maximo en 500W y entonces disminuye
incluso hasta valores negativos. Esto sucede una vez la rueda gira a una velocidad
anormalmente superior a la capacidad eléctrica, y en ese punto se genera
electricidad, por ello el valor es negativo. La potencia maxima realmente vendra
determinada por el controlador, que mediante la modulacidn asigna una corriente
maxima.

» En VERDE la curva de eficiencia del motor. Este es un ratio entre la fuerza
mecanica que produce el motor y la fuerza eléctrica que consume para ello. Este
valor tiene en cuenta las pérdidas que se suelen producir en el inversor, pero no
incluye las pérdidas debidas a la resistencia interna de la bateria. Notese que la
eficiencia no se relaciona con un mejor o peor rango de uso de la bateria (Load A,
en negro). Precisamente el punto de mayor eficiencia para 84,9% tiene un
consumo mucho mas elevado que para una eficiencia del 70%.

» En NEGRO se muestra la cantidad de energia en vatios necesaria para mover la
bicicleta, es decir, el trabajo realizado por el conjunto usuario-ciclista. El punto en
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gue la potencia de salida del motor se cruza con la potencia consumida, se tratara
de la maxima velocidad alcanzable sin pedalear. Esta curva es una opcidn
predeterminada para una inclinacién y aerodinamicas concretas.

» En AZUL se mide el torque de salida del motor en Newton-metro en funcion de la
velocidad. Este es independiente del didmetro de la rueda, pero si el tamano de la
rueda aumenta, este se verd disminuido. Es un valor importante para considerar
cual sera la inclinacion maxima superable por el vehiculo, asi como el torque inicial
se encarga de iniciar el movimiento.

Asi

se obtienen las siguientes caracteristicas del motor:

= Potencia maxima: 350 W para 24V / 500 W para 36 V
= Corriente maxima de sobrecalentamiento: 50 A

=  Temperatura sobrecalentamiento: 150 a 250 °C

= Potencia media consumida: 307 Wh

=  Toque mdaximo: 48,70 N-m

= Maxima eficiencia: 84,90%

= Maxima velocidad alcanzable sin pedalear: 32,50 km/h

Aparte se aportan otras especificaciones como son:

e Motor compatible con frenos de disco

e Constante K, del motor: 10,7 RPM/V

e Numero de pares de polos magnéticos en el rotor: 23

e Laresistencia interna de cada fase del motor: R = 0,14 Q

En cuanto a tension de funcionamiento se recomienda utilizar 36V para este motor.

7.2 Eleccion del pack de baterias

Para determinar la bateria mds adecuada para nuestro motor, se ha seguido el siguiente
procedimiento:

1. Determinar el voltaje

El voltaje determinard, de forma aproximada, la velocidad maxima que podra alcanzar el
vehiculo. Conociendo la proporcién de revoluciones por voltio del motor (RPM/V) se
puede calcular la velocidad maxima que alcanzard el motor. Este se sobredimensionara en
un 20% por las pérdidas que sufre el motor, ya que este tipo de motores presenta una
eficiencia maxima del 80%. Por tanto:

km  30km
Vmax = 120% de 257 = = 8,33m/s
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La velocidad lineal del sistema se puede obtener de la velocidad angular a partir de que
para una rueda de 26 pulgadas (0,33m):

g33 1
S

v =radio * RPM % 0,10472 - RPM = 033 m=0.10472 = 241 rpm

Por tanto se obtiene un voltaje de la bateria de:

241 rpm
Voar = T07RPMY = 2252V
Aun asi no es posible construir baterias para cualquier voltaje determinado pues la
tension de las celdas es lo que condiciona la tensién de la bateria, siendo los valores
estdndar en multiplos de 3,7 V. La eleccién sera variable segln la normalizacidon de la
capacidad y del mejor precio. Para el valor calculado se podria utilizar una bateria 6S de
22 V.

2. Determinar la autonomia y calcular la capacidad

Una vez conocido el voltaje, lo siguiente es determinar la capacidad de la bateria.
Conociendo que el consumo medio del motor serd de 250 Wh, la corriente necesaria
depende de la tensidn, siendo de:

250 Wh

| =——=11,101 Ah = 11.101 mAh

22,52V
Hay que considerar que esta es la corriente mdxima de consumo, para una velocidad de
30 km/h. Los valores normalizados de las baterias mas baratas son de 2200 mAh, 3000
mAh, 5400 mAh, 6000 mAh, 8000 mAh... Para normalizar este valor se ha considerado
aumentar la tensién a 32 V, obteniendo:

Vyar = 32V,

!

250 Wh

= 7,81 Ah = 7810 mAh = A
327 7,81 Ah = 7810 mAh = 8000mAh

Por ultimo se ha de definir la autonomia deseada por el usuario. Dos pardmetros pueden
ser considerados para ello: el tiempo de funcionamiento o la distancia a recorrer. El mas
sencillo es considerar el tiempo de funcionamiento ya que el consumo de la bateria se
encuentra expresado en funcién del tiempo (mA x hora) y su calculo es simple. Asi se
obtiene:

tautonomia = 2 horas — Capacidad (C) = 8000m A * 2 h = 16000 mAh

Se obtiene una bateria de 16000 mAh para una autonomia de 2 horas.
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Si se desea utilizar la distancia recorrida, se recomienda utilizar para el calculo la potencia
expresada en Wh, para calcular la distancia en km con los valores de la Tabla 7.1:

i . i Indice de consumo
Tipo de asistencia del motor ‘s
energetlco
Asistencia minima (uso del motor solo en las
( 6-8 Wh/km
cuestas y rampas)
Asistencia tipica (motor encendido constantemente
pica (i 9-12 Wh/km
mientras se pedalea)
Alto requerimiento (recorrido a alta velocidad,
. (re 14-20 Wh/km
con el minimo pedaleo)

Tabla 7.1: Célculos aproximados del consumo del motor en vatios-hora/km, segun el tipo de
asistencia requerida durante el trayecto

Se toma la distancia de viaje deseada, y se multiplica por los vatios-hora/km apropiados
de la tabla de arriba y asi se obtienen los valores minimo y maximo de vatios-hora
requeridos para el viaje. Con este dato estimado, dividiéndolo por el voltaje, se tiene una
estimacion de los Ah que necesitara la bateria. De forma andloga, considerando el tiempo
de autonomia ya calculado, es posible calcular la distancia maxima del viaje:

Potencia Can *V 16 Ah * 32V
d = - - — = = == 36, 57 km
indice consumo energético  Weonsumo wh/km) 14Wh/km

3. Obtener el mejor precio disponible

El mejor precio dependera de la cantidad de celdas en serie, es decir, la clasificacion “S”
de la bateria (por tanto, de su voltaje) asi como de la velocidad maxima de descarga “C”.
Es recomendable un valor de C alto, sin embargo ya que se ha considerado la capacidad
conforme al consumo maximo, el valor de la tasa de descarga maxima nunca sobrepasara
el doble de la capacidad, es decir que el régimen de descarga siempre sera inferior a 2C.
Por ello pagar 20€ de mas por una bateria 30C, en lugar de una bateria 15C no iria a
parar a ningun sitio.

Esto es algo que cada usuario ha de considerar segin su diseifo del sistema. En mi caso
seleccioné una bateria con las siguientes caracteristicas:

4S1P / 14,8V / 8000mAh por 36,41€.

Por tanto, obtuve 32V aproximadamente y 16000 mAh a partir de 4 baterias con un
precio total de 145€.
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Si cableamos dos baterias en serie el voltaje se sumard pero la capacidad de Ah sera la
misma, mientras que cableandolas en paralelo el voltaje se mantiene pero la capacidad si
se sumara. Por tanto estas baterias estaran conectadas en la disposicién que se observa
en la Figura 7.3: dos en serie conectadas en paralelo con otras dos en serie. Esta bateria
tendra una potencia de 512Wh.

30V / 16000 mAh

A
s

® sBat3 (o)

14.8Vi8000mAh

® sat1 (o

14.8Vi8000mAR

& sar2 (o) & Bata (o)

14.8Vi8000mAh

14.8V/8000mAh

Figura 7.3: Calculos aproximados del consumo del motor en vatios-hora/km, segun el tipo de
asistencia requerida durante el trayecto

7.3 Inversor trifasico con el JY01 IC

En lo correspondiente a la etapa de potencia, en lugar de disefiar desde cero un inversor
trifasico (seleccionando los MOSFETs y adaptandolos en una placa de conexiones (PCB))
se ha optado por una solucién mas sencilla y de bajo coste que es adquirir un inversor
trifasico comercial especifico para el control de motores brushless.

La placa en cuestién esta basada en el JYO1, un circuito integrado (Integrated Circuit) de
l6gica de control para motores brushless de origen asidtico (China). Estos se pueden
encontrar bajo el nombre de “Brushless Motor Controller Driver Board”. Se pueden
encontrar cuatro modelos distintos segln la potencia maxima deseada para rangos de
voltaje de 5 a 72V y potencias de trabajo 50 a 700W. Asi pues para nuestra aplicacion
cumple los requisitos considerados dentro de las especificaciones del motor y de la
bateria vistas en los apartados anteriores asi como cumple las condiciones de Ia
normativa UNE aplicable en bicis eléctricas.

A continuacién se muestran estos modelos en la Figura 7.4 siguiente:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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DC75V-18V DC5V-36V
30w 350 W
Brushless Motor Controller Board Brushless Motor Controller Board

DC12V-36V DC36V-72V
500 W 700 W
Brushless Motor Controller Board Brushless Motor Controller Board

Figura 7.4: Cuatro modelos del inversor trifasico para motores brushless en funcién de la
potencia maxima de trabajo y del rango de voltajes admisibles basados en el JY01

De esta forma se ha optado por utilizar el inversor de 500 W. Véase la Figuras 7.5y 7.6
donde se muestra, respectivamente, la cara inferior con los 6 transistores de potencia y la
cara superior junto con las entradas y salidas de la placa. Sus especificaciones son:

=  Rango de voltaje: 12 a 36V

= Corriente de pico: 20 A para< 500 W /15 A para 700 W

= Potencia maxima: 500 W

= Tamafo:63x43 x17 mm

=  Meétodo de control: PWM Trapezoidal de frecuencia: 1 KHz — 10 KHz
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Figura 7.5: Cara inferior del inversor trifasico de 500 W con 6 transistores MOSFET

Los transistores de potencia FET son todos modelo NCE6990 de canal N y encapsulado
T0220, con baja resistencia de funcionamiento ( Rpgon)) Y pOr tanto de bajo consumo
energético. Sus caracteristicas mas importantes se reflejan en la Tabla 7.2 a continuacién:

Parametro Simbolo | Maximo absoluto | Unidad

Voltaje drenador-surtidor Vps 69 \'
Voltaje puerta-surtidor Vps 120 \
Corriente continua del drenador I, 90 (25°C) / 62 (100°C) A
Maxima corriente disipable P, 160 W
Resistencia térmica unién-capsula Rj, 0,9 °C/W
Rango temperatura de la unién T; -55a175 °C
Resistencia drenador-surtidor Rpscon 7,2 mQ
Tiempo de retraso del encendido tacon) 11 nS
Tiempo de retraso del apagado tacorp 13 nS

Tabla 7.2: Tabla de caracteristicas principales del MOSFET NCE6990
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5V: output 5V
EL:
MA:
oo i : signal:
MC: motor phase W ﬂé?
a
SNP: DSI power. Z/F: reversing
VL 0C e + N {connect 5V or connect GND)
VR: speed control{analog voltage 0.1-5V ar
ry PWM signal input , frequency: above 1KHz)
c GND: GROUNDED
son @
Hall port
5V: Hall +5V
Ha:
Hb:
He:Hall C
GND:GND

Figura 7.6: Cara superior del inversor trifasico de 500W con las conexiones de entrada y de
salida

Incluso estos modelos tienes diferentes versiones: para motores sensored que incluyen
entradas para los sensores Hall o para motores sensorless que no incluyen esta opcién
como es el caso del de la foto de la Figura 7.6. Las conexiones de las que dispone son:

=  MA/MB/MC: conexiones del motor correspondiente a tres devanados (trifasico).

= VCC: alimentacidn positiva.

=  GND: conexion a masa de la alimentacion (o negativo en las baterias).

= 5V: salida de 5 V desde la placa (con una resistencia pull down de 100 kQ) para
conectar un potenciémetro externo y asi ajustar la velocidad en el terminal VR.

= VR: entrada de la sefial PWM para el control de la velocidad ajustable de 6% a
100% con un rangode 0.5a5 V.

= 7/F: entrada para el control de direccidn, variable entre 0 Vy 5 V.

En conclusidon, el inversor esta disefiado para emplear una técnica de control PWM
trapezoidal, cuya frecuencia oscila entre 1 kHz y 10 kHz en funcion de la entrada de 0,5 a
5V, por tanto compatible con légica digital TTL.

Pero por otra parte, los transistores de potencia no disponen de ningun método de
disipacion del calor o de aislamiento y esta placa estd disefiada para colocar un disipador
en su cara inferior. El coste del envio del disipador es mayor debido a su peso asi que no
suele incluirse junto al circuito. Con este fin se consideran los cédlculos térmicos de los
transistores. La solucién resulta en utilizar un radiador de aluminio atornillado, con pasta
térmica y plasticos aislantes para cada uno de los MOSFETs para evitar cortocircuitar los
transistores, como se puede observar en el anexo correspondiente a “Cdlculo del
disipador para el inversor trifdsico”.
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7.4 Gate Driver utilizado

Como controlador de puerta para los MOSFETs, en la placa anteriormente vista en la
Figura 7.6, se dispone del IR2101 de Infineon Technologies.

Este es capaz de conducir simultdaneamente los MOSFET o IGBTs del ambos canales de
conduccién alto y bajo de los transistores del inversor, de esta forma solo con 3
controladores de puerta, es posible controlar los 6 MOSFETs que componen el inversor
trifdsico. Otros MOSFET drivers como son el TC4420 solo permiten una Unica salida y por
tanto son necesarios un controlador de puerta para cada transistor del inversor. El
dispositivo IR2101 dispone de un pin de entrada, dos pines de salida y un pin de
alimentacion y otras conexiones que garantizan la conmutacién de las salidas en fase con
las entradas. La ldgica de las entradas es compatible con las tecnologias CMOS y TTL para
facilitar el manejo con microcontroladores. La tension de entrada puede ser de 3,3V, 5V
o 15 V. El IR2102 permite trabajar con tensiones de entrada inversas. A continuacion se
puede observar su conexionado en la Figura 7.7:

Ll
Voo Vs l—’v"v
RCp— HIN HO
o LiN v, b

i K T
COoM LD —I—V ':I/,"'?f"
IR2101 ¥

' Ly
- .
-
o Ty L
Vil T
x Vi W, -+ l_'\;.,.-‘.—'s&__/"
R HIM HO
(Refer to Lead Assignmenis for correct pin i = LIN Yy -
configuration). ThisTheze diagramis) show COM Lo | T
electrical connections only. Please refer to . ::L’I'
our Applicaticn Motes and DesignTips for IR2102 R
proper circuit board layout. T

Figura 7.7: Esquematico de la conexidn tipica del IR2101 obtenido de su datasheet

El lado de alta conduccidn es capaz de trabajar con una tensién de hasta 600 V, por tanto
estd sobredimensionado para nuestras necesidades y no supone problema alguno. El
diodo bootstrap NO estd integrado en el driver pero se incluye un ejemplo de aplicacidn
en la Figura 7.8 donde su valor es de 0,47 pF (véase C;y(C,). Ademds para
conmutaciones de baja velocidad, se recomienda el uso de una resistencia externa en
cada salida (Ryy R;). Otros controladores como el L6386E si incluyen todos los
elementos en su encapsulado permitiendo una solucién compacta y fiable.

A continuacién se muestra el ejemplo de aplicacién en la Figura 7.8:
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Figura 7.8: Ejemplo de aplicacion del IR2101
7.5 Sensor de corriente adoptado

El sensor de corriente ACS712 es una solucién econdmica para medir corriente,
internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que
se produce por induccién de la corriente que circula por la linea que se estd midiendo.

El sensor nos entrega una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo de la
aplicacion podemos usar el ACS712-05B, ACS712-20A o el ACS712-30A, para rangos de 5,
20 o 30 amperios respectivamente, tanto corriente positiva como negativa. Dispone de
bornes de conexidon para la linea que queremos medir y 3 pines, dos para conectar la
alimentacion (Vcc y GND) y un pin para la salida analégica como podemos observar en la
Figura 7.9 a continuacion:

Figura 7.9: Sensor de corriente ACS712. A la izquierda, se pueden observar los bornes y pines de
conexion. A la derecha, un diagrama simple de su conexionado
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El rango de corriente que podemos medir y sensibilidad varian dependiendo del modelo
del integrado, existen tres modelos los cuales detallamos a continuacién en la Tabla 7.3:

Modelo Rango  Sensibilidad

ACS712ELCTR-05B-T -5a5A 185 mV/A
ACS712ELCTR-20A-T -20a20A 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T -30a30A 66 mV/A

Tabla 7.3: Modelos disponibles para el sensor de corriente ACS712 y caracteristicas

Se ha optado por el sensor de 30 A, ya que se requeria que estuviera calificado para alta
potencia. Ademas el rango de lectura de la corriente es simétrico, y su sensibilidad es
mayor (a menor valor de mV/A, mas precisa serd la medicién) aportando precision al
sistema.

El sensor nos entrega un valor de 2,5 voltios para una corriente de 0 A y a partir de ahi
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacidn lineal
entre la salida de voltaje del sensor y la corriente. Dicha relacidn es una linea recta como
se puede observar en la grafica del voltaje frente a la corriente mostrada en la Figura 7.10
donde la pendiente es la sensibilidad y la ordenada en el origen es 2,5 voltios (V). La
ecuacioén de la recta seria la siguiente:

V=mlI+V,,

donde la pendiente "m" es la sensibilidad buscada. Despejando tendremos la ecuacion
para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor:

_V_VO
B m

Sin embargo con tal de reducir el error de la medicidén en todo lo posible para un calculo
mas exacto del Estado de Carga (SoC), se requiere recalibrar la sensibilidad m y el paso
por cero de la ecuacién (—2,5 V) ya que hay que tener en cuenta que en la fabricacién de
cada sensor los valores proporcionados por el fabricante pueden variar dentro de un
rango.

Por tanto se procede a aplicar una regresion lineal. Realizando medidas con un
multimetro se contrasta el voltaje obtenido por el sensor con la corriente medida por el
tester, con lo cual se han obtenido los valores que se muestran en la siguiente Tabla 7.4:
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N CORRIENTE (A) | VOLTAIE (V)
1 0,000 2,497
2 0,370 2,523
3 0,530 2,533
4 0,710 2,544
5 1,000 2,563
6 1,260 2,580
7 1,510 2,597
8 1,790 2,616
9 2,170 2,641

10 2,470 2,660
11 2,850 2,679

Tabla 7.4: Valores medidos de la corriente y el voltaje para la calibracidn del sensor de corriente
ACS712

Estos valores definen la nueva ecuacion de la recta obteniendo asi una nueva sensibilidad
y punto de origen:

m' =0,0647 ; V(0)=2,4985

Voltaje vs Corriente

2,700

2,650 //‘
2,600
/ y =0,0647x +2,4985
2 _
2 550 R?=0,9992

2500 /‘/‘/

2,450 T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Corriente (A)

Voltaje (V)

Figura 7.10: Regresion lineal realizada en Excel para obtener los valores de la recta Voltaje vs
Corriente con el sensor calibrado

Nétese que estos valores variaran para cada sensor y se requiere del ajuste manual para
mayor precision.
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7.6 Determinando el regulador de tension mds adecuado

Para obtener los 5 V de alimentacién para el microcontrolador STM32F407-discovery,
buscaremos una fuente primaria de energia que nos proporcione esa tensién. Partiendo
de los 24-72 V de la bateria se pretende regular la tensién a 5 V. Para ello utilizaremos un
regulador de conmutacion de tensién fija como el LM2576. Este regulador simplifica
enormemente el disefio de fuentes de alimentacién ya que proporciona, en un circuito
integrado, todas las funciones activas necesarias para un regulador-reductor Buck.

Este regulador de conmutacién permite a partir de la entrada de una fuente no regulada
de 7 a 40V, producir salidas regulables con posibles valores de 3,3V, 5V, 12V 0 15V con
una corriente maxima de 3 A. Otros modelos como el LM2576HV o LM2576HVT
permiten la entrada de hasta 60 o 72 V, respectivamente.

El LM2576 sdélo requiere un minimo de componentes externos, como dos
condensadores, una inductancia y un diodo. Debido a la alta eficiencia del regulador de
conmutacién, en algunos no se requiere disipador de calor o el tamafo de este serd
pequeio. Por tanto el esquematico es simple, facil de montar y de bajo coste, como se
puede observar en la Figura 7.11:

FEEDBACK
+‘-fm LM2576/ |3

7Y - 40v _ +our
(60Y for HY) LHESST[?Hv OUTRUT +3Y &3 LOAD
I" 1
GND 5| ON/OFF €3

100 wF ‘.
| 1N5B22 | 1000 uE

Figura 7.11: Circuito de aplicacion del regulador LM2576 cuya tension de salida es de 5V y que
permite tensiones de entrada de hasta 40V o 72V para el modelo HV

Sin embargo, hay que considerar que este regulador es de tamafio reducido y segun
valores del fabricante no se recomienda que la potencia de trabajo del LM2576 sea mayor
de 20 W. Considerando el sistema actual se tiene:

W =Vout * Imax =5V *3A=15W < 20W - Es correcto

Por otro lado hay que considerar que la caida de tensién provocada por el Buck junto a la
corriente de entrada proporcionada por la fuente o bateria provoca una potencia a
disipar por el regulador que puede dafiar el sistema en caso de superar el limite, asi que
se comprueba numéricamente que cumpla los requisitos para el caso mas desfavorable:

W=15W
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w 15w
[jy=—=——=10,2084
in =y = oy = 0208

Wyuck = Vouek * Ilin = (72V —5V) %« 0,208 A = 13,936 W — Es correcto

Ninguno de los valores calculados ha superado el valor de 20 W de potencia trabajo
maxima en el disipador. Sin embargo teniendo en cuenta la suma de ambas potencias, la
consumida por el regulador para su funcionamiento y la potencia que entrega a la salida,
podria superarse el limite del fabricante. Aunque la potencia de trabajo del regulador serd
menor realmente ya que el valor de la corriente sera inferior a 3 A ya que el sistema de
luces consume 1 A maximo y el controlador no mas de 0,5 A.

Ademas como el sistema de iluminacion para algunos focos de bicicleta requieren de 12 V
para funcionar, se ha decidido emplear el médulo LM2576 para regular la tension de
entrada a 12 V que alimentar3d el sistema de iluminado y posteriormente se aplicara otro
regulador, el LM317 cuyo circuito puede observarse en la Figura 7.12 a continuacién.

e IC1 2 .
LM317
R2
1 240 ohm
Vin (28V Max) o oo
o~ ey V out
0.1uF 10uF

R1

5K
- »

Figura 7.12: Circuito de aplicacion del regulador LM317 cuya tension de salida es de 5V y que
permite tensiones de entrada de hasta 28V

De esta forma ademas de obtener distintos rangos de tensién, se puede disminuir la caida
de tensidn que se produce en el regulador Buck y de esta forma la potencia a disipar es
menor y el sistema obtiene mayor robustez y seguridad de funcionamiento.
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7.7 Compatibilidad para distintos sistemas de iluminacion

Como se ha visto anteriormente en el Apartado “6.3.11 Sistemas de iluminacion”, no
existe un valor normalizado dentro de la alimentacién del foco delantero. Segun el
fabricante puede estar disefiado para funcionar por ejemploa 5V, 8V, 12V, etc. Por ello
se ha disefiado un circuito basado en el regulador LM317 visto anteriormente el cual
permite regular el voltaje de forma digital, en funcién de la luz delantera de cada usuario
para que asi el controlador sea compatible con gran variedad de sistemas de iluminado.

S 3 IC1 2 - ~
Vin (28V Max}J_Cg LM317 v out
R3
0.1UF
I 1 240 ohm  + C4
T I'muF

RS5 R6 R7 R8
Q Q2 Q3 Q4
PN2222 PN2222 PN2222 PN2222
A B Cc D

Figura 7.13: Circuito de aplicacion del regulador LM317 con voltaje de salida seleccionable
digitalmente

A continuacién se muestran los valores calculados para las resistencias y la Tabla 7.5, con
los distintos valores de la tensién de salida que se han obtenido con las distintas
configuraciones posibles. Cabe destacar que la zona pintada de gris son valores que se
repiten y no serdn utilizados:

Rs = 1,2 k0
Ry = 2,4 k2
R, = 4,8 k0
Rg = 7,6 kQ
PUERTOS DIGITALES
n Vout (V)
A B C D
1 0 0 0 0 12
2 0 0 0 1 12
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3 0 0 1 0 12
4 0 0 1 1 12
5 0 1 0 0 12
6 0 1 0 1 10,5
7 0 1 1 0 9
8 0 1 1 1 8
9 1 0 0 0 7,5
10 1 0 0 1 7
11 1 0 1 0 6,5
12 1 0 1 1 6
13 1 1 0 0 5,5
14 1 1 0 1 5
15 1 1 1 0 4,8
16 1 1 1 1 4,5

Tabla 7.5: Tabla de valores para la tension del regulador con salida seleccionable digitalmente
en funcidn de la entrada digital de los puertos A, B, Cy D

Por otro lado para el foco trasero se ha debido de adaptar al regulador de tensidn del
sistema mediante alguna pequefia modificacidon para que funcione a partir de 5 V de la
fuente regulada en lugar de las pilas alcalinas. Existen diversas posibilidades para ello,
como emplear un divisor de tensién, el uso de diodos, diodos zener, reguladores de
tension, bobinas... Finalmente se ha empleado la conexion de dos diodos 1N5399 en
serie a la entrada del sistema, obteniendo asi una caida de tensién de 1,4 V que
proporcionara la tension de 3,6 V deseada.

Ademas por otro lado se han modificado las conexiones de fabrica, resultando en dos
entradas que permiten el control del encendido de 3 LEDS rojos ubicados en el centro por
un lado, y de 4 LEDS amarillos por otro lado que estan ubicados en los lados para el
indicador en caso de freno. Esto se ha obtenido empleando un par de transistores
2N2222, los cuales funcionan con baja corriente y permiten con una corriente de base
muy baja conmutar digitalmente el transistor como si de un interruptor se tratase.
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7.8 Control en lazo cerrado de la velocidad del motor

Como se detallé en el Apartado “6.4.1. Técnicas de control” el control del motor se
realizard mediante un controlador PID digital. Un controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) es un mecanismo de control de tipo lineal con realimentacién, que es
ampliamente utilizado en los sistemas de control industrial.

Este controlador es digital, a partir de sensores calcula la desviacién o error entre el valor
medido y uno deseado por las condiciones de funcionamiento y ajusta el proceso por
medio de un elemento de control. Por ejemplo, el funcionamiento de un calentador
domeéstico depende de la desviacidon entre la temperatura medida por los sensores y la
temperatura deseada del agua por el usuario y asi se ajusta la potencia suministrada al
calentador.

El algoritmo del control PID consiste de tres pardmetros distintos: el proporcional, el
integral, y el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual. El Integral
depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros.
Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede
proveer una accidn de control disefiado para los requerimientos del proceso especifico.
La respuesta del controlador puede describirse en términos de la respuesta del control
ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de
oscilacion del sistema. A continuacién en la Figura 7.14 se observa un diagrama de
bloques de este controlador:

» P K (1)

+ 1
—Setpoinhb@~ Emor» I K ,,I e(r)dr Process [—Output—»
0

A

. D K, de(t)
dt

Figura 7.14: Diagrama de bloques de un controlador PID en un lazo realimentado

Algunas aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este
sistema de control. Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la
ausencia de las acciones de control respectivas. Posteriormente se demostrara
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empiricamente porqué se implementa un control Pl para el control de la velocidad del
motor.

En la aplicacién de un motor de corriente directa existen diversos métodos de control
gue pueden ser implementados como son:

1) Control PID de velocidad
2) Control PID del torque
3) Control en cascada combinando los PIDs de velocidad y torque

El control propuesto como solucidn es el método (1) de control PID de la velocidad del
motor, ya que tratandose de un vehiculo eléctrico el pardmetro mas sencillo para su
control es la velocidad. El torque o fuerza producidos es importante en sistemas que
puedan ser dafados por esfuerzos elevados y es comin que el torque guarde una
relacion lineal con la corriente que consume el sistema. Y aunque una sobrecorriente
podria dafar el controlador de puente H utilizado, ya se ha implementado un sistema de
proteccidén por sobrecorriente mas sencillo que un PID.

Posteriormente seria posible anadir el control PID del torque del motor junto al control
de velocidad, formando una realimentacion con dos lazos de control, lo cual se le conoce
como control en cascada o anidado. Este control tiene ventajas significativas frente a la
retroalimentacién simple pero no es necesario en caso de obtener un rendimiento
satisfactorio con el PID de velocidad asi que de momento no se implementarad hasta
obtener los resultados o simulaciones del primer método ya que a pesar de todo, el
procedimiento a la hora de realizar un sistema digital de control en tiempo discreto como
este requiere de prueba y error por tanto varios ensayos o simulaciones son necesarios
hasta obtener el prototipo final. Existen programas que permiten ensayar diversos
métodos de control y observar las respuestas en las formas de onda como es por ejemplo
MATLAB & Simulink, software creado por MathWorks.

A continuacion se procede a realizar el disefio del controlador PID para lo cual se requiere
en primer lugar, obtener el modelo matemadtico del sistema a controlar para
posteriormente en funcidon de los parametros concretos del sistema (del motor en
nuestro caso) determinar los valores de las constantes k,, k; , kq del controlador. Para
ello se hace referencia a un resumen realizado de la entrada de la Bibliografia [32:
elrobotista.com].
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7.8.1 Modelado de la planta

El primer paso en el disefio de un control es obtener el modelo fisico que define al
sistema dindmico que se pretende controlar. El modelo eléctrico equivalente que define a
un motor de corriente continua se puede observar en la Figura 7.15 a continuacién:

R L j

Figura 7.15: Modelo eléctrico equivalente de un motor de corriente continua

Aplicando andlisis de circuitos al modelo equivalente del motor se obtiene la ecuacién:

di
vm+Ri+La+vc=0, (5)

donde i es la corriente que consume el motor, R y L son la resistencia e inductancia del
embobinado del motor, v;, es el voltaje de entrada y v, es el voltaje generado por la
fuerza contra electromotriz.

Por otro lado, en lo que concierne a la parte mecanica, la corriente que fluye por el motor
genera un torque sobre el eje del motor, entonces las ecuaciones del movimiento se
describen como:

dw
]E+kf(1)='l'm+ T (6)

En esta ecuacion w es la velocidad del motor, J el momento de inercia, kf el coeficiente

de friccion viscosa, T,, es el torque que genera el motor y T; es la carga que afecta al
motor, es decir, lo que se pretende mover.

Se pueden combinar estas ecuaciones a partir de las constantes que definen a un motory
gue suelen proporcionarse en la hoja de datos del fabricante. Ya que el torque producido
por el motor depende de la corriente que consume el motor, se relaciona con la

constante de torque K;, resultando:
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Y la fuerza contra electromotriz producida por el motor dependera de la velocidad de giro
del eje del motor y de la constante de fuerza contra electromotriz k,,:

v.=k, w
Si sustituimos estas ecuaciones que relacionan variables eléctricas y mecanicas en las
ecuaciones (5) y (6) vistas anteriormente, se obtiene el modelo deseado:

d.
Ri+Ld—;+kcw _—

(7)
]Cfl—(;)+kfw=kt-i+ T

El modelo obtenido permite estimar la respuesta del sistema a diferentes entradas,
estudiar el rendimiento del sistema en lazo cerrado variando los parametros del
controlador, conocer las condiciones de operacion del motor para el desempefio

deseado... En la ecuacion V;,, y @ son la entrada y la salida del sistema respectivamente
y el resto son parametros que variaran para cada motor. Si no se conocen los valores del
motor resulta en un conjunto infinito de soluciones, pero no se necesitan conocer los
valores para programar el PID. Asi pues se procede a continuacion realizar el disefio del
controlador PID.

7.8.2 Diseno del controlador PID

La estructura de un controlador PID se define de la siguiente forma:

t
u(t) = kpe(t) + kd% +k; | e(t)dr,
to

e(t) =r() —y(t),

donde k;, kg, kp son las ganancias del controlador, U es la sefal de control, € es el

error, T" es la sefial de referencial e y la salida del sistema. El objetivo en el disefio del
controlador es encontrar la combinacidon de ganancias que permitan que el sistema de
control tenga el desempeiio deseado.

El diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado se muestra debajo en la
Figura 7.16 donde en nuestro caso en particular se ha designado la sefal de referencia 1
como la velocidad deseada, que se denota como w,; la salida ¥y es la velocidad medible

del motor w vy la salida del controlador u(t) es el voltaje de entrada al motor V;,, el cual
producird un cambio en la velocidad de giro del motor, dependiendo de la funcién de
transferencia del sistema denotada como H(s).
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) kp + kas + » H(s) >

—N ?

Figura 7.16: Diagrama de bloques del controlador PID en lazo cerrado para el control de
velocidad del motor

La funcion de transferencia del anterior sistema en lazo cerrado es:

_ C(s)H(s)
T C(s)H(s) + 1

G (s) (8)

Siendo H(s), la funcion de transferencia (FDT) del motor entre voltaje de entrada y
velocidad de salida, y C(s) es la funcidn de transferencia del controlador PID la cual sigue
la estructura:

k-
C(s) =k, (1 +?l+kds>

Por tanto se requiere obtener H(s). Para ello se aplica la transformacion de Laplace al
sistema de ecuaciones del modelo obtenido en la ecuacién (7), resultando en la siguiente
expresion (nétese que la ecuacion esta expresada en funcion de s, para el dominio de
tiempo discreto):

w(s) k;

A= ™ (Ls + R)(Js + kf) + kik,

Esta funcion de transferencia se corresponde con la de un sistema de segundo orden de la
forma:

Y(s) b, + bys + b,s?
~X(s) ap+ags+ays?’

donde by y b, son nulos

Pero ya que debido a la construccidon de los motores de corriente directa la inductancia L
es mucho menor que la resistencia R, entonces el término L/R es despreciable.
Realizando la transformacion adecuada dividiendo la FDT por el término R y siendo nulo
dicho valor anterior, la funcion de transferencia toma la siguiente forma:
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ke
w(s) /R

Uln(S) ]S + (kf +

kk)

Asi pues al despreciar el factor L/R se ha convertido el sistema de uno de segundo orden
a uno de primer orden simplificando asi los calculos para el controlador y obteniendo una
FDT que se asemeja a la de un filtro paso-bajo de la forma:

w(s) K
v (s) s+ 1’

donde K es la ganancia y T es la constante de tiempo del sistema (no confundir con
torque). Asi pues podemos considerar la FDT del motor como la de un filtro paso-bajo y
no es necesario conocer los valores de las variables R,]J, k;, k. y k; que definen la
construccion de cada motor ya que a partir de la respuesta del motor a una entrada
constante de voltaje (escalén) se puede determinar el valor de K y .

Por tanto ahora que se ha definido H(s), es decir, la FDT del motor, se sintonizan las
ganancias del controlador PID. Para ello existen diversos métodos: posicionamiento de
polos, lugar de las raices, diagramas de Bode, reglas de Ziegler-Nichols... A continuacion
se realizara el disefio utilizando el posicionamiento de polos.

Por tanto se determinan las ganancias de tal forma que los polos del polinomio
caracteristico del sistema den al sistema el desempefio deseado. Los polos del sistema se
obtienen a partir del denominador de la funcién de transferencia del sistema cuando se
vuelve cero, la cual segun se definié en la ecuacidn (8), se tiene:

C(s)H(s)+1=0

Sustituyendo cada FDT:

ki
ky (1 +?+kds) *

Simplificando la ecuacién podemos definir el polinomio en funcién de las ganancias del
controlador:

2+K*k +1 . K *k; _ 0
> T+K*kd T+Kxky

Se puede observar en la ecuacion de arriba que los coeficientes del término s y el término
lineal pueden ser controlados sin necesidad de la ganancia kg4, ya que esta no afecta al
posicionamiento de los polos pues para k; = 0 ninguno de los términos de la ecuacidn se
hace cero. Esto ya se habia comentado antes pues en un principio el controlador a diseiar
era un Pl, es decir, que no constaba de la parte D (derivativa). Esto se debe a que el
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control de un motor BLDC es un sistema dinamico en el cual las variables de salida son el
resultado de los valores de entrada actuales asi como de sus valores previos, mientras
gue no hay variables estdticas en el sistema que dependan solo del valor de la entrada
actual cuya salida en el tiempo pueda describirse como estatica. Debido a esto el tipo de
regulador PID mas adecuado es el de accion Proporcional-Integral.

Por tanto si definimos como nula la ganancia kg4, el polinomio se simplifica como:

K*kp+1 K*kl
s*+ st — =0 (9)

La ecuacion obtenida se asemeja con la funcion de transferencia para un sistema
normalizado de segundo orden la cual tiene la forma:

s2+ 28 wys + w,? =0 (10)

Por tanto el polinomio caracteristico queda definido en funcién de los pardmetros de un
sistema general de segundo orden que son: &, denominado factor de amortiguamiento y
w,, que es la frecuencia natural. Estos parametros se definen en los libros de dindmica de
sistemas como:

| In Py | 4

f: , Wy, =
\/7'[2 + (In P, )? " § T

donde P,s; es la maxima sobreoscilacion en porcentaje, es decir, cuanto sobrepasa el
valor deseado el motor cuando se acerca a este por primera vez y T es el tiempo de
asentamiento de la sefal que viene a ser cuanto tiempo tarda el sistema en lazo cerrado
en reducir el error a un valor menor al 2% (o 5% segun el criterio de disefio). Asi el tiempo
de asentamiento nos dara una manera de definir la rapidez con la que el sistema llega al
valor deseado y la maxima sobreoscilacién definira la agresividad de la respuesta del
sistema clasificandolo entre subamortiguado, sobreamortiguado y criticamente
amortiguado.

Por tanto basandonos en la forma general de los sistemas de segundo orden, podemos
definir las ganancias del controlador Pl (ky, k;) vistas en la ecuacion (9) en funcién de

los parametros de un sistema general de segundo orden de la ecuacién (10) tal que se

obtiene:
Kx*k,+1 28 wpT—1
14 n
T §on = ky K
K xk; ) Twy?
T U K

Asi pues ya se han obtenido las ganancias del controlador Pl las cuales se determinardn
en funcién de los pardmetros de la mdxima sobreoscilacion P,s; y del tiempo de
establecimiento T escogidos para lograr un comportamiento aproximado al deseado.
Digo aproximado porque el sistema en lazo cerrado esta afectado por “ceros” que afectan
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la fase del sistema los cuales no se han tenido en cuenta a la hora de realizar el
posicionamiento de polos. Sin embargo es un excelente punto inicial después del cual
podemos afinar la respuesta del sistema. Utilizando simulaciones numéricas podemos
iterar rapidamente y evaluar el impacto que tienen en el sistema la variacion de k, y k;.

7.8.3 Respuesta del motor

En la siguiente Figura 7.17 se muestra la respuesta real del motor NineContinent 9C-2706
usado a una entrada constante de voltaje a 40 V. Esta se ha obtenido a partir la
simulacidon del sistema mediante MATLAB, lo cual nos permite una forma rdpida de
estudiar el comportamiento del sistema frente a distintas entradas o parametros. La
simulacidn se ha realizado mediante cddigo y lo pardmetros introducidos se han obtenido
de la modelizacidon del motor utilizado. El cddigo se puede encontrar en los ultimos
Anexos de la memoria para su consulta.

susssssmsscnsslsssssenssnsinsdensitesenssinsslsssnssensenss sy

Speed [RPM]

R T e S o i e

Figura 7.17: Respuesta real del motor utilizado frente a un escalén de 40V

En la grafica de la figura anterior se muestra un punto dado por el tiempo que toma al
motor en alcanzar por primera vez el 98% de la velocidad que corresponde a 2,5
segundos y por la velocidad maxima del motor a 40 V que ha resultado en 255 RPM.

A partir de estos datos podemos caracterizar el motor con las siguientes ecuaciones:

Wimax
K = . T = AT,
Vin

Sustituyendo Wyaxr Vin Y T's €l modelo de primer orden del motor es:
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Asi pues se han obtenido las variables para este motor en concreto. Nétese que la unidad

de la ganancia K es RPM /Volts. Este valor es conocido como la constante electromotriz
del motor (K,) y suele ser proporcionada por el fabricante del motor en la hoja de
especificaciones. Por otro lado un motor tiene efectos no lineales como friccion seca,
deslizamiento, etc. Por ello el valor del tiempo de establecimiento variard incluso para
dos motores del mismo modelo.

A continuacion se designa la sobreoscilacion P, cercana al 5% y el tiempo de
establecimiento T en 0,2 segundos y se observa la respuesta del motor obtenida que
corresponde a la Figura 7.18:

0.8

0.6

0.4

% Velocidad (RPM)

02

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tiempo (s)

Figura 7.18: Respuesta del motor con control Pl para los parametros de segundo orden
deseados

Se observa que el motor se estabiliza en el valor deseado en un tiempo aproximado a los
0,2 segundos y la sobreoscilacidn es cercana al 5% como se deseaba. Entonces podemos
concluir que las ecuaciones que definimos son un buen punto de inicio para una
sintonizacion mas fina del controlador si asi se deseara.

Es posible correr multiples simulaciones variando los parametros de disefio (tiempo de
asentamiento y sobreoscilacion maxima) para evaluar el impacto que tienen en la
respuesta del motor y asi se ha realizado obteniendo la grafica de la Figura 7.19:

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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% Velocidad (RPM)

— Ts = 0.08s, Pos = 5.0% |
— Ts=0.1s, Pos = 3.0%
— Ts =0.2s, Pos = 2.0%
Ts = 0.4s, Pos = 1.0%
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Figura 7.19: Respuesta del motor con control Pl a distintas variaciones de parametros de disefio

Se aprecia en la Figura 7.19 que la respuesta del sistema se ajusta decentemente a
nuestra especificacion.

Sin embargo hay que considerar que aunque parezca que podemos definir el tiempo de
respuesta Tg tan pequefio como deseemos, para que el motor responda de la manera
deseada el voltaje de entrada aumenta y puede superar el voltaje maximo especificado
del motor dafidndolo. Por ello es necesario observar que voltajes se obtienen para las
distintas respuestas. Tal y como se aprecia en la Figura 7.20 a continuacidn, se observan
voltajes de entrada superiores a los 40 V' con lo cual no es posible implementar esos
modelos a efectos practicos.

— Ts =0.08s, Pos = 5.0%
— Ts =0.1s, Pos = 3.0%
—— Ts =0.2s, Pos = 2.0%
— Ts=10.4s, Pos = 1.0%

60

w = L
=] (=] [=]

Voltaje de Entrada (Volts)

wof

0.00 0.0 0.04 0.06 0.08 010 012 0.14
Tiempo (s)

Figura 7.20: Voltaje de alimentacién del motor por el control Pl frente a distintas variaciones de
parametros de diseiio
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En conclusidn, esta es la importancia del disefio de “prueba y error” basada en distintos
pardmetros ya que si se hubiera intentado implementar esos valores se habria dafado el
motor pero con simulaciones es posible darse cuenta que no podemos obtener un
desempeiio tan agresivo por parte del motor sin exceder las capacidad fisicas de este.
Podemos entonces decidir un compromiso entre rendimiento y longevidad del equipo
electrénico y mecanico.

Para concluir, cabe remarcar que se ha realizado una estimacién del voltaje de entrada
pero la corriente para obtener el desempeio deseado también es importante ya que el
motor también tiene una especificacion de corriente maxima vy el circuito de potencia
disefiado debe ser capaz de proveer la corriente necesaria para obtener el
funcionamiento esperado del motor. Sin embargo ya que en este caso la corriente
maxima del motor es de 50 A y la corriente maxima del controlador es de 20 A, no es
posible dafiar el motor superando las especificaciones pero si es posible que no se
obtenga una respuesta como la esperada.

7.9 Sistema de Gestion de la Bateria (BMS)

Uno de los objetivos del BMS es realizar mediciones de intensidad de corriente y con esto
realizar el calculo del SoC o nivel de carga, asi como la potencia requerida por el sistema
ademas de no permitir descargas profundas que puedan dafiar el sistema vy realizar el
corte energético en caso de condiciones de funcionamiento anémalas.

Como se explicéd en el Apartado “7.5 Sensor de corriente adoptado” se empleard un
sensor ACS712 de hasta -50 o +50 amperios para medir la corriente que la bateria
proporciona al sistema. Mediante este sensor se implementara en el microcontrolador
una interrupcion de proteccidon en caso de sobrecorriente para valores superiores a los
15A que pueden dafar el inversor trifasico utilizado. La funcidon de este algoritmo es
mantener siempre un limite de seguridad estableciendo un limite para la amplitud de la
sefial PWM ya que en caso de sobrepasar los 15A de corriente no se siga demandando
mayor energia al sistema; asi como por otro lado este algoritmo se encarga de apagar el
sistema en caso de por ejemplo una cuesta insuperable en la cual se produce un
sobrecalentamiento del motor que conlleva una sobrecorriente indeseada o en caso de
averia de las baterias durante el funcionamiento.

Cuando realizamos una lectura del ACS712 obtenemos el valor de la corriente en ese
instante, e integrandola en el tiempo podemos calcular la corriente eficaz o RMS y con
esto la potencia tanto instantdanea como vatio-hora.

A este resultado le restamos la amplitud del ruido que esta presente cuando la corriente
es 0. Para ello se ha de realizar una calibracion del sensor, pues la sensibilidad se vera
afectada por algo de offset en la sefial. Notar que para disminuir un poco el ruido
aplicamos un filtro paso-bajo. Este filtro puede implementarse fisicamente en el circuito,

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio
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o implementarse en el cddigo ya que su efecto es similar a realizar un promedio de 10
muestras, cosa que puede programarse en el software.

> Calculo del SoC

Como se ha expuesto anteriormente en el Apartado “6.4.2. Cdlculo del estado de carga y
salud de la bateria”, no hay una forma directa de medir el estado de carga de una bateria
de litio pero realizando una combinacién de diversas técnicas se puede obtener una
estimacion bastante aproximada a la real.

Principalmente se realizard el método del Calculo de Coulomb, también conocido como
integracion de la corriente, que es la técnica mas comun para calcular el SoC. La precision
de este método se basa principalmente en una estimacién precisa del SoC inicial ya que
partiendo de una capacidad inicial, que serd memorizada por el controlador o estimada
inicialmente por las condiciones de operacién mediante el voltaje en circuito abierto, es
posible realizar lecturas de la corriente entrante/saliente de la bateria para integrarlas
matematicamente durante el periodo de uso y asi conocer la capacidad en dicho
momento.

Sin embargo hay pérdidas durante la carga/descarga de las baterias de litio que
provocaran un error y por ende la desviaciéon del calculo. Por ello el SoC debe ser
recalibrado de forma dinamica. Hay que remarcar que es posible conocer los coeficientes
de eficiencia de la carga/descarga a partir del valor medio obtenido del testeo de varias
baterias iguales. Con el fin de evitar las deficiencias del calculo se propone un algoritmo
mejorado del calculo de Coulomb para estimar los pardmetros SoC y SoH de las baterias
gue seguira el siguiente método:

1. Calculo del SoC inicial a partir del voltaje en circuito abierto (OCV) de la bateria en
reposo. La relacidn entre SoCy OCV es conocida a partir de las curvas de descarga
gue proporcionan los fabricantes de baterias de litio.

2. Recalibracién dinamica de la capacidad maxima de la bateria a partir de los datos
de capacidad introducidos por el usuario o del SoH guardado en la memoria del
controlador.

3. Monitorizacién de la corriente de entrada/salida de corriente para su integraciéon
segun el cdlculo de Coulomb y del voltaje en los terminales de la bateria.

4. Estimacion de la profundidad de descarga (DoD) y correccidon con la eficiencia de
carga y descarga para una estimaciéon mas precisa.

5. Calculo del SoC a partir de la diferencia entre la capacidad maxima (SoH) y la
profundidad de la descarga (DoD).

6. Se repiten los pasos del 3 al 5 hasta que el voltaje en terminales de la bateria
llegue al valor del limite inferior de seguridad que quiere decir que la bateria se
ha agotado y se debe recargar con lo cual se detiene el sistema.
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7. Recalibracion del SoH y de las eficiencias de carga/descarga a partir del dltimo
ciclo realizado y guardado de datos en la memoria para el futuro uso en el paso 2.

8. En caso de que se produzca una descarga que pueda dainar el sistema, o cuando
el SoC sea inferior al 5%, se activara un zumbador como alerta sonora.

Este algoritmo esta representado en el Flowchart de siguiente apartado “7.10. Flowchart
o diagrama de bloques del software”. Se puede implementar facilmente ya que no
requiere de alta potencia de computacion y el error de estimacidn se puede reducir al 1%
conforme se realizan varios ciclos de carga/descarga ya que el SoH se va reevaluando
segln véase en la referencia de la Bibliografia [33: analog.com].

> Método del Filtro Kalman

Es dificil estimar el estado de carga de la bateria de litio con precision pero existen
técnicas como el uso de un filtro de Kalman que permite reducir la interferencia de ruido
del sistema y mejorar la precisién de la estimacién. El filtro de Kalman es un algoritmo
para estimar los estados internos de cualquier sistema dindmico que emplea un
mecanismo de correccidon de errores para proporcionar predicciones en tiempo real. En
particular, el filtro de Kalman se aplica cuando el sistema no es lineal y se necesita un
paso de linealizacion.

Esto se aplica para nuestro caso con el problema de resolver el calculo del SoC. Y es que
seria posible obtener predicciones en tiempo real del SOC a partir de la relacién no lineal
entre el voltaje en circuito abierto y el cdlculo de Coulomb.

Es necesario para su implementacion obtener un modelo tedrico adecuado (en este caso,
el modelo de Thevenin de la bateria e identificar los pardmetros a partir de los
experimentos apropiados. Se puede ampliar para aumentar la capacidad de estimacién
utilizando el filtro Kalman extendido.
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7.10 Flowchart o diagrama de bloques del software
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=1 milisecond

FALSE
V

update lastPASTimer

*Note: 6 is number of is TRUE Calcute:
‘magnets in PAS sensor PASPulseCount E— PASSpeed
to detect for start =6 ,

FALSE ‘ l

PASPulseCount=0
update lastPASTime:

Y. |
-

S 2
¢ RETURN )
&

e
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ISR_Hall()
interruption function

Declaration of:

lastHallTimer
HallPulseCount

LOW-PASS FILTER
500ps = 2kHz sample rate is

SystemClock - lastHallTim¢
> 0.5 milisecond

FALSE
v

HallP Iis C it =
allPulseCoun EE— rps and rpm

=6

FALSE - l

HallPulseCount=0
update lastHallTime

TRUE increase HallPulseCout
update lastHallTimer

Y |

.

v
RETURN )
(_RETURN )
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BMS() function

case 0

v

Declaration of:
SoC,
SoH,
DoD,

Voc,
Vbattery,
current,
battery_serial

Define: Vmin
¥
Extern

declaration of:
configuration_mode

¥

Determine Initial
SoC/DoD from Voc

Program_State++

T
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Declare
Program_State=0

v

default
switch(Program_State l
Identify Battery Serial
Numbers
FALSE
SoH =100 —— Same Battery?
| TRUE
Monitor
Vb and current
current< 0 current >0

Discharging Mode

l current? j

Charging Mode

BRAKE
\ g
current=0
TRUE FALSE  NoLoad TRUE FALSE
Vbattery = Vmin? Fully Charged?
" DoD and SoC o _ DoD and SoC
Calculation SoH =0al) SoH = Bl Calculation
buzzer alert buzzer alert
l —-—"L 5 l
Y 5/ BRAKE )«
4
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zero_crossing()
function

N

(w

Extern
declaration of:
pm,
HallTimer,
PASSpeed,
PASTimer

|
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check_light() function

* Declaration of:
light_state

Define:
Digital Outputs
Look Up Table

v

TRUE | Determine Digital

is light_state ON% Output Value for

FALSE

All Digital Outputs Write Digital Outputs -
to0 ‘ Values

is TRUE
SystemClock - HallTime ~——» rpm=0
=1sec?
FALSE l
TRUE
is
SystemClock - PASTime —— PASSpeed=0
=>1sec?

l FALSE

’-’_—_ —_—\\

( RETURN )

N
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function
UREE Interidcel CONFIGURATION [MODE e D) ( iea
for{) loop /
= S A
/" fori=0 O TRUE
[\ toii<=4 ) e
was button0 TRUE = TRUE
pressed E >
more of FALSE
5 seconds? s more of
SwRcn) < 10 seconds?
FALSEl
New FALSE
Calculate: Lw) motor_poles
PowerConsumption |« data ?
and PowerMeter
TRUE
1
Calculate: case 1 New FALSE
Speed Wh::t'gi'ze
TRUE
1
Show On Display: case2 New FALSE
motor_Kv
PowerConsumtion data ?
PowerMeter,
speed,
light_state, TRUE |
SoC, h
Vbattery,
e S— New FALSE
————> battery_signal
l data ?
— TRUE
RETURN )
e New FALSE
battery_signal
data ?

DISENO Y PROGRAMACION DE UN SISTEMA DE CONTROL CON INTERFAZ
USUARIO BASADO EN MICROCONTROLADOR PARA LA ASISTENCIA AL PEDALEO

177

Apartado 7: Justificacion
de la solucion adoptada



S UNIVERSITAT ﬁ
{27 POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Diserio

PID() function
o

Declare
desired_rpm:;

Extern declaration of
motor_Kv

v

| Check Handbar Positior

v

switch(HandBar_Positior

case0 | Setrpm_desired |
about 50% rpm_max
case1 |  Setrpm_desired PI([:)a!Eu"larte:n q - Generate:
> about75%rpm_max | L & > PWM control signal
‘ PID_Gains ‘
default |  Setrpm_desired | e
" about 100% rpm_max | / RETURN\)
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8. Conclusiones

8.1 Sobre el trabajo

El objetivo detras de la realizacidn de este proyecto reside en proporcionar nuevas formas
de movilidad y transporte urbano a una sociedad que estd dejando atrds los combustibles
fosiles optando por energias que son mas consideradas con el medio ambiente. Ademas
sus aplicaciones no solo se enfocan en las bicis eléctricas, sino que se puede incorporar un
motor eléctrico a cualquier vehiculo existente hasta el momento como es un patin, un
skate o un coche.

Personalmente he visto en otros paises europeos que actualmente ya se ha optado por la
adopcidn de estos sistemas, incluso prohibiendo los coches en las zonas urbanas asi como
estd ocurriendo actualmente en el afio 2018 en Espafia, en ciudades como Madrid vy
Barcelona. Los motores eléctricos y las baterias de litio tienen un coste inferior a los
motores mecdanicos y los combustibles fésiles, asi como una infraestructura mucho
inferior, permitiendo que pequefias comunidades o paises subdesarrollados adoptar esta
tecnologia. Ademas la capacidad de generar electricidad es cada vez mayor asi como en
muchos paises no se utilizan fuentes renovables a dia de hoy desaprovechadas hasta que
el cambio de la sociedad promueva su uso. Con este proyecto se pretende dar un
pequeio empujoncito hacia ese horizonte.

A su vez puedo decir que existia una motivacion personal para la realizacidon de este
proyecto ya que me gustan las bicicletas pero tengo problemas para circular
adecuadamente en mi ciudad, o llego demasiado extasiado a encuentros formales lo cual
me resultaba incomodo. Actualmente los precios de una bicicleta eléctrica convencional
son superiores a los 1000€ mientras que la gama alta alcanza cifras de 10.000€ o mas
segun sus especificaciones, con lo cual no estaba a mi alcance comprarme directamente
una de estas bicicletas y por ello decidi llevar a cabo una conversién de una bicicleta
convencional a eléctrica ya que resulta mas econdmico. Existia mucha informacién
dispersa sobre bicis eléctricas y es que en Espafia todavia no ha tenido el auge que ya
tiene en China o Estados Unidos, donde tienen bicis eléctricas de alquiler en la calle o
existen comunidades de “hot roders”, asi se hacen llamar quienes modifican bicicletas
eléctricas para crear verdaderos monstruos de alta potencia, y por ello se pretendia con
este trabajo unificar todo lo posible el conocimiento extranjero sobre la materia.

Al realizar este proyecto se ha obtenido un controlador cuyo precio ronda los 60-70 €, lo
cual supera el precio actual de otros controladores que rondan los 50 €. Pero estos no
tienen ningun tipo de interfaz usuario, no proporcionan informacién sobre el estado de
las baterias ni sobre la velocidad del sistema, asi como tampoco son configurables. Para
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ello los ciclistas han de optar por dispositivos adicionales como es el “Cycle Analyst” el
cual ronda los 60€. Con lo cual si consideramos que el controlador obtenido tiene todas
las funciones que estos otros dos dispositivos actualmente comercializados, se ha
reducido su coste total ademds de ganar en espacio y sencillez para el usuario.

En resumen las ventajas que han resultado de la realizacion de este controlador frente a
otros controladores comerciales son:

1. Reducir los costes del conjunto controlador-interfaz para bici eléctrica
aumentando sus posibilidades.

2. La versatilidad que permite para con un mismo controlador adoptar distintas
configuraciones de motor, bateria, luces o mandos de control.

3. Permite el uso de un microcontrolador para llevar a cabo técnicas de control
avanzadas ademas de ser compatible con uC Arduino, ARM y una amplia variedad.

4. Facilitar a los usuarios no experimentados con las bicis eléctricas a poder disefar y
montar su propio kit de conversién sin tener que usar kits de fabricaciéon China
gue es lo que predomina en el mercado actualmente.

Finalmente cabe destacar que no se ha realizado implementacion del frenado
regenerativo ya que segun Bibliografia [34:ecospeed.com] y otras fuentes, aunque el
hecho de generar electricidad durante las frenadas cual KERS de Formula 1 suena
realmente bien, finalmente no resulta practico.

El hecho de disponer de los convertidores necesarios para la regeneracién conlleva mayor
consumo eléctrico (cuando no se realiza frenadas) aparte que el coste que supone la
etapa de regeneracion puede ser aplicado a otras mejoras como al control del motor, lo
cual mejoraria la eficiencia del sistema en mayor medida. Otro problema del freno
regenerativo es que genera un calor considerable durante la carga y esto estresa las
baterias a disminuir sus ciclos de vida. Actualmente muchos fabricantes estan dejando de
incorporarlo mientras otros presumen de que consiguen un 5% de recuperacién total
cuando a efectos practicos no llega al 3%.

7.2 Futuras mejoras

Hay que remarcar que han surgido limitaciones posteriores al disefio del controlador,
como es (1) la corriente maxima que este puede entregar. Aunque al principio 20 A era
un valor mds que suficiente para conseguir la potencia necesaria para cumplir con los
requerimientos calculados en cuanto a cinematica de la bicicleta, resulta que al realizar el
control PID y la simulacion de diversos pardmetros no se ha podido obtener el
rendimiento deseado. El torque del motor se ha visto reducido a la mitad, con lo cual la
aceleraciéon de la bicicleta se ha reducido a su vez y ademas conlleva a que la etapa de
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potencia esté trabajando continuamente al limite de su capacidad la mayoria del tiempo
lo cual supone reducir el tiempo de vida util del controlador en conjunto.

Esto se puede observar comparando las graficas de las caracteristicas eléctricas del motor
de las Figuras 7.1y 7.2 con la grafica ahora mostrada en la figura 7.21:

|@ Torque A ® Power A @ Efficiency & ® Load A | Watts
Newtan-Metres % Efficiency
504 ~ 1000 100

45+

= = = o= o ow wie w e = owm

-10 T T T T T T T :r T T T T -200 -2
0 3 0 15 20 23 30 33 a0 43 0 \nl }i &0 63

Figura 7.21: Grafico de las caracteristicas eléctricas del motor en su rango de operacién para
20A maximo segun sus especificaciones. Fuente: ebikes.ca

La diferencia reside en que la curva de torque representada en azul, ha pasado a ser una
linea recta pues la etapa de potencia se encuentra en saturacién y no puede entregar
toda la corriente demandada por el motor para acelerar lo cual conlleva aumentar el
tiempo de establecimiento por encima de lo deseado. Por otra parte esto conlleva
aceleraciones mas suaves desde la perspectiva del conductor, con lo cual aumenta la
seguridad de este.

Por otra parte, (2) se ha aplicado la técnica control mas sencilla pero a la vez la mas
ineficiente, en un sistema donde la fuente es una bateria esto conlleva disminuir la
autonomia lo cual es un aspecto muy negativo. Sin embargo no existian mas posibilidades
dentro de los sistemas tipicos de kits eléctricos para bicicletas, que son los mas
comercializados por su bajo coste.

Esto se debe a que el control trapezoidal, el método aplicado, realizar una conmutacion
six-step posicionando el rotor en cada uno de los 6 angulos distintos que conforma el
giro. El resultado de la suma vectorial de las corrientes que circulan por las bobinas sélo
puede apuntar a 6 direcciones discretas con lo cual se produce una desalineacion entre
éstas y la posicion real del rotor. En el peor de los casos esta desalineacién puede llegar a
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ser de 30 grados, lo cual genera un rizado en el par del motor de aproximadamente el
15%, el cual dificulta el control de motores brushless ocasionando desgaste mecanico,
vibraciones o ruido audible reduciendo las prestaciones y el tiempo de vida del motor. No
obstante gracias a su facil implementacién, esta técnica es muy utilizada en aplicaciones
de bajo coste.

Para poder llevar a cabo otras técnicas de control mas complejas es necesario (3) incluir
un sistema mds complejo de sensores para realizar técnicas de control mas avanzadas,
como son los algoritmos de control senoidal y vectorial. Las posibilidades que se han
contemplado son:

1. Incorporar transductores de fuerza basados en galgas extensiométricas en los
pedales de la bicicleta para asi medir la potencia humana realizada, es decir, el
esfuerzo empleado por el conductor, con el fin de controlar la potencia entregada
por el motor para conseguir una asistencia cmoda para el usuario.

2. El uso de encoders dentro de la construccion del motor o un encoder dptico
montado sobre la rueda, de tal forma que se pueda conocer la posicién angular
del motor para aplicar una técnica de control senoidal.

3. Incorporar otro sensor de corriente solo para las fases del motor para asi realizar
el control en bucle cerrado de la corriente (por tanto, del torque) y poder
implementar un control en cascada de la velocidad y el torque al mismo tiempo. A
su vez el uso de este sensor permite realizar una técnica de control vectorial que
es la mas eficiente.

Para concluir uno de los aspectos mas destacables para futuras mejoras es el de (4)
desarrollar una aplicaciéon para Android e i0OS que realice las funciones de interfaz del
controlador. Ya que existen multitud de soportes para incorporar un smartphone en la
bicicleta pensados para usar el GPS, es posible integrar en la aplicacion las librerias de
Google Maps que actualmente (2018) ya recopilan datos sobre trayectos para bicicletas
asi como mejores vias de circulacion, trafico, etc. Utilizando React Native se puede
implementar una app nativa para smartphone usando JavaScript y React asi como han
realizado Facebook e Instagram.
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I1I - CALCULOS TERMICOS

A continuacion se expone en este apartado los cdlculos necesarios para dimensionar un
radiador de aluminio para disipar el calor generado en los MOSFETs del inversor
trifasico. Para ello en primer lugar es necesario obtener la hoja de datos del fabricante
para conocer los datos térmicos sobre el transistor MOSFET NCE6990, la cual se ha
obtenido de la pdgina web del fabricante NCE POWER y se ha incluido al final de este
apéndice.

A partir de la hoja de caracteristicas del transistor se extraen los siguientes datos mostrado
en la Tabla 1:

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS (T, = 25°)

Ip 90 4
Ip (100%) 62 A
P 160 W
T;/Tsrg —55 to 175°
Rps on) 6'2 mQ (7'2m Q Max)
Rojo 0'9°C/W

Tabla 1. Valores maximos absolutos para el transistor MOSFET NCE6990 obtenidos a partir
de la hoja de especificaciones del fabricante

Se va a suponer un valor de Rgjq = 60°C/W pues es el valor normalizado para el
encapsulado TO-220. Asi pues, la potencia maxima disipable por el encapsulado se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

0'8 - Ty méx — Typp _ 140 — 50

=15W
Ro;a 60

Ppmix (80%) —

Nétese que 0,8 es el criterio considerado para el margen de seguridad, situado en un 80%
de la potencia maxima.

Apéndice III - Calculos Térmicos
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Siendo la potencia disipada por un semiconductor la suma de sus intervalos de conduccién
y transitorios:

PDrorar = Ppon) + Pp (swircr-ony + Pp(swircH-oFF)
Ppony = 8- Ipc - Rpsony (1)

8 se considera de valor unitario 1 = 100%, que serd el caso mas desfavorable
térmicamente.

Ipc es la corriente maxima del inversor trifasico cuyo valor es de 15 A, despreciando la
corriente maxima de descarga de la bateria pues es muy superior ya que las baterias de
Litio en este caso, tienen una tasa de descarga maxima muy alta. Para las baterias utilizadas
en este proyecto la tasa de descarga maxima es 30 veces el valor de su capacidad,
representado como 30C.

(1) Por tanto para calcular la potencia disipada en el intervalo de conduccién Ppgy) €s
necesario conocer el valor exacto de Rpgoy) Ya que no tiene un valor fijo pues se ha
indicado que puede aumentar hasta otro valor maximo. Asi pues se observa en el
datasheet la tabla “Rpg (on) VS T) temperature” con lo cual se obtiene un factor de
escalamiento de la resistencia que se puede expresar mediante la ecuacion:

ParaT; = 175°C = Rps ony = 2'1° Rps om)

Por tanto se calcula el valor real de la resistencia para la temperatura maxima de
T; = 175°C resultando de:

Una vez conocido el valor de la resistencia se puede calcular la potencia disipada durante la
conduccion de la ecuacién (1):

PD(ON) = 1 . 152 . 1512 . 10_3 = 3,42 W

Este valor es para el controlador de 15 A/ 700 W. Sin embargo ya que se dispone de dos
modelos cuyas especificaciones se ajustan al disefo realizado, se considera también que
para el controlador de 20 A / 500 W se obtendria:

Apéndice III - Calculos Térmicos
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Pponyzoa =1-20%-15'2-1073 = 6’08 W

(2) Por otro lado se calcula la potencia a disipar durante las conmutaciones de la ecuacion:

Ppswireny = % “f +Vpc - Ipc -2t
Donde:
f: es la frecuencia de modulacion PWM
Vpc: la tension de la bateria: 60 V max.
Ipc: |a corriente para el controlador de 700 W - 15 A

t: son los tiempos de subida (t,) (rise, en inglés) y de bajada (ty) (fallen, en inglés) . Habra
gue tener en cuenta que son el doble de los tiempos especificados en el datasheets. Asi
pues del fabricante se obtienen los valores:

t,=1lns
{tf =13 ns

Vamos a considerar la frecuencia de modulacién f de 10 kHz por ser la frecuencia de
modulacion mdaxima de este controlador (pues estd limitado en funcidn del driver
disparador de puerta).

(3) Finalmente se obtiene la potencia a disipar:

1
PpswitcHoy) = > 10 kHz-60-15-(11-2) = 0'099W ~0'1 W

1
Pp(switcHopr) = 5 10k-60-15-(13-2) =0"117W

PDTOTAL == 3’4’2W + 0,1 + 0’117 = 3,637 W

Pprorar > Ppmax Ya que 3'637 W > 1'5 W por tanto es necesario disipador

La potencia que disipa toda la etapa de potencia sera de Pprorar - 6 , considerando que
todos los transistores disipan sobre el mismo disipador:

Pp inveErsor = 3'637 - 6 = 21'82 W

Apéndice III - Calculos Térmicos
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Se calcula el disipador a partir de la resistencia térmica deseada la cual se puede obtener a
partir de la ecuacidn:

Rgja = Rgjc + Rocr + Rora

08 -T,viy—T
J MAX AMB
= P - RH]C — Rocr (2)
D INVERSOR

Ora

Rycr depende de la forma en que es montado y de la pasta térmica usada tal que:

R = L
BCR_A‘K’

L: grosor del material (de la pasta) en metros
donde: A: superficie del MOSFET (o FETS)
K: conductividad térmica de la pasta

Se ha escogido la pasta térmica ARTIC MX-4 con lo cual se determinan los valores de la
ecuacioén anterior:

L=002mm
K = 85W/mK

Hagase notar que no se ha tenido en cuenta el coeficiente térmico del plastico aislante
junto a la conductividad térmica de la pasta pero esto no afectara de forma sustancial al
disefo.

Por otro lado, la superficie del MOSFET se obtiene a partir de su datasheet:

Area = alto x ancho = 15’6 - 1073 x 10’08 - 1073 = 1’5725 - 10™*m

0'02- 1073

Rocr = =1'5-1073°C/W
9CR ~ (1’5725 -10—%) - 8'5 /

El valor obtenido es de una resistencia muy baja debida a que el grosor considerado para la
pasta térmica, no es el grosor real de la pasta que ha sido colocada en el montaje ya que no
se tiene del instrumental necesario.

Apéndice III - Calculos Térmicos
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A continuacidn se va a suponer un grosor un poco mas légico para un montaje manual por
parte del usuario, siendo este de:

L'=1mm

o 1. 1073
9CR ~ (1’5725 - 10-%) - 8'5

= 0'748°C/N

Con lo cual ya se han obtenido los valores térmicos para poder calcular la resistencia
térmica que requiere el disipador a partir de la ecuacién (2), obteniéndose:

0'8- 175 —-150

Rora = —0'9—-0'748 = 2'47°C/W

(4) Finalmente se calculan las dimensiones del radiador deseado a partir de la resistencia
térmica calculada, siendo la ecuacioén la anteriormente usada:

L (grosorenm)
area (ancho - altoenm) - K (W /Km)

Rocr =

Donde K es el coeficiente de conductividad térmica del material en cuestion, que para el
caso del aluminio puede variar segun el tipo de aleacion:

Kauminio = 237 W/ Km

Kaiuminio anodizado = 1'62 W /Km

Dado que la conductividad térmica con el aire varia en funciéon de la disposicion del
radiador y su orientacién (debido al disefio de sus aletas) vamos a considerar el peor caso
de orientacién para un disefo robusto que siempre mantenga las condiciones seguras de
funcionamiento. El fabricante Disipa aconseja los coeficientes que se muestran en la Figura
1 a continuacion, segun distintas disposiciones del radiador.

Apéndice III - Calculos Térmicos
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) o &

Figura 1. Coeficientes a aplicar para el factor de correccion de la resistencia térmica en
funcion de la disposicion del radiador

e

R

Se obtiene que:

Rgra(orientado) = Rgg, - 0'87

Ademas para asegurar la robustez del disefio y que no se calentara el disipador afectando a
la caja contenedora, al final se ha optado por utilizar un margen de seguridad mayor para la
potencia maxima, estableciendo este criterio en un 60%. Podria considerarse un criterio del
50% lo cual resulta mas seguro y eficiente térmicamente pero con un 60% se consigue
economizar en el tamafo del disipador. Por tanto sustituyendo los valores siguientes en la
ecuacion (2) obtenida anteriormente:

Sl PDTOTAL ~ 22 W

0'5-175-50
22

Rgra(orientado) = ( —-0'9 - 0’748> «*0'87 = 0,741 °C/W

De esta forma se ha obtenido la resistencia térmica la cual el disipador elegido no puede
superar, pues en ese caso aumentaria la temperatura por encima de lo recomendado.

Se han considerado pues diferentes dimensiones posibles que respeten las dimensiones del
controlador mientras no supere la resistencia térmica calculada. Ademas lo ideal es que el
radiador sea de pequefias dimensiones para evitar contactos indeseados con otros
elementos del sistema que podrian producir un cortocircuito.

Apéndice III - Calculos Térmicos

6



& atay

£amy UNIVERSITAT ._.
»- POLITECNICA EEEEE

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
Siguiendo el criterio anterior, se escogieron las siguientes dimensiones del disipador:
70 x 55 x 14 mm (largo x ancho x alto)
Finalmente se demuestra que efectivamente cumple con los requisitos del disefio:
L=70mm

ancho = 55 mm

alto = 14 mm

R 70 - 1073
ORA ™ (55.14) - 106 - 237

=0'384°C/W

Ya que Rypy < Rgra (orientado) — Sique cumple con el disefio

No se dispone de la hoja de datos del fabricante para el disipador adquirido asi pues se
muestra a continuacién una imagen de este junto a sus dimensiones:

Figura 2. Disipador obtenido a partir de los calculos térmicos realizados

Apéndice III - Calculos Térmicos
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| Pb Free Product |
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e http://www_ncepower.com N C E 699 O

NCE N-Channel Enhancement Mode Power MOSFET

Description i21o

The NCEGGO0 uses advanced trench technology and

design 1o provide excellent Rozom with low gate charge. It / r_i;“ :

can be used in a wide vanaty of applications. - | [ & :

go—ie 1 |/

General Features !

® Vs =60V 1o =004 e
Rogon < 7.2m0 @ Vee=10V  (Typ:6.2mQ) Schematic diagram

5

@ FHigh density cell design for ultra low Rdson ‘ \_/

@ Fully characterized avalanche voltage and current Nce

@ Good stability and uniformity with high Eaz NCE&990

@ Escelient package for good heat dissipation XXX X

@ Special process technology for high ESD capability .

Application Marking and pin assignment

@ Fower switching application
@ Hard switched and high frequency circunts
@ Uninterruptible power supply

100% WIS TESTED!

\
100% AVds TESTED! 20§
TO-220-3L top view

Package Marking and Ordering Information
Device Marking Device Device Package Reel Size Ta_pe width Quantity

NCE®&350 NCEB350 TO-220 - - .

Absolute Maximum Ratings (Tc=25Cunless otherwise noted)

Parameter Symbol Limit Unit
Orain-Source Voltage Vos 2] v
Gate-Source Voltage Vos 120 v
Drain Cument-Continuous In 20 A
Drain Curmrent-Continuous(TC=100°C) Ip oo 82 A
Pulsed Drain Cumrent loat 310 A
Maximum Power Dissipation Fn 180 W
Deratng factor 1.1 Wi
Single pulse avalanche energy o Eaz 480 mJ
Operating Junction and Storage Temperature Range ToTera 58 To 175 C
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IV - PLIEGO DE CONDICIONES

1. Definicion y alcance del pliego

En el presente proyecto se realiza la implementacion de un sistema de control en bucle
cerrado para un motor de corriente continua sin escobillas, cuya aplicaciéon consiste en
gue el motor sirva como ayuda externa en el movimiento de una bicicleta, regulando la
velocidad a voluntad del usuario. A pesar del caracter académico de este proyecto, se han
considerado todos los elementos necesarios para obtener una bicicleta eléctrica funcional
tal y como se estan realizando en los modelos comerciales ya existentes.

El objeto del trabajo esta orientado a los criterios técnicos que permiten la reproduccion,
desarrollo o implementacién del proyecto "Disefio y programacion de un sistema de
control basado en microcontrolador para el motor de una bicicleta eléctrica", de acuerdo
con las especificaciones recogidas en este pliego.

El dmbito de aplicacion de este documento es extensible a todos los elementos que
forman el sistema. Las necesidades particulares y las condiciones de inicio, ya sea
disponer de una bicicleta para su conversidn o disefar esta cuadro incluido, podran
suponer un cambio en determinadas condiciones donde se adopten soluciones diferentes
a las propuestas siempre que su cambio no suponga problemas en el funcionamiento y
cambios sustanciales en las caracteristicas del sistema.

2. Condiciones y normas de caracter general

En esta seccion se encuentran las condiciones y normas de Caracter General.

2.1. Instalacion

Se debe comprobar que se cumplen con los debidos requisitos para la instalacién del
hardware y software necesario.

Para la correcta realizacion del proyecto se requieren conocimientos de electrdnica
analégica, automatica basica, electronica de potencia, diagramas eléctricos, mdaquinas
eléctricas y matematicas.

2.2. Seguridad

La implementacidn de cualquier sistema expuesto debe respetar las normas y medidas de
seguridad para los laboratorios de electrdénica asi como en la realizacién de la tarea es de
cardacter obligatorio utilizar los elementos de proteccion personal indicados.

Apéndice IV - Pliego de condiciones
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Es necesario contar con los debidos elementos de proteccidn, fusibles vy
diferenciales, en los elementos de alimentacién que se estén usando tales como
fuentes de alimentacidn reguladas.

Es obligatorio respetar las normas de correcto uso y cuidado de las baterias de litio, nunca
cortocircuitando los terminales teniendo precaucién de nunca cortar ambos cables a la
vez, asi como realizar la carga de las baterias con un dispositivo adecuado tal como un
balanceador LiPo.

La incorrecta implementacion puede producir dafios personales o materiales. Cualquier
responsabilidad que se derive de la alteracion, utilizacion bajo condiciones no
controladas, o uso irresponsable, recae exclusivamente en el usuario.

2.3. Utilizacion

La utilizacion del entorno de desarrollo queda sujeto a las indicaciones de los
fabricantes en las hojas de caracteristicas presentes en los Anexos.

2.4. Mantenimiento

De forma previa a cada utilizacién y como norma general tras cada uso de la
plataforma de pruebas, esta debe ser inspeccionada de forma ocular en busca de
defectos de tipo mecdanico. Se debe limpiar cuando lo requiera para garantizar un
buen funcionamiento.

Tras cada prueba y cuando vaya a darse un periodo de inactividad debe desconectarse
la alimentacidn que se esté usando asi como desconectar el sistema de baterias antes
de proceder a retirarse del sitio de trabajo.

Revisar antes de cada puesta en marcha el circuito en pruebas, en busca de fallos de
conexionado o posibles obstrucciones mecanicas.

3. Condiciones particulares

3.1. Microcontrolador

Las caracteristicas técnicas del microcontrolador STM32L476RG se encuentran
ubicadas en el Anexo 3 de este documento.

Las caracteristicas técnicas de la placa de desarrollo NUCLEO-L476RG, donde se
encuentra implementado el microcontrolador STM32L476RG, se pueden encontrar en el

Anexo 4.

Este cumple con las siguientes normas de seguridad para equipos eléctricos de medida:

Apéndice IV - Pliego de condiciones
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Control de calidad
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Se debe comprobar la serigrafia del circuito integrado que se utiliza como placa de

desarrollo, para comprobar de forma ocular que se cuenta con la versidon correcta

del microcontrolador aqui descrito.

3.2. Motor

Las caracteristicas correspondientes al
encuentran en la Tabla 1 de este Apéndice.

motor

utilizado Nine Continent 2706 se

Fabricante Nine Continent
Modelo 2706 Trasero

Pais de fabricacion China

Peso (kg) 6.16

Tipo de motor Accionamiento directo
Potencia nominal (Vatios) 500-1000

Motor KV (RPM / V) 10.7

Resistencia de la fase (Ohmios) 0.145

Compatibilidad con discos de freno

Si, requiere eje de 138 mm de

largo
Longitud del eje (milimetros) 135
Agujeros para los radios 36 agujeros
Diametro de los radios (milimetros) 232
Pares de polos magnéticos 23
Pérdidas por histéresis (N-m) 0.6
Pérdidas por corriente de Eddy (N- 0.0022

m/rad/sec)

Tabla 1: Especificaciones del motor brushless Nine Continent 2706 utilizado en este proyecto
dadas por el fabricante. FUENTE: ebikes.ca

Apéndice IV - Pliego de condiciones

3




UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Control de calidad

Debe comprobarse el buen estado fisico del motor, y mediante un giro manual evaluar la
suavidad con que se produce el giro sin roces mecanicos.

Ha de comprobarse el movimiento del motor sin carga para comprobar el correcto
funcionamiento del motor en giro libre.

Se puede comprobar la forma de onda de la fuerza electromotriz con un osciloscopio para
su verificacion.
3.3. Inversor trifasico JYQD

Las caracteristicas técnicas del inversor trifasico JYOQD se encuentran ubicadas en el
Anexo 5 de este documento.

Las caracteristicas correspondientes al inversor trifasico utilizado JYQD-V7.5E se
encuentran en la Tabla 2 de este Apéndice.

Voltaje de funcionamiento 12V -36 VDC
Corriente de funcionamiento | <20 A

Potencia de salida 700 W

Control de velocidad 0.1 V-5V o entrada PWM
TemPeratu.ra de _40°C 2 85°C
funcionamiento

Humedad de funcionamiento | <90 %

Proteccion Sobrecarga, sobrecorriente, bloqueo del rotor
. Senal de velocidad de pulsos, inversion suave de
Funciones .
giro, puerto CAN
Dimensiones 63 x 42.5 x 33 mm (largo x ancho x alto)
Peso 138 g

Tabla 2: Especificaciones del inversor trifasico JYQD-V7.5E utilizado en este proyecto dadas por
el fabricante. FUENTE: brushless-dcmotor.com

Control de calidad

Debe comprobarse el buen estado fisico del inversor visualmente, ademas de asegurarse
gue el modelo corresponde a la misma versién de la cual se estdn comprobando las
especificaciones. Ha de observarse que los valores de tensién de los condensadores

Apéndice IV - Pliego de condiciones
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electroliticos sean superiores a las tensiones de entrada del circuito.

Comprobar la salida del inversor con un osciloscopio bajo tensiones de alimentacién
de 12 V y con potencias de trabajo inferiores a los 60 W para no causar dafios
permanentes al circuito en caso de no disponer de disipador térmico.

Conectar un motor brushless de baja potencia y un potenciometro entre los terminales
+5V y VR para comprobar el correcto control de la velocidad, ademas del resto de
funciones.

En caso de disponer de la version del circuito con conectores para los sensores Hall, es
obligatorio comprobar la correcta conexion de las fases del motor con este circuito. Si la
disposicion de los sensores no se corresponde con el orden de conexién de las fases, la
polarizacion de estas se produce fuera de las condiciones de uso recomendadas
produciendo vibraciones y ruidos dafinos, o el bloqueo del rotor.

3.4. Sensor de corriente y sobrecorriente

Las caracteristicas técnicas del sensor de corriente de efecto Hall ACS712 se
encuentran ubicadas en el Anexo 6 de este documento.

Las caracteristicas técnicas del amplificador operacional detector de sobrecorriente
LM358 se encuentran ubicadas en el Anexo 7 de este documento.

Control de calidad

Debe comprobarse mediante el uso de un amperimetro las mediciones realizadas por
el sensor ACS712 para corregir el offset y la sensibilidad de acuerdo a las variaciones

presentes frente a los valores especificados por el fabricante.

Ha de ajustarse el potencidmetro ubicado junto al amplificador operacional LM358 a
un valor concreto de acuerdo al modelo del sensor de corriente utilizado si 5 A, 20 A
6 30 A. Debe comprobarse que se obtiene una sefial de salida de estado ALTO a la
salida del operacional para el valor de corriente maxima especificado en el inversor

trifasico del “Apartado 3.3” anterior.

Apéndice IV - Pliego de condiciones
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3.5. Bateria

Las caracteristicas correspondientes a la bateria utilizada se encuentran en la Tabla 3 de
este Apéndice.

Distribuidor Hobbyking

Voltaje de funcionamiento 18.5V /5S1P

Capacidad 8000 mAh

Tasa de descarga 30C constantes / 40C maximo
Conector de balance JST-HX

Conector de descarga 5.5 mm Bullet

Dimensiones 165 x 69 x 52 mm (largo x ancho x alto)
Peso 1220 g (incluye cables y conectores)

Control de calidad

Debe comprobarse el buen estado fisico de los conectores de la bateria tanto para el de
descarga como para el de balance.

Comprobar con un voltimetro que la tension medida en bornes del conector de descarga
se corresponde con la especificada dentro de un rango de +3 V teniendo en cuenta que
la tensidn variara segun el estado de carga de la bateria.

Conectar la bateria a un balanceador para comprobar que todas las celdas de las que se
componen tienen el mismo valor de tension.

En caso de observar tensiones distintas entre las celdas de la bateria, se requiere el
balanceamiento de estas mediante un cargador especifico para el tipo de bateria (en este
caso, LiPo). Si se utiliza la bateria con diferencias sustanciales en la tensién de las celdas,
la descarga de estas se produce fuera de las condiciones de uso recomendadas
produciendo sobreesfuerzos en las celdas mas descargadas.

Apéndice IV - Pliego de condiciones
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A continuacion en este Apéndice se procede a realizar el estudio econémico del proyecto
a partir del cdlculo de los costes de fabricacion del controlador, incluyendo los
componentes utilizados en este, asi como por otro lado los costes de la conversion al
sistema eléctrico que incluyen el motor y la bateria.

Para el calculo de los costes de fabricacidon del controlador, se ordenan en la siguiente
Tabla 1 cada uno de los componentes que ha sido necesario adquirir:

Preciode1a5 Precio a partirde [Unidades
EDHEHIEE unidades (€) 100 unidades (€)
Cables 22 AWG 0,40 3,70 1
Cables 14 AWG 0,80 5,10 1
LM2576HV DC-DC 3,50 2,17 1
Pin de 2,8mm ¢ 0,80 0,70 1
700 W Brushless Controller 15,36 13,41 1
Radiador aluminio 2,22 1,85 1
Pasta térmica Artic MX-4 1,88 0,22 1
LM317 DC-DC modulo 0,99 0,45 1
PAS 12 imanes (easy-fit) 12,48 5,59 1
Luces traseras de frenado 4,24 3,80 1
Sensores de freno (2 unid.) 10,41 8,32 1
Resistencia 220 Ohm 0,10 0,03 7
Resistencia 10K 0,20 0,08 10
Pantalla LCD 1,57 1,20 1
Anderson Powerpole 30A 0,78 0,66 3
JST-SM 2/3 pines 0,76 0,58 1
Transistor NPN 2N2222 0,10 0,02 6
HXT 4mm conector banana 0,42 0,30 2
ACS712 4,03 2,90 1
LM358 OP 0,47 0,25 1
Interruptor 3 posiciones 10,20 7,50 1
Interruptor de manillar 6,40 4,20 1
STM32 Nucleo L476RG 14 14 1
TOTAL 98,5 79,65
TOTAL (IVA 21%) 119,18 96,38

Tabla 1: Coste de fabricacion para una unidad del controlador obtenido en funcién de cada uno
de sus componentes

Apéndice V - Presupuesto
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Por otro lado si se desean obtener todas las piezas que conllevan la conversién de la
bicicleta al sistema eléctrico, el precio del sistema resultante variard conforme a las
especificaciones de cada componente ya que cada bicicleta cuenta con unas prestaciones
diferentes. Por ello se definen a continuacidn las caracteristicas de la bicicleta obtenida la
cual conlleva el coste econdmico mostrado en la Tabla 2.

= Potencia: 500W / 32V

=  Autonomia: 36 km / 14 Ah

= Traccidn en la rueda trasera

=  Velocidad maxima: 40 km/h (maximo 25 km/h con asistencia al pedaleo)
= Bateria en el portaequipajes

=  Freno regenerativo: NO

omponente eCic
Motor Nine Continent 2706 500W 110
Bateria Lipo 36V 14Ah 150
Mochila portabaterias 12
Portaequipajes 20
Tester de baterias Lipo con alarma de bajo 4
voltaje
Soporte para el movil 5
Luz delantera 5
Caja del controlador 15
TOTAL 326
TOTAL (IVA 21%) 404,24
TOTAL CON CONTROLADOR 425
TOTAL CON CONTROLADOR (IVA 21%) 527

Tabla 2: Coste de fabricacion de una bici eléctrica obtenido en funcion de cada una de sus partes
principales

En conclusion, se ha obtenido que el precio resultante para todo el sistema eléctrico es de
425 €. Considerando que se ha comprado un kit de componentes por separado es el
precio mas econdmico posible para obtener una bici eléctrica de gama media, pues este
es el precio del disefio de 500/700 W. Pero si se disminuyen las especificaciones maximas
del sistema tales como la velocidad maxima y la autonomia deseado, por ejemplo al
realizar un disefio para 250/300 W el precio se ve reducido entre 50 a 100 € debido a que
los componentes con mayor coste del sistema son el motor y la bateria.

Apéndice V - Presupuesto
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Por otro lado en cuanto a los costes de mano de obra, entre ellos se tiene en cuenta las
horas de trabajo de los ingenieros necesarios:

Ingeniero Electrénico

desarrollador de hardware 2 1125

Prograr.nador de sistemas 25 60 1,500

embebidos

Disenador grafico 20 30 600

Il?gen{e;ro encargado de la 30 60 1.800

direccion del proyecto

Supply Chain 15 30 450

TOTAL 5.475

TOTAL (IVA 21%) 6.625

Tabla 3: Costes de ingenieria y desarrollo

Finalmente se obtiene el precio total del proyecto:

Coste del proyecto

Materiales y componentes 120
Mano de obra 6.625
TOTAL 6.745 |
IVA 21% 1.416,45
Otros gastos 10% 674,5
PVP . 8.83595

Tabla 4: Coste final del proyecto

El precio total ha resultado ser de 8.835,95€. — ocho mil ochocientos trenta y cinco con
trenta y cinco céntimos.

Apéndice V - Presupuesto
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Anexo [: DIRECTIVA 2002 /24 /CE

Directiva 2002/24/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de marzo de 2002,
relativa a la homologacion de los vehiculos de motor de dos o tres ruedas y por la que se
deroga la Directiva 92/61/CEE del Consejo (Texto pertinente a efectos del EEE)

Diario Oficial n° L 124 de 09/05/2002 p. 0001 - 0044
10.1. ARTICULO 1

1. La presente Directiva se aplicara a todos los vehiculos de motor de dos o tres ruedas,
gemelas o no, destinados a circular por carretera, asi como a sus componentes o unidades
técnicas.

La presente Directiva no se aplicard a los vehiculos siguientes:

a) los vehiculos cuya velocidad maxima por construccion no supere los 6 km/h;
b) los vehiculos destinados a ser conducidos por un peaton;

c) los vehiculos destinados a ser utilizados por disminuidos fisicos;

d) los vehiculos destinados a la competicion, en carretera o todo terreno;

e) los vehiculos que hayan sido utilizados antes del inicio de la aplicacion de la Directiva
92/61/CEE;

f) los tractores y la maquinaria agricola o similares;

g) los vehiculos proyectados fundamentalmente como vehiculos de ocio todo terreno con
tres ruedas simétricas, una de ellas dispuesta en la parte delantera y las otras dos en la parte
trasera;

h) las bicicletas con pedaleo asistido, equipadas con un motor eléctrico auxiliar, de
potencia nominal continua maxima de 0,25 kilovatios, cuya potencia disminuya
progresivamente y que finalmente se interrumpa cuando la velocidad del vehiculo alcance
los 25 km/h, o antes si el ciclista deja de pedalear;

ni a sus componentes o unidades técnicas, salvo si estan destinados a ser montados en los
vehiculos previstos en la presente Directiva. No se aplicara a la homologacion de vehiculos
aislados. No obstante, los Estados miembros que concedan estas homologaciones aceptaran
las homologaciones de componentes y de unidades técnicas concedidas con arreglo a la
presente Directiva y no con arreglo a los requisitos nacionales que les sean de aplicacion.
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2. Los vehiculos a que se refiere el apartado 1 se subdividiran en:

a) ciclomotores, es decir, los vehiculos de dos ruedas (categoria Lle) o los vehiculos de
tres ruedas (categoria L2e), con una velocidad méaxima por construccion no superior a 45
km/h y caracterizados:

1) en el caso de los de dos ruedas, por un motor:

de cilindrada inferior o igual a 50 cm3, si es de combustion interna, o bien con una
potencia continua nominal maxima inferior o igual a 4 kW si es de motor eléctrico,

i1) los de tres ruedas, por un motor cuya cilindrada sea inferior o igual a 50 cm3 para los
motores de encendido por chispa (positiva), o bien cuya potencia maxima neta sea inferior
oigual a 4 kW.

Para los demas motores de combustion interna, o bien cuya potencia continua nominal
maxima sea inferior o igual a 4 kW para los motores eléctricos;

b) motocicletas, es decir, los vehiculos de dos ruedas sin sidecar (categoria L3e) o con
sidecar (categoria L4e) con un motor cuya cilindrada sea superior a 50 cm3 para los
motores de combustion interna y/o con una velocidad maxima por construccion superior a
45 km/h;

c) vehiculos de tres ruedas, es decir, los vehiculos con tres ruedas simétricas (categoria
L5e) y con un motor cuya cilindrada sea superior a 50 cm3 para los motores de combustion
interna y/o con una velocidad maxima por construccion superior a 45 km/h.
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Anexo II: Glosario

e Carcasa: elemento de un motor eléctrico que consiste en la caja que envuelve las
partes eléctricas del motor. Es la parte externa.

e Efecto Hall: En un conductor por el que circula una corriente, en presencia de un
campo magnético perpendicular al movimiento de las cargas, aparece una
separacion de cargas que da lugar a un campo eléctrico en el interior del conductor
perpendicular al movimiento de las cargas y al campo magnético aplicado. A este
campo eléctrico se le llama campo Hall.

e FEM: Fuerza Electro Motriz (EMF en inglés) Potencial generado por una corriente
cuando un conductor se expone a un campo magnético. Se mide en voltios.

¢ Inductor o estator: En un motor eléctrico es una parte fija y unida a la carcasa sobre
la que se enrolla el bobinado estatérico, que consta de un apilado de chapas
magnéticas cuando se trata de motores de corriente alterna.

e Inducido o rotor: En un motor eléctrico constituye la parte movil del motor y
resulta ser la salida o eje del motor. En motores de corriente alterna, consta de un
apilado de chapas magnéticas y sobre ellas estd enrollado el bobinado rotérico.

e Par: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de
potencia en Nm.

e Pedalier: El eje de pedalier de la bicicleta conecta el plato al cuadro y permite que el
plato gire libremente al usar los pedales.

e PWM: La modulacién por ancho de pulsos (PWM en inglés) es una técnica en la que
se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periddica. Una de sus aplicaciones es la
de regular la velocidad de giro de los motores eléctricos.

e Ultra condensadores: condensador electroquimico que posee una densidad
energética inusualmente alta que pueden fabricarse casi en cualquier tamafio y sus
componentes son biodegradables y apenas toxicos al no emplear cobalto. Estos
dispositivos funcionan polarizando una solucién electrolitica, lo que permite el
almacenamiento de energia eléctrica de forma estatica.
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e Transductor: dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada
manifestacion de energia de entrada, en otra diferente a la salida, normalmente
sefales eléctricas.

e Magnetic Reed: interruptor eléctrico activado por un campo magnético.

e Six-step: método de control de motores BLDC por el cual se realizan seis
conmutaciones eléctricas de las fases del motor para conseguir una revolucién
mecanica del rotor.

e Amplificador operacional: dispositivos electronicos compactos y lineales de alta
ganancia que funcionan con corriente continua, disefiados para proporcionar una
ganancia o funcién de transferencia determinada. Este dispone de dos entradas y
una salida diferencial.

e BLDC: abreviatura de Brushless DC electric motor, son motores sincronos
alimentados con corriente directa DC que via un inversor producen una corriente
alterna que alimenta las fases del motor.

e ISR: abreviatura de Interruption Service Rutine, es un proceso de software que
ejecuta un algoritmo asociado con una condicidn especifica cuando esta se cumple
interrumpiendo los procesos que estuviesen activos en ese momento y
reanudandolos después.

e Sistema discreto: en el contexto de los sistemas de control, se consideran discretos
aquellos sistemas cuyas funciones o variables son divisibles un nimero finito de
veces, en contraposicidn a los sistemas continuos cuyas funciones estan definidas
para un intervalo continuo de valores.

e FDT: abreviatura de Funcién de Transferencia, es un modelo matemadtico que a
través de un cociente relaciona la respuesta de un sistema (salida) con una sefal de
excitacion (entrada) que han sido modelados. Muy utilizado en teoria de control.

e Encoder: dispositivo transductor de la rotacion, que mediante una sefial eléctrica
sirve para indicar la posicion angular de un eje, velocidad y aceleracion.

e Pedalier: es el conjunto de eje, rodamientos y piezas variadas que une las bielas y
gracias al cual en una bicicleta se transforman las pedaladas en un giro que mueve
la transmision.
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e Velocidad de sincronismo: es la velocidad a la que gira el campo magnético rotante
en una maquina eléctrica.

e Sistema haptico: sistema perceptivo que utiliza la informaciéon cutdnea (piel) y
cinestésica (musculos, tendones...) con el fin de captar informacién sobre los
objetos que nos rodean.

e Control cascada: es una estructura de control caracterizada por dos controladores
PID realimentados y anidados, siendo la salida del primario (maestro) el punto de
ajuste para el otro controlador (esclavo).

e Memoria flash: tipo de memoria dentro de los procesadores desarrollada a partir
de la memoria EEPROM que permite diferentes y multiples posiciones de memoria,
de una forma escrita o borradas mediante impulsos eléctricos en una misma
operacion programada.

e Area de operacion segura (Safe Operating Area): condiciones de tensién y
corriente sobre las cuales se puede esperar que el dispositivo funcione sin dafiarse a
si mismo.

e Tension umbral: tensidon a partir de la cual un elemento eléctrico empieza a
conducir. Este término se emplea usualmente en diodos y transistores.

e Canal N o P: caracteristica de los transistores MOSFET que indica la polarizacion de
los iones junto a la compuerta. Este se identifica en funciéon de los portadores
minoritarios que son atraidos a la misma durante la polarizacién.

e Controlador de puerta (Gate driver): amplificador operacional que se encarga de la
conmutacidn de transistores de alta potencia como IGBTs o MOSFETs a partir de
una entrada de baja potencia protegiendo asi al microcontrolador de tensiones y
corrientes de magnitudes mas alla de las que puede manejar.

e Resistencia térmica: capacidad de un material de oponerse al flujo de calor. Es
utilizada para realizar el disefio de disipadores en los circuitos electrénicos de
potencia. Su inversa es la Conductancia térmica.

e Jumper: en electrénica e informatica es un elemento que permite cerrar el circuito
eléctrico del que forma parte dos conexiones que se suelen situar sin conectar en la
placa del circuito.
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Anexo III: STM32-L476RG

w g
L " " augrrantad

STM32L476xx

Ultra-low-power ARM® Cortex®-M4 32-bit MCU+FPU, 100DMIFS,
up to 1MB Flash, 128 KB SRAM, USEB OTG FS, LCD, analog, audio

Features

Ulira-low-power with FlexPowsrControl
— 171 V10 3.6 power supply

Datasheet - production data

]

LOFP 44 120 = 205

LOFFA00 (14 % 140 UFEGA1SE s
— 40 °C %o B5/105/125 °C temperature range LCEPe4 :i1: x 10] fres L
— 300 nA in Yoer mode: supply for RTC and -
32x32-bit backup regisiers WMemores

— 30 nA Shutdown mode (S wakeup ping)

— 120 nA Standhby mode (S wakeup ping)

— 420 nA Standby mode with RTC

— 1.1 pA Siop 2 mode, 1.4 uAa Stop 2 with
RTC

— 100 pASMHZ run mode

— Batch acquisition mode (BAM)

— 4 us wakeup from Siop mode

— Brown out reset (BOR) in all modes except
shutdown

— Imterconnect matrix

Core: ARME 22.bit Cortex®-M4 CPU with FPU,

Adaptive real-time accelerator (ART
Accelerator™ ) allowing D-wait-state execution

from Flazh memory, frequency up to B0 MHz,
MPU, A00DMIPSH 250DMIPSMMHz (Dhrystone

2.1, and DSF instructions

Clock Sources

— 4 {0 48 MHz crystal oscillator

— 32 kHz crystal oscillator for RTC (LSE)

— Internal 16 MHz factony-trimmed RC (£1%)
— Internal low-powser 32 kHdz RC (3%

— Internal muliispeed 100 kHz to 45 MHz

osciltator, auto-tiimmed by LSE (better than
£0.25 % accuracy)

— 3 PLLs for system clock, USE, audie, ADC
RTC with HW calendar, alarms and calibration
LCD B = 40 or 4 = 44 with siep-up converter

Up to 24 capacilive sensing channels: support
touchkey, linear and rotary touch sensors

— Upto T MB Flash, 2 banks read-while-
write, proprietary code readout protection

— Upto 128 KB of SRAM including 32 KB
with hardware parity check

— External memory interface for static
memories supporting SRAM. PSRAM,
MNOR and MAND memoriss

— Qwad 5P| memory interface

4x digital filters for sigma delta modulator

Rich analog peripherals (independent supply)

— 3= 12-bit ADC 5 Msps, up to 16-bit with
hardware oversampling, 200 pA/Msps

— 2% 12-bit CAC, low-power sample and hold

— 2« operational amplifiers with built-in PGA

— 2% ultra-low-power comparators

18x communication interfaces

— USB aTG 2.0 full-epeed, LPM and BCD

— 2% 3Als (senal audic interface)

— 3x 12C FM+{1 Mbitis), SMBus/PMBus

— Bx USARTs (120 TR16, LIN, IrDa&, modem)

— 3x SPIs (4x SPls with the Ouad SP1}

— CAN (2.08 Active} and SDMMC inierface

— SWPMI single wire protocol master 'F

14-channzl DMA controller

True random number generator

CRC caleulation unit, 96-bit unigue 10

Development support: seral wire debug
(SWD), JTAG, Embedded Trace Macrocell™

Tabhle 1. Device summary

: 3 Reference Part number
+« 16x timers: 2 x 1€-bit advanced motor-contrel,
2 % 32-bit and 5 ¥ 16-bit gen=ral purpose. 2x ﬂ:::;gljfuzg. grﬂggﬂgg%grﬁauﬁrﬁ
I i v \ it fi ] TaME, STMZZLATAN G STMIZ 4TE0G
16-bit basic, 2x low-power 16-bit limers ETM3ITLATERY | STM3IILATAZS STM3T_ATSRE, STM3ZLATEIE,

Cecamber 2015

{available in Stop mode), 2x waichdogs,
SysTick timer

Upto 112 fast [1Cs, most S YV-tolerant, up o 14
110s with independent supply down to 1.08Y

STMIILATEVE, STMI2LATE0E, STMEILATEEE,
STMIILATSRC, STMAZLATEVC

DoclD025278 Hey 4

17232

This s information on a product In fulil progustion

WL ST
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Anexo IV: Nucleo-L476RG

e UM1724
F§ o ovmented User manual
STM32 Nucleo-64 board

Introduction

The STM32 Nucleo-64 board (NUCLEO-FO30R8, NUCLEO-FO70RS, NUCLEC-FO72RB,
NUCLEO-FOS1RC, NUCLEO-F103RB. NUCLEOQ-F302R8, NUCLEO-F303RE,
NUCLEO-F334R8, NUCLEO-F4D1RE, NUCLEC-F410REB, NUCLEO-F411RE,
NUCLEO-F446RE, NUCLEC-LO53R8, NUCLEO-LO73RZ, NUCLEC-L152RE, NUCLEC-
L452RE, NUCLEO-L476RG) provides an affordable and flexible way for users to try out new
concepts and build prototypes with the STM32 microcentrollers in LQFPB4 package,
choosing from the various combinations of performance, power consumption and features.
The Arduino™ Uno V3 cennectivity support and the ST morpho headers allow to expand
easily the functionality of the Nucleo open development platform with a wide choice of
specialized shields, The STM32 Nucleo board does not require any separate probe as it
integrates the ST-LINK//2-1 debugger and programmer. The STM32 Nucleo board comes
with the STM32 comprehensive software HAL library together with various packaged
software examples, as well as direct access to the ARME mbed™ online resources at
http:#imbed.org/.

Figure 1. STM32 Nucleo-64 board {1)

1. Picture is net contractual.

November 2016 DoclD025833 Rev 11 1/89

WWW SL.Com
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Anexo V: Inversor Trifasico JYO1

JY0O1

BLDC especial IC

Control del motor CC sin escobillas IC

lvzezmarcyr amal Hel)

versian: V2.1 fecha: 2014202

J¥01 control de motores sin escobillas DC dadicada IC | Visla ficil eplicacion, un circailo periférico as simple,
Bajo costo, MASP giaterns de accionamianto con bajo nivel de ruide, alta aficiencia, calided estable, mas Fin
Euen soparts (cn ca, resanocic rap damante al gran nimeso de ngenieros elecironiccs, ha sziado en divaracs campos
Amplia gama de aplicacionss, tales come :( 1) Varies vantiledor sin eacobillas DC, bombae de comiante continua sin escobilles, cortacaape
cochee de aquilibrio, robols, squipamiento cisnlifico, { 2) |a electronica del automdvil, la bomba de combustible. slavalunas slécirico, el pot
Ajusie da los asientos, venliladores de aire acondicionado, eapajo de ajusla eléctrice v eimilares, ( 3) espiradores, aire acondicionado, equ
{4) aeromodeliemo jugustes da loe nifice de alla gama, coches, modelo del buque, an las heramientas da mano lambién han sido amplian

El sso, 1ales coma la molisnda de alla velocicad de as maguinaz, falacro de mano, magquina de grasado, cezlorniladorss slécircas, sic

| Con s men deafiados ¢ PCE Fasies fxdns y olres |niommaciones ko)

En primer lugar,
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En segundo lugar, las caracteristicas funcionales:

Tensién de funcionamiento: 4.5V-5.5V
Unidad: MASP

Adaptacion del motor: motor sin sensor / motor Hall (sin sefial de tierra Hall)
mando de direccion: hacia delante / atras
Soft direccion cambio: Si

Sefial de velocidad: Si

Proteccion de sobrecarga: Si

lazo de corriente: Si

Impulsién actual constante: Si
Proteccion de parada:

funcion de arranque lento:

tecnologia unica: JYKJ las condiciones de seguridad completos iniciar la funcién de

® Temperatura de funcionamiento: - 40-85 grado

regulacion de la velocidad: lineal

En tercer lugar, el tamaio del paquete:

#s Dt L] HARAARAAA
0] % BA 16 9

A 570 - 620 - A L ol [°

B 381 - 399 Y

C 030 - 05l H*EFH L

¢ 9.80 - 1021 .

D - = 17 el c

E - 127 - D

F 0.10 - 025 . £

G 041 - 17

H 018 - 023 SOP16 El paquete, tamaiio pequefio y facil procesamiento

a O“ — 8(

Il. Configuracion de las clavijas y Pin Descripcion:

(===l = [=1]=1 ][]

QDL] VRE alfiler nombre funcion observacion
Is HCE 1 QDLJ A partir pies par de apriete 0V ---- entrada 5V
GND : HbEI 2 es pin de entrada de la sefal de realimentacién de cofrienter de proteccion de sobrecarga de 0,1 V|
VDD & Hal13]
[R—y 3 Vss fuente de alimentacion negativa 0V ov
Z/F o CB[12]
M CTE 4 Vdd fuente de alimentacion de 5V positivo 5V
AT BBE 5 ZI|F Control de pie reversible Entonces 0V o 5V
AB BTE 6 M pin de salida de sefial de velocidad sefal de pulso
7 AT MA parte superior del brazo de salida de seial de acciGoadiecioMOS MA
8 AB MA brazo inferior de salida de sefial de accionamieptdmpulsado MOS MA
9 BT brazo de salida de la sefial de accionamiento MB MB unidad de MOS
10 BB MB brazo inferior de salida de la sefial de accionanjield® impulsado MOS
1 Connecticut MC parte superior del brazo de salida de sefal de iGoardieaioMOS MC
12 CB MC brazo inferior de salida de sefal de accionamientdmpulsado MOS MC
13 Ha Una entrada de seal de fuerza contraelectromotriz un comparador conectado a la salida
14 media pension Fuerza contraelectromotriz entrada de sefal b b a la salida del comparador
15 Hc Fuerza contraelectromotriz entrada de sefial de ¢ | ¢ conectado a la salida del comparador
16 VR control de velocidad de los pies ov-5v
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En cuarto lugar, las caracteristicas eléctricas de CC

5 FeH#R B/ME | RME | B | £z ¥4
VDD | B3 4.5 5 5.5 v VDD#Vss
Vie 4 ATOfE HL P 0 s v
Vie | N IO HLP ’ ¥
IOL | fEHPRAHFK |° 8 mA
IOH | moFmmam |° 5 mA
Vid g AT 0 5 v
ICHNE £°8 PN::¢7d 100 nA
lsva | i8R ik s EE 0.095| 0.1 [0.105 | V BN
lsvb | ik {4 da e {f 0.195| 0. 0. 205 |sBH B FE
Ista |18 H## 5 WA 0.095| 0.1 |0.105 R&I B A
Isto | S i B iR) 451 5 | 55 |uS ™ wuwpapmz
RPT | &R 3hEf[E] 190 | 200 210 ms | ##E0--100% VR=5V
En quinto lugar, la forma de onda de accionamiento de la fig.
1205 B4 3 1 FF B (E M) 120 5 L 4L 3E 3h I B (B2 1)
Ha Ha
Hb Hb -
Hc B — Hc
51 s:éss se|sslss|s1 82 3 54 S5 56 Is’“ S4|S5| 56|81 s2 81 84 5556
AT | AT | —L
AB j AB
BT - BT B —}
BB —‘ BB L
cT LN
CB [ - CB -

JY01 La sefial de excitacion es de salida positiva, y la eleccién de la potencia de empuje MOS Tenga cuidado cuando!
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forma de onda de salida del convertidor Forward ( MASP Cerca de ruido de salida de onda sinusoidal raramente)

T

1

En sexto lugar, el esquema de aplicacion:

2 EaEh 3t il e b
LM339

WCC

H AT
5 e TRo10

Hb
He JYO ]_ BT 1 1
= IRZ101 ¢ —
MC

[TT_
e
L]

HIERES it .
el | BLDC H1Rz101
x|y oo E TR NEAERIEE R
RRZRAR Is — B LIK S A A

VID {5V) 'ﬁ'

T ci R B B R ] |
= T dxsyj@139.com &

GHD

Nota: es La sefial de entrada de realimentacion de corriente, es alcances de voltaje de terminales 0.1V Cuando el sistema se inicia detectar el estado de sobrecarga, y entra
en el control de corriente constante, la corriente de accionamiento ya no aumenta la carga continia aumentando, esta funcion evita eficazmente la potencia de accionamiento
debido a la sobrecarga y el desgaste MOS problema de la tuberia, y proporcionar energia sostenible para mantener el estado maximo accionado por motor, cuando el accidente resulta en una corriente sig

cuando, JYO1 Proteccion contra cortocircuitos entrara inmediatamente en el estado, cerrar todas las salidas sélo cuando VR reducido 0V Sera levantada o re-poder

De acuerdo con la ley de Ohm, sélo tenemos que cambiar R valor de tamaiio puede cambiar el tamafio de la corriente de proteccion, la aplicacion es muy flexible en

términos de la corriente de proteccion (descrita mas adelante en detalle)
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Las aplicaciones tipicas para una JY01 tipico N + P estructura de baja potencia esquematica aplicacion detallada, PCB Mapa, mapa fisic:
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figura VCC 7.5V-24V Maniobra < actual 3A Todos los elementos a través de los dibujos adjuntos a una larga

4,5 cm ancho los 3.2CM de PCB Junta, N + P ( Eje o ejes para la parte superior del brazo P campo Tipo de transistor de efecto, el tubo N
transistor) estructura de efecto de campo Tipo de aplicaciones de motores de baja potencia de bajo voltaje adecuados, el costo de un circuito de €
Y baja, N + P circuito Pequeiio baja tension de accionamiento del motor de alimentacion externa o interna accionado ha sido ampliamente
solicitud

PCB mapa

ancho 32mm

i
=
—
-
—
—
—
—e
—n

largo 45mm
Este circuito ha sido en cantidades de produccion, aplicaciones de productos utilizados en todos los aspectos de los juguetes para nifios de CC sin escobillas del motor,
aeromodelismo, Coches, modelos de barcos, ventiladores, bombas, cortinas eléctricas, etc., ya que el circuito es sencillo a través del desarrollo secundario (principalmente

dimensiones varian) después de que la Sala de corriente continua sin escobillas de accionamiento integrado en el motor micro sido ampliamente utilizado
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Las aplicaciones tipicas para dos JY0O1 NN aplicacién estructura esquematica detallada de potencia, PCB Mapa, mapa fisico

NN ( Puente de la conduccién del brazo inferior se utilizan N aplicaciones FET) estructura se puede realizar requieren alta tension y alta
corriente, la necesidad de trabajar en muchos voltaje mas alto o el control de corriente del motor de CC sin escobillas mayor operativo ampliamente

utilizado, tal circuiteria es un circuito relativamente madura uno, con espectaculos debajo IR2101S A medida que el nivel de la conduccién NN Tipica

estructura esquematica de aplicacion de este circuito debido a la alta estabilidad del proceso de produccion es facil de coste relativamente bajo,,

etc., puede ser la produccion faciimente modular, de acuerdo con la figura con los parametros del circuito se puede 10V 48V --- Bajo voltaje de

funcionamiento normal, la corriente maxima de la unidad hasta 20A (A gran corriente aplicada al transistor de potencia que proporciona el enfriamiento apropiado)
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10tF 1F _|*pe 14T 1HE |+ 29 1MHF L4P 104+F 104F 1HE -4
L00E - +TREL 1
largo 63mm
PCB mapa mapa fisico

ancho 43mm

Como se muestra en la figura. JY01 Pasillo de CC sin escobillas que consiste en control de placa (conduccion), 6 solamente TO-220 Packaged FET de alta potencia esta montado PCB

altura total 17mm

De vuelta, esta placa de control VCC voltaje 12V - 48V Dentro de la gama, la corriente maxima de operacion de 25A (Para afiadir las medidas de enfriamiento apropiados), estos

circuitos se ha aplicado con éxito en Tal como sin escobillas DC Salén ventilador, bombas de campo sin escobillas Pasillo, scooters, y otros dispositivos de mano requerira la

mayoria de los motores de corriente continua
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aplicacién tl'pica de tres JY01 220VAC Alta tension continua sin escobillas del motor corriente de excitacion esquematica Hall, PCB Mapa, mapa fisico
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largo 84mm

La placa de presion PCB

ancho 70mm

Como se ha descrito anteriormente para la alta tension DC motor sin escobillas sin sensores circuito de conduccién, 220VAC Directamente después de la fuente de alimentacion
se genera por el filtro rectificador 310V DC, a continuacion, JYO01 Alta de control de salida del controlador de tension de tres motor de CC sin escobillas, segun el principio de

parametro de accionamiento maximo 100W Dentro del motor, este circuito se ha aplicado con éxito en las maquinas de aire acondicionado, ventilador eficiente de la energia, ninguna hoja, ventilador y otros de

-7 web :_http://www.juyitech.com/ e-mail :_dxsyj@139.com QQ : 80398188



Aplicacion VII Funcién Descripcion y Notas

resumen:

A partir par de apriete: En el control de motor sin escobillas Pasillo empezando ajuste de par es apropiado determinar si el motor un arranque suave, y tamafio inicial

del par motor esta estrechamente ligada a la aplicacion practica del motor, que es principalmente, el par de arranque del motor no se mueve o dificultad para

comenzar, par de arranque del motor es demasiado grande o fenémeno de reversién ocasional poderosa sacudida en el arranque, por lo que establece un valor de

par de arranque es el mas adecuado

aplicaciones iniciales de depuracién, dependiendo del motor y de la carga transportada por diferente par de arranque se pueden ajustar directamente, siguiendo estos pasos:
1, Primera respuesta en el circuito 20KB Potenciémetro (potenciometro estan conectados a dos 0V y 5V, Luego centre JY01 de 1 pie)

2, Antes de la potencia se ajusta en primer lugar a un potenciémetro OV Un extremo del par de arranque es 03 , Para VR Adicién de terminal de sefial

de velocidad, OV para 5V voltaje de CC (de baja a alta), para observar si el motor puede girar hasta

4, Si el motor no se mueve o gire normalmente, la tensién se puede aumentar el par de arranque 0.1V, El tercer paso se repite hasta que el motor puede

arranque normal

5, Si el motor tiene un fenémeno inverso en el momento de la puesta en marcha, el par de arranque mas demasiado lejos, debe reducirse el par de arranque, o una larga motor

Tiempo dafiara el motor y la potencia abajo tubo

proteccion contra sobrecarga y ajuste del valor de resistencia de muestreo de corriente: JYO1 Tiene una excelente proteccion contra sobrecarga, una

resistencia de muestreo de corriente R Un valor adecuado estado seleccionado, JY01 proteccién de sobrecarga y la funcién de proteccién actual, cuando es alcances de
voltaje pin 0.1V, La supervisién de sobrecarga comienza, y entra en una corriente constante para mantener una corriente de excitacién constante, la corriente de

excitacion en este momento ya no es tan VR temperatura terminal de tensién aumenta, no se incrementa a medida que aumenta la carga, en este estado, JYO1 Vamos a
seguir para proporcionar potencia de accionamiento constante continuo del motor, para mantener el funcionamiento normal del motor, si es voltaje Pin alcanza o excede 0.2V

El sistema se 4.5 Microsegundo proteccién en tiempo, la siguiente R Para un ejemplo detallado de un método seleccionado de entre el valor de grupo

R El valor de opcién | =0,1/R
formula yo Un valor de consigna de corriente constante, la unidad es "la "
0.1 es Es JY01 valor de voltaje
R Resistencia limitadora de corriente, en unidades de ohmios "™ En la corriente de funcionamiento 3A El controlador, por ejemplo, con el fin de
asegurar un valor de corriente constante 5A Cuando los alcances o stper actuales 5A , El sistema se mantendra en actual 5A por tipo de | = 0,1/ R Después de
cambiar articulos R=0,1/5 R = 0,02 Europa Calculado por el muestreo actual

La resistencia debe ser utilizado 20 resistor miliohmios potencia (resistencia resistencia de muestreo tipicamente actual y el uso de alambre de constantan cemento)

Proteccién de parada: motores 5S En el caso de inicio repetida funcionamiento normal no se detendra automaticamente la proteccion de salida, lo hara VR caidas

de tensién terminales OV Quitar la proteccion, a aumentar de nuevo VR Reiniciar el voltaje de terminal del motor

la conmutacién suave Z / F : JYO1 de 5 pie Z / F Steering pasador de control, se puede conectar directamente 5V Y, el JYO1 Una caracteristica suave-conmutacion,
que juega en muchas aplicaciones para proteger los transistores de potencia y la accion del motor, mejorar la vida de la fiabilidad de la operacion, operaciones
especificas incorporadas, cuando el motor gira en una direccion Z / F Los cambios de nivel, primero detener la salida del variador, por lo que el motor se detienen,

de nuevo corriendo en otra direccion

sefial de velocidad M : JYO1 Mientras se conduce la sefial de impulso de velocidad del motor sera de salida, que se refleja en las aplicaciones finales perfectos, existe la
necesidad de aplicaciones de control de velocidad preciso, tales como escobillas de frecuencia del ventilador de CC, bomba de velocidad variable sin escobillas DC, etc.

entonces algunos demande la ocasién velocidad de rotacién estable estable y par motor, hacer control de velocidad en bucle cerrado, con la sefial de velocidad tan facil de implementar estas

Debido a los factores de influencia motor de corriente continua sin escobillas es impulsado mas Hall, tales como la tensién de funcionamiento de la velocidad del motor, angulo de

conmutacion, el tamafio de la carga, la inductancia y la fuerza electromotriz, el tamafio de la carga inicial, afectara a la Sala de corriente continua sin escobillas el efecto de accionar el motor,

también lo hacen de motor eficiente y estable de CC sin escobillas coche Salén necesidad de hacer mas pruebas, a fin de que las unidades de motor DC sin escobillas perfectos sin Pasillo

- 8-

web :_http://www.juyitech.com/ e-mail :_dxsyj@139.com QQ : 80398188



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

TN

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
= Low-nolze analog signal path
- Device bandwidth 15 set via the new FILTER pin
= 3 ps output rize fime in TeSpONSE 0 SEED IO CUTATH
B0 kHz bandwadth
Total output error 1.3% at Ty=25°C
Small foorpunt. low-profile SOICE packarse
1.2 m© internal condnetor vasistance
2.1 EVpage enmmem 1solation voltage fom pios 1-4 fo pins 3-8
= 3.0 single supply cperation
66 to 183 mV'A cutput sensitvity
Chitpat voltage propovhonal (o AC or DO cwivents
+ Factory-timumed for accwacy
Extremely stable cutput offet voltage
= Mearly zero magnetic hysweresic
Fatiometic cutput frone supply voltage

<A s

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

TOW Amencs
Cerficabe Mumber.
gy OE 0 54214 £0

Apposimare Seale 11§ E

Description

The Allegro® ACS712 provides economucal and precise
selutions for AC or DC curmment sensing in industrial.
commercial. and communications systems. Lhe device
package allows for easv mplementation by the customer
Typical applications inclnde moetor control. load detection and
management, switched-mode power supplies. and overcurment
fauit protection.

The device consists of a precise. low-offset. linear Hall
sensor circuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Applied current flowing through this copper
conduction path generates a magmetic field which is sensed
by the mtegrated Hall IC and converted inte a proportional
voltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall ransducer. A
precise. proportional veltage is provided by the low-offset.
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC. which 1s programmed
for aceuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (Vigiigy)
when an increasing current flows through the pnmary copper
conduction path (ffom pins 1 and 2. to pms 3 and 4). which
i5 the path used for current sensing. The internal resistance of
this conductive path s 1.2 m€2 typecal. providing low power

Contnued on the next page...

Typical Application

% +54
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2z o34 7 Vor ~
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1P
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Application 1. The AZST12 cutputs an analog signal. Vgor.
ihat waries lineary with the uni- or bi-directional AC or DG
orimary sensed cument, 1., within the range speciied. C:
s recommendad for noise managament, with values that

depend an the apphcation.

ACST12D5 Rew 7
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Anexo VI: LM358

e et Bk Xl B
IE’_&;UMENTS LM158-N, LM258-N, LM2904-N, LM358-N
SNOIET —JANJARY 2000-REVIZED DECEMSER 2014
LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

 Available in 3-Bump DSBGA Chip-Sized Package,
{See AN-1112, SNVADOL)

« Internally Freguency Compensated for Unity Gain

*  Large DC Voltage Gain. 100 dB

«  Wide Bandwidth (Unity Gain): 1 MHz
{Temperature Compensated)

« Wide Power Supply Range:
— Single Supply: 3V to 32V
— Or Dual Supplies: +1.5V fo 18V

«  Very Low Supply Current Drain (500
pA)—Essentially Independent of Supply Voltage

*  Low Input Offset Voltage: 2 mV

+  Input Common-Mode Voltage Range Inciudes
Ground

+ Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

« Large Output Voltage Swing

« Unigue Characteristics:

— In the Linear Mode the Input Common-Mode
Yoltage Range Includes Ground and the
Qutput Vofiage Can Also Swing to Ground,
even though Operated from Only a Single
Power Supply Voltage.

— The Unity Gain Cross Frequency is
Temperature Compensated.

— The Input Bias Current is also Temperature
Compensated.

*  Advantages:
— Twao Intermally Compensatad Op Amps
— Eliminates Need for Dual Supplies

— Allows Direct Sensing Near GND and V1
Also Goes to GND

— Compatibie with All Forms of Logic
— Power Drain Suitabie for Battery Operation

2 Applications

*  Active Filters

« General Signal Cenditicning and Amplification
« 4 to 20-mA Cumrent Loop Transmitters

The LM158 series consists of bwo independent, high
gain, intemally frequency compensated operational
amplifiers which were designed specifically to operate
fram a single power supply over a wide range of
voltages. Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc
gain blocks and all the conventional op-amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM158
series can be directly operated off of the standard
3.3-V power supply voltage which is used in digital
systems and will easily provide the required interface
electronics without requiring the additional =15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized
package {8-Bump DSBGA) using TI's DSBGA
package technology.

Device Informationt"

PART NHUMBER |PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TO-CAM () 8.08 mm = 8.08 mm
LM 158-M
CDIP (8) 1016 mm x 8.502 mm
LMZ58-H TO-CAM (8) 8.08 mm = 8.08 mm
DEBEGA (8) .21 mm = 1.21 mm
LMZB04-M S0IC (8) 480 mm x 3,21 mm
POIF (81 8.81 mm = 6.35 mm
TO-CAN (8)  |9.08 mm = 8.08 mm
DSBGA 8] 1.31 mm = 1.31 mm
LM358-N 3
SOlC (8] 480 mm = 3.21 mm
POIF (81 8.81 mm = 6.35 mm

{1} For all available packages, see the crdersble addendum at
the end of the datasheet

Voltage Controlled Oscillator (WVCOH)

JLro

oo™ EUTRSY 1

L AN

it

An IMPORTANT MOTICE at the end of this data sheet addresses avadability, wamanty. changes., use in safety-oiifical applications,
mteliectual propery maters and other important discaimers. PRICDUCTION DATA
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Anexo VIII: NCE6990

R Pb Free Product

mImE
skl hitp:/f'www.ncepower.com N C EGQQU

NCE N-Channel Enhancement Mode Power MOSFET

De scriptinn [# o
The WCEEGBA0 uses advanced irerch technology and
design to provide excelient Rosow with low gate charge. it /"r -H‘"\'I
can be used ina wide varety of applications. r o {
1 O—d Fd
mee—x =/
General Features i
® oo =60Y |0 =A0A (o=
Roges < 7.2m & Ves=10V  [Typ:6.2md) Schematic diagram
Ty C
@ Figh density cell design for uitra low Rdson [ Ry
@ Fuly characterized avalanche voltage and cumrent J\Tcé_ )
@ Good sisbility and uniformity with high Eag NCEGg90
@ Excsllent package for good heat dissipation ey
@ Special process technology for high E30 eapabiiity
App"ﬂﬂtiﬂﬂ Marking and pin assignment
@ Power switching application .‘
@ Hard switched and high frequency circuits
@ Uninterruptiole power supply
100% UIS TESTED!
700% AVds TESTED! G0
TO-220-3L top view
Package Marking and Ordering Information
Device Marking Dewvice Device Package Reel Size Tape width GQuantity
MCEG320 MCEBS30 TO-220 - - -

Absolute Maximum Ratings (T:=25T unless otherwise noted)

Parameter Symbol Limit Unit
Crrain-Source Voltage Vg g2 W
Gate-Sounce Voltage Vas +20 W
Drain Cument-Continuous ‘n b A
Drain Cument-Continuous(TC=1201"} o itaar g2 A
Pulsed Drain Cumsnt o 210 A
Maximum Power Dissipation Po 180 W
Darating facior 11 WL
Singie pulse avalanche energy M5y Eaz 450 m.
Cperating Junction and Storage Temperature Range TaTams -58 To 178 5

Wuxi NCE Power Semiconductor Co., Lid Page 1 V1.0
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Anexo IX: Simulaciéon en MATLAB

import matplotlib.pyplot as plt
import math

# Variables de simulacion.

ti = 0. # Tiempo inicial.

tf = 2. # Tiempo final.

ts = 0.001 # Tiempo de muestreo.

t =ti # Tiempo actual de simulacion.

# Variables del motor

K = 145.47 # Ganancia de DC del motor.
tau = 0.087 # Constante de tiempo,

w = 0. # Velocidad inicial del motor.

wr = 1000.0 # Velocidad deseada.

# Vectores de solucion.

W = [w] # Vector de soluciones.
T = [t] # Vector de tiempo.

U =[0.] # Vector de voltaje.

Wr = [wr / 1000.0] # Vector de velicidad deseada.

# Variables de PID

e=0.#Error.

ie = 0. # Integral del error.

de = 0. # Derivada del error.

prev_e = 0. # Variable auxiliar: error anterior.

# Comportamiento deseado.
Ts =0.2 # Tiempo de estabilizacion

Pos = 0.05 # Sobretiro maximo de 5%.

# Parametros de sistema de segundo orden.

z = abs(math.log(Pos)) / math.sqrt((math.log(Pos))**2 + math.pi**2)

wn=4/(z*Ts)

# Calcular ganancias en funcion de
# respuesta deseada.
kp=(2*z*wn*tau-1)/K
ki=(tau * wn **2) /K

kd =0.

while t &lt; tf:
# Calcular error
e=Wwr-w

# Calcular derivada
de=(e-prev_e)/ts



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

prev_e=e

# Calcular integral
ie+=e*ts

# Calcular PID
Vin=kp * e+ kd * de + ki * ie

# Calcular dinamica del motor
dw = (K * Vin-w) / tau

# Integrar para obtener velocidad.
w+=dw * ts

t += ts # Siguiente muestra de tiempo.

# Guardar en vectores para graficar.
W.append(w / 1000.) # Convertir a RPM x 1000
U.append(Vin)

Wr.append(wr / 1000.) # Convertir a RPM x 1000
T.append(t)

# Desplegar resultados.

plt.plot(T, W, linewidth = 2.)
plt.title('Respuesta del Motor con control PD')
plt.xlabel('Tiempo (s)')

plt.ylabel('Velocidad (RPM x 1000)')

plt.grid()

plt.show()

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenio
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Anexo X: Codigo fuente

INIT

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct = {0};

/* MSl is enabled after System reset, activate PLL with MSI as source */
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_MSI;
RCC_OsclInitStruct.MSIState = RCC_MSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.MSIClockRange = RCC_MSIRANGE_6;
RCC_OsclnitStruct.MSICalibrationValue = RCC_MSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_MSI;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLM = 1;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN = 40;
RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLR = 2;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLP = 7;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if(HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) != HAL_OK)
{

/* Initialization Error */

while(1);
}

RCC_CIkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};
RCC_OsclnitTypeDef RCC_OsclnitStruct = {0};

/* MSl is enabled after System reset, activate PLL with MSI as source */
RCC_OsclnitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_MSI;
RCC_OsclInitStruct.MSIState = RCC_MSI_ON;
RCC_OsclnitStruct.MSIClockRange = RCC_MSIRANGE_6;
RCC_OsclnitStruct.MSICalibrationValue = RCC_MSICALIBRATION_DEFAULT;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_MSI;
RCC_OsclInitStruct.PLL.PLLM = 1;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLN = 40;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLR = 2;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLP = 7;
RCC_OsclnitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if(HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OsclnitStruct) != HAL_OK)
{

/* Initialization Error */

while(1);
}
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/* Select PLL as system clock source and configure the HCLK, PCLK1 and PCLK2
clocks dividers */

RCC_ClIkInitStruct.ClockType = (RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK | RCC_CLOCKTYPE_HCLK |
RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE_PCLK2);

RCC_CIkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_CIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;

RCC_CIkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

RCC_CIkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if(HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_4) != HAL OK)

{

/* Select PLL as system clock source and configure the HCLK, PCLK1 and PCLK2
clocks dividers */
RCC_CIkInitStruct.ClockType = (RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK | RCC_CLOCKTYPE_HCLK |
RCC_CLOCKTYPE_PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE_PCLK2);
RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_ClIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_ClIkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1,;
RCC_ClIkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
if(HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClIkInitStruct, FLASH_LATENCY_4) != HAL_OK)
{
/* Initialization Error */
while(1);
}
}

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(char *file, uint32_t line)
{
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* Infinite loop */
while (1)

{

}

}
#endif
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#include <stdio.h>
#include "stm32f4_discovery.h"
#include "BMS.h"

void delay(volatile uint32_t count);
void init(void);
float light_voltaje, motor_Kv, PowerConsumption, PowerMeter;

int1l6_t motor_poles, wheel_size, battery_serial;

int main(void)

{
init();

/* FLASH MEMORY */

/* Program the user FLASH area word by word
(area defined by FLASH_USER_START_ADDR and FLASH_USER_END_ADDR) **** ¥ x%/

Address = FLASH_USER_START_ADDR;

while (Address < (FLASH_USER_END_ADDR - (FLASH_ROW._SIZE *sizeof(uint64._t))))
{
if (HAL_FLASH_Program(FLASH_TYPEPROGRAM_FAST, Address, (uint64_t)src_addr) ==
HAL_OK)
{
Address = Address + (FLASH_ROW_SIZE*sizeof(uint64_t));
}

else

{

/* Error occurred while writing data in Flash memory.
User can add here some code to deal with this error */
}
}

if (HAL_FLASH_Program(FLASH_TYPEPROGRAM_FAST AND_LAST, Address,
(uint64_t)src_addr) = HAL_OK)
{
/* Error occurred while writing data in Flash memory.
User can add here some code to deal with this error */

}

/* Lock the Flash to disable the flash control register access (recommended
to protect the FLASH memory against possible unwanted operation) *****x**x*/
HAL_FLASH_Lock();

/* Check if the programmed data is OK
MemoryProgramStatus = 0: data programmed correctly
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MemoryProgramStatus != 0: number of words not programmed correctly ******/

Address = FLASH_USER_START_ADDR;
MemoryProgramStatus = 0x0;

while (Address < FLASH_USER_END_ADDR)
{

for (data_index = 0; data_index < FLASH_ROW_SIZE; data_index++)

{
datab4 = *(__I0 uint64_t *)Address;

if(datab4 != Data64_To_Prog[data_index])
{
MemoryProgramStatus++;
}
Address = Address + sizeof(uint64_t);
}
}

/*Check if there is an issue to program data*/
if (MemoryProgramStatus == 0)
{
/* No error detected. Switch on LED2*/
BSP_LED_On(LED2);
}
else
{
/* Error detected. LED2 will blink with 1s period */
while (1)
{
BSP_LED_On(LED2);
HAL_Delay(1000);
BSP_LED_Off(LED2);
HAL_Delay(1000);
}
}

/* Infinite loop */
while (1)
{
}
}

/**
* @brief Gets the bank of a given address
* @param Addr: Address of the FLASH Memory
* @retval The bank of a given address
*/
static uint32_t GetBank(uint32_t Addr)

{
uint32_t bank = 0;
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if (READ_BIT(SYSCFG->MEMRMP, SYSCFG_MEMRMP_FB_MODE) == 0)
{
/* No Bank swap */
if (Addr < (FLASH_BASE + FLASH_BANK_SIZE))
{
bank = FLASH_BANK_1;
}
else
{
bank = FLASH_BANK_2;
}
}
else
{
/* Bank swap */
if (Addr < (FLASH_BASE + FLASH_BANK_SIZE))
{
bank = FLASH_BANK_2;
}
else
{
bank = FLASH_BANK_1;
}
}

return bank;

}

while (1)
{
delay(10000000); //HOW MUCH TIME IS IT?
printf("Cell Voltage %f\n",(float)read_cell_voltage()/1000.0);
}
}

void delay(volatile uint32_t count)

{

while(count--) {};

}

void init(void)

{
init_cell_voltage();
init_PID():
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/**
@file BMS.c
@brief Reads battery cell voltage first.

INPUTS: pin PC1

@author ivan_navalon & armcortexm.blogs.upv.es
@date 2017/09/11
*/

#include <stm32f4xx.h>
#tinclude "BMS.h"

#define MVOLT_REF 3000 /* reference voltage in mV, connect to Vddref_adc, port ??*/

/****************************************************************************
*/
/**
@brief Initialises ADC for read battery cell voltage
@returns void
*/

void init_cell_voltage(void) {

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;
ADC_CommonlnitTypeDef ADC_CommonlnitStructure;

/* Port C */
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC, ENABLE);

/* PC1 for analogic input */
GPIO_Structlnit(&GPIO_InitStructure);
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode =GPIO_Mode_ AN;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_DOWN;
GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);

/* Enables ADC1 */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);

/* ADC Common Init */

ADC_CommonStructInit(&ADC_CommonlnitStructure);

ADC_CommonlnitStructure. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;

ADC_CommonlnitStructure.ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div4; // max 30 MHz by
datasheet

ADC_CommonlnitStructure. ADC_DMAAccessMode = = ADC_DMAAccessMode_Disabled;
ADC_CommonlnitStructure. ADC_TwoSamplingDelay = ADC_TwoSamplingDelay_5Cycles;
ADC_Commonlnit(&ADC_CommonlnitStructure);

6
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/* ADC Init */
ADC_StructlInit (&ADC_InitStructure);
ADC_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;
ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;

ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;
ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge None;
ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
ADC_InitStructure.ADC_NbrOfConversion =1,

ADC_Init(ADC1, &ADC_InitStructure);

/* Set conversion settings */
ADC_InjectedSequencerLengthConfig(ADC1, 1);

ADC_SetInjectedOffset(ADC1, ADC_InjectedChannel_1, 0);
ADC_InjectedChannelConfig(ADC1, ADC_Channel_11, 1, ADC_SampleTime_480Cycles);

/* RUN ADC */

ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);
}
/****************************************************************************
*/
/**

@brief read battery cell voltage
@returns Voltage in milivolts
*/
int32_t read_cell_voltage(void) {

uint32_t adc_value;
int32_t milivolts;

ADC_ClearFlag(ADC1,ADC_FLAG_JEOC); // clear flag of end conversion
ADC_SoftwareStartinjectedConv(ADC1); // start conversion

while (ADC_GetFlagStatus(ADC1,ADC_FLAG_JEOC) == RESET){}; // wait for conversion
adc_value = ADC_GetlnjectedConversionValue(ADC1, ADC_InjectedChannel_1);

milivolts = adc_value/OxFFF*MVOLT_REF; // 12 bits ADC conversion
milivolts *= 2; // in case of voltage divider (R1=R2=100k ohm)

return milivolts;

}

/****************************************************************************

*/
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HALL

#include "hall_sensor.h"

//PORT D, for digital sensor mesured
#define hall_sensor_1 GPIO_Pin_1
#define hall_sensor_2 GPIO_Pin_2
#define hall_sensor_3 GPIO_Pin_3

void EXTI_HallSensors(void){

EXTI_InitTypeDef EXTI_InitStructure;
GPIO_InitTypeDef GPIO_lInitStructure;

NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure;
EXTI_InitTypeDef exti;
NVIC_InitTypeDef nvic;
EXTI_InitTypeDef exti2;
NVIC_InitTypeDef nvic2;

/* 1: Disable interrupt */

NVIC_DisableIRQ(EXTIO_IRQnN);
NVIC_DisablelRQ(EXTI1_IRQn);
NVIC_DisablelRQ(EXTI2_IRQn);

/* 2: Configure target device */

/* Enable PORT D clock */

RCC_AHB1PeriphClockCmd( RCC_AHB1Periph_GPIOD , ENABLE);
/* Configure PAO pin as input floating */
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_IN;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_DOWN;
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = hall_sensor_1]|hall_sensor_2|hall_sensor_3;
GPIO_Init (GPIOD,&GPIO_InitStructure);

/* Configure EXTI LineO ( connected to PAO pin ) in interrupt mode */
/* Enable SYSCFG clock */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_SYSCFG , ENABLE);
/* Connect EXTI Line0 to PAO pin */
SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortSourceGPIOD ,EXTI_PinSourcel);
SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortSourceGPIOD ,EXTI_PinSource2);
SYSCFG_EXTILineConfig(EXTI_PortSourceGPIOD ,EXTI_PinSource3);
/* Configure EXTI Line0 */

EXTI_InitStructure.EXTI_Line = EXTI_LineO;
EXTI_InitStructure.EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt;
EXTI_InitStructure.EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
EXTI_InitStructure.EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_Init(&EXTI_InitStructure);

exti.EXTI_Line = EXTI_Linel;
exti.EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt;
exti.EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
exti.EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_Init(&exti);
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exti.EXTI_Line = EXTI_Line2;
exti.EXTI_Mode = EXTI_Mode_Interrupt;
exti.EXTI_Trigger = EXTI_Trigger_Falling;
exti.EXTI_LineCmd = ENABLE;
EXTI_Init(&exti2);  //REVISAR ESTO

/* PASO 3: Configure NVIC related interrupt */

/* Enable and set EXTI LineO Interrupt to the lowest priority */
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = EXTIO_IRQn;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0x01;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0x01;
NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);

nvic.NVIC_IRQChannel = EXTI1_IRQn;
nvic.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0x01;
nvic.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0x01;
nvic.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&nvic);

nvic.NVIC_IRQChannel = EXTI2_IRQn;
nvic.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0x01;
nvic.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0x01;
nvic.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;
NVIC_Init(&nvic2); //REVISAR ESTO TAMBIEN

/* PASO 4: Enable interrupt */
NVIC_EnablelRQ(EXTIO_IRQn);
NVIC_EnablelRQ(EXTI1_IRQnN);
NVIC_EnablelRQ(EXTI2_IRQn);

}

void HallSensors_ISR(uint8 t nsensor){

if(nsensor==0)

{
boolean_HallSensors=1;
}
else{
if(nsensor==1){ boolean_HallSensors=2; }
else{
if(nsensor==2){ boolean_HallSensors=3; }
1
!

}

uint8_t read_hall_sensor(void){
return(boolean_HallSensors); }



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

MAIN

#include <stdio.h>
#include "stm32f4_discovery.h"
#include "BMS.h"

void delay(volatile uint32_t count);

void init(void);

float light_voltaje, motor_Kv, PowerConsumption, PowerMeter;
intl16_t motor_poles, wheel_size, battery_serial;

extern intl6_t SoC;

int main(void)

{
init();

/* FLASH MEMORY */

/* Program the user FLASH area word by word
(area defined by FLASH_USER_START_ADDR and FLASH_USER_END_ADDR) ******x*x*x /

Address = FLASH_USER_START_ADDR,;

while (Address < (FLASH_USER_END_ADDR - (FLASH_ROW._SIZE*sizeof(uint64._t))))
{
if (HAL_FLASH_Program(FLASH_TYPEPROGRAM_FAST, Address, (uint64_t)src_addr) ==
HAL_OK)
{
Address = Address + (FLASH_ROW _SIZE*sizeof(uint64_t));

}

else

{

/* Error occurred while writing data in Flash memory.
User can add here some code to deal with this error */
}
}

if (HAL_FLASH_Program(FLASH_TYPEPROGRAM_FAST AND_LAST, Address,
(uint64_t)src_addr) != HAL_OK)
{
/* Error occurred while writing data in Flash memory.
User can add here some code to deal with this error */

}

/* Lock the Flash to disable the flash control register access (recommended
to protect the FLASH memory against possible unwanted operation) *******x*/
HAL_FLASH_Lock();

10



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

/* Check if the programmed data is OK

MemoryProgramStatus = 0: data programmed correctly

MemoryProgramStatus != 0: number of words not programmed correctly ******/
Address = FLASH_USER_START_ADDR;
MemoryProgramStatus = 0x0;

while (Address < FLASH_USER_END_ADDR)
{
for (data_index = 0; data_index < FLASH_ROW _SIZE; data_index++)

{
data64 = *(__10 uint64_t *)Address;

if(datab4 != Data64_To_Prog[data_index])
{
MemoryProgramStatus++;
}
Address = Address + sizeof(uint64_t);
}
}

/*Check if there is an issue to program data*/
if (MemoryProgramStatus == 0)
{
/* No error detected. Switch on LED2*/
BSP_LED_On(LED2);
}
else
{
/* Error detected. LED2 will blink with 1s period */
while (1)
{
BSP_LED_On(LED2);
HAL_Delay(1000);
BSP_LED_Off(LED2);
HAL Delay(1000);
}
}

/* Infinite loop */
while (1)
{
}
}

/**
* @brief Gets the bank of a given address
* @param Addr: Address of the FLASH Memory
* @retval The bank of a given address

*/

11
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static uint32_t GetBank(uint32_t Addr)

{
uint32_t bank = 0;

if (READ_BIT(SYSCFG->MEMRMP, SYSCFG_MEMRMP_FB_MODE) == 0)
{
/* No Bank swap */
if (Addr < (FLASH_BASE + FLASH_BANK_SIZE))
{
bank = FLASH_BANK_1;
}
else
{
bank = FLASH_BANK_2;
}
}
else
{
/* Bank swap */
if (Addr < (FLASH_BASE + FLASH_BANK_SIZE))
{
bank = FLASH_BANK_2;
}
else
{
bank = FLASH_BANK_1;
}
}

return bank;

}

while (1)
{
delay(10000000); //HOW MUCH TIME IS IT?
printf("Cell Voltage %f\n",(float)read_cell_voltage()/1000.0);
zero_crossing();
check_lights();
user_interface();

if(check _PASSpeed() > 0)

/* PID FUNCIONTION */
int16_t Acc_rawX, Acc_rawyY, Acc_rawZ,Gyr_rawX, Gyr_rawY, Gyr_rawZ;

float Acceleration_angle[2];
float Gyro_angle[2];
float Total_angle[2];

12
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float elapsedTime, time, timePreyv;
inti;
float rad_to_deg = 180/3.141592654;

float PID, pwmLeft, pwmRight, error, previous_error;
float pid_p=0;

float pid_i=0;

float pid_d=0;

/11111111111117]/P\D CONSTANTS////1/1111111111]
double kp=3.55;//3.55

double ki=0.005;//0.003

double kd=2.05;//2.05

T

double throttle=1300; //initial value of throttle to the motors
float desired_angle = 0; //This is the angle in which we whant the
//balance to stay steady

void setup() {
Wire.begin(); //begin the wire comunication
Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0Ox6B);
Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);
Serial.begin(250000);
right_prop.attach(3); //attatch the right motor to pin 3
left_prop.attach(5); //attatch the left motor to pin 5

time = millis(); //Start counting time in milliseconds
/*In order to start up the ESCs we have to send a min value
* of PWM to them before connecting the battery. Otherwise
* the ESCs won't start up or enter in the configure mode.
* The min value is 1000us and max is 2000us, REMEMBER!*/
left_prop.writeMicroseconds(1000);
right_prop.writeMicroseconds(1000);
delay(7000); /*Give some delay, 7s, to have time to connect
*the propellers and let everything start up*/
}//end of setup void

void loop() {

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disenio

A S s

timePrev = time; // the previous time is stored before the actual time read

time = millis(); // actual time read
elapsedTime = (time - timePrev) / 1000;

13
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/*The tiemStep is the time that elapsed since the previous loop.
* This is the value that we will use in the formulas as "elapsedTime"

* in seconds. We work in ms so we haveto divide the value by 1000
to obtain seconds*/

/*Reed the values that the accelerometre gives.

* We know that the slave adress for this IMU is 0x68 in
* hexadecimal. For that in the RequestFrom and the

* begin functions we have to put this value.*/

Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x3B); //Ask for the 0x3B register- correspond to AcX
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,6,true);

/*We have asked for the 0x3B register. The IMU will send a brust of register.

* The amount of register to read is specify in the requestFrom function.

* In this case we request 6 registers. Each value of acceleration is made out of

* two 8bits registers, low values and high values. For that we request the 6 of them
* and just make then sum of each pair. For that we shift to the left the high values
* register (<<) and make an or (|) operation to add the low values.*/

Acc_rawX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //each value needs two registres
Acc_rawY=Wire.read()<<8| Wire.read();

Acc_rawZ=Wire.read()<<8 | Wire.read();

/*///This is the part where you need to calculate the angles using Euler equations///*/

/* - Now, to obtain the values of acceleration in "g" units we first have to divide the raw

* values that we have just read by 16384.0 because that is the value that the MPU6050

* datasheet gives us.*/
/* - Next we have to calculate the radian to degree value by dividing 1802 by the Pl number
* which is 3.141592654 and store this value in the rad_to_deg variable. In order to not have
* to calculate this value in each loop we have done that just once before the setup void.

*/

/* Now we can apply the Euler formula. The atan will calculate the arctangent. The
* pow(a,b) will elevate the a value to the b power. And finnaly sqrt function
* will calculate the rooth square.*/

[* Xt/

Acceleration_angle[0] = atan((Acc_rawY/16384.0)/sqrt(pow((Acc_rawX/16384.0),2) +
pow((Acc_rawZ/16384.0),2)))*rad_to_deg;
-

Acceleration_angle[1] = atan(-1*(Acc_rawX/16384.0)/sqrt(pow((Acc_rawY/16384.0),2) +
pow((Acc_rawZ/16384.0),2)))*rad_to_deg;

/*Now we read the Gyro data in the same way as the Acc data. The adress for the
* gyro data starts at 0x43. We can see this adresses if we look at the register map

14
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* of the MPUG6050. In this case we request just 4 values. W donijt want the gyro for
* the Z axis (YAW).*/

Wire.beginTransmission(0x68);

Wire.write(0x43); //Gyro data first adress
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68,4,true); //Just 4 registers

Gyr_rawX=Wire.read()<<8| Wire.read(); //Once again we shif and sum
Gyr_rawY=Wire.read()<<8|Wire.read();

/*Now in order to obtain the gyro data in degrees/seconda we have to divide first
the raw value by 131 because that's the value that the datasheet gives us*/

[rXemrt]
Gyro_angle[0] = Gyr_rawX/131.0;
Ry

Gyro_angle[1] = Gyr_rawY/131.0;

/*Now in order to obtain degrees we have to multiply the degree/seconds
*value by the elapsedTime.*/

/*Finnaly we can apply the final filter where we add the acceleration
*part that afects the angles and ofcourse multiply by 0.98 */

/*---X axis angle---*/

Total_angle[0] = 0.98 *(Total_angle[0] + Gyro_angle[0]*elapsedTime) +
0.02*Acceleration_angle[0];

/*---Y axis angle---*/

Total_angle[1] = 0.98 *(Total_angle[1] + Gyro_angle[1]*elapsedTime) +
0.02*Acceleration_angle[1];

/*Now we have our angles in degree and values from -1020 to 1002 aprox*/
//Serial.printin(Total_angle[1]);

A R s

/*Remember that for the balance we will use just one axis. I've choose the x angle

to implement the PID with. That means that the x axis of the IMU has to be paralel to
the balance*/

/*First calculate the error between the desired angle and
*the real measured angle*/

error = Total_angle[1] - desired_angle;

/*Next the proportional value of the PID is just a proportional constant
*multiplied by the error*/

pid_p = kp*error;

15
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/*The integral part should only act if we are close to the
desired position but we want to fine tune the error. That's
why I've made a if operation for an error between -2 and 2 degree.
To integrate we just sum the previous integral value with the
error multiplied by the integral constant. This will integrate (increase)
the value each loop till we reach the 0 point*/
if(-3 <error <3)
{
pid_i = pid_i+(ki*error);
}

/*The last part is the derivate. The derivate acts upon the speed of the error.

As we know the speed is the amount of error that produced in a certain amount of
time divided by that time. For taht we will use a variable called previous_error.
We substract that value from the actual error and divide all by the elapsed time.
Finnaly we multiply the result by the derivate constant*/

pid_d = kd*((error - previous_error)/elapsedTime);

/*The final PID values is the sum of each of this 3 parts*/
PID = pid_p + pid_i + pid_d;

/*We know taht the min value of PWM signal is 1000us and the max is 2000. So that
tells us that the PID value can/s oscilate more than -1000 and 1000 because when we
have a value of 2000us the maximum value taht we could sybstract is 1000 and when
we have a value of 1000us for the PWM sihnal, the maximum value that we could add is 1000
to reach the maximum 2000us*/
if(PID < -1000)
{

PID=-1000;
}
if(PID > 1000)
{

PID=1000;
}

/*Finnaly we calculate the PWM width. We sum the desired throttle and the PID value*/
pwmlLeft = throttle + PID;
pwmRight = throttle - PID;

/*Once again we map the PWM values to be sure that we won't pass the min
and max values. Yes, we've already maped the PID values. But for example, for
throttle value of 1300, if we sum the max PID value we would have 2300us and
that will mess up the ESC.*/
//Right
if(owmRight < 1000)
{

pwmRight= 1000;
}

16
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if(owmRight > 2000)
{

pwmRight=2000;
}
//Left
if(pwmlLeft < 1000)
{

pwmLeft= 1000;
}
if(owmLeft > 2000)
{

pwmlLeft=2000;

}

/* END PID

}
}

void delay(volatile uint32_t count)

{

while(count--) {};

}

void init(void)

{
init_cell_voltage();
init_PID():

17
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