Contribuciones electrénicas a la Bruc 03 para la SMC Pag. 1

Resumen

El objetivo de este trabajo es plasmar la labor desarrollada durante el afio del departamento
de tren de potencia de Ampeer Team. Por otro lado, ejecutar una serie de mejoras que tras
el desarrollo de la competicibn Smart Moto Challenge Barcelona (SMC B) se vieron
necesarias en vistas a la competicion de Smart Moto Challenge Moscow (SMC M) que se
realizara en octubre del 2015. Ademas, y con el afdn de desarrollar una herramienta
necesaria para los integrantes del equipo del siguiente afio, otro de los objetivos es realizar
un modelo con el programa Matlab Simulink del tren de potencia completo que se asemeje
al maximo a la realidad y que permita un mejor dimensionamiento en la fase de disefio de
los diferentes componentes. Este modelo resulta interesante como puente entre la
explicacién tedrica de cada componente y el resultado final, y ayuda a entender el sistema
de forma global.

Este proyecto estd englobado en el marco del proyecto formado por Ampeer Team, un
equipo de 20 personas de dos escuelas universitarias distintas, una de ellas I'Escola
Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, siendo la otra ELISAVA. El objetivo
de este equipo es el disefio y construccion completo de una moto eléctrica para las
competiciones de SMC Barcelona'y SMC Moscow.

En la primera parte del proyecto se explican de forma breve las competiciones en las que
se participa y también se realiza un repaso de las motos predecesoras de la Bruc 03.
Ademads, con el objetivo de ver como se esta desarrollando el mercado de los vehiculos
eléctricos de dos ruedas, se ha realizado un estado de la técnica de las motocicletas
eléctricas mas destacables del mercado actual, subrayando principalmente sus
peculiaridades en cuanto a tren de potencia se refiere.

La segunda parte de este proyecto consiste en una explicacion de los diferentes
componentes que forman parte del powertrain, como son el motor, el controlador del motor,
las dos fuentes de almacenamiento de energia (bateria y médulo de supercondensadores)
formando un sistema hibrido y el sistema de conmutacién, asi como la caja de aluminio
donde estan alojados la mayoria de estos componentes.

Asimismo, se ha desarrollado un modelo completo con el programa Matlab Simulink del
tren de potencia de la Bruc 03, siguiendo las técnicas de disefio Energetic Macroscopic
Representation (EMR) y Maximum Control Structure (MCS). Se explica tanto la
metodologia seguida para desarrollar el modelo como los resultados obtenidos,
comparando estos con los datasheets o la realidad.

Por altimo, tras ver los problemas de algunos de los componentes en la competicién de
SMC Barcelona, se proponen y ejecutan en este proyecto una serie de mejoras como son
el cambio de BMS vy el redisefio e implementacion en la moto del sistema de control de
conmutacion mediante un PIC18F4321.
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Glosario
|. Listade simbolos y variables

AC: Alternate Current (corriente alterna).
Ah: Amperio hora.

Alfa: en tanto por uno, la division entre el voltaje necesario y el voltaje de la fuente. Como
méaximo puede ser uno.

Ampeer Team: equipo de 20 personas tanto de ETSEIB como de ELISAVA que trabajan
para disefiar y construir una moto para las competiciones de SMC Barcelona y Moscow.

ANSYS: Programa de simulacién para predecir el funcionamiento de un determinado
producto a través de métodos numeéricos.

Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica
en proyectos multidisciplinares.

BLDC motor: Brushless Direct Current motor (Motor sin escobillas de corriente continua).
BMS: Battery Management System. Sistema de gestion de la bateria.

Bruc 03: Tercera moto (moto por afio) desarrollado por el equipo Ampeer Team.

Boost: Tipo de convertidor que eleva el voltaje de salida respecto al de entrada.

Buck: Tipo de convertidor que reduce el voltaje de salida respecto al de entrada.

CHAdeMO: Nombre registrado de un protocolo de recarga de baterias para coches
eléctricos que suministra hasta 62,5 kW de corriente continua DC de alto voltaje a través
de un conector eléctrico. Se trata de un estandar global.

CO:.: Di6xido de carbono.
DC: Direct current (corriente continua)
DC/DC: Direct current — Direct current. Conversion de corriente continua — continua.

Dremel: Herramienta multiusos de pequefio tamafio utilizada para realizar cortes con disco,
agujeros de taladro y para limar, entre otras funciones.

ECE-15: Ciclo interurbano utilizado en la automocioén de combustion para medir autonomia.

ECU: Electronic Control Unit (Unidad de control electronica)
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Endurance: Prueba de resistencia.

EMR: Energetic Macroscopic Representation.

ESR: Equivalent Series Resistance.

ETSEIB: Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.
GND: Ground. Tierra.

HUB: Se dice de los motores que estan integrados en la rueda de la moto.
I: Intensidad (A).

Leakage: Fuga. Cuando se habla de fuentes de almacenamiento de energia, pérdida
constante que se produce durante el no uso del producto.

Li-Po: Litio — Polimero. Quimica de las celdas.
Master: Centralita principal del BMS, en una configuracion Master-Slave.

Matlab: MATrix LABoratory (laboratorio de matrices), es una herramienta de software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio.

MCS: Maximum Control Structure.

MPLAB PICKit3: Programador para el PIC18F4321.

Nm: Newton metro.

PI1. controlador proporcional e integral.

PIC: Familia de microcontroladores del tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc.
PID: Controlador proporcional, integral y derivativo.

PMSM: Permanent Magnet Synchronous Motor (Motor Sincrono de Imanes Permanentes).
Powerflow: Camino que sigue la energia.

Powertrain: Tren de potencia.

Saturation: (Saturador) En el entorno Matlab Simulink, bloque que se utiliza para delimitar
superior e inferiormente una sefal.

Simulink: es un entorno de programacion visual que funciona sobre el entorno de
programacion de Matlab.
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Slave: Placa secundaria del BMS que controla un determinado nimero de stacks y se
comunica con la Méster.

SMC: Smart Moto Challenge.

Stack: Conjunto de celdas en paralelo. En el caso de la bateria ‘EImoto’, 14 celdas en
paralelo.

Supercondensadores: Supercapacitadores.

Switch (case): Estructura de control utilizada en programacion para agilizar la toma de
decisiones multiples.

Team Leader: maximo representante estudiantil del equipo.
TFG: Treball Final de Grau
UPC: Universitat Politecnica de Catalunya.

Vdc: Voltaje de continua.
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Prefacio
A.Origen del proyecto

El marco en el que se ha disefiado y construido la BRUC 03 tiene como objetivo la
presentacion de la moto, primero en la competicibn Smart Moto Challenge de Barcelona,
en julio de 2015y, posteriormente, en Smart Moto Challenge de Moscow, que tendra lugar
en octubre de 2015. Debido al reducido tiempo para llegar a la competicion de Barcelona,
Moscow se presenta como una oportunidad para mejorar la moto y alcanzar los objetivos
marcados al comienzo del proyecto.

B.Motivacion

El enfoque de este trabajo de fin de grado desde el punto de vista de la optimizacion y
mejora de la BRUC 03 obedece a un interés personal. Por un lado, después de un afio de
duro trabajo y de haber quedado séptimos en la clasificacion de Barcelona, impulsar el
proyecto supone una realizacién tanto académica como individual. Ademas, los consejos
transmitidos por el jurado de la competicién sobre el tren de potencia y la electrénica,
permitirdn implementar y ajustar la moto para la competicion de Rusia. Por otro lado, en la
ltima etapa de mis estudios universitarios me he interesado especialmente por la traccién
eléctrica, participando en proyectos académicos e investigando a nivel personal. Mi objetivo
es orientar en esa direccion mi desarrollo profesional continuando la misma linea (el
proximo curso entraré en el proyecto del Formula Student como miembro del equipo para
colaborar en la seccion dedicada al tren de potencia).

También pretendo desarrollar e instaurar una serie de mecanismos intrinsecos al equipo
que permitan aumentar las posibilidades de obtener resultados satisfactorios en afios
venideros. Me interesaria, por tanto, dejar este documento de forma que los futuros
miebros que participen en el disefio del tren de potencia puedan partir de una base sélida.

Qué duda cabe de que, ademas de lo anterior, otra motivacion importante es darse el placer
de conducir la moto que uno mismo ha disefiado y construido con sus propias manos y
recursos —teniendo ésta el funcionamiento correcto y ajustado para el cual ha sido
proyectada—. Me gustaria remarcar este Ultimo punto ya que, para asentar todo el
conocimiento técnico adquirido durante el proyecto, hay que tratar de obtener el objetivo
mas parecido al target de disefio y, solo asi, realizando pruebas, mediciones, recopilando
datos y hablando con expertos es como se consigue asentar los conocimientos, que son
muchos, los aprendidos gracias a este proyecto.
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C.Requerimientos previos

Para la realizacion de este proyecto es importante tener una base de conocimiento sobre
el tren de potencia de una moto eléctrica, el cual se ha adquirido durante el afio de
desarrollo del proyecto del Ampeer Team. Entender el funcionamiento del motor, el
controlador del motor, las baterias y los supercondensadores era necesario para el
desarrollo de este trabajo. Ademas, también resulta imprescindible un conocimiento de la
utilizacién del programa Matlab Simulink para poder desarrollar el modelado y simulacién,
ademas de conocimientos de las técnicas de disefio utilizadas, como son la Energetic
Macroscopic Representation (EMR) y la Maximum Control Structure (MCS). Por ultimo, ha
sido necesario el conocimiento de programacion en C para el desarrollo del programa
implementado en el PIC18F4321 como mejora para la competicion de Rusia.
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1.Introduccioén

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo final de grado es plasmar, en primera instancia, la labor
desarrollada a lo largo de un afio por un equipo de 20 personas (Ampeer Team) para la
competicion universitaria internacional Smart Moto Challenge y, ademas, proponer y
ejecutar las mejoras relacionadas con el tren de potencia de la motocicleta, con vistas a la
competicion que se llevara a cabo en Rusia en octubre de 2015.

Por otro lado, y siendo esta también una de las metas primordiales, llevar a cabo un
resumen exhaustivo y explicativo de los diferentes componentes del tren de potencia: su
funcionamiento, la razén de las decisiones, posibilidad de ajustes, etc. de manera que el
equipo encargado del tren de potencia formado para la competicion de Barcelona de julio
de 2016 pueda partir de un punto con mas informacion y asi trabajar de modo eficiente.

Ademas, se pretende incrementar las herramientas puestas a disposicion del equipo del
préximo afio realizando una simulacion mediante Matlab Simulink del tren de potencia,
siendo ésta muy provechosa debido a que se puede contrastar el disefio con un modelo
bastante parecido a la realidad.

Cabe destacar que esta transferencia de conocimientos, que hasta la fecha no ha
computado como una fase especialmente relevante del proceso, es absolutamente
imprescindible para conseguir que la moto evolucione cada afio como si de un Unico equipo
se tratase.

Con la intencién de aclarar que el presente documento ha sido estrictamente redactado y
realizado por mi, adjunto en el anexo el documento final que se presentd para la
competicion de Barcelona.
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1.2. Alcance

El alcance de este proyecto se podria caracterizar haciendo alusion a las diferentes partes
de las que esté constituido el proyecto.

Para empezar, en las explicaciones teéricas de los diferentes componentes del tren de
potencia, se ha tratado de plasmar todo el conocimiento que se ha aprendido durante la
realizacion del proyecto de Ampeer Team.

En cuanto al modelo desarrollado mediante el programa Matlab Simulink, los elementos
modelados son los de la Bruc 03, pero podria ser faciimente adaptado por los miembros
de los siguientes afios con el objetivo de simular el comportamiento de los futuros modelos.
De todas formas, para conseguir un modelo global del tren de potencia, se han realizado
simplificaciones que mereceria la pena mejorar para conseguir una mayor similitud con la
realidad.  Aun con estas simplificaciones, el modelo ha resultado representar
razonablemente el funcionamiento de la Bruc 03 y resultard una herramienta muy valiosa
para los integrantes de los siguientes afios, si se continla trabajando en este sentido.

Por ultimo, las mejoras que se han implementado tras la competicién de Barcelona han
sido la instalacion de un nuevo Battery Management System (BMS) y el redisefio y
ejecucion del sistema de control de la conmutacion de los relés. En el primer caso, la
bateria con el nuevo BMS instalado ha sido probada y su funcionamiento es correcto. En
cuanto al sistema de control de los relés, se han hecho pruebas muy satisfactorias en una
bancada de laboratorio, comprobando que su funcionamiento es correcto. El siguiente
paso, que se realizara durante el mes de setiembre de 2015, seré probar el sistema dentro
de la motocicleta.
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1.3. Las competiciones

Smart Moto Challenge Barcelona (12, 13y 14 de Julio de 2015)

Esta competicidn, ubicada en las instalaciones del circuito de Catalunya-Montmelé durante
el transcurso de las 24 horas de motos, supone —ademas de una experiencia inigualable-
una plataforma para aportar visibilidad al proyecto, la oportunidad de reforzar el espiritu
competitivo y de equipo que se ha forjado en el transcurso del afio.

Ademas del funcionamiento dinamico Optimo, esta competicion pone en valor la
importancia del planteamiento ‘Smart’ de la moto. La inclusion de sistemas que le aporten
‘inteligencia’ a la moto, el coste de fabricacion, la planificaciébn del montaje, la toma de
decisiones, etc., son aspectos de gran relevancia y que son evaluados en las pruebas
estaticas durante los dias de competicion.

L

Figura 1- Prueba de conos en la SMC Barcelona 2015

Smart Moto Challenge Moscow (Octubre 2015)

La SMC de Moscow se desarrolla en paralelo a una feria dedicada a la automocion
eléctrica. El reglamento es practicamente idéntico, por lo que resulta una oportunidad
perfecta para mejorar y ajustar la moto presentada para la competicion de Barcelona.
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1.4. Ampeer Team

Ampeer Team es un equipo mixto, constituido por estudiantes de dos escuelas: I'Escola
Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) y I'Escola de Disseny
Elisava, lo que favorece una metodologia multidisciplinar ademéas del intercambio de
conocimientos.

Figura 2-Foto de AMPEER TEAM en la SMC de Barcelona

Un tutor de cada una de las universidades, junto con un estudiante que ejerce como Team
Leader, se ocupan de supervisar y coordinar los respectivos enfoques del proyecto.
Ademas, los estudiantes se organizan por secciones, cada una de las cuales cuenta con
un lider, siendo estas —para el equipo de ETSEIB- Gestion, Dinamica, Tren de potencia y
Programacion.
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1.5. Antecesoras de la Bruc 03
Bruc 01

Figura 3- Render de la Bruc 01

Para la primera edicion de la Smart Moto Challenge de Barcelona el equipo
ETSEIB/ELISAVA construyé una moto con los componentes que el fabricante aleman
‘Elmoto’ proporcionaba: bateria, controlador del motor, motor, monitor de carga de bateria,
velocimetro y convertidor CC/CC. El chasis es de aluminio, fabricado por la empresa
TECALUM y cuenta con muchos componentes pensados para bicicletas como pueden ser
horquilla, manillar y disco de freno trasero, lo que permitié conseguir un peso bajo. Por ello,
su comportamiento dinamico es muy divertido en lo que respecta a la conduccién vy, al
tratarse de una moto ligera, cuenta con una aceleracion relativamente buena.

Ademas, se consigui6 tener la moto acabada con un margen de tiempo aceptable antes de
la competicion, lo que permitio realizar unas sesiones de pruebas y ajustes dinamicos que
mejoraron el rendimiento de forma notoria.
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Bruc 02
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Figura 4- Render de la Bruc 02

La Bruc 02 cuenta con un chasis de aluminio tubular reforzado con chapa en las zonas mas
comprometidas. Cabria destacar que los fabricantes del chasis no cumplieron a rajatabla
con las especificaciones geométricas del chasis, lo que posteriormente generé6 muchos
problemas en la fase de montaje del resto de componentes.

Tiene como peculiaridades un box extraible que cambia el disefio de la moto del que se
puede observar en la figura al de una scooter convencional. Ademas, cuenta con dos
motores diferentes. El motor trasero funciona con la bateria y el controlador del motor de
la marca alemana ‘Elmoto’. El delantero, un Golden Pie, que tiene como fuente de
almacenamiento de energia un médulo de 40 supercondensadores Maxwell, cuenta con
un controlador del motor integrado dentro del mismo motor. Desgraciadamente, este
moédulo de supercapacitadores no funcioné del todo bien en la competicion de SMC
Barcelona.
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Para la primera edicion de la competicion de Rusia, que se llevaria a cabo en Moscow en
octubre de 2014, se pudieron realizar mejoras que permitieron arreglar los problemas vistos
en la competicion de Barcelona.

1.5. Estado de la técnica

El mercado de las motos eléctricas, aunque de forma casi imperceptible para el publico
general, se ha desarrollado de forma importante en los ultimos afios. La necesidad de
reducir la contaminacion tanto ambiental como aclstica de las ciudades, los
planteamientos de consumo energético eficiente y responsable, ademas de otros muchos
factores tanto de indole tecnoldégica como sociocultural, han favorecido la evolucion de las
motos eléctricas de ciudad. Es remarcable el hecho de que marcas importantes y
consolidadas en el mercado de las motos de combustion estén apostado por disefios de
motos eléctricas anticipando una realidad proxima. Es evidente que hay mucho margen de
mejora, especialmente en aspectos como son el precio, la autonomia y el tiempo de carga.
Sin embargo, la investigacién tecnoldgica que estd teniendo lugar en este momento,
promete una perspectiva de elevado crecimiento en el entorno de los préximos cinco afos.
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En las siguientes paginas se presenta un estudio de las motocicletas eléctricas mas
relevantes que ya se encuentran en el mercado, remarcando las cualidades por las que
destacan. Cabe recordar que en la ingenieria, y debido a la enorme competitividad que
imponen los mercados, resulta esencial mantenerse al tanto de la actualidad de las
empresas de la competencia para estar al corriente de los Gltimos avances tecnologicos,
favorecer el desarrollo de nuevas ideas o abrir el abanico de posibilidades. Por esta razon,
a continuacion no se remarcan las caracteristicas generales de las motocicletas eléctricas
del mercado actual, sino precisamente las peculiaridades de cada una de ellas en cuanto
a tren de potencia se refiere. Ademas, y con el objetivo de complementar las explicaciones
realizadas, se adjuntan una serie de videos explicativos de algunos modelos que destacan
por su claridad a la hora de transmitir los elementos técnicos.

La ficha técnica completa de todas las motos analizadas se encuentran en el anexo, con el
objetivo de reducir y dinamizar la explicacion del estado del arte.
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Scutum S01, S02 y SO3

Scutum es una empresa catalana que se centra en el | + D y la fabricacion de scooters
eléctricas con grandes capacidades de carga, enfocadas fundamentalmente a flotas de
empresas publicas o privadas de transporte de comida, correo e incluso para las fuerzas y
cuerpos de seguridad del estado. En este momento tienen tres modelos diferentes, y todas
ellas incorporan algunas caracteristicas muy interesantes, algunas de ellas patentadas por
esta empresa. Ademas, el dltimo modelo puesto a la venta, la Scutum S01, se presenta
para particulares y recoge una serie de innovaciones que sortean de manera muy ingeniosa
los mayores defectos de las scooters eléctricas.

SCUTumO

i p /
S02 Policia S03 (Tres Ruedas)

Figura 6- Diferentes modelos con los que cuenta Scutum

Una de las més interesantes innovaciones consiste en una bateria extraible de salida
lateral mediante railes, lo que permite al usuario llevarse la bateria para cargarla sin tener
gue levantar peso, ya que se transporta como si de una maleta se tratase. Ademas, cuenta
con una gran capacidad de carga -hasta 2 cascos- convirtiéndose en un vehiculo idoneo
para moverse por la ciudad.
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Video 1- Resumen Completo de Caracteristicas de la Scutum S01. (Catalan) (Bateria
Extraible min 5:45) https://www.youtube.com/watch?v=MKJF_ZRgRGA

Figura 7- 12 secuencia de extraccion de la bateria. Acceso a la palanca de extraccion de
debajo del asiento. Accionamiento de esta hasta que esta vertical.

<~

Figura 8- 22 secuencia de extraccion de la bateria. Deslizamiento lateral por railes hasta
gue del pack de baterias se despliegan dos ruedas y un soporte.

' i /

Figura 9- 32 secuencia de extraccion de Bateria. Levantas la maneta telescépica y como
si de una maleta se tratase puedes mover la bateria con comodidad y agilidad.
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Bultaco Rapitan

La Bultaco Rapitan es el segundo prototipo eléctrico de la renacida Bultaco y cuenta con
un sistema innovador que combina la bateria de celdas de ion litio con un médulo de
supercondensadores, lo que le otorga versatilidad, una potencia mas alta, mejor autonomia
en los trayectos urbanos, ademas de alargar el ciclo de vida de la bateria.

FIGURA 10- BULTACO RAPITAN (PROTOTIPO)

Es una apuesta arriesgada el incorporar un médulo de supercondensadores pero, si el
funcionamiento mejora la eficiencia de la regeneracién energética, puede resultar una
apuesta muy acertada, mas aun teniendo en cuenta que los supercondensadores estan
mejorando rapidamente en cuanto a densidad energética se refiere y pronto resultaran la
solucion optima para hibridar una motocicleta junto con las baterias de ion litio.

Figura 11- Modulo de Supercondensadores de la Bultaco Rapitan

Video 2- Explicacion de los diferentes elementos del Powertrain de la Bultaco Rapitan
(Castellano) https://www.youtube.com/watch?v=LcKaOKNGBCg
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Elmoto HR

ELMOTO es una marca alemana fundada en el 2009 que tiene como objetivo cambiar la
movilidad en las ciudades a través de los diferentes modelos de e-bikes que fabrican. Si
bien el disefio recuerda mas a una bicicleta que a una moto, conviene tener en cuenta que
el modelo que cuenta con el motor mas potente (8KW) alcanza una velocidad méxima de
85 km/h. Ademas, cabe destacar el hecho de que este tipo de disefio est4 cosechando un
éxito considerable en Europa, puesto que sus escasos 50 Kg de peso en combinacién con
la potencia, permiten una aceleracion destacable.

|

Figura 12- ELMOTO Hr03

Una moto equipada con tres médulos de baterias de la mayor capacidad ofertada (25 Ah
por médulo) dispone de una autonomia de 120 km por cada carga, sobradamente suficiente
para transportes urbanos.

Esta empresa es una de las patrocinadoras de la competicidén y cede a los equipos algunos
de los componentes que montan sus modelos como son: motor BLDC, controlador del
motor, bateria, etc.
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Volta BCN

Figura 13- Volta BCN sport, uno de los tres modelos que oferta la marca catalana

La Volta BCN destaca por desmarcarse de la competencia en cuanto a componentes del
tren de potencia. Si bien es cierto que todos los fabricantes de motos utilizan motores
BLDC, motores sincronos de corriente alterna o motores asincronos de corriente alterna,
los ingenieros de Volta han optado por un motor de corriente continua con escobillas.
Presenta el inconveniente de un mantenimiento mayor en cuanto a reposicion de
escobillas, pero los ingenieros de la marca catalana destacan la robustez de este tipo de
motores. La potencia maxima del motor es de 34 CV, ejerciendo un par maximo de 67 Nm.

Ademas, el voltaje nominal de la bateria es de tan solo 72 V, lo cual es bajo para la
velocidad maxima que puede alcanzar esta motocicleta, que es de 120 km/h. La quimica
de las baterias es de litio-polimero, destacable por su ligereza, y cuenta con una autonomia
de 70 km en ciudad. La bateria no es extraible de forma sencilla y almacena una energia
de 3 Wh.
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Figura 14- Distribucion del tren de potencia en el chasis de la Volta bcn

La marca cuenta con tres modelos diferentes y este 2015 ya estaran disponibles en los
concesionarios.
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Zero motorcycles

Figura 15- Los cinco modelos con los que cuenta Zero Motorcycles

Zero Motorbikes es uno de los fabricantes de motos eléctricas mas importante del mundo.
Afincados en California, cuentan con muchos afios de experiencia, que se traducen en
cinco modelos diferentes, cada uno de ellos con posibilidad de montar baterias de
diferentes capacidades. Estos son la S (Streetfigter), DS (Trail), XU (Urban Crosser), X
(Enduro) y MX (Cross). Cuentan con una moto de cada uno de los segmentos influyentes
en el mundo de la motocicleta y sus prestaciones son de las mejores dentro del mercado
de las eléctricas.

El modelo SR, de la gama S, cuenta con una aceleracién de 0 a 100 en 3,3 segundos y un
par de 144 Nm, ademas de una velocidad méaxima de 167 km/h. En cuanto a la autonomia,
depende del modelo de bateria que monte. La de 8,5 KWh permite 150 km en ciudad y 84
en autovia, pero la gama mas alta de baterias, que tiene una capacidad de 14,2 KWh,
permite 276 km en ciudad y 141 en autovia, unos valores considerablemente altos en el
sector de las motos eléctricas. La quimica de las celdas es ion litio y se debe destacar que
con los cargadores CHAdeMO es capaz de cargarse hasta el 90 % de la bateria en tan
solo una hora, lo cual esta al alcance de muy pocas motos eléctricas. En cuanto al motor,
utiliza uno sincrono de imanes permanentes nutrido por el controlador de alta eficiencia,
capaz de entregar un maximo de 660 A y que dispone de frenada regenerativa.

. Figura 16- Zero S, el modelo mas famoso
Figura 17- Zero X, el modelo para enduro de la marca californiana
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Brammo Empulse

Figura 18- Brammo Empulse R

Brammo es una empresa con sede en la cuna de la automocion eléctrica, California. Desde
hace ya unos afios ha mejorado un producto que, ya en el momento de su lanzamiento,
prometia mucho. Su construccién es tremendamente compleja y la distribucion de los
componentes esta intensamente ideada y trabajada para que la simplicidad de su
conduccion permita al usuario centrarse en la carretera.
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El powertrain estd cuidadosamente integrado en el chasis de la motocicleta, empezando
por el elemento mas voluminoso, la bateria. Las celdas estan ancladas al bastidor de una
forma tremendamente vistosa y que, a la vez, propicia una refrigeracion excelente. Estas
son de ion litio, de una capacidad de 10 Ah y el batterypack estd compuesto por 36 celdas
por médulo, siendo el numero de médulos 7, lo cual significa 252 celdas y una energia
almacenada de 9,3 kWh. El Battery Management System (BMS) de esta enorme bateria
es del tipo master-slaves (maestro-esclavos), estando el master situado donde
normalmente encontrariamos el depdsito de gasolina y los esclavos en cada uno de los
nucleos de celdas en paralelo.

Otro punto a destacar de esta motocicleta es el cargador integrado, que comparte espacio
con el BMS, siendo el cargador mas potente que hay en cualquier motocicleta eléctrica
comercial y reduciendo el tiempo de carga notablemente.

Figura 20- Baterias (arriba izquierda), Motor (abajo izquierda) y Motor Sincrono con caja
de cambios integrada (centro derecha) de la Brammo Empulse R
El inversor, situado en la parte mas baja de la moto, abastece al motor sincrono CA de
imanes permanentes, que destaca por su gran densidad de potencia, pudiendo generar
hasta 1000 Nm de par motor.

Por ultimo, cabe destacar que es de las pocas motocicletas eléctricas que apuestan por
incluir un cambio de marchas manual. Esto evita tener que sacrificar aceleraciéon o
velocidad punta y consigue tener una relacion de transmision correcta para las diferentes
experiencias de conduccion.

Video 3- Explicacién de los diferentes componentes de la Brammo Empulse mediante un
modelo seccionado (Inglés) https://www.youtube.com/watch?v=r8wtCJGOD1Y
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Honda EV-Neo

Figura 21- Honda EV-Neo

La Honda EV-neo cuenta con un disefio Scooter idéneo para la ciudad e incorpora un
sistema de regeneracion segun el cual cuando el piloto deja de acelerar, el motor pasa a
funcionar como generador para cargar la bateria, lo cual recuerda a la consigna de
regeneracion también utilizada por Tesla. Si bien la bateria disminuye su ciclo de vida
debido a la carga y la descarga repetida, la autonomia crece y la sensaciéon que da es muy
parecida a la del freno motor de las motos de combustion.

También cabe destacar dos tipos diferentes de carga, una rapida y la otra lenta, lo que
puede resultar muy util dependiendo de la aplicacién que se le vaya a dar.

Sorprende que no utilice un motor BLDC integrado en la rueda, lo cual es muy recurrente
en gran cantidad de scooters eléctricas.
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Harley Davidson Livewire

Harley Davidson también apuesta por las motos eléctricas, asumiendo y adaptandose a la
corriente que se presenta en un horizonte préximo. La popular marca americana ha lanzado
este prototipo permitiendo a los usuarios probarlo durante una gira realizada por todo
Estados Unidos.

Los ingenieros de Harley han cuidado hasta el mas minimo detalle, prueba de ello es el
disefio imponente de la moto. Poco se sabe de las especificaciones técnicas, pero los que
han alcanzado a probarla destacan su aceleracion, una velocidad punta muy aceptable
para una moto eléctrica y una interfaz muy trabajada.

Otro de los aspectos mas destacables, de especial interés para la casa, es el sonido de
esta motocicleta. Se ha conseguido una acustica parecida a la de una turbina de avién, lo
gue le otorga mucha personalidad y notoriedad al circular por las calles y no deja a nadie
indiferente a su paso.

Cuenta con tres modos de conduccion diferentes, seleccionables a través de la pantalla
situada en el manillar, que permiten aumentar la potencia de salida sacrificando la
autonomia.

Figura 22- Harley Davidson LiveWire
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KTM Freeride E

La KTM Freeride E es la apuesta eléctrica de la conocida empresa austriaca experta en
motos off-road. Su desarrollo ha llevado alrededor de 4 afios obteniendo un resultado
exquisito. En cuanto al powertrain, incorpora algunas caracteristicas muy destacables y
trabajadas, como un motor sincrono de imanes permanentes que puede dar un pico de
hasta 22 CV, lo cual da un par en rueda muy elevado. Ademas, el par en rueda entregado
a 0 rpm es de 42 Nm, lo cual es equiparable a una 400cc de motor de combustion.

Figura 23- Bateria extraible de la KTM Freeride
Figura 24- KTM Freeride E E

En cuanto a la bateria (72S5P), esta es de 260 V nominal, con un voltaje maximo de hasta
330V, destacablemente alto para una moto. Estd compuesta por 360 celdas Samsung y
cuenta con una capacidad de 2,6 KWh, lo que permite alrededor de una hora de
conduccion. Un aspecto importante es la posibilidad de extraccion para cambio o recarga
de la bateria, lo que le da una versatilidad enorme, y més aun en circuito cerrado.

Figura 26- Batterypack de la KTM Freeride E Figura 25-Motor Sincrono AC de la KTM
Freeride E
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2. Propuesta completa de solucion: Bruc 03
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Figura 27- Imagen de la Bruc 03 en la SMC Barcelona

En cuanto a tren de potencia se refiere, el enfoque que se le dio a la moto desde un principio
fue combinar dos fuentes de almacenamiento de energia diferentes: una bateria de ion litio
y un médulo de supercondensadores. La razén de ser de esta hibridacion es, por un lado,
aumentar las prestaciones de la moto, ya sea potencia, mejora de autonomia y aumento
de la vida util de la bateria, y por otro, la utilizacion de los supercondensadores, que parece
ser un componente que se utilizard mucho en el futuro.

Si bien la mejor opcién para combinar estas dos fuentes hubiese sido un convertidor CC/CC
buck-boost de potencia elevada, esta opcion era inalcanzable tanto en términos
econoémicos como de peso y volumen. Es por esta razén que el sistema que conmuta las
dos fuentes de alimentacion estd compuesto por dos relés de estado soélido.

En las siguientes paginas se realiza un repaso por los diferentes componentes que
constituyen el tren de potencia de la Bruc 03 junto con la explicacion de su funcionamiento.
En algunos apartados se realiza una introduccion sobre el estado del arte del tema en
concreto.
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2.1. Motor HUB BLDC (2KW)

El motor, proporcionado por la empresa alemana ‘ELMOTQ’, se caracteriza por ser un
motor sin escobillas de corriente continua (Brushless DC motor). El voltaje nominal es de
48 V y admite un pico de amperaje de hasta 100 A.

Ademas, se trata de un motor HUB, lo que significa que se monta en la propia rueda de la
motocicleta, por lo que tiene el rotor exterior y el estator interior, siendo este ultimo solidario
al basculante. En el rotor exterior se encuentran los imanes permanentes, que se encargan
de generar el campo magnético constante. El otro campo magnético es inducido por las
bobinas del estator, que cuenta con una configuracién con tres fases diferentes de corriente
continua provenientes del controlador del motor, que se encarga de conmutar estas fases
para generar el campo electromagnético giratorio.

g xliBRl_] A

Figura 28- Bruc 03 en Montmelé. En la rueda trasera puede verse el motor 'ELMOTO'

integrado en la Rueda
Este tipo de motores cuentan con varias ventajas destacables. La mas importante es que
no ocupan espacio dentro del chasis, lo que permite tener unas baterias mas grandes.
Ademas, necesita un mantenimiento casi nulo y no hay que preocuparse por la transmision,
porque no tiene. También cabe decir que presenta algunos inconvenientes como puede
ser un mayor momento de inercia debido a su mayor masa suspendida, ademas de tener
una potencia limitada.
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Elementos del motor

En la siguiente figura se muestran los elementos principales de los que esta compuesto el
motor.

ROTOR EXTERIOR

(Gira con la rueda)

Agujeros para los
anclajes de los radios de
la rueda

Imanes de Neodimio

Bobinas

Eje para anclaje con el

basculante

Circuiteria de sensores

de posicion (Hall

sensor)

ESTATOR INTERIOR
\\ =
(Solidario al basculante)

Figura 29- Esquema de elementos interiores del motor ‘elmoto’

Bottom View

Phase C

Phase A

Figura 30- Esquema eléctrico del motor. En rojo y azul, los imanes permanentes de
neodimio.
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Con el objetivo de que se entienda de forma correcta el funcionamiento de este tipo de
motor se adjuntan los siguientes videos.

Video 4- Explicacion de los principios de funcionamiento de un motor BLDC. Motor mas
sencillo que el de estudio, pero resulta muy clarificador (Inglés).
https://www.youtube.com/watch?v=bCEiOnuODac

Video 5- Explicacion visual de la interaccion entre el controlador del motor y el motor
(Chino) https://www.youtube.com/watch?v=zcB5fUi5SBXM

Caracteristicas del motor

Se trata de un motor de 2 KW de potencia nominal. Las curvas caracteristicas del motor se
muestran en la siguiente figura.

Testbericht Motor

Model: 49-28-1 (WYSG) 48V 3.5T 21.04.2011 Serial: F11042100034/21/2011
Pzu U Pab | n Wirkungsgrad
(w) (V) (W) (A) (rpm) (%)
2200 555 2200 450 700 100 .
1980 | 49,5 1980 | 405 | 630 90 foeeddin e
............. S e s M 1973} N
1760 |440 |1760 |360 | s60 80 \<\ 74
1540 | 385 1540 |315 |49 70 : Y
>-
1320 |330 |1320 |270 |420 60 // ]
1100 |27 1100 |[235 | 350 50 / /
880 | 22,0 880 |180 | 280 40 ] / fo
660 | 155 660 |135 | 210 30 / /’ //
440 |110 440 9,0 140 20 [ //
220 | 55 220 45 70 10 /
0 7 14 21 28 35T(Nm)

Figura 31-gréfico de caracteristicas del motor 'ELMOTO'

Aunque no se contempla en la curva de caracteristicas, sabemos gue la potencia de pico
que aguanta este motor es de 4 KW, sacrificando la eficiencia y asegurando una buena
refrigeracion por aire.
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2.2. Controlador del motor

EV agezZun

Figura 32- Controlador del Motor Kelly KBL 48101X

Se decidioé prescindir de la utilizacién del controlador del motor que ‘ELMOTO’ proporciona
a todos los participantes por recomendacion de los estudiantes que habian participado en
la competicién de la edicion anterior, por lo que el equipo se decantd por un controlador de
uso comercial. La principal razon era que la ECU de ‘ELMOTO’ no permite la regeneracion
y, desde un principio, se decidi6é apostar por esta caracteristica. Si bien hay innumerables
marcas de controladores, debido al bajo presupuesto disponible, se optd por comprar una
Kelly KBL 48101X, que reunia las prestaciones requeridas, aunque un tanto
sobredimensionadas para evitar imprevistos. (Datasheet en el anexo)

Se escogio la serie KBL ya que era la indicada para motores Brushless. Las caracteristicas
principales de este modelo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1- Caracteristicas del controlador del motor

Voltaje de alimentacion 12V-90V.
Frecuencia de operacion 16.6KHz.

Rango de voltaje de la bateria 18V-60V.
(configurable)

Regeneracion Si.

Rango de temperatura de operacion -30°C - 90°C.

Amperaje méaximo: 10 s / 1 minuto/ 150A/100A/60A.

continuo

Corriente maxima de la bateria Configurable.

Deteccion por hardware Sobre corriente y sobre voltaje

Proteccion de Bateria Corte en caso de sobre corriente, aviso y
corte en caso de salida de rango de
voltaje.

Proteccion Térmica Reduccion de corriente, aviso y corte en

caso de sobre temperatura.
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2.2.1. Modo de funcionamiento

El controlador Kelly KBL 48101X est4 compuesto por mosfets de alta potencia que permiten
la conmutacion de las fases para conseguir la correcta secuencia de corriente y voltaje que
provocara el movimiento giratorio del motor. El controlador cuenta con un potente
microprocesador que se encarga de controlar tanto la conmutacién de las fases como el
resto de las muchas funciones que tiene.

De forma muy sencilla, podriamos decir que el controlador tiene los siguientes 6 mosfets
para controlar la conmutacion de las fases. Como se puede ver, cada principio de fase esta
conectada entre dos mosfets, uno que le separa del borne positivo de la bateria y otro del
borne de tierra. Esto permite, con una correcta secuenciacion sincronizada mediante los
sensores de posicion hall, hacer que la corriente circule por dos de las tres bobinas del
motor (estan conectadas en estrella en la terminacion de las tres fases, dentro del motor).
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Figura 33- Diagrama del esquema eléctrico de potencia del controlador del motor. A la
izquierda, la fuente de alimentacion. En el centro, los 6 MOSFETS de potencia. A la
derecha, el motor.
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2.3. Sistema de control del blogue Motor-Controlador

Una vez descritos los dos componentes de este bloque, y suponiendo la bateria como una
fuente de voltaje ideal, se puede empezar a explicar el comportamiento del sistema de
control. Cabe destacar que quien se encarga de ejecutar este control es el controlador del
motor, pero para poder entenderlo es necesario examinar los componentes de su entorno.

El sistema de control tiene como objetivo basico procesar las sefiales que le entran
procedentes de los sensores con la finalidad de actuar sobre el motor mediante la
conmutacién de las fases. Esto se hace a través de los mosfets de potencia, que son
controlados por el microprocesador.

Los sensores de los que dispone son el potenciémetro, que es controlado por el conductor
(acelerador); el sensor de posicion Hall (procedente del motor), informacién a partir de
la cual también se puede calcular la velocidad; y los sensores internos de corriente que
tiene el controlador en cada fase.

El controlador del motor tiene dos controladores. El de velocidad y la de corriente, los
cuales estan en cascada. Ademas, el sensor Hall resulta primordial para la sincronizacion
correcta de la conmutacion de las fases.

Cabe destacar que el controlador Kelly que monta la Bruc 03 tiene tres modos de consigna,
la cual proviene del pufio del acelerador. Por un lado, la més usual y la que se describe en
la siguiente figura, es la de control por velocidad.

(‘ \l Sp\'(‘tl

DC supply sensor

'
‘ /’

3-phase & [ Bl I)(\

3-phase — | B }——@I
inverter

& 1 A
. motor
Gating \— —
. ®, ; signals
05 X T T* s ]
_I"C_J' hp‘-‘l(ll - V - Current controllerand [

: CURIGTE commutation sequencer " Position
I A sensor

Figura 34- Lazo de control del controlador del motor en modo velocidad

Por otro lado, también esta la de consigna de par y, ya por ultimo, un modo balanceado.
Como bien se puede observar en la figura, que se utilice el modo de velocidad solo significa
que el usuario da la consigna de velocidad pero el controlador de corriente obviamente
sigue realizando su funcién.

La funcion de controlador es realizada por el microcontrolador del controlador del motor.

En el siguiente grafico se puede ver cémo evolucionan las diferentes fases del motor. Por
un lado se puede observar el voltaje, la corriente y los sensores hall. Ademas, si hacemos
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la suma vertical de la corriente de las tres fases se puede observar que la potencia es
constante, lo cual es absolutamente necesario para cualquier tipo de motores utilizados en
la automocion.

Bottom View

Phase C

(b)
/6 3m/2
Eps iy
[
f g Hall sensor A
<1 Hall sensor B AR AT
N | Hall sensor C ([T T
. " ;J,: ) Phase current : iy, i, i,
P { \Back EMF: e,, ey, e,
® 4 ‘-\%" [ Hall sensor signals
e ~ :
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Figura 35- Gréfica de voltaje, intensidad y sensor hall de las tres fases del motor
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2.4, Sistemas de almacenamiento de energia

Tras realizar un estudio de las capacidades del motor, llega el momento de dimensionar el
elemento acumulador de energia. Por un lado, la reglamentacién acota el voltaje a 48V de
nominal y obliga a utilizar la bateria de ‘ELMOTOQ’. Teniendo en cuenta que el motor permite
picos de intensidad muy altos y que la bateria no los puede dar de ninguna manera, se
plante6 un sistema hibrido que combinase la alta densidad de energia de las baterias de
ion litio con la alta potencia que dan los supercondensadores.

Ademas, uno de nuestros objetivos era mejorar la eficiencia energética, y una forma de
hacerlo es a través de la regeneracién. Como la bateria de ‘ELMOTQO’ no dispone de
regeneracion (por culpa del Battery Management System), la hibridacion con los
supercapacitadores ofrecia esta gran ventaja. Conviene tener en cuenta que disponer de
un sistema de recuperacion de energia suma puntos en la competicion.

High power demand

High specific - Power . Load

energy storage — converter

High specific
power storage

Figura 36- Explicacién del 'powerflow' de un sistema hibrido

Por tanto, el objetivo de la hibridacion es que la bateria se encargue de entregar una
corriente constante y acotada a su valor nominal, ademas de no regenerar para alargar la
vida util de esta y que, por otro lado, los supercondensadores se encarguen de cubrir los
picos de corriente tanto de descarga como de regeneracion.

Load power Dynamic power

ooy

Average power

Time Time Time

Figura 37- Muestra del comportamiento de un sistema hibrido. La bateria soporta la
potencia constante mientras los supercapacitadores se encargan de los picos de
potencia.
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La hibridacion consiste en una bateria de ‘ELMOTQO’ de 48 V de nominal y 31.5 Ah con un
moddulo de supercondensadores de 20S3P del mismo voltaje que la bateria puestos en
paralelo. El powerflow se controla mediante dos relés de estado sélido que a su vez son
controlados por un Arduino Mega.

Un detalle a tener muy en cuenta es la diferencia de comportamiento en cuanto a la bateria
de litio y los supercapacitadores. La figura 39 muestra perfectamente este comportamiento.
Como la energia almacenada es mucho menor en los supercapacitadores que en la bateria
de ion litio, el voltaje del mddulo de supercapacitadores baja (en descarga) y sube (en
carga) con una dindmica mucho mas rapida que la de la bateria. De hecho, el médulo de
supercapacitadores puede pasar de 54 a 40 V en unos 15 segundos si se descarga a la
maéaxima potencia, mientras que la bateria pasa de 54 a 39 V en una hora cuando se
descarga a corriente nominal.

También cabe sefialar que los supercapacitadores trazan una misma linea de carga y
descarga, mientras que las baterias de ion litio no tienen el mismo comportamiento. Esto
es debido a que mientras que las baterias almacenan la energia mediante un proceso en
el que se llevan a cabo reacciones quimicas, los supercapacitadores almacenan la energia
de forma fisica, lo cual permite que la entrada y salida de esta sea muy rapida. Es por esta
razon que la hibridacién de estas dos fuetes de almacenamiento de energia resulta muy
beneficiosa para el sistema, ya que permite picos de potencia muy altos sin necesitar una
bateria de gran tamafio.

U a t Charge
\ ‘DISCHJBH_’,}B
Battery
U=l
Ty
-

Figura 38- Diferencia de la dinamica de carga y descarga de las baterias y de los
supercapacitadores

(Tecate Group, 2015)

En las siguientes péaginas se justificaran todas las decisiones en cuanto a
dimensionamiento de cada uno de los elementos.
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2.4.1. Bateria

Si la movilidad eléctrica cuenta con un porcentaje tan pequefio del computo total de
vehiculos es, sin ninguna duda, por los inconvenientes que tienen las baterias. Una
densidad energética muy baja respecto a los combustibles, un peso muy elevado y un
precio considerablemente alto, evitan que los vehiculos eléctricos consigan competir con
los de combustidn. Es por esta raz6n que muchas de las investigaciones realizadas en el
ambito de la movilidad eléctrica estan relacionadas con las baterias. Se espera, pues, que
en pocos afos estas mejoren sus caracteristicas notoriamente para que este tipo de
vehiculos suponga una alternativa real.

Antes de entrar en la descripcion del componente se realizara una breve introduccion de
las diferentes quimicas y geometrias existentes.

Tipo de Quimica:
Baterias de base Plomo — Acido

Este tipo de baterias ha sido la mas utilizada tanto en la automocién como en otras muchas
aplicaciones debido principalmente a su bajo coste y a su capacidad de entregar una alta
potencia, lo cual es necesario, entre otras cosas, para el encendido del motor. Por otro
lado, y la razén principal por la que no se utilizan este tipo de baterias en la automocién
eléctrica es su baja densidad de energia, ademas de presentar un rango de temperaturas
de funcionamiento muy pequefo. Desde un punto de vista medioambiental, contienen
elementos peligrosos como el acido sulfurico y el plomo.

Baterias de Base — Niquel

Las baterias de base niquel son mas ligeras y tienen una densidad energética mucho mas
elevada que las de plomo, y se pueden dividir en cuatro tipos: hierro, zinc, cadmio y metal-
hidruro. Los dos modelos mas utilizados son el Ni-Cd, que destaca por una densidad
energética muy elevada y el NI-MH, utilizada en muchos vehiculos hibridos.

Baterias de Base — Litio

Esta quimica es sin ninguna duda la mas utilizada para vehiculos eléctricos en la
actualidad. En comparacién con las quimicas anteriormente nombradas, no solo cuenta
con una densidad energética mas elevada, sino que su potencia especifica también lo es.
En el mercado se pueden encontrar ion-litio e ion-polimero. Si bien es cierto que en
caracteristicas electroquimicas y en términos de peso estas baterias ganan a sus
competidoras, tienen una serie de inconvenientes tales como la necesidad de utilizar un
circuito de proteccién que monitorice algunos parametros para evitar que estas se dafien
durante la carga y la descarga. En nuestro caso, la quimica utilizada es 16n Litio.
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Tipo de Geometria

Sin depender estrictamente de la quimica, las celdas pueden tener geometrias diferentes.
Estas son cilindricas, prismaticas y de tipo sobre. En nuestro caso, se tratan de celdas
cilindricas.

Bateria ’ZELMOTO’

La bateria utilizada, como ya se ha indicado, es la proporcionada por ‘ELMOTO’. No se ha
realizado ninguna modificacion ni eléctrica ni geométrica.

Ui wor ey
© SS0ceniunn ®

P e E
A\ -
)*\*M
Figura 39 Celda Figura 40- Stack (14 celgas en Paralelo) de la
Panasonic CGR-18650CG bateria de ‘elmoto

La bateria (13s14p) estd formada por las celdas Panasonic CGR-18650CG con las
siguientes caracteristicas:

- Voltaje: Nominal: 3,6 V; Minimo (cut off): 3.0 V; Maximo: 4,2 V
- Capacidad: Nominal: 2250mAh; Minima: 2150 mAh

- Ciclo de vida: 80% de la capacidad inicial a los 300 ciclos

- Peso:44¢g

- Geometria: Cilindrica

- Dimensiones: Diametro: 18,6 mm; Altura: 65,2 mm

La bateria tiene una capacidad total de 31,5 Ah y almacena una energia maxima de 1,7
kWh, lo cual le otorga una autonomia de hasta una hora si la conduccién es adecuada.

También cabe destacar el Battery Management System (BMS) de esta bateria, que cuenta
con una serie de componentes de seguridad. Por un lado, cuenta con balanceo pasivo
durante la carga, momento en el cual es mas importante realizar esta accion. El balanceo
se produce durante la carga, cuando los diferentes stacks (14 celdas en paralelo), que
estdn en serie, se comportan de forma distinta, cargandose de manera ligeramente
diferente. Esto genera un desbalanceo que impide aprovechar toda la energia de la bateria,
debido a los limites de carga méaxima o descarga minima que tienen las celdas. Es por
esta razén que el BMS monitoriza todos los voltajes de los diferentes stacks para poder
proteger las celdas de superar el voltaje maximo de carga. Si uno de los stacks estad mas
cargado que los demas, al tratarse de un balanceo pasivo, el BMS se encargara de quemar
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esa energia sobrante mediante una serie de resistencias, para asi poder seguir cargando
el conjunto de manera equilibrada y hasta su méaximo.

Por otro lado, cuando la bateria se estd quedando sin energia, el voltaje de los stacks no
debe bajar de un umbral, por lo que el BMS se encarga de cortar la corriente.

Ademas, el BMS también cuenta con una serie de sensores de temperatura (termopares)
gue se encargan de medir la temperatura en distintos puntos de la bateria para, en el caso
de ser muy elevada, limitar la corriente que entrega la bateria.

Otro detalle que cabe destacar, y que ha ocasionado muchos problemas, es el hecho de
gue el amperaje maximo que el BMS permite dar es de 60 A, y al llegar a este limite, el
BMS corta la corriente y se reinicia, proceso que le lleva unos 10 segundos.
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2.4.2. Supercondensadores
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Figura 41- modulo de supercapacitadores (Cambiar foto)

La fuente de almacenamiento de energia secundaria es un médulo de supercondensadores
(20s3p). Esta estd compuesta por 60 supercondensadores LSUC 350F 2,8V
proporcionados por el sponsor RC Micro. Las caracteristicas de estos supercondesadores
son las siguientes:

- Voltaje: Nominal: 2,8 V; Maximo: 3,0 V

- Capacidad: 350 F

- Temperatura: -40 — 65 °C

- Ciclo de vida (después de 500000 ciclos de carga y descarga): Voltaje: 30 %
del inicial; Resistencia interna: 100 % del valor nominal

- Resistenciainterna: 3 mOhms

- Corriente: Maxima: 231 A; Continua: 25 A

- Maxima energia almacenada: 0,38Wh

- Peso:72¢g

- Dimensiones: D=35mm; L =61 mm

Connectors tinned

Sleeve for insulation

/ 2,75 | 4,9 __,_‘M
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Figura 42- Dimensiones fisicas del médulo de supercondensadores
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Dimensionamiento del mdédulo de supercondensadores

Para poder dimensionar el médulo de supercondensadores se necesita, a parte de todas
las caracteristicas del componente utilizado, el rango de voltaje de funcionamiento 6ptimo
del motor y del controlador. Este rango esta entre los 40 V y los 56 V, zona para la cual el
maodulo de supercondensadores tiene un comportamiento lineal.

El primer paso es calcular qué numero de supercondensadores se necesita disponer en
serie para alcanzar la tension maxima, es decir, 56 V. Sabiendo que el voltaje nominal de
cada supercondensador es de 2,8 V, el calculo es el siguiente:

Vmax 56

N? de supercapacitadores en serie = ———— = —
P P Vnominal 2,8

= 20 Supercapacitadores en serie
También calculamos la capacidad y la ESR (Equivalent Series Resistance) del modulo de
20 supercondensadores en serie.

1

. 1 .
Capacidad = N =50 = 17,5 Faradios

Capacidad unitaria 350 F

1

Equivalent Series Resistance = N =55 = 0,00016 Ohmios

Resistencia unitaria  0,0032

Una vez conocido el nUmero de condensadores en serie, ademas de la capacidad y la ESR
del bloque de 20 supercondensadores, se pasa a definir cuantos supercondensadores en
paralelo son mas adecuados para las necesidades de la moto. Para ello es necesario saber
la corriente que extrae la fuente de almacenamiento de energia en la funcion para la cual
se va a utilizar. Como ya hemos comentado, el objetivo de los supercondensadores es, por
un lado, encargarse de los picos de corriente que no estén al alcance de la bateria y, por
otro, absorber la energia de la regeneracion durante la frenada de la moto. Por esta razén,
y conociendo que el motor tiene una corriente de pico de 100 A, se pasa a calcular el
namero de supercondensadores en paralelo.

Partiendo de la siguiente férmula, se calcula el tiempo que tardardn los
supercondensadores en cargarse o descargarse en el rango de voltajes 6ptimos (entre 40V
y 56 V) con una corriente de salida o entrada de 100 A.

dt
dV=I*?+I*ESR

56—40

dt = (dTV — ESR) * C * NParalelO = ( 100

—0,00016) * 17,5 * Nparatelo

Donde:

e dt es el tiempo de descarga o carga
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dV es el rango de voltaje 6ptimo
C es la capacidad

Lnayx €S laintensidad maxima
ESR es la resistencia en serie equivalente
Npgratelo €S €l NUmero de supercondensadores en paralelo

Para escoger mejor el nUmero de supercondensadores en paralelo se ha realizado una
tabla comparativa de las caracteristicas que ofrece cada opcion.

TABLA 2- DIMENSIONAMIENTO DEL MODULO DE SUPERCONDENSADORES

Numero
de Capacidad Tiempo de NUumero total
Peso total del ,
bloques del descarga o de coniunto Precio
en conjunto carga a 100 A | capacitadores J
paralelo
2 35F 559s 40 2,88 kg 324 €
3 525F 8,39 s 60 4,32 kg 486 €
4 70 F 11,19s 80 5,76 kg 648 €

Teniendo en cuenta que el patrocinador RC Micro proporcionaba
lossupercondensadores, lo cual permitia un mayor presupuesto, el problema lo plantea
tanto el peso como el volumen del médulo. Viendo que 5,59 segundos era demasiado

poco tiempo de aceleracion o frenada, nos decantamos por el bloque mas equilibrado,
gue nos daba 8,39 segundos y un peso correcto.
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2.5. Sistema de control para la conmutacion mediante
relés de estado solido

Relé de |a Bateria
(normalmente abierto)

Sefial de

contlrol MOtDI’
L A B C
Bateria
— =Controlador
: rﬂg del Motor
- + -

Modulo de B
Sefal de

Supercaps o )

_I Relé de la Supercaps Microcontrolador

- (normalmente abierto)

Figura 43- Interaccion entre todos los elementos del tren de poténcia

El conjunto de componentes del tren de potencia estd formado dos ramas principales que
unen las dos fuentes de almacenamiento de energia con el controlador del motor. Cada
una de las ramas, que son la de la bateria y la del modulo de supercapacitadores, esta
conectada por el positivo de la fuente de almacenamiento a un relé de estado sdélido.

En el caso de la rama de la bateria, después del relé (de izquierda a derecha), se encuentra
un diodo de potencia que evita que se produzca la regeneracion hacia la bateria. Otro
detalle a destacar es que los dos relés estan colocados en anti paralelo. Es decir, mientras
gue en larama de la bateria la corriente entra por el terminal positivo, en el caso del médulo
de supercapacitadores, entra por el negativo.

Para aprovechar la densidad de energia elevada de la bateria a la vez que la potencia
especifica elevada de los supercapacitdores, es necesario gobernar el powerflow mediante
la obertura o cierre de los relés. ElI microcontrolador es el componente que decide qué
configuracion de apertura y cierre de los relés accionar. Para la competicion de SMC
Barcelona, este microcontrolador era un Arduino Mega.

A continuacion se explican las diferentes configuraciones:
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CONFIGURACION 0

Relé de |a Bateria = ON
[

Bateria + |:K—| "= J

=Controlador

r + del Motor

- +
Modulo de I
Supercaps_ Relé de la Supercaps = OFF

Figura 44- Diagrama de componentes de la configuracion 0

La configuracion 0 permite la descarga de la bateria hacia el motor. Esta configuracion se
utilizara cuando la conduccién sea tranquila y no se requiera de picos de corriente. Un
detalle a destacar es el hecho de que en ningln caso la energia fluira hacia dentro de las
baterias, ya que el diodo de potencia no lo permite.

CONFIGURACION 1

Relé de |a Bateria = OFF
[l

+ - >

Bateria |

Controlador

<) r del Motor
I L —
| .
/]
Médulo de 0
Supercaps Relé de la Supercaps = OFF

Figura 45- Diagrama de componentes de la configuracion 1
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La configuracion 1 permite que el modulo de supercondensadores se encargue de dar los
picos de potencia en caso de ser necesario. Cabe recordar que los supercapacitadores
almacenan poca energia, por lo que solo seran utilizados cuando el conductor realice
acelerones bruscos.

CONFIGURACION 2

Relé de la Bateria = OFF
| |

+ 7 - <
Bateria
L &Y ~— | Controlador
. ll r del Motor
Modulo de I
Supercaps Relé de la Supercaps = ON

Figura 46- Diagrama de componentes de la configuracion 2

Como se puede observar en la figura anterior, la configuracién 2 se utiliza durante la
frenada regenerativa. Con ello se consigue canalizar la energia generada por el motor
durante la frenada hacia los supercondensadores. La ventaja de que sean los
supercondensadores los que absorban esta energia es que estos no sufren dafios al
realizar este proceso, aunque la potencia sea elevada. En cambio, este mismo proceso en
las baterias fatigaria mucho a las celdas reduciendo de forma muy considerable su ciclo
de vida.

El sistema de control de los relés, como ya se ha dicho con anterioridad, va a cargo del
Arduino Mega. A partir de una serie de entradas que miden el entorno y las acciones del
conductor a través de sus mandos, el microcontrolador debe tomar la decisién de que
configuracion de relés utilizar. Se entrard en mas detalle sobre la programacién del
microcontrolador en el capitulo 4.2. PIC18F4321 para controlar la conmutacion de los relés
de estado solido.

La razon principal por la que se han escogido este tipo de relés es por su velocidad de
conmutacién mucho mas elevada en comparacion con los relés de tipo mecanico. Esta
necesidad proviene del hecho que los cambios entre las configuraciones anteriormente
explicadas son criticas en términos de tiempo. El caso mas delicado es cuando se pasa a
la configuracién de frenada regenerativa. Si el sistema de control y los relés no son rapidos,
no se podré frenar regenerativamente durante el transcurso del cambio de configuracion.
Por ello se ha optado por relés de estado solido capaces de conducir mucha corriente y a
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la vez realizar cambios rapidos. Un detalle a destacar es el hecho de que las sefales de
control y la potencia estan acopladas 6pticamente.

Los relés utilizados son los Crydom HDC 100D160, que tienen las siguientes
caracteristicas:

Description HDC100x160
Operating Voltage [Vdc] 1-12
Blocking Voltage [Vdc] 100

Rated Load Current [A] (2) 160
Rated Load Current {UL 508 Motor Controller} [FLA]

Rated Load Current {IEC 60947-4-1 DC-1} [Adc](4, 5) 160 (< 72 VDC)
Rated Load Current {IEC 60947-4-1 DC-3} [FLA](4, 5) 25 (= 72 VDC)
Minimum Load Current [mA] 25
Maximum Surge Current (10ms) [Adc] 470
Maximum Off-State Leakage Current @ Rated Voltage [mA] 0.15
Maximum On-State Voltage Drop @ Rated Current [VDC] 0.56
Thermal Resistance Junction to Case (Rjc) [°C/W] 0.36
Maximum On-State Resistance @ Rated Current (RDS-0N) [mOhms]) 35

Wire Size max (solid/stranded) [AWG/ IEC mm?] 2/0/67.4
Output Terminal Nut Torque Range [in Ib (Nm) 225-300 (25.4-33.9)
Maximum PWM (Hz) (3) 1000

Figura 47- Caracteristicas de los relés de estado s6lido HDC100D160
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Figura 48- Dimensiones Geomeétricas de los relés de estado sélido [mm]

LD,
Sy
Yoo t®
ETSEIB



Memoria Pag. 58

2.6. Diseflo y construcciéon de la caja de aluminio y
distribuciéon de componentes

2.6.1. Cajade aluminio

El disefio de la caja se llevd a cabo teniendo en cuenta que en el ancho interior y el largo
de la misma cupiesen la bateria ‘ELMOTO’ y los supercondensadores. La distribucion
exacta del resto de componentes se hizo posteriormente.

Para la fabricacion de la caja se ha utilizado un aluminio 6068 T6, que cuenta con unas
propiedades mecénicas muy buenas. Debido al tratamiento térmico, el doblado de la chapa
de 2mm con angulos era muy compleja y se quebraba, por lo que se tuvieron que cortar
por laser la mayoria de piezas por separado para luego soldarlas.

Figura 49- Piezas de aluminio tras el corte por laser

Como se puede observar en las imagenes, la caja cuenta con unas barras que forman un
triangulo entre los puntos de anclaje entre el chasis y la caja. Con ello se consigue mejorar
notablemente su resistencia mecanica y actian como elemento estructural del conjunto
chasis-caja, lo cual se ha tenido en cuenta en las simulaciones de ANSYS.
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Figura 50-Triangulo de barras de seccion Figura 51- Rigidizador de la caja
rectangular 20x30 mm

Antes de empezar con la soldadura, se planted la caja para ver que los cortes realizados
eran correctos.

Figura 52- Planteamiento de la caja de aluminio antes de soldar.
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Al ser una soldadura muy compleja, Ismotive, una empresa especializada en soldaduras
técnicas, se encarg6 de realizarla.

En cuanto a la fijacién de los componentes que estaban pegados a las paredes, estos se
realizaron mediante tornillos estéticos de métrica 5, que destacan por tener una cabeza
muy poco profunda. Los agujeros para estos tornillos fueron realizados con una broca de
metal convencional.

Los agujeros necesarios para pasar los cables se hicieron mediante coronas de 21 y 28
mm de didmetro. Se utilizaron una gran variedad de pasacables de diferentes tamafios con
el objetivo de asegurar la estanqueidad, ademas de una salida USB también estanca para
poder programar el Arduino desde fuera.
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2.6.2. Distribucién de los componentes del tren de potencia

En cuanto a la distribucién de los componentes, la I6gica seguida tenia en cuenta que
debian estar pegados a las paredes de la caja para evacuar calor y minimizar la longitud
del cableado, tanto de sefial como de potencia.

Los componentes que se calientan, a parte de la bateria y el médulo de
supercondensadores, son el controlador del motor, los dos relés de estado sdlido y el
convertidor CC/CC de 48-12V. Estos componentes fueron atornillados a las paredes de la
caja, habiendo afiadido previamente una capa de pasta térmica para que la transmision de
calor fuera la correcta.

Figura 53- Distribucion de los componentes dentro de la caja de aluminio

La sujecion de la bateria se realiza mediante unas piezas que estan en las esquinas
(azules) que encajan perfectamente la bateria en la caja. Ademas, se utilizan unas bridas
gue evitan que la bateria pueda moverse verticalmente. Por otro lado, la sujecién de los
supercondensadores se realiza mediante bridas sujetas tanto al rigidizador central como a
los diferentes portabridas.

El cableado de potencia se ha realizado con tres didmetros diferentes de cable. Por un
lado, el cableado que va de los supercondensadores hasta el controlador del motor tiene
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el diametro maximo (9 mm). En cambio, como la corriente que debe soportar es mucho
menor, el didmetro del cable que va de la bateria al relé es de 4 mm de diametro. Para
conectar el controlador del motor con el motor, se ha utilizado una manguera de 3 cables
de diametro 6 mm. Estos cuentan con un recubrimiento exterior que es idéneo para superar
el tramo exterior hasta el conector que se encuentra en el basculante.

Se han situado tres fusibles de potencia diferentes. Por un lado, cada uno de los sistemas
de almacenamiento de energia, es decir, bateria y supercondensadores, cuentan con su
propio fusible. Para el caso de la bateria, de 70 A, y el de los supercapacitadores, de 100
A. El dltimo fusible de potencia se encuentra en el terminal positivo de la entrada del
controlador del motor.
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3. Simulacién en Matlab Simulink

Con el objetivo de complementar las explicaciones tedricas de cada uno de los
componentes del tren de potencia he realizado un modelo en Matlab de éste. La técnica
de disefio utilizada ha sido la Energetic Macroscopic Representation (EMR) y para
posteriormente realizar el lazo de control se ha utilizado la técnica de Maximum Control
Structure (MCS). Los principios basicos de estas técnicas catalogan los diferentes
componentes por su comportamiento: fuentes (fuentes de almacenamiento de energia y
entorno), componentes electromecanicos y la inversibn de estos componentes para el
disefio del lazo de control. La razon de ser de estas técnicas es que una vez disefiados los
diferentes elementos que constituyen el tren de potencia, se realiza la inversion para poder
disefar el lazo de control. A diferencia de muchas otras técnicas de disefio, en la EMR es
muy simple ver el proceso que las distintas sefales deben realizar para controlar los
elementos del tren de potencia. Se puede distinguir facilmente todos los elementos, lo cual
lleva a un disefio mas réapido, entendible y eficiente.

3.0.1. Matlab Simulink

Hay varias maneras de simular el tren de potencia mediante el programa de Matlab Simulink. Por un
lado, se pueden utilizar los bloques prestablecidos de bateria, supercondensadores, controlador
del motor y motor para crear el sistema completo. La segunda opcién consiste en crear uno mismo
el modelo, partiendo de las formulas matematicas que describen los diferentes procesos y que se
pueden encontrar investigando y leyendo documentos de la materia. Si bien es mucho mas sencilla
la primera opcion, el tener que disefiar uno mismo los bloques ayuda a comprender el funcionamiento
de cada componente, lo cual es uno de los objetivos de este trabajo. Durante los estudios realizados
en ETSEIB siempre ha habido una base tedrica importante, y este programa permite utilizar todas
esas férmulas para aplicarlas en una simulacion.

3.0.2. Evaluacion del rendimiento del vehiculo

Antes de explicar el procedimiento que se ha seguido para modelar los diferentes componentes es
necesario definir algunas de las caracteristicas tanto del propio vehiculo como de las pruebas que
debe superar.

Si bien en este caso no se trata del disefio de los componentes del lazo de control, ya que se utiliza
un controlador de motor comercial, el objetivo es tratar de realizar un modelo lo mas parecido a la
realidad. Al ya saber las caracteristicas del motor, del controlador y de la bateria, la Gnica variable
independiente es el mddulo de supercondensadores. Por ello, esta simulacién, aunque se haya
realizado a posteriori, tratara de comprobar que el dimensionamiento es correcto y que la hibridacion
aporta ventajas en cuanto a eficiencia.

e Fijemonos pues en las diferentes pruebas dinamicas que la moto debe superar.
Para empezar, como solo entraremos en detalles respecto al tren de potencia
podemos separar las pruebas en dos grupos diferentes. Pruebas cortas:
Aceleracion cronometrada y aceleracién uno contra uno.
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e Pruebas largas: Endurance y prueba de conos (skip pad)

Pruebas cortas: Aceleracion cronometrada y aceleracion uno contra
uno

En el primer grupo de pruebas el objetivo es conseguir la méaxima aceleracién. Es en este
tipo de pruebas donde el uso de los superecapacitadores se verd justificado en cuanto a
potencia se refiere. Para la evaluacion mediante las simulaciones de Matlab, se impondré
una rampa de velocidad grande para ver la respuesta del conjunto, y luego realizar
modificaciones en esta rampa teniendo en cuenta las caracteristicas de los componentes.

Ambas pruebas de aceleracion se realizan en el mismo lugar. La distacia entre el punto de
salida y de llegada es de 200 my la prueba se realiza en una zona con pendiente de subida
moderada, lo cual se tendré en cuenta en el modelo.

Pruebas largas: Endurance y prueba de conos (skip pad)

Por otro lado, se realizan las pruebas largas. La de eficiencia, que consiste en dar una serie
de vueltas al circuito para luego comprobar el desgaste energético, aunque también prima
el tiempo total. Y la siguiente es el skip pad, que consiste en realizar el mejor tiempo por
vuelta en un circuito de conos.

Para poder evaluar la eficiencia del vehiculo en este tipo de pruebas la técnica mas
estandarizada es la que utiliza el ciclo urbano ECE-15. Lo normal para un vehiculo genérico
habria sido utilizar el ciclo NEDC, pero este cuenta con una parte extra-urbana en la que
se alcanzan los 120 km/h, imposible para la moto disefiada. Es por esta razén que para
evaluar nuestra motocicleta, que se contempla como una Moped (49cc), 4 repeticiones del
ciclo ECE-15 resultan 6ptimas para examinar el comportamiento del vehiculo de estudio
en un contexto urbano, lo que ademas coincide con el tiempo medio de duracién de la
prueba de endurance. Mediante la implementacion de este ciclo en Matlab se conseguira
simular el comportamiento completo del tren de potencia del vehiculo.

160
4 City cycle >
= 120
£
=
> 80
o
o
[
= 40
0
0 200 400 600 800

time [s]

Figura 54- Cuatro ciclos ECE-15 seguidos para simular un ciclo urbano

Es necesario destacar que a diferencia de otras competiciones, la Smart Moto Challenge
tiene una vertiente en la que la justificacion del producto resulta vital. Es por ello que el
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hecho de realizar una simulacion del tren de potencia ayuda mucho a contrastar los
nameros que se presentan en las pruebas estaticas, hasta el punto que los jueces pueden
preguntar por como afecta a la autonomia el hecho de aumentar el peso del piloto 20 kg.

3.0.3. Caracteristicas fisicas del vehiculo

Es necesario saber algunas caracteristicas del vehiculo.

Antes de ejecutar las simulaciones de Matlab Simulink se inicializan una serie de
pardmetros o variables que el modelo necesita para poder realizar los célculos. Si bien es
cierto que estos parametros podrian se implementados en el modelo, al hacerlo en un
fichero de Matlab externo al modelo permite, por un lado, realizar cambios de variables
mucho mas rapidos, y por otro, simular vehiculos con diferentes caracteristicas realizando
dos ficheros diferentes pero utilizando el mismo modelo de Simulink.

FMODELC COCMPLETO

(Parametros del conductor
moonductor = 657 IMasa del conductor[kgl]

(Parametros del wehiculo

mmotco = TO; $Mas=a de la moto

m = moonductor + mmoto; IFHMasa del conjunto
rw = 0.29; %FRadio de la rueda

Cd = 0.35; TCoeficiente de Drag
AfF = 0.75; %FArea de drag del conjunto
fr = 0.017; %*Coeficiente de friccidn de los neumaticos

d = 1.22521; %Densidad del aire
g = 9.8; %Gravedad

(Parametros controlables
alfa = 0; %Pendiente
Vw = 0y FVelocidad del wiento en contra

$Parametros del motor

Ua = 48 ; FVoltaje del motor
TL 26.04;

Ra 0.01&6 ;

La = 6.5e-3 ;

Emotor = 0.75;% Eflux

B = 0;

J = T7.12;

T
vy
%Qnu’

ETSEIB
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3.1. Representacidon de los elementos del modelo

N Convertidor Conversidn
Bateria LaRa Electromagnéiica Transmisién Rueda Chasis

4710 21 e
\

H

—®|VFource (15
Sistema de control R de estad
de conmutacién eles de estado
Sdlido
bl atpg  lsource
—»In’ Bat— i
ntrol  Oufl |-
- I—
L I

Modulo de
Supercapacitadores

- BERBEE -

L| T

I B |
M —*

Modulador Controlador
de corriente

Inversién de la Inversidn de Inversidn de

Controlador

conversion Ia transmisidn Ia rueda
de velocidad

electromagnética

Figura 55- EMR y estructura de control del tren de potencia de la Bruc 03. En verde, las

fuentes (Bateria, supercondensadores y Fuerzas de fricciéon). En azul, sistema de control

de conmutacion (izquierda) y lazo de control (abajo a la derecha). En naranja, estructura

de componentes. En blanco, abajo a la derecha, el perfil de velocidad ECE15 repetido 4
veces.

Estructura de Componentes (Components structure)

¢ Relés de estado soélido

e Convertidor

e LaRa

e Conversion electromagnética
e Transmision

e Rueda

e Chasis

Estructura maximal de control (Maximal control structure)

e Sistema de control de conmutacion

e Lazo de control de velocidad

e Inversién de Rueda (Wheel Inversion)

¢ Inversién de la transmision (Transmission inversion)

¢ Inversidn de la conversion electromagnética (Electromagnetic conversion inversion)
e Lazo de control de corriente (Current Loop)

¢ Modulador

Fuentes:

e Bateria
e Mddulo de supercondensadores
e Entorno

g ="\

P
Feecl

E

-
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3.2. Estructura de componentes (Component Structure)

Relés de estado sé6lido

Con el objetivo de modelar el sistema de relés de estado sélido se ha utilizado una variable
de control binaria. Cuando la sefial de control binaria es 1, conduce la bateria. Cuando la
sefial es 0, conduce el mdédulo de supercapacitadores. Gracias a esta sefial binaria, nunca
conduce a la vez la bateria y los supercapacitadores.

Control Vbat

UE)(T-u@)*u(1)u()

Vsource

Interruptor binario

Figura 56- Bloque de relés de estado sdélido

Se puede observar en la siguiente figura las entradas del bloque ‘Relés de estado sélido’.
El voltaje de la bateria y del modulo de supercapacitadores, que provienen de las fuentes
de almacenamiento de energia y la sefial de control que proviene del sistema de control de
conmutacion. La salida del bloque es Vsource (Voltaje de la fuente), que es la misma salida
gue una de las dos fuentes, dependiendo de la sefial de control.

. Convertidor
Bateria

Sistema de control

.. Relés de estado
de conmutacion

Solido

Vpat

Y
o

lontrol Vsourde [

VEC

Modulo de

Supercapacitadores
Memory

[

3 £ ‘
Modulador —‘

Figura 57- Conjunto de bloques que componen las entradas y las salidas del bloque de
relés de estado solido.
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Convertidor

Estas figuras representan el diagrama de bloques del convertidor troceador y el modelo
matematico que lo describe:

e Ibat

—

Product| wx % | Producti

Ua

@alpha

Figura 58- Diagrama de bloques del convertidor troceador.
Uchop = Mchop Vbar
z.::’J’Jrolz:r = Mechop Ldem

Figura 59- Expresién matemética del convertidor

LaRa

En este blogue estd modelada la inductancia y la resistencia del motor, que sigue la
siguiente ecuacion matemética. Resulta sencillo ver la relacion entre la formula matemética
y el diagrama de bloques.

1
s

1L Integrator1

Figura 60- Relacion de variables eléctricas con la inductancia y resistencia del motor junto
con el diagrama de bloques.
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Conversion electromagnética

Este bloque del modelo relaciona las variables electromagnéticas (corriente y Back-EMF)
con las variables mecanicas (par y velocidad de rotacién). La relacion entre estas variables
es la constante (Kflujo) que viene definida por el motor BLDC.

la E

Gaind Gajn1
Ezk-(I)f-a)

T=k'(Df']d Tm 'I.I".I'm

Figura 61- Férmula matematica y diagrama de bloques que muestra la relacion entre las
variables electromagnéticas y las mecdanicas

Transmision

Esta parte del modelo tiene en cuenta el cambio de velocidad de rotacion y par que se
produce debido a la transmisién. Al tratarse de un motor Hub, es decir, que se encuentra
dentro de la rueda trasera, no existe tal transmisién y, por tanto, la constante por la que se
multiplica es 1. Se ha incluido este bloque para seguir la estructura propuesta.

Rueda

Esta parte del modelo realiza la conversién entre variables lineales y angulares, siendo la
relacion la inversa del radio de la rueda.

Tw o Ww

1/Radius W 1/Radius(2)

o Ft v veh

Figura 62- Diagrama de bloques que muestra la relacion entre las variables lineales y las
angulares.
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Chasis

Este diagrama de bloques representa la version lineal de la férmula matemética mostrada
a continuacion:

dw
dt

T=J-

+b-o+T,

Donde T es el par de traccion, T, es el par derivado de las perdidas por friccion y los dos
elementos restantes representan los pares debido a la inercia. Este bloque ser& aclarado
en el apartado de Fuentes.

0

Mass Integrator RRE

Figura 63- Diagrama de bloques que representa el chasis

3y
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3.3. Estructura maximal de control

Una vez los elementos electromecanicos estan disefiados llega el momento de aplicar la
técnica MSC. El primer paso para ello es diferenciar entre los elementos inversores de
acumuladores y los elementos inversores de conversiones.

Las variables inicializadas para el lazo de control son las siguientes:

%tModelo interno del lazo de corriente
tri= 10e-3 ;

alfaci = log(9)/tri ;

Epi = alfaci * La;

Kii alfaci * Ra;

%tModelo interno del lazo de wvelocidad
tr=z= 100e-3 ;

alfacs = log(9)/tr= ;

Eps = alfacs * m;

KEi=z = alfacs * b;

Elementos acumuladores: Lazo de control de velocidad y lazo de
control de corriente

Para poder calcular los pardmetros de los lazos de control de velocidad y de corriente se
sigue la siguiente formula matemética:

* t,is the settling time
from 10% to 90%

. ln 9 * K, and K;impose this
o= dynamics in a first order
t system

-
Lazo de control de velocidad

Kp =+ Mmasa

I =1

Kpss*l(is
= e o

Figura 64- Blogue donde esta situado el controlador Pl del lazo de velocidad
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En nuestro caso, trs = 100e-3.

Para comprobar que el lazo de control se comporta de la manera disefiada, se procede a
cerrar el lazo de control solo con el bloque chasis y el entorno. Como se puede observar
en la imagen, la consigna de velocidad es una constante para poder ver la evolucién de la
sefal.

Xassis

Speed-Loop

Figura 65- Configuracién del diagrama de bloques para comprobar el correcto
funcionamiento

Figura 66- Grafico donde se muestra la respuesta de primer orden, que del 10% al 90%
tarda 0,1 segundos

g ==\
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Lazo de control de corriente:

o I Kpi.z+Kii Q o

K,=a-1,
KiZO,"Ra o

Figura 67- Diagrama de bloques del controlador Pl de corriente

En este caso, trs = 10e-3.

Elementos de inversion:

Estos elementos se encargan de invertir el proceso realizado por los elementos
electromecanicos con el objetivo de que los elementos acumuladores tengan los valores
de referencia adecuados.

Inversion de la rueda:

Figura 68- Diagrama de bloques de la inversion de la rueda

Inversién de la transmision:
Como el motor es solidario a la rueda no cuenta con transmision.

Inversion de la conversién electromagnética:

Figura 69- Bloque de la inversion de la conversion electromecanica




Memoria Pag. 74

Inversion del modulador:

Como el conversor eléctrico es un troceador, la manera de obtener el ratio de conversion
es dividiendo el voltaje de referencia del motor por el voltaje real de la bateria.

Figura 70- Diagrama de bloques de la inversion del modulador

Resulta importante comprobar en todo momento que la variable alfa, que es el ratio de conmutacién
del convertidor, no supera la unidad, ya que significaria que el voltaje que necesita el convertidor
para poder alcanzar la velocidad de consigna es superior al voltaje de la fuente de almacenamiento.
Si bien esto puede suceder en la simulacion, es fisicamente imposible para un convertidor troceador.
El voltaje del convertidor sera siempre, como mucho, igual al de la fuente.

Sistema de control de conmutacion

El algoritmo de conmutacion de los relés no es muy complejo, pero cumple con el objetivo
para el cual se ha disefiado. A través de bloques comparadores y detectores de cambio, y
por otro lado mediante puertas légicas, se establece un algoritmo que controla el
funcionamiento del bloque de los relés. Las condiciones son que cuando la derivada de la
velocidad es diferente de cero (es necesario acelerar o decelerar) conducen los
supercondensadores. En caso contrario conduce la bateria. La segunda condicién es que
cuando al alfa es inferior a 0,75 (va entre 0 y 1) puede conducir la bateria o los
supercapacitadores. En cambio, cuando es superior, siempre conducira la bateria. Como
se trata de una puerta légica AND, solo con que alguna de las dos ramas impliquen la
conduccion de la bateria, serd esta la que conduzca independientemente de la otra
condicion.

0 = Bateria
1 = Supercaps

1 Conduce
0 No conduce

Figura 71- Sistema de control de los relés de estado sélido
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3.4. Fuentes:
3.4.1. Bateria:

Para realizar el modelo de la bateria hay que comenzar por el elemento mas pequefio del
gue esta compuesta: la celda. Para ello se realiza un modelo de una Unica celda siguiendo
el proceso explicado a continuacion.

Modelo de la Celda

El primer paso es definir qué tipo de modelo se va a utilizar, ya que existen diferentes
opciones para modelar una celda en funcibn de los pardmetros de estudio y las
simplificaciones que se estén dispuesto a hacer.

En nuestro caso el modelo utilizado ser& el descrito en el documento A Generic Battery
Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles by Olivier Tremblay, que
describe el procedimiento para modelar una celda de diferentes tipos de quimica y que
tengan un comportamiento no lineal.

Internal
Resistance Ihatt

AN

Controlled V
voltage batt

sOUrce

m

h—o -

i i

- L. L .

~F=E; - kK ——+ dexp(-B -it) [it—- —
=it
- 1]

Figura 72- Diagrama de bloques genérico de una celda

Este modelo es sencillo pero fiel a la realidad en los aspectos estudiados en el presente
documento. Como ya conocemos tanto la quimica como los parametros que describen la
celda, su implementacion resulta sencilla.

atn
T
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%0 =3.7348, R=0.09, K = 0.0087662, A = 0.468, B = 3.5204
4.

Charge Conditions: CVCC 4.2V, 1CmA, 0.05CmA cut-off at 25°C
Discharge Conditions: CC to 2.75V at 25°C

Type Lithium-
-Ion
Parameters || 3.6V 1Ah
Eo(V) 3.7348
R (2) 0.09
K (V) 0.00876
A V) 0.468
\ B (Ah)~! 3.5204
l === Model curves
25 : :
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Amnere-hniir (Ah)
Figura 73- Grafico y tabla donde se muestran los parametros tipicos de una celda de lon

litio. En la grafica de la izquierda se muestran las curvas de descarga reales (negro) y
curvas de descarga simuladas (azul) propuestas en el articulo ‘A Generic Battery Model
for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles by Olivier Tremblay’

A continuacién se muestran las caracteristicas de las celdas CGR18650CG de Panasonic.

Estas son

las inicializaciones que se efectian en Matlab para que a la hora de hacer la

simulacién el programa disponga de todas estas constantes. Asi se consigue que sea
mucho mas facil cambiar algunos pardmetros sin tener que modificar esta variable en
distintos lugares del modelo.

EMODEL
Scelda
Fcelda

EOD

[t
[
RO

£
\

R —

BEATERIA

)
L

=1
=1

3

m
i

1 paralelo = 14

[4]

1 serie = 1

=

1]
1

3.7348;

-468; Fexponential zome Lmplitude (V) : A = EFull - Eexp
.5294/3600 ; Zexponential zone time constant invers (Ah) ™ (-1)
-150*%3600%14; FCapacidad [Ah]

= 0.09; Finternal resistance
= 0.008768; %Polarized wvoltage (V)

Figura 74- Caracteristicas de las celdas CGR18650CG de Panasonic
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Conexion de celdas para conseguir la bateria completa

Con el objetivo de modelar la bateria completa se realiza el diagrama de bloques donde se
asocian estas celdas tanto en paralelo como en serie. En el caso en estudio, al ser una
bateria 13s14p tendremos 14 celdas en paralelo constituyendo un ‘stack’ y 13 ‘stacks’ en
serie, formando la bateria completa.

E0-Kbat*(Q/(Q-u(1)))+A*exp(-B*u(1))

Figura 75- Funcién que a partir de la integral de la intensidad y los pardmetros de la celda
calculan el voltaje de la bateria. En la figura siguiente, representa el bloque E = f (ibat).

B
u(1) - Rbat*u(2) b o

B>

Figura 76- Diagrama de blogues de la fuente bateria
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3.4.2. Supercapacitadores

El modelado de los supercondensadores fue costoso pero da resultados aparentemente

correctos.

El modelo seguido ha sido el siguiente:

O |t i=L (1-u(®) i g ou(d)

< ?:e.{f' _diz

Intermal
Resistance

—Wy

NQd  2NNRT
N,N 6,4 ]

r

arsinh

e

Or
NpN4,[8RT 5,

Confrolled

— V;—P@ voltage

source

| ==t
-u.rt)—| 0= |-

—

Figura 77- Diagrama de blogues seguido para la modelizacion de los
supercondensadores

Este modelo ha sido extraido de la pagina de Matlab Mathworks (Mathworks, s.f.)

Aqui se muestran las caracteristicas de los supercondensadores. Si bien algunas son
faciles de obtener del datasheet de los capacitadores, otras tienen que ver con propiedades
fisicas de los materiales que los componen. He utilizado los mismos valores que utiliza
Simulink como predeterminados para los supercondensadores de doble capa. Es por ello
gue en las dos ultimas lineas del cédigo mostrado a continuacion se realiza un célculo
intrinseco a Matlab, obteniendo una serie de pardmetros que luego se utilizan en el modelo.
Al seguir un modelo muy parecido al predeterminado de Simulink se ha podido utilizar este

comando.
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FMODELC DE MODULO DE SUPERCAPACITADCEES

fParametros de supercapacitador unitario
Voltagel = 2.8; FIVoltaje nominal [V]
Vinitl = 2.7; ¥IVoltaje inicial [V]

Vmaxl = 3; fVoltage maximo [V]

Cl = 350 ; % Capacidad[F]

R51 = 3.5e-3; %ohm=

Ileakl = le-3;

FParametros de Packaging
Hz = 20 ; iHumero de capacitadores en =serie
Hp = 3:; FHNumerco de capacitadores en paralelo

FParametros del packaging final

Voltage = Voltagel*Ns; FVoltaje nominal del modulo [V]
WVinit = Vinitl*N=; IVoltaje inicial del modulo [V]
Vmax = Vmaxl*N=; FIVoltage maximo del modulo[V]

C = 350*Np/H=s :

ES = (R51/NMp) *H=;

Ileak = Ileakl*Hp:

%tParametros fisicos

Nec = & ; THumero de capas

r = 1.23e-9; %FRadioc molecular [m]
Tenmp = 254+273.15; EFTemperatura [K]
block = gcb;

tCalculo de parametros del modelo simulink
[Cinit,S5,q,T,K,ep=ilon, R, F,L,Cinner, ¢, Ts, WantBElockChoice]=

= supercapacitorParam(Voltage,Vinit,C,N=s, Hp,Hc, r, Tenp, block) ;

Figura 78- Inicializaciones de las caracteristicas de los supercondensadores, tanto de las
propiedades de la unidad como de su disposicion.
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En el diagrama de bloques siguiente se puede observar el célculo que se realiza para, a
partir de la corriente que se extrae de los supercondensadores, obtener la evolucion del
voltaje del modulo.

l . {u@yH-u@E)u(t)ud)
Ql nit
[] 1 -

=

I -F

Figura 79- Modelo de los supercapacitadores

Se ha realizado una simulacién del modelo fijando la entrada de corriente de los
condensadores a una constante y se ha visto que su descarga lineal, tal y como se
esperaba.
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3.4.3. Fuerzas de resistencia

Esta parte del modelo es la que relaciona al vehiculo con el entorno. Esta interaccion se
produce a través de las fuerzas que el entorno aplica sobre el vehiculo, como son la fuerza
de resistencia aerodinamica, la fuerza de rozamiento de los heuméticos con el suelo y la
fuerza debida a la pendiente. Estas se calculan a través de las férmulas que se pueden
observar en la siguiente figura.

0.5*d*AFCd*(u(1)Vw)2

0.01*(1+u(1)/160)'m*g*cos(alfa)

m*g*sin(alfa)

Figura 80- Modelo del entorno

Cabe destacar que la inercia es otra de las fuerzas que se oponen a la aceleracion o
deceleracion del coche, pero esta se tiene en cuenta en el bloque de chasis.
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3.5. Procedimiento de obtencidon de resultados

Una vez completado el modelo, se procede a realizar diferentes simulaciones. Como ya se
ha comentado anteriormente, se realizaran dos simulaciones. Como ya se ha comentado
anteriormente se realizaran simulaciones para pruebas largas y para pruebas cortas.
Dentro de este segundo apartado, se simulard el sistema completo con regeneracion y la
del sistema de una bateria sin regeneracion.

3.5.1. Pruebas cortas: Aceleracion

Para las pruebas cortas, que son las de aceleracién, se simulan probando diferentes
rampas de velocidad por tramos entre 0 y la velocidad maxima de la moto hasta encontrar
una que cumpla con todas las restricciones del modelo. Esto no resulta facil ya que hay
varias configuraciones posibles pero los resultados obtenidos son muy interesantes y seran
de gran ayuda a la hora de programar el microcontroldor para la prueba de aceleracion. En
la simulacién se ha tenido en cuenta una pendiente de 0,06 radianes, debido a que la
prueba se realizé en una recta con pendiente.

Al tratarse de una recta larga, la moto experimenta una gran aceleracion al principio y luego
se mantiene a velocidad constante maxima.

Se realiza una primera prueba solo con supercapacitadores.

80 T T T
Ua (salida Convertidor)
70 ‘Voltaje de la bateria ]
‘oltaje de los supercapacitadores
EO | -
50
I
._______.—-—-"'
40
,_-—-—'_'_-_.-_.-
L —
30 r,._
N / |
10 ~
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 81- Voltajes de convertidor, bateria y supercapacitadores

Se puede observar como se cruzan el voltaje del convertidor (azul) con el de la fuente, en
este caso los supercapacitadores. Esto implica que el alfa desarrollada es mayor que uno
a partir de ese punto, tal y como se puede observar en la siguiente figura.
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Alfa
2

Alfa
1.8
16} ,/ -
1.4

1

0.8

0.6

f,
0.4

02 M/ -

0

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

Figura 82- Evolucién de la alfa del modulador

El hecho de que la alfa sea mayor que 1 es imposible para el convertidor en la realidad,
por lo que los resultados no son validos. Por ello, se decide realizar una configuracién
nueva de aceleracién que nos permita consumir mucha corriente en la parte de aceleracion
donde la velocidad no es la maxima, y que para el resto los Ultimos metros de la prueba se
cambie a la configuracion de descarga de bateria con el objetivo de alcanzar la mayor
velocidad punta posible.

Tras varias pruebas se llega a los resultados siguientes:

Primero de todo, mostrar que se realizan los 200 m de prueba en 18 segundos.
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Figura 83- Distancia recorrida durante la prueba en metros
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80 T T T

Ua (salida Convertidor)
70 Voltaje de la bateria | |

‘Voltaje de los supercapacitadores
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Figura 84- Se muestran los tres voltajes, pero en este caso la conmutacion de fuentes se
hace en el segundo 12, evitando asi que el voltaje del convertidor sea superior al de la
fuente. Solo ocurre esto al final de la simulacién, a los 17 segundos aproximadamente.

Realizando un cambio de supercondensadores a bateria en el segundo 12 consigue que

la alfa no sea superior a 1 hasta el final de la prueba. Por tanto, la conmutacién de las

fuentes nos permite aprovechar toda la potencia que nos dan los supercapacitadores, a la
vez que se conserva la gran cantidad de energia acumulada en la bateria, permitiéndonos
realizar el dltimo tramo a velocidad maxima.

Alfa

—— Alfa

08
06

o4 / /
02 /

Figura 85- Evolucién de la alfa

Por dltimo, mostrar la potencia que desarrolla el motor durante esta prueba de aceleracion.
Se puede observar que la potencia no rebasa los 4 KW, por lo que se trabaja dentro del
rango posible.
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Potencia
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Figura 86- Potencia desarrollada por el motor

Cabe destacar que el hecho de que haya pendiente media produce unos nimeros de
aceleracion diferentes a los de una prueba en plano.

Por tanto, podemos concluir que la utilizacién de los supercapacitadores permite llegar a
potencias muy elevadas sin necesidad de tener una bateria de gran envergadura. Esto
dota de una versatilidad inmensa al sistema, y aunque la energia almacenada en el médulo
no sea mucha, las diferencias en términos de aceleracién y regeneracién apuntan a un
sistema mucho mas completo y competitivo.
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3.5.2.  Pruebas largas: Skip Pad y endurance
3.5.2.1. Caso 1: Bateria ‘elmoto’ y supercondensadores (con
regeneracion)

Como ya se ha dicho con anterioridad, para evaluar este tipo de pruebas se utilizan como
consigna de velocidad cuatro perfiles ECE-15 seguidos.

|
JE— 1J From File

ECE15.mat

Caontrolador
de velocidad

Figura 87- Abajo a la derecha, El ciclo ECE-15 repetido cuatro veces entra como
consigna de velocidad

Se han realizado varias pruebas hasta dar con el algoritmo de control mas acertado. El
caso de bateria y supercondensadores en paralelo es, sin ninguna duda, el mas complejo
de todos. El algoritmo de control de relés ha sido implementado usando bloques
comparadores y puertas ldgicas. Aunque se trata de un algoritmo basico, refleja de forma
muy acertada la realidad. También cabe destacar que al tratarse de un modelo, se
producen peculiaridades que en la realidad no ocurririan o que podrian ser solventadas a
través de la programacion del microcontrolador que se encarga de la conmutacion de los
relés. Este ciclo, como se puede observar en la siguiente gréfica, consiste en 4 km.

5000

4500

4000

3500 /
3000
2500 |- ! ! /_/ o
2000 |- | 1 /—/—/ 1 —
1500
1000 /
500 /
0 L | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 88- Distancia recorrida en el ciclo

3y
R4S
ETSEIB



Contribuciones electrénicas a la Bruc 03 para la SMC Pag. 87

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Voltaje

55 .

A\ NEEN Hh T

Voltaje:1

| — Voltaje:2 | |
|»-1 U k J | r I 1S Voltaje:3

45 AN

l - I

! [
40

: ‘-.! |
— ! 1y
35 -
30 I ] 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 a00

Figura 89- Evolucién del voltaje de la fuente (azul), voltaje de la bateria (lila) y voltaje de
los supercapacitadores (azul claro) a lo largo del tiempo de simulacion.
Lo que se puede observar en la figura 79 es la evolucion del voltaje de la bateria y de los
supercondensadores a lo largo del tiempo. Para entender la evolucién del sistema hay que
seguir la linea azul, que es el voltaje de la fuente que conduce, es decir, la que esta
conectada al convertidor. Mediante los relés, la fuente de alimentacién es conmutada
dependiendo del algoritmo de control.

Una observacion interesante es ver como la dinamica de las dos fuentes de
almacenamiento de energia son tan diferentes, como he explicado con anterioridad. Al
tratarse los supercondensadores de un sistema con mucha menos energia almacenada,
su carga y descarga se produce mucho mas rapido, generando subidas y bajadas de voltaje
mucho mas repentinas que la otra fuente de almacenamiento de energia. La bateria, por
su parte, solo experimenta variaciones de voltaje de pendientes muy pequefas,
exceptuando las caidas de voltaje debidas a la resistencia en serie equivalente, que son
muy notorias pero inevitables, y de las cuales se recupera cuando deja de descargarse.

Como planteamiento interesante (el cual no se va a realizar en este trabajo) para solucionar
la diferencia de dinamicas de la fuente de alimentacién, se podria pensar en un convertidor
CC/CC buck de una potencia media (300 W) que se encargase de cargar los
supercondensadores cuando las baterias tienen un voltaje superior. Este procedimiento se
podria realizar, por ejemplo, cuando la moto estd parada en un seméaforo. Asi se
conseguiria reducir el gap existente y mejorar el sistema de forma notable.

Para observar mejor la evolucion del voltaje se muestran la evolucién del voltaje de las dos
fuentes de alimentacion por separado.
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Voltaje de la bateria
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| Voliaje de la bateria
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Figura 90- Evolucion del voltaje de la bateria
Voltaje de los supercapacitadores
5 | T T I

I
Voltaje de los supercapacitadores

) Saman

0 100 200 300 400 500 B00 700 800 900

Figura 91- Evolucién del voltaje de los supercondensadores

En la siguiente figura se puede observar la variacién del voltaje del convertidor a lo largo
del tiempo. Es interesante ver como el convertidor se encarga de regular el voltaje de la
bateria para cumplir con los requerimientos del ciclo de velocidad impuesto. Ademas, al
regenerar (cuando la derivada del perfil de velocidad es negativa) el regulador también
sigue el perfil, ya que el voltaje que puede aportar depende de la velocidad a la que el
motor, que esté funcionando de generador. Por otro lado, entender el funcionamiento de
este componente nos ayudara a realizar algunos ajustes en la programacion del
microcontrolador que controla la conmutacion de los relés.
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Voltaje del convertidor
60 T T

I
Voltaje del convertidor l_

a0

a0 |-
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Figura 92- Voltaje del convertidor [V] a lo largo de tiempo

Perfil de Velocidad y conmutacién relés

&0 T T 1 I 1
——— Perfil de Velocidad y conmutacion relés:1
50 = Perfil de Velocidad y conmutacién relés:2 —
ot N —
30 ———— — —
20 11 -
10 |- ﬂ —
0
0 100 800 900

Figura 93- Muestra la velocidad de la moto en km/h y la situacién de los relés. Cuando la
sefal lila est4 en nivel alto conducen las baterias. En nivel bajo conduce el médulo de
supercondensadores.

La figura anterior nos ayuda a entender el funcionamiento del algoritmo de control de los
relés de estado sélido. Cabe destacar el hecho de que en algunos puntos se producen
singularidades de conmutaciéon muy elevada. Este problema se ha tratado de resolver y se
ha conseguido mejorar, pero cuando las diferentes condiciones de cambio trabajan en
valores proximos a los de cambio, se producen estas conmutaciones rapidas que en las
graficas se manifiestan como lineas lilas anchas que no dejan de ser subidas y bajadas

muy seguidas.

Se puede ver que este tipo de hibridacion es muy beneficiosa para la bateria ya que no
sufre picos de corriente ni cargas cortas y de altas potencias.
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Por otro lado, los resultados que conciernen al motor, son los siguientes:

Poténcia [W]
2000 T T T

. /j / / /
S Y
| (S A 0 L= o P A o o )
a1 ] ] —

-1000 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 94- Potencia del motor [W] debida al ciclo de velocidad ECE-15.

Se puede observar en la figura anterior que el motor desarrolla una potencia maxima de
1750 W, un poco inferior a su valor nominal. Esto es debido a que los requerimientos del
ciclo ECE-15 no son muy elevados. En otro tipo de pruebas, se alcanzan potencias
mayores que el motor es capaz de soportar. También se puede observar que se producen
potencias negativas debido a la regeneracion.

Par motor [Nm]

1 1 I
-40
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 95- Par motor desarrollado [Nm]

Intensidad del motor
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50 a a a
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-30

Figura 96- Intensidad del motor [A]

Como era de esperar, el perfil del par motor y de la corriente son iguales pero escalados
por la constante de flujo del motor.

Destacar que en el modelo no se refleja bien la diferencia de corrientes que puede aportar
uno u otro debido a que para este perfil de velocidades siempre se va a consumir la misma
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corriente, conduzca la fuente que conduzca. En cambio, en las pruebas de aceleracion si
se tendré en cuenta.

Por dltimo, la siguiente figura muestra las diferentes fuerzas que se oponen al avance del
vehiculo. Expresadas en Newtons, se puede observar que es la inercia la que tiene mayor
peso. Otra cosa a comentar es la no linealidad de la fuerza de rozamiento aerodinamica.

143
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o
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Fusrza de resisienc debido a la fioddn de las meedas [N]
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Inércia [M]
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Figura 97- De arriba a abajo, fuerza de resistencia aerodindmica, fuerza de resistencia
debido a la friccién de las ruedas, fuerza producida por la inercia y la suma de todas ellas,
gue es la fuerza que tiene que realizar el motor del vehiculo
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3.5.2.2. Caso 2: Bateria ‘elmoto’ sin regeneracion

Convertidor
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Electromagnética
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—» VBource Ua
g 150U
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Controlador
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Saturation

Inversi

conversion

From File

——— ECE15 mat

Inversion de
la rueda

ondela Inversionde
la transmisién

Controlador
de velocidad

Limite inferior electromagnética

En este modelo se han eliminado tanto los supercondensadores como los elementos de
conmutacién. Ademas, con el objetivo de limitar la regeneracion, se ha afiadido al modelo
un bloque saturador entre los valores 1000 (valor positivo imposible de alcanzar) y cero.
Este saturador se encuentra en la consigna de la corriente de motor, con lo que se consigue

evitar la regeneracion.

Controlador
~ de corriente

Limite superior

Saturation
up «4¢—1000
y <
lod—— O
Limite inferior  L_
Inversién de la
conversiéon |
electromagnética

Figura 98- Saturador para suprimir las corrientes negativas
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Los resultados son los siguientes:

55
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Figura 99- Evolucién del voltaje de la bateria
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Se puede observar que el voltaje siempre es decreciente (exceptuando las caidas de
voltaje de la resistencia en serie equivalente). Esto es debido a que no hay ningun tipo de
regeneracion, por lo que la bateria no se carga.
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Figura 100- Potencia del motor [W]

La potencia del motor es la misma que la del sistema anterior, ya que el perfil de velocidad
es el mismo.

Voltaje del convertidor [V]
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Donde si se observan grandes diferencias es cuando decrece el voltaje del convertidor.
Igual que antes esta variable estaba obligada a seguir el camino del perfil de velocidad,
ahora ya no, porque no hay frenada regenerativa.
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Como consecuencia de este cambio, en la figura, la corriente del motor pasa a ser siempre
positiva, y se puede observar que en la segunda gréfica el voltaje siempre es decreciente
debido a que la bateria nunca se carga durante las frenadas.

Testbericht Motor

Model: 49-28-1 (WYSG) 48V 3.5T 21.04.2011 Serial: F11042100034/21/2011
Pzu U Pab | n Wirkungsgrad
(W) (V) (W) (A) (rpm) (%)
2200 55,5 2200 45,0 700 100 e
1980 | 49,5 1980 | 40,5 630 90 b - T - e
1760 | 44,0 1760 36,0 560 80 e =
|5
1540 | 38,5 1540 31,5 490 70 = o
>—
1320 | 33,0 1320 27,0 420 60 / //
1100 | 27,5 1100 23,5 350 50 /
[ y
880 22,0 880 18,0 280 40 / / Ve
660 15,5 660 13,5 210 30 ] // //
440 11,0 440 9,0 140 20 // ,/
220 5,5 220 4,5 70 10 // /
0 7 14 21 28 35T(Nm)

Figura 101- Grafica de caracteristicas del motor 'elmoto’

Destacar la similitud de los resultados obtenidos en términos de par para los diferentes
valores de intensidad, potencia y voltaje del sistema.
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4. Mejoras para SMC Moscow

Para la competicion de Barcelona, el tiempo era muy limitado y no se pudieron conseguir
todos los objetivos propuestos debido, fundamentalmente, a los problemas que fueron
surgiendo en el proceso de construccion y ensamblaje. Estos contratiempos impidieron la
realizacion de sesiones de prueba encima de la moto, lo que ocasioné algun problema
durante las pruebas. Aunque el resultado en la competicién de Barcelona fue bueno, el
equipo tenia expectativas mas altas. Si bien es cierto que la competicion permitio
comprobar qué componentes estaban dando el rendimiento para el que se habian
disefiado, fue clave para ver las debilidades de la moto. Ademas, los jueces dieron sus
opiniones sobre posibles mejoras.

Tras la competicién, se pactaron una serie de mejoras que debian ser implementadas
durante el verano para la competicion de Rusia. Es a proposito de este TFG que se ha
podido hacer un analisis en profundidad para llevarlas a cabo.
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4.1. Nuevo BMS de 80 A

El primer gran problema era que el BMS de ‘EImoto’ no tenia las caracteristicas que la moto
requeria, ya que estaba dimensionado para modelos de baja potencia. Con el objetivo de
aprovechar mejor la bateria, se opt6 por poner un BMS de 80 A. Esta placa se encarga de
balancear las celdas durante la carga de la bateria y de cortar la corriente en caso de
superar el maximo (80 A).

e (TS

Figura 102- Proceso de montaje del BMS de 80 A de SuPower Battery

El proceso de montaje seguido fue el siguiente:

1. Medir con el tester y etiquetar los diferentes cables de monitorizacion de voltaje de
la bateria de forma que 0 es el terminal negativo y 13 el positivo. Pelar, estafiar y
cubrir con cinta.

2. Cargar los 13 diferentes stacks a mano hasta balancearlos a 3,6 V.

3. Realizar una serie de cortes con la dremel para hacer caber el BMS en la
estructura lateral de plastico de la bateria.

Figura 103- Corte con Dremel de la pieza de plastico para hacer caber el BMS
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Figura 104- BMS colocado en el hueco generado

4. Pelar, estafar y cubrir con cinta los cables de monitorizacién de voltaje del BMS.

5. Conectar, empezando por el cable B- (negro de potencia) e ir uniendo todos los
cables de monitorizacion de voltaje (rosas) en orden creciente. En las uniones de
los cables de monitorizacion de voltaje de las baterias con los del BMS, utilizar
termo retractil para tapar la pequefia unién soldada. Por cada cable soldado,
comprobar con el tester que la diferencia de voltaje con el anterior es 3,6V. El

orden resulta critico. Tal como explican las instrucciones, una conexion errbnea
podria destruir la placa.
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Figura 105- En la mano, cables de monitorizacion de voltaje del BMS. Se muestra el

proceso de montaje. La mitad de los cables de monitorizacién estan ya soldados. Se

puede observar el BMS encajado en la pieza de plastico lateral. Debajo de la foto, en
negro, el conector de potencia de la bateria.

Conectar los cables P- (amarillos de potencia) al terminal negativo del conector de
potencia de la bateria. Conectar también el terminal positivo al conector de
potencia.

Afnadir la pieza lateral auxiliar de impresion 3D (disefiada para un encaje ajustado
en la caja de aluminio) y atornillar los 4 rigidizadores exteriores de policarbonato.
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Figura 106- Pieza lateral de impresion 3D disefiada para el encaje ajustado de la bateria
dentro de la caja.

8. Cubrir con cinta aislante las diferentes caras de aluminio de los stacks de las
baterias con su color correspondiente (rojo para el positivo y negro para el
negativo).

9. Sacar, de los cables de potencia, el conector de carga, el conector de entrada del
convertidor CC/CC de 12V a 5 V y el conector de entrada del voltaje de la bateria
para el PIC18.

10. Cubrir con cinta americana las partes descubiertas y generar unas asas con la
misma cinta.

11. Comprobar el voltaje total y realizar prueba de su correcto funcionamiento en la
bancada.

12. Encajar en la caja de aluminio utilizando los separadores disefiados.

Figura 107- Resultado final
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4.2. PIC18F4321 para controlar la conmutacion de los
relés de estado solido

Por otro lado, la recomendacion de los jueces fue no utilizar Arduino para funciones tan
criticas como la conmutacion entre bateria y supercondensadores. Por ello, se decidio
sustituir el Arduino Mega por un PIC18F4321, programado en C a través de MPLAB X. El
hardware ha sido desarrollado en una placa de topos donde se han soldado todos los
componentes necesarios, consiguiendo un sistema mucho mas compacto que en el caso
del Arduino, donde todos los componentes pasivos estaban en PCB diferentes.

Figura 108- Sistema de control de conmutacién

Ademas, se han utilizado funciones del controlador del motor que se desconocian, lo que
ha permitido acoplar mejor el microcontrolador con el resto del tren de potencia.
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Funcionamiento del sistema

Relé de la Bateria
(nermalmente abierto)

Sefial de
T

+ + - H
Bateria
— _l -
— =Controlador
: I— - del Motor
+ —/ * |
Médulo de B
Supercaps _ Py
_l Felé de la Supercaps Microcentrolador |

— (normalmente abierto)

Figura 109- Circuito del conexionado de los relés de estado sélido. De la mitad para
abajo, las diferentes configuraciones existentes dependiendo de si los relés estan
activados o desactivados. En el cédigo la l6gica de los relés es negativa. ON = 0; OFF =
1.

El sistema implementado a través del microcontrolador PIC tiene como objetivo el control
de los relés de estado sdlido, los cuales se encargan de controlar el ‘powerflow’. Esto
significa que mediante la actuacion del microcontrolador sobre los relés, y dependiendo de
las condiciones del entorno, se controla el sentido que traza la energia. El sentido de esta
puede ser de la fuente de almacenamiento hacia el motor (descarga) o del motor/generador
hacia la fuente de almacenamiento (carga regenerativa), teniendo en cuenta que hay dos
fuentes de almacenamiento de energia diferentes. Este control resulta intrinsecamente
necesario a los sistemas hibridos.

Como ya se ha comentado con anterioridad, existen tres configuraciones posibles. Estas
tres configuraciones son perfectamente visibles en el cédigo. La programacion del
microcontrolador se ha hecho en lenguaje C y su estructura estad basada en una maquina
de estados implementada con una estructura en C tipo switch (case) con tres estados
diferentes: Aceleracién con Bateria (estado 0), Aceleraciéon con el médulo de
Supercondensadores (estado 1) y Frenada Regenerativa (estado 2).
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Las condiciones de cambio de estado son, de forma simplificada, las siguientes:

Si bien

Inicializacién en el estado O.

Cambio al estado 1: se produce cuando la consigna de velocidad es superior a
4,3 V y el switch del freno no est4 activado. Es decir, cuando con el pufio del
acelerador se da gas a fondo. Esta condicién también depende del estado de carga
del médulo de supercondensadores.

Cambio al estado 2: se produce cuando el switch del freno se activa, es decir,
cuando se aprieta ligeramente cualquiera de las dos manetas de freno.

Cambio al estado 0: se produce cuando, tras una frenada, se vuelve a accionar
el acelerador.

es cierto que algunas condiciones de cambio son algo mas complejas, este resumen

ayuda a comprender el sistema

Inputs

y Outputs:

Para entender mejor cémo funciona el sistema repasemos las diferentes entradas y

salidas

Inputs

y para qué sirven.

Alimentacion del regulador de tensién (12 V)

Pines de programacion

Voltaje de Bateria y Supercapacitadores (Anal6gicas): Mediante los divisores
de tensidn que hay en la propia placa se consigue acondicionar la sefial de ~48 V
a una de 0- 5 V. Esto permite relacionar la sefial con el voltaje real de las fuentes
de almacenamiento de energia. Se realiza una conversion A-D para leer el valor
de la entrada analdgica

Acelerador (Analdgica): Consiste en un potenciometro con forma de acelerador,
situado en el manillar de la moto. Se realiza una conversién A-D para leer el valor
de la entrada analdgica

Freno (Digital- Légica positiva): La sefial proviene de la maneta de freno
situada en el manillar y es acondicionada a 0-5 V mediante los divisores de
tension externos.

Outputs

Relés de estado sélido de Bateriay de supercondensadores: Sefial que va a
los optoacopladores para activar los relés de estado sélido.

Acelerador (PWM): Sefial que va al controlador del motor para controlar la
velocidad o par.

Freno (Digital-Légica negativa): Sefal que va al controlador del motor para
activar la regeneracion.
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e Pin ECO (Digital-Légica positiva): Sefial que va al controlador del motor para
activar la ‘Economy Function’. Limita la corriente maxima a la mitad de la
programada.
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Caodigo

Inicializaciones

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
7R

L5

e

E

-

=

Peacl

SEIB

#ifndef MOTO_H
#define MOTO_H

#include
#include
#include
#include

<stdio.h>

<stdlib.h>

<p18f4321.h> // MCU Registers
<xc.h>

//#include "ConfiguratioBits.h"

#include
#include

<timers.h> //Timer library functions
<pwm. h>

//#define OFF @
//#define ON 1

#pragma config 0SC = HSPLL
#pragma config PBADEN = DIG
#pragma config WDT = OFF
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Programa

14 |-

15 static int state = 0;
16 static unsigned int Calcular_PWM = 0;
17 static unsigned int BatteryVoltage = 0;
18 static unsigned int SuperCVoltage = 0;
19

20 B void throttleAD(void){

21 ADCON@® = 0x@1;

22 ADCON@bits.GO_DONE = 1;

23

24 while (ADCON@bits.GO_DONE == 1){

25 Espera

26 b

27

28 Calcular int

29 Calcular_PWM = (unsigned int) (ADRESH << 2);
30 - }

31

32 B void batteryAD(void){

33 ADCON@ = 0x@5;

34 ADCON@bits.GO_DONE = 1;

35

36 while(ADCON@bits.GO_DONE == 1){

37 Espera

38 b

39

40 BatteryVoltage = 500; int
41 -}

42

43 B void superCapsAD(void){

44 ADCON® = 0x09;

45 ADCON@bits.GO_DONE = 1;

46

47 while(ADCON@bits.GO_DONE == 1){

48 EsSpRELa

49 }

50

51 SuperCVoltage = 500; int
52 -}

Se puede observar que al final de las funciones de conversion Anal6gica-Digital no se
guarda la variable, sino que hay un valor fijo. Eso es porque en las pruebas en bancada los
valores del voltaje de la bateria y de los supercondensadores no varian debido a que el par
de carga es bajo. Para poder probar los diferentes casos, hay que ir cambiando los valores
por programacion. En el programa definitivo este valor se obtendra a partir de la salida del
divisor de tension que mide el voltaje de la bateria y del médulo de supercondensadores.
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54/ B int main(int argc, charxx argv) {

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

91
92
93
94
95
96
97

//INPUTS

TRISAbits.TRISAD =
TRISAbits.TRISALl =
TRISAbits.TRISA2 =
TRISDbits.TRISDA =

//O0UTPUTS

TRISDbits.TRISD1 =
TRISCbits.TRISC2 =
TRISBbits.TRISB4 =
TRISBbits.TRISB3 =
TRISCbits.TRISC4 =

//LEDS DE ESTADOS
TRISBbits.TRISB@
TRISBbits.TRISB1
TRISBbits.TRISB2

//CONFIG PWM

OpenTimer2 (TIMER_INT OFF & T2_PS_1 1); // PRESCALER

[EE G G
-~ s we e .~ we we e

[~ I o T o]
-

/7
/7
/7
/7

/7
/7
/7
/7
/7

)
)
v

Analog Input —— Throttle_In

Analog Input —- BatteryVoltage

Analog Input —- SuperCVoltage; On: Conduce,
Digital Input —-- RegenBrake_In

Digital OQutput -- Pin_ECO

PWM Output —- Throttle_Out
Digital OQutput —— BatteryRelay
Digital Output —- SuperCRelay
Digital Output -- RegenBrake_Out

Digital Output -- Estado @ - Verde
Digital OQutput —— Estado 1 Amarillo
Digital Output —— Estado 2 - Roja

1

OpenPWM1(230);//Configuring PWM frequency with Timer2 (period = 230)

SetDCPWM1(0);

//CONFIG AD

ADCON@G = 0x00;
ADCON1 = @xecC;
ADCON2 = 0x0cC;

//Init. RegenBrake_Out desactivade (logica negativa)l.

LATCbits.LATC4 = 1;

//Init. ECO

LATDbits.LATD1 = 1;//ECO

//Init. Reles
LATBbits.LATB4
LATBbits.LATB3

while(1){

switch(state){

@;//BatteryRelay = ON
1;//SuperCRelay = OFF

Se asigna a los diferentes pines su caracter de input u output. Se inicializan las salidas y
se configura el PWM y el conversor Analégico-Digital.
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101

102 case @: throttleAD();

103 SetDCPWM1(Calcular_PwM);
104 batteryAD();

105 superCapsAD();

106

107 LATBbits.LATBO = 1;

108 LATBbits.LATB1 = 0;

109 LATBbits.LATB2 = 0; Roio
110

111

112 if (PORTDbits.RDO == 1){
113

114

115 LATCbits.LATC4 = 0;
116

117

118 LATBbits.LATB4 = 1;
119 LATBbits.LATB3 = 0;
120

121 SetDCPWM1(@);

122

123 LATDbits.LATD1 = 0;
124

125 state = 2;

126

127 }else if((Calcular_PwWM > 818 1) A
128

129

130 LATCbits.LATC4 = 1;
131

132 LATBbits.LATB4 = 1;
133 LATBbits.LATB3 = 1;
134

135 LATDbits.LATD1 = @;
136

137 state = 1;

138 }

139

140 break;

Este es el codigo del estado 0, en el que la energia se extrae de la bateria. En ambos
estados de aceleracion se convierte el valor con el A-D, se transforma y configura el PWM
para que la salida sea exactamente la misma que la entrada. En este estado, como se
comentara mas adelante en el apartado de Ajustes del controlador del motor, se activa el
‘Economy Function’ con el objetivo de evitar que la bateria dé méas de 75 A.

T
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Aun estando en la parte del codigo del estado 0, las variables que solo cambian su valor
cuando se produce un cambio de estado son fijadas cuando este cambio se produce, con
el objetivo de evitar que el microcontrolador esté constantemente refrescando variables
gue seguro no han cambiado. Estos cambios son, en el caso 0, los siguientes:

LATBbits.LATEA4
LATBbits.LATBES

w n
=

LATDbits.LATD1

I
-

Figura 110- Cambios estéticos en la configuracién 0, correspondiente al estado O.

Es facil ver como estos cambios llevan al sistema a la configuracion 0.

CONFIGURACION 0

Relé de la Bateria = ON
[ |

Bateria : E‘K—_l = J

— =Controlador

r + del Motor

= +
Modulo de ¥
Supercaps_ Relé de la Supercaps = OFF

Figura 111- Configuracién del estado 0. Descarga de la bateria.
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144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

case 1: throttleAD();

SetDCPWM1(Calcular_PWM);

batteryAD();
superCapsAD();

LATBbits.LATBO = 0;
LATBbits.LATB1 = 1;
LATBbits.LATB2 = @;

if (PORTDbits.RDO ==

LATCbits.LATC4

LATBbits.LATB4

LATBbits.LATB3 =

SetDCPWM1(0);

state = 2;

1){

Yelse if((SuperCVoltage + 70

LATCbits.LATC4

LATBbits.LATB4
LATBbits.LATB3 =
LATDbits.LATD1
state = 0;

}

break;

) < BatteryVoltage) {

El caso 1 es idéntico al caso 0, exceptuando que no esta activado el pin de ‘Economy
Function’ y la configuracion de los relés es diferente. Esto permite que la potencia extraida,

gue proviene de los supercondensadores, sea mucho mayor.

En este caso, el relé de estado sélido de la bateria no conduce y el del médulo de
supercondensadores también esta apagado, pero conduce a través del diodo (diodo
intrinseco de los relés de estado s6lido). En cambio, en el estado 2 (Frenada regenerativa),
el relé de la bateria no conduce (no queremos que regenere nunca la bateria) y el del
moddulo de supercondensadores esta conduciendo para permitir que la energia regenerada
cargue los supercondensadores.
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187 //RegenBreak

188 case 2: throttleAD();

189

190 LATBbits.LATB® = @;//LED Verde = OFF

191 LATBbits.LATB1 = @;//LED_Amarillo = OFF

192 LATBbits.LATB2 = 1;//LED Roin = ON

193

194 //CONDICIONES DE CAMBIO DE ESTADO

195 if (PORTDbits.RDO == @){//RegenBrake In == 0

196

197 if(Calcular_PwWwM > 818) { //else if(Throttle_In> 4)
198

199 //RegenBrake_Out desactivado (logica negativa)
200 LATCbits.LATC4 = 1;

201

202 LATBbits.LATB4 = 1;//BatteryRelay = OFF

203 LATBbits.LATB3 = 1;//SuperCRelay = OFF

204

205 state = 1; //AcelSuper(C;

206

207 }else if(Calcular_PwM > 210){//if (Throttle In > 1)
208

209 //RegenBrake_0Out desactivade (logica negativa)l.
210 LATCbits.LATC4 = 1;

211

212 //Reles

213 LATBbits.LATB4 = @;//BatteryRelay = ON

214 LATBbits.LATB3 = 1;//SuperCRelay = OFF

215

216 LATDbits.LATD1 = 1;//ECO

217

218 state = 0;//AcelSelectorMaximos

219 H

220 b

221

222 break;

223

La funcion del estado 2 es poner la configuracién de los relés que permite la regeneracion
y activar la sefial del freno (Brake SW) del controlador del motor para dar la orden de frenar.
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Componentes utilizados:

e 1xPIC 18F4321

e 1x Regulador de tension

e 2x Divisores de tensibn de 54 a5V

e 1x Divisor de tensibnde 12 a5V

o 2x Fusible cilindrico de 0,5 A (en portafusible de cable)

e 2x Opto-acopladores que tiene como objetivo subir el voltaje de salida hacia los
relés de estado solido

e 1x Cristal Oscilador de 10 MHz

e 20 conectores para entradas y salidas

e Resistencias y LED’s para saber estado

e 1x PICKit

e 4 pines macho para conectar el programador PIC Kit

o LEDs Yy resistencias para la placa secundaria de estado (LED)

Figura 112- Placa principal (cara superior) con PIC18F4321
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Figura 113- Placa principal (cara inferior) con PIC18F4321

Esquematico

il 91u|!|n ‘1’

i

Frnaraza
T

|0000|
3

—TaET

Figura 114- Esquemético de la placa principal (dentro de la PCB)
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Opto-acopladores:

Figura 115- Circuito con optoacopladores para controlar los relés

Debido a que los relés tienen una corriente de control elevada y una tension minima de 4,5
V, el PIC por si solo no es capaz de encenderlos y apagarlos. Para solucionar este
problema se disefiaron unas pequefias placas que tienen como objetivo aumentar la
corriente y el voltaje de entrada para asi entrar dentro de las especificaciones de los relés.

Divisores de tension para freno

La sefial de frenada regenerativa proviene de la maneta de freno situada en el manillar de
la moto, que cuenta con un interruptor integrado. Este consiste en un switch clasico que
deja 0 no deja pasar los 12 V. Su disefio est4 pensado para activar las luces de freno, y
para poder adaptar esta sefial a un input del PIC 18 321 es necesario utilizar un divisor de
tension.

Placa de LEDs

Con el objetivo de realizar pruebas en la bancada se construy6 una placa externa con 3
LEDs para saber en qué estado se encuentra el programa.
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Evolu

cion

Cabe destacar que si bien el software ha sido completamente realizado por mi, el hardware
ha sido disefiado en colaboracién con otro compafero y soldado por éste mismo. El
proceso seguido para pulir tanto el codigo como el hardware ha sido el siguiente:

1.
2.
3.

g ="\
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SEIB

Programacion del software catalogando las entradas y salidas necesarias.

Disefio y posterior construccion del hardware.

Primeras pruebas conectando el acelerador para comprobar el correcto
funcionamiento de la salida PWM a través del osciloscopio.

Pruebas con los relés de estado sélido. Primeros problemas ya esperados debido
a la experiencia con el Arduino Mega. La salida del PIC no tiene ni suficiente voltaje
ni suficiente corriente como para conseguir conmutar los relés. Construccion a
través de prueba error del sistema de optoacopladores para el correcto
funcionamiento.

Montaje del sistema completo en la caja de impresion 3D realizando el cableado
pertinente y poniendo conectores Molex a todas las entradas y salidas del sistema.
Comprobacion del funcionamiento con cableado.

Por otro lado, montaje de nuevo de todos los componentes en la caja (relés de
estado solido, controlador del motor, DC/DC de 48 a 12 V, bateria y
supercapacitadores) utilizando pasta térmica en los componentes pegados a la caja
de aluminio. Montaje del cableado de potencia y recableado del sistema de
alimentacion de los diferentes componentes (nivel 12 V), realizacion de conectores
y pasacables tanto de la tapa como de la zona inferior trasera.

Figura 116- Sistema de control de conmutacion dentro de la caja de aluminio.
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Figura 117- Caja de aluminio con todos los componentes dentro. Arriba a la izquierda, la

rueda de la Bruc 03. Arriba a la derecha, el conector de potencia que une motor y
controlador del motor. A la izquierda, la tapa de la caja con los pasacables.

8. Una vez ya montado todo lo que concernia a la caja, se procedid a realizar las
pruebas que tienen en cuenta el controlador del motor y el motor (pruebas con
potencia). Estas pruebas se realizaron en la bancada, que consiste en la Bruc 03
con un caballete de madera que levanta la rueda trasera. Si bien el comportamiento
no es idéntico al de la moto en condiciones normales (debido a que el par de carga
es simplemente el aportado por la inercia de la rueda) es la mejor opcion para
comprobar si la interaccién entre los distintos componentes del sistema de control
de conmutacién de los relés es correcta de una forma segura. Es en esta parte
donde se realizan muchas correcciones de cédigo y se detectan diferentes errores.
El méas grave de estos tiene como causa que el CC/CC introduce interferencias en
la alimentacion del PIC, lo cual deriva en interferencias en la mayoria de las sefiales.
Los diferentes problemas encontrados son solventados. En bancada, el
funcionamiento del sistema es correcto.

9. Por ultimo, y estadio al cual no se ha podido llegar en el tiempo de realizacion de
este trabajo, se procedera a realizar las pruebas pertinentes encima de la moto para
poder realizar los Ultimos ajustes.
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4.3. Ajustes de la Kelly KBL

Otro de los problemas derivado de la falta de tiempo para la competicién de la SMC de
Barcelona fue no disponer de horas para ajustar algunos pardmetros del controlador del
motor. Tras realizar el montaje del BMS se procedi6 a probar la moto y realizar una primera
puesta a punto.

En las siguientes imagenes se mostraran los posibles ajustes que se pueden realizar.
Ademas, también hay que habilitar o deshabilitar las diferentes posibilidades con las que
cuenta este controlador, ya que al tratarse de uno de uso comercial tiene opciones para
otras finalidades. Aunque gran parte de los ajustes resultan elementales, otros resultan
muy costosos de ajustar, llevando este proceso mucho tiempo de prueba.

Controller Information

Model:  KBL48101%C Serial Mumber: 15131807

SoftWare Version: 0405 AD-VER.: 3C

General Setting ) )
Forward Switch [1] i JEnable (®) Disable
Foot Switch [2] { JEnable (@) Disable
Throttle Senszor Type [3] 0-5v W
Throttle effective starting 205
Throtte effective ending 20%:
Max Motor Current [4] 100%
Max Battery Current [5] 100%

Description

1. If enabled, Throtte Switch will be considered as Forward Switch. The maotor will be run CW if turn on
Throtte Switch and turn off Reversing Switch; Conversely, it will run CCW; If both switches are on or
off, it will be in neutral and Throtle Safety Switch invalid,

2.0nly if Forward Switch is off, Foot Switch can be used. If enabled, please turn on foot switch to
activate throtte.

3. Please select "0-5V" for 0-5K 3-wire pot, i.e. Kelly KPO-5K throtte pedal.

4, The max output current as percentage of controller current rating. i.e. A 400A rated controller will
limit the max output to 2004 if you choose 50%: here.,

5.Controller will cut back motor current at high speed to limit battery current, Controller can output Max
Motor Current at low speed, Mote motor current can be much higher than battery current at low speed.

Cancel

ous Mext Finish

Figura 118- Paso 1 de la programacion de la Kelly

Cabe destacar que se puede limitar, por un lado, la corriente del motor y por otro, la de la
bateria. Estas dos corrientes son las mismas cuando se circula a alta velocidad. En cambio,
cuando la moto circula a baja velocidad no se alcanza el voltaje completo que la bateria
proporciona, por lo que el controlador puede dar mas corriente.
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General Setting

Motor Top Speed [1] 100%

Motor Pales[2] ] W
Half Speed In Reverse[3] Enable ® Disable
Boost Function[4] () Enable (@) Disable
Economy Function[5] (®) Enable (") Disable
Half Current in Reverse[&] () Enable (®) Disable
Moise Reduction [7] (_)Enable (®) Disable
ABS () Enable (@) Disable
12V Output (_)Enable (®) Disable
Maotor Top Speed in Reverse 100%:

Description

1. Slide the silder to change allowed top speed of your motor, Actually it's done by limiting motor
voltage to the percentage of battery voltage.

2. Motor poles configuration. When using CAM to get controller's parameter, please configure this
parameter accurately,

3. If enabled, the max reverse speed will be limited to half of the max forward speed if reverse switch
dosed. Only available on versions lower than 0403,

4, If enabled, the controller will output max power right after Brake signal = 4.2V, Or say you can wire
a boost switch between Brake Input and 5V to activate it.

5. If emabled, the max output current will be limited to half of normal condition if Brake signal = 4.2V,
COr say you may wire an economy switch between Brake Input and 5V to activate it.

6. If enabled, the max output current will be limited to half at reversing. Activated by reverse switch.,
7. If the motor starts with neises enable this funtion to reduce it,otherwise don't use.

Cancel Mext Finish

Figura 119- Paso 3 de la programacion de la Kelly. EI comentario [5] dice: Si activado, el
controlador limitara la corriente de salida a la mitad en el caso de activar la sefial >4,2 V.

Entre los ajustes de la tercera ventana de programacion de la Kelly vemos una de las
opciones mas utiles para el sistema al que queremos llegar. El sistema hibrido con dos
fuentes de almacenamiento de energia cuenta con dos estados de aceleracion:

El primero es el de aceleracién con Bateria, que como se ha explicado con anterioridad,
tiene como intencibn un uso sin picos grandes de corriente y sin ningun tipo de
regeneracion.

El segundo estado es el de aceleracion con el médulo de supercondensadores, los cuales
no tienen problemas en dar picos de potencia ni en regenerar. Si se combina la
programacion del PIC18F4321 con la utilizacion de la ‘Economy Function’ descrita en la
figura anterior, se puede forzar que cuando el sistema de control esti4 en el estado de
aceleracion con Bateria, la corriente maxima sea la mitad de la maxima. Con esto, se
conseguira mejorar la autonomia de la moto y la duracion de la vida de la bateria.
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Regeneration Setting

Regeneration [1] (®) Enable (") Disable
Brake Switch [2] @ Enable  (O)Disable
Releasing Throttle Starts Regen [3] Disable

Regen Current by Brake Switch On 0%,

Max Regen Current [4] 20%%

Brake Sensar Type [5] Mo W
Brake Sensor Starting Point 0%

Brake Sensar Ending Paint 205G

Description

1. Hegen is to recover mechanical energy, and charge badk to battery. It has braking effect. Battery
and secure current path are required during regen. Braker /Contactor on battery line has to be dosed.

2, If enable, turn off throtte and turn on brake switch will start regen.

3. If enable, regen starts just after throtte released. You may disable it by dragging the slider to the
leftmost position. Brake switch or brake sensor isn't required for the mode. The mode is only available
for firmware version 0209 or later.

4, Max regen current with max signal from brake sensar.

5, It's to vary regen on time. Flease choose "ot Used” if analog brake sensor isn't used. You have
to turn an brake switch to start the regen, then vary the regen with the signal.

Brake Sensor Type is the same as Throttle Sensor Type.

Cancel Previous Finish

Figura 120- Paso 4 de la programacion de la Kelly

Otros parametros interesantes que se nos permite controlar son la corriente maxima de
regeneracion y el tipo de frenada regenerativa, que puede ser del tipo switch (digital) o
analégica. En nuestro caso, la frenada es del tipo switch. Cuando el controlador del motor
recibe en el pin Brake SW un 0, el motor empieza a actuar como generador.
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Sensor Setting

Maotor Temperature Sensor [1]

Controller Stop Output Temperature
Controller Resume Cutput Temperature

CAM Setting
Send ID

Receive ID

Smooth Setting
Auto_Identify

Identify_Rev
Smooth

Inflection Point

Low Accel

Low Decel

High Accel
High Decel

Description

1. Thermistor is optional. Default to KTY&4-130.

Disable W
169C
110C
115
107
(_JEnable (@) Disable
(C)Enable (@) Disable
(®)Enable () Disable
16
205
255
13
255

Alternative to a thermistor, voltage signal 4.5V to 30V on the motor temperature input pin (12 Pin 4)

will disable the controller.

Cancel Previous Finish

Figura 121- Paso 5 de la programacion de la Kelly

En esta Ultima ventana se pueden regular una serie de paradmetros que sirven para moldear
la curva de potencia. Este tipo de ajuste se lleva a cabo en la etapa final de pruebas, ya

gue lleva mucho tiempo de prueba.
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5. Estudio econdmico

El objetivo del presente trabajo es el estudio de caracteristicas sobre el tren de potencia de
la moto, la realizacién de simulaciones mediante el programa Matlab Simulink y posterior
analisis de los resultados. Es por esta razén que en este apartado se valoran los costes de
personal y la utilizacién de programa Matlab Simulink y MPLAB X.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la parte de ejecucion de las mejoras para la SMC
de Moscow, ya que se ha tenido que realizar varias compras de distintos componentes.

En cuanto al recuento de costes derivados de los recursos humanos, se tienen en cuenta
las horas de ingenieria dedicadas a modelar el tren de potencia de la Bruc 03, asi como el
tiempo utilizado para extraer y analizar los resultados y la redaccion del TFG.

Concepto Cantidad Precio Coste
unitario

Modelizacién del tren de potencia 200 horas 30 €/h 6000 €
Simulaciones y analisis de resultados 100 horas 30 €/h 3000 €
Licencia Matlab Simulink Educacional 1 unidad 125 €/unidad 125 €
Licencia Proteus (version de evaluacion) 1 unidad Gratuita 0€
Amortizacion del ordenador para las 1 unidad 250 €/unidad 350 €
simulaciones
Impresion del proyecto 1 unidad 100 €/unidad 100 €
Componentes Electrénicos (BMS, | Componentes 500 €
PIC184321, PCB, ...)
Coste total (sin IVA) 10.075 €
Coste total (con IVA) 12.191 €
o
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6. Estudio medioambiental

Aunque se describe la fabricacién de componentes de la moto, que concierne directamente
a este TFG, solo se ha realizado el disefio y la fabricacion del sistema de conmutacion
mediante el PIC18 4321y la instalacion del BMS. El resto del trabajo ha sido de simulacién
para crear un modelo en Matlab-Simulink del tren de potencia de la Bruc 03. Es por esta
razén que la realizacién en si de este proyecto tiene muy pocos efectos en el medio
ambiente. Aun asi, merece la pena repasarlos.

En primer lugar, destacar la utilizacibn de material de oficina como son papel, lapiz,
boligrafos, impresion, etc, ademas de la energia eléctrica necesaria tanto para los equipos
informaticos como para la realizacibn de la placa del sistema de conmutacién y la
instalacion del BMS.

En segundo lugar, se debe tener en cuenta todo el material utilizado para la construccion
de los sistemas de mejora. La mayor parte de los componentes han sido importados de
China, por lo que el combustible fésil utilizado por este transporte debe ser remarcado.

Lo que realmente si tiene efecto en el medio ambiente es la mejora que supone montar un
modulo de supercapacitadores en la moto, y lo es por dos razones. La primera, que se
obtiene un sistema mas versatil y con mayor capacidad de potencia. Por otro, si bien es
cierto que la mejora en la autonomia no es notable, las baterias aumentas su ciclo de vida
de forma notable. El evitar las cargas potentes y cortas de la regeneracion evita fatigas
innecesarias. Ademas, las celdas estan peor preparadas para absorber energia a potencia
especifica alta que a realizar descargas a altas potencias.

Por si esto fuera poco, el aumentar el ciclo de vida de las baterias implica tener que realizar
en menor cantidad los diferentes tratamientos de reciclaje de las baterias, que son por un
lado costosos y por otro, alin mas importante, muy perjudiciales para el medio ambiente.
En un futuro donde la movilidad sera eléctrica se tiene que tratar de alargar la vida Gtil del
producto mas caro de la motocicleta: la bateria.

Por ultimo, se debe sacar a relucir que, en un futuro, cuando la mayor parte de la energia
sea de origen renovable, la automocion tendra que seguir el mismo camino. Como
ingeniero he dado el primer paso hacia este cambio y, sin ninguna duda, hay que empezar
a pensar en las consecuencias que puede llegar a tener el maltratar de esta forma nuestro
planeta.
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7. Programacion del proyecto

La planificacion de un proyecto de semejante envergadura como es la construccion
completa de una moto eléctrica plantea un reto por su complejidad para idearlo y la
dificultad para ejecutarlo en los tiempos previstos. Cabe destacar que la planificacion del
TFG est4 directamente ligada con el proyecto.

Teniendo la perspectiva de haber cerrado ya la primera etapa (SMC Barcelona) del
proyecto de Ampeer Team, muestro la programacion del TFG.

Notese que se muestra la programacion, que no la planificacién, de los pasos que se han
ido siguiendo durante el transcurso del proyecto. Esto solo es posible por haber cerrado ya
la primera etapa (SMC Barcelona) del proyecto Ampeer Team, y es muy Util a la hora de
ver donde se han cometido errores de planificacion y retrasos debidos a diferentes motivos.

Al ser el encargado del departamento de tren de potencia, esta primera tabla y grafica
muestran la programacién seguida durante el transcurso del proyecto. Todo quede dicho,
no es ni mucho menos la planificacion ideal, ya que, como se puede observar en las fechas
finales del proyecto, no se pudo llevar a cabo ninguna prueba, lo cual es vital para poner la
moto a punto. Falt6 tiempo para ajustar la programacién del Arduino Mega que controlaba
la conmutacion, ajustes del controlador de motor para controlar la curva de potencia, etc.
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Tarea

Pruebas del motor con Kelly KBL48221X y fuente
de alimentacion

Primeras pruebas del sistema de conmutacion en
vacio

Comienzo

5-feb.

10-abr.

Fin

10-abr.

5-may.

Duracion

Fase

Pruebas

Pruebas

Pruebas del powertrain en el chasis de la Bruc02

5-may.

15-may.

Pruebas

Tabla 3- Programacion del proyecto de Ampeer Team para la SMC Barcelona
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Por otro lado, se presenta la programacion seguida para la realizacion del TFG. Cabe
destacar que se realizd una prorroga de entrega debido al retraso en el desarrollo de este
trabajo por la dedicacidon casi exclusiva al proyecto de Ampeer Team y a las asignaturas

de la carrera.

Tarea Comienzo Fin Duracion Fase
Modelado independiente de motor y entorno 6-abr. 15-abr. 9 Simulink
Conversion a representacion EMR de motor y 15-abr. 20-abr. 5 Simulink
entorno

Modelado de componentes electromecanicos 20-abr. | 21-abr. 1 Simulink
Modelado de la bateria 21-abr. | 25-abr. 4 Simulink
Modelado del lazo de control 25-abr. | 28-abr. 3 Simulink
Primeras simulaciones (solo bateria) 30-abr. | 10-may. 10 Simulink

Modelado del médulo de Supercapacitadores 20-jul. 30-jul. 10 Simulink
Modelado del sistema de conmutacion 30-jul. 12-ago. 13 Simulink
Finalizacion del modelo 12-ago. | 1l4-ago. 2 Simulink
Simulacioén final 14-ago. | 18-ago. 4 Simulink
Analisis de los resultados 18-ago. | 25-ago. 7 Simulink

osciloscopio

Tabla 4- Programacion seguida para la realizacion del TFG
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8. Conclusiones

El proyecto Contribuciones electrénicas a la Bruc 03 para la SMC cumple con los objetivos
gue se marcaron inicialmente. A continuacion se destacan los puntos mas relevantes.

Para el equipo de los afios siguientes:

Hasta el momento la transferencia de conocimiento en el equipo Ampeer Team no se ha
realizado de manera correcta. Con este documento, pues, se cubren tres aspectos
necesarios para el futuro disefio y construcciéon de una moto para la competicion SMC.
Para empezar, se cubren los conocimientos tedricos basicos de los componentes
principales del tren de potencia. Para complementar y experimentar, se dispone de la
simulacién de Matlab Simulink, un puente entre la teoria y el disefio final, ademas de una
herramienta fundamental para el dimensionamiento de los componentes y la preparacion
de las pruebas dinamicas. Por ultimo, se describe el proceso de construccion de la mayor
parte de los componentes relacionados con el tren de potencia y se adjuntan resultados
reales de la moto, detalles de la puesta a punto, etc.

Referente a las mejoras parala competicion de Rusia 2015:

En cuanto a las mejoras implementadas para la competicién de Rusia en octubre de 2015,
su funcionamiento da buenos resultados. A pesar de haber realizado este proceso de
mejora, existen varias vias por donde se podria mejorar el comportamiento de la moto en
cuanto a tren de potencia se refiere y la principal herramienta para conseguir esto es la
realizacién del maximo nimero de pruebas encima de la moto.

El funcionamiento del BMS es bueno, aunque hay que destacar sus pocas funciones y
ajustes realizables. Quitando este detalle, cumple su funcion perfectamente y se consigue
asi solventar los problemas encontrados en la competicién de Barcelona.

En cuanto al sistema de conmutacion, cumple con las especificaciones de disefio. Aln
faltan mejoras en la puesta a punto, que se llevaran a cabo en el mes que queda para la
competicion de Rusia.

A titulo personal:

Puedo afirmar, sin ninguna duda, que el proyecto Ampeer Team es el procedimiento de
aprendizaje mas condensado y satisfactorio que he realizado durante toda mi formacion,
ya que he ampliado tanto los conocimiento técnicos (eléctricos, electrénicos, de soldadura
y de montaje) como los sociales, humanos, de liderazgo, de comprension, de planificacion
Yy, por supuesto, de equipo.

Me gustaria destacar que para la consecucion de un proyecto de esta envergadura, la
sintonia y buena relacion entre los diferentes componentes del equipo es primordial.
También resulta importantisima una correcta comunicacion a todos los niveles. Generar
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una estructura de comunicacion entre los tutores y los encargados de cada departamento,
entre los propios encargados de departamento y de estos con el resto del equipo
mejorarian los resultados y el ahorro de tiempo, evitando asi cantidad de reuniones poco
fructiferas. Por otro lado, la preparacion de las reuniones resulta primordial. Planificar el
turno de palabra de cada departamento en funcion de las necesidades de cada fase del
proyecto, tratar de evitar monopolizaciones del turno de palabra y poder contar con
opiniones del mayor numero de personas, siempre que éstas tengan sentido, es
importantisimo y quien debe encargarse de ello es el Team Leader, que debera ser el que
guie las reuniones.

Contar también con una estructura clara donde compartir la informacion, los documentos,
los CADs, etc., con el resto del equipo de forma que todos los miembros puedan acceder
a ella y modificar documentos ha ayudado a ahorrar gran cantidad de tiempo.
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10. Anexo
Tabla 5- Caracteristicas de elmoto hr2
ELMOTO HR2. P.V.P.: 4498 €
Motor, prestaciones y consumo
Motor eléctrico Eléctrico sin escobillas de
1.7kW
Potencia maxima CV 2CV
Potencia maxima kW/rpm 2 kW/rpm
Par maximo 55 Nm/rpm
Velocidad maxima 45 km/h
Autonomia Ciudad 65 km
Transmision
Traccion Trasera
Bateria
Tipo Litio-lon 48V / 31,5Ah
Capacidad kwh 1,53 kWh
Extraible (S/N) NO
Tipo de carga / tiempo 100% 6 horas
Tipo de carga / tiempo 80% 4 horas
ooy
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Tabla 6- Scutum S02

SCUTUM S02 P.V.P.: 6655 €

Motor, prestaciones y consumo

Motor eléctrico

Brushless (HUB) 4000 W

Potencia méxima CV 5CV
Potencia méaxima kW/rpm 4 KW/rpm
Par maximo 140 Nm/rpm
Velocidad maxima 80 km/h
Autonomia Ciudad 100 km
Transmisién

Traccion Trasera
Bateria

Tipo LiFePO4
Extraible (S/N) Si

Tipo de cargador (Connector o
enchufe)

Externo 600 W - Enchufe
estandar 230V

Vida/Ciclos de carga hasta
80%
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Tabla 7- Honda EV-Neo
HONDA EV-NEO. P.V.P.: 4000 €
Motor, prestaciones y consumo
Motor eléctrico Motor sincronizado AC
AF71M Sin escobillas de
imanes permanentes
Tipo de corriente DC
Potencia méaxima CV 1CV
Potencia maxima kW/rpm 0,58 a 5000 kW/rpm
Par maximo 11 a 2000 Nm/rpm
Velocidad méaxima 45 km/h
Autonomia Ciudad 34 km
Bateria
Tipo lon-Litio 72V12,6Ah
Capacidad kWh 0,87 kWh
Extraible (S/N) Sl
Tipo de cargador (Connector o | 100V/200V -
enchufe) 330VA/2.900VA - 50/60 Hz
Tipo de carga / tiempo 100% 3 horas y media
Tipo de carga / tiempo 80% 1 hora
Vida/Ciclos de carga hasta 1000 ciclos
80%
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Tabla 8- Bultaco Rapitan

BULTACTO RAPITAN (prototipo). P.V.P.: No disponible

Motor, prestaciones y consumo

Controlador motor

BCU (Bultaco Control Unit)
con freno regenerativo

Tipo de motor (eléctrico)

Bultaco PowerCore eMK1
de Induccion sin escobillas
refrigerado por aire

Potencia maxima (CV) 55 CV
Potencia maxima (KW / rpm) 40 KW/rpm
Par maximo (Nm / rpm) 125 Nm/rpm
Velocidad maxima (km/h) 145 km/h
Aceleracion de 0-100 km/h (s) | 4s
Autonomia Ciudad (km) 200 km
Autonomia Autopista 110 km

+120km/h (km)

Bateria

Tipo

lon Litio - Bultaco Li-lon
ESS con BMS integrado

Extraible (S/N)

NO

Tipo de cargador (Connector o
enchufe)

Cargador On Board

Tipo de carga / tiempo 100%
(h)

Estandar: 3,5 a 5h / Rapida:

45min a 1 hora
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Tabla 9- Volta BCN city

VOLTA BCN CITY. P.V.P.: 7.000 €

Motor, prestaciones y consumo

Motor eléctrico DC brushed motor (eléctrico
sin escobillas)

Tipo de corriente DC

Potencia méaxima CV 34 CV
25 kW/rpm

Par maximo 67 Nm/rpm

Tension nominal 72V

Velocidad méaxima 120 km/h

Autonomia Ciudad 70 km

Bateria

Tipo Lipo (Lithium Polimer)

Capacidad kwh 3 kWh

Extraible (S/N) Si

Tipo de cargador (Connector o | Conector estandar de 220V

enchufe)

Tipo de carga / tiempo 100% 2 horas en cargador
estandar

Vida/Ciclos de carga hasta | + 1500 ciclos de carga

80%
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Tabla 10- ZERO SR Max Performance

ZERO SR MAX PERFORMANCE. P.V.P: 20560 €

Motor, prestaciones y consumo

Motor sincrono de imanes

Motor permanentes
Tipo de corriente AC
Potencia méaxima CV 67 CV

50 kW/rpm
Par maximo 144 Nm/rpm
Tension nominal 220V
Velocidad maxima 120 km/h
Autonomia Ciudad 298 km
Bateria
Tipo I6n litio inteligente Z-Force®
Capacidad kWh 15,3 kWh
Extraible (S/N) NO

Tipo de cargador (Connector o
enchufe)

Conector estandar de 220V

Tipo de carga / tiempo 100% | 28, horas en cargador
estandar
Vida/Ciclos de carga hasta 668.000 ki

80%
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Tabla 11- Brammo Empulse
BRAMMO EMPULSE. P.V.P.: 14865 €
Motor, prestaciones y consumo
Motor sincrono de imanes
Motor
permanentes
Tipo de corriente AC
Potencia maxima CV 54 CV
40 kW/rpm
Par maximo 63 Nm/rpm
Tension nominal 103,6 V
Velocidad maxima 177 km/h
Autonomia Ciudad 206 km
Bateria
Tipo 16N litio
Capacidad kWh 9,31 kWh
Extraible (S/N) NO
Tipo de cargador (Connector o 31772
enchufe)
Tipo de carga / tiempo 100% 3’5, TEIES G CETERT
estandar
Vida/Ciclos de carga hasta .
80% 1500 ciclos
Cegey
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Figura 124- Datasheet celdas Panasonic
Panasonic

PSS series

CGR18650CG

B Dimensions (mm) B Typical discharge characteristics
50
CHARGE CONDITION -CVOC 4.2V MAX Q78 (1500ma) . 110ma at-afat 25degC
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To ensure safety, the referenced Li-ion cell is not sold as a bare cell. &0deg.C
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authorized Panasonic Li-ion pack assembler, u 40 25deg.C
é 10deg.C
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B Specifications T
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“I Charge : constant voltage/constant current, 4.2V, max. 1500ma, 110mA cut-off
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FIGURA 125- DATASHEET SUPERCONDENSADORES

LS ULTRACAPACITOR

Product specification

B Physical properties Dimension in mm (not to scale)
Connectors tinned

Sleeve for insulation

8,8
2,75 | 4.9 et
J,____ I 2=1.5xB.5
s (B \Y /
: 3 = ﬁ, ~
+ T -+ I
= LH;_\CL = { [ ]
w = T | -
A\ . Z \\ s
L S e --\J_,,-
L 42 Maunting holes for BCB
B Specification
Rated Voltage 28V
Surge Voltage 3oV
Capacitance Tolerance 0%/ 20%
Resistance Tolerance < Spec. Value
Operating temperature range -40~ 65 °C
Storage temperature range 40~ 70 C

After 10 years at rated voltage and #25°C

Life Time (25°C) Capacitance change

Within 20% of inttially specified value

Internal resistance change

Within 100% of inttially specified value

After 500,000 cycles between rated

voltage to half rated voltage at +25 °C

Cyde Life (25°C) Capacitance change

Within 20% of initially specified value

Internal resistance change

Within 100% of initially specified value

B Standard Ratings

y Resistance (mLl) Ma, Continuous Leakage Max, Stored
Part number Caoal'::rtanoe Cumrent Current Current Enemy
® (1KHz) be *) (A (ma) (wh)
LSUGC 00ZREL 0400F EA 400 28 3 255 25 <1 0.44
LSUC 00ZREL 0350F EA 350 0 iz 23 25 <1 0.38
Dimension (mim) .
Part number W[e?ht
D1 (+1.0) L(+2.0) 9
LSUC 00ZREL 0400F EA 35.0 66.0 80
LSUC 002ZREL 0350F EA 5.0 61.0 72
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LS ULTRACAPACITOR

Technical Information (1)

B How to calculate specification value

1. The Measurement Methods

1-1 Capacitance

Apply rated voltage and charge for Smin after the constant current / constant voltage power supply has
achieved the rated voltage. After a charge for 5min has finished, discharge with 10mA/F to 0.1V.

Measure the time t1 to t2 where the voltage
between capacitor terminals at the time of discharge A
reduces from V1 to V2 as shown figure and calculate
the capacitance value by the following formula:

=
o
E!
=

Y
------------- : "";r.dvj:.'Rdrop

1) Constant current charge with 10mA/F to Vg
2) Constant voltage charge at V for 5min

Voltage (V)
~

U SR

3) Constant current discharge with 10mA/F to 0.1V L R R J:* """ b
[ (ty-ty) Pro »
=z —— t, t, Time(s)
Vo=V, (Vo =2.24V,V=112V)
1-2 Resistance
The AC and DC resistance of a capacitor shall be calculated by the following formula;
Rpe s— (The frequency of the measuring voltage shall be 1 kHz)
AC
av
Rpe =
o A
5min
Where Rac isthe AC internal resistance (Q2); Vg |- “ AV: IR drop
Rpe isthe DC internal resistance (0)); s :
V s the effective value of AC voltage (V); o :
AV isthe drop voltage for 10ms (V); g :
lac is the effective value of AC current (A); E !
e is the discharge current (A); 5A :
Timefs]
= i _ LS Mtron Ltd, .,,_._.\_,.\.Et

ain
‘l Lol \.
d.‘ "_\c’
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Technical Information (2)

1-3 Leakage current & Self discharge

The leakage current shall be measured using the direct voltage appropriate to the test temperature(257T)
for 72hrs. Self discharge voltage shall be measured after charging up for 12hrs, disconnect the capacitor

terminals from the voltage source. The capacitor shall be kept under standard condition for 100hrs.
1-4 Maximum current

Current for 1sec discharge from the rated voltage to the half of it in constant current discharge,

V- 0.5V,
ey = —
At/C+Rpe

Where ly,, s the Maximum current (A);

At is the discharge time (sec), 1 sec in this case ;
C  isthe capacitance (F);

Rpe is the DC resistance (0);

Ve is the rated voltage (V).

1-5 Maximum stored energy (£ )

%OV
3600

Eppax (Wh) =

2. The Standard Atmospheric Condition for Measurement

All test and measurements shall be made under standard atmospheric conditions for testing. Before
the measurements are made, the capacitor shall be stored at the measuring temperature for a time

sufficient to allow the entire capacitor to reach this temperature. The period as prescribed for
recovery at the end of a test is a normally sufficient for this purpose.

Temperature : 15~35 T
Relative humidity :  25~75%
Air Pressure : 86~106 kPa

I 5.'-7 LS Mtron Ltd.

| £ol 82.3 14384545 | Email ulracapacitarni kmtron.com

355, Hogye-cong, Dengan-gu, Anvang-4, Greonggi-do, Korea LSU
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FIGURA 126- MANUAL DE USUARIO DEL CONTROLADOR DEL MOTOR KBL

Kelly KBL Brushless Motor Controller User's Manual Vi3

Chapter 2 Features and Specifications

2.1 General functions

(1) Extended fault detection and protection. The LED flashing pattern indicates the fault
SOUMCESs.

(2) Monitoring battery voltage. It will stop driving if the battery voltage is too high and it will
progressively cut back motor drive power as battery voltage drops until it cuts out
altogether at the preset “Low Battery Voltage" setting.

(3) Built-in current loop and over current protection.

(4) Configurable motor temperature protection range.

(8) Current cutback at low temperature and high temperature to protect battery and controller.
The current begins to ramp down at 50 Ccase temperature, shutting down at 100C.

(8) The controller keeps monitoring battery recharging voltage during regenerative braking,
progressively cutting back current as battery voltage rises then cutting off regen altogether
when voltage goes too high.

(7} Maximum reverse speed is configurable to half of max forward speed.

(8) Configurable and programmable with a host computer though RS232 or USB. Provide free
GUI which can run on Windows XP/2000, Windows 7 and Vista{recommend using Kelly
Standard USE To RS5232 Converter).

(9) Provision of a +5 volt output to supply various kinds of sensors, including Hall effect type.

(10) 3 switch inputs which are activated by connection to Ground. Default to throttle switch,
brake switch and reversing switch. Closing to ground is to activate.

(11) 3 analog 0-5V inputs that default to throttle input, brake input and motor temperature input.

(12) Pulsed reverse alam oulput.

(13) Main contactor driver. Cutting off the power if any fault is detected.

(14) Current meter to display both drive and regen current. Save shunt!

(15) Configurable boost switch. Enables the maximum output power achievable if the switch is
turned on.

(18) Configurable economy switch. Limits the maximum current to half if the switch is turned on.

(17) Maximum reverse power is configurable to half power.

(18) Enhanced regen brake function. A novel ABS technigue provides powerful and smooth
regen.

(19) Configurable 12V brake signal input, instead of motor temperature sensor.

(20) Optional joystick throttle. A bi-symmetrical 0-5V signal for both forwarding and reversing.

{21) Configurable motor over-temperature detection and protection with the recommended
thermistor KTY84-130.

(22) 3 hall position sensor inputs. Open collector, pull up provided.

(23) Optional CAN bus.

(24) Optional supply voltage 8-30W

Caution! Regeneration has braking effect but does not replace the funclion of a mechanical
brake. A mechanical brake is required to stop your vehide. Regen IS NOT a safety featurs!
Controller may sfop regen, without warning, fo protect itself or the battery(it won't protect you!).

3y
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2.2 Features

1) Intelligence with powerful microprocessor.

2) Synchronous rectification, ultra low drop and fast PWM to achieve very high efficiency.

3) Electronic reversing.

4) Voltage monitoring on 3 motor phases, bus, and power supply.

5) Voltage monitoring on voltage source 12V and 5V.

6) Current sense on all 3 motor phases.

7) Current control loop.

8) Hardware over current protection.

8) Hardware over voltage protection.

10) Support torque mode, speed mode, and balanced mode operation.

11) Configurable limit for motor current and battery current.

12) Low EMC.

13) LED fault code.

14) Battery protection: current cutback, waming and shutdown at configurable high and low
battery voltage.

15) Rugged aluminum housing for maximum heat dissipation and harsh environment.

16) Rugged high current terminals, and rugged aviation connectors for small signal.

17) Themal protection: current cut back, warning and shutdown at high temperature.

18) Configurable 60 degree or 120 degree hall position sensors.

19) Support motors with any number of poles, Up to 40,000 electric RPM standard, Optional
high speed 70,000 ERPM, and ultra high speed 100,000 ERPM.
(Electric RPM = mechanical RPM * motor pole pairs).

20) Support three modes of regenerative braking: brake switch regen, release throttle regen,
0-5V analog signal variable regen.

21) Configurable high pedal protection: the controller will not work if high throttle is detected at
power on.

22) Current multiplication: Take less current from battery, output more current to motor.

23) Easy installation: 3 wire potentiometar can work.

24) Remote fault code LED driver.

25) Current meter output.

26) Standard PC/Laptop computer is used to do programming. No special tools needed.

27) User program provided. Easy to use. Mo cost to customers,
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2.3 Specifications

*Frequency of Operation: 16.6kHz.

*Standby Battery Current: < 0.5mA.

=5V Sensor Supply Current 40mA.

*Controller supply voltage range, PWR, 8V to 30V for KBL 24V confrollers. 18V to 90V for
KEBEL controllers rated equal or lower than 72V. 18V to 120V for 56V controllers.

*Configurable battery voltage range, B+. Max operating range: 18V to 1.25*Nominal Voltage for

controller rated equal or higher than 36V. 8V to 30V for controller rated equal 24\

=Standard Throttle Input: 0-5 Volts(3-wire resistive pot), 1-4 Volts{hall active throttle).

*Analog Brake and Throttle Input: 0-5 Volts. Producing 0-5V signal with 3-wire pot.

*Reverse Alam, Main Contactor Coil Driver, Meter.

*Full Power Operating Temperature Range: 0C to 50 'C (controller case temperature).

*Operating Temperature Range:-30C to 80 'C,100C shutdown(controller case temperature).

*Boost Current, 10 seconds: 150A-5504, depending on the model.

*Motor Current Limit, 1 minute: 100A-500A, depending on the model.

*Motor Current Limit, continuous: 80A-200A, depending on the model.

*Max Battery Current : Configurable.

2.4 Naming Regulations
The naming regulations of Kelly BLDC motor controllers:

KBL48101X

“X" means extended performance;
“E" means high efficiency.

The eighth letter represents regeneration
(0:non-regeneration, 1:with-regereration).

.,,The sixth and seventh letters = the max
current /10

p- | he fourth and fifth letters represent
nominal voliage.

The first three letters represent Kelly's
brushless motor controller.

g =\
Sy
Ut
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Figure 6: The connecting diagram of J1 and J2

197 'S vy «J1Pin Definition
b | N 1- PWR: Controller power supply (output). The pin is Red
H =, LED for SiN less (D8XX XA,
N0 ' oysi 2- Current meter. <200mA
S —~ B ' 3 Main contactor driver. <24
e b e 4- Alarm: To drive reverse beeper. <200mA
) ’ 5 RTN: Signal return
6- Green LED: Running indication
7- RTHN: Signal return
8- RS232 receiver
8- RS232 transmitter
10-CAN bus high
11-CAN bus low
12-Reserved
13-RTHN: Signal return, or power supply return
14-Red LED: Fault code. The pin is PWR for SN less (08X GO0,

J2 Pin Definition

1. PWR: Controller power supply (input)
2. RTN: Signal return, or power supply return
3. RTHN: Signal return
4. 12V high-level brake and motor temperature input
5. Throttle analog input, 0-5V
£ Brake analog input, 0-5%
7. BV: BV supply output. <40md
8. Micro_SW: Throttle switch input
9. Reversing switch input
10. Brake switch input
11. Hall phase C
12. Hall phase B
13. Hall phase A
14. RTN: Signal return
)
Y
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3.2.2 Wiring of BLDC Motor Controller

Figure 7: Standard Wiring for Controllers Rated Equal or Lower Than 120V.
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En las préximas paginas adjunto el report Design que presentamos para la competicion
de Barcelona:
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