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RESUMEN
Se realiz6 el disefio del circuito de control y la etapa de potencia para un vehiculo eléctrico
experimental con dos motores de corriente continua sin escobillas (motor Brushless - BLDC) en
rueda de 40 kW cada uno, que distribuye la energia proveniente del banco de baterias de litio
seleccionado LiFeMnPO4 de 230 Vdc y 100 Ah, definido por el consumo de voltaje y corriente
de ambos motores de 205 Vdc y 500 A, segun la necesidad de torque de un vehiculo de 1000 kg,
calculado a partir del andlisis dindmico y el calculo de los parametros eléctricos de consumo segun

las gréficas de performance del motor.

La etapa de control recibe las sefiales de entradas definidas como el acelerador, el freno, la
direccion de marcha y el giro del volante, estas se procesan y envian la informacion a los
microcontroladores esclavos de cada motor; segln la secuencia de los tres sensores de posicion
hall de cada rueda, ademas de controlar las sefiales de giro por medio del modelo Ackerman-

Jeantand con un sistema electrénico diferencial.
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La etapa de potencia se disefio para recibir las sefiales de activacion y la distribucion de energia
por sefiales de modulacion de ancho de pulso (PWM), que activan el inversor trifasico de cada
motor conformado por grupos de seis pares de transistores de efecto de campo metal —oxido —
semiconductor (MOSFET) conectados en paralelo para cada bobina de los motores. Se calculd y
selecciond la proteccidn, la instrumentacion del banco de baterias y los conductores de conexion
de los motores. Finalmente, mediante el andlisis de costos se determind que los elementos, que

constituyen el total del proyecto, tienen un costo de 11521 ddlares americanos.

Palabras clave: Banco de baterias. Etapa electrénica de control. Fuerza de traccion total. Inversor

trifasico. Motor sin escobillas.

ABSTRACT
The control circuit and the power stage design was carried out for an experimental electric vehicle
with two Brushless direct current motors in-wheel (Brushless motor - BLDC) of 40 kW each,
which distributes the energy from the power bank selected lithium batteries LiFeMnPO4 of 230
Vdc and 100 Ah, defined by the voltage and current consumption of both 205 Vdc and 500 A
motors, according to the torque need of a 1000 kg vehicle, calculated from the dynamic analysis
and the calculation of the electrical consumption parameters according to the motor performance

graphs.

The control stage receives the signals from defined inputs, such as the accelerator, the brake, the
direction of travel, and the rotation of the steering wheel, and these are processed and sent
information to the slave microcontrollers of each motor, according to the sequence of the three
sensors hall position of each wheel, in addition of controlling the turn signals using the Ackerman-

Jeantand model with an electronic differential system.

The power stage was designed to receive the activation signals and the power distribution by pulse
width modulation (PWM) signals, which activate the three-phase inverter of each motor, made up
of six pairs groups of metal field-effect transistors (MOSFET) connected in parallel for each motor

coil. The protection, the instrumentation of the battery bank, and the connection conductors of the
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motors were calculated and selected. Finally, through the cost analysis, it was determined that the

elements, which constitute the total project, have a cost of $ 11521 US dollars.

Keywords: Battery bank. Electronic control stage. Total traction force. Three-phase inverter.

Brushless motor.

1. INTRODUCCION

Un vehiculo eléctrico experimental requiere de un disefio previo de los componentes que lo
conforman y cdmo estos deben funcionar simultdneamente. Anteriormente, fue presentado en el
Departamento de Electromecanica de Univalle un proyecto de disefio de un motor Brushless de 40
kW, con la intencién de que el mismo sea parte del vehiculo eléctrico que se esta proyectando. El
vehiculo eléctrico experimental contara con dos de estos motores acoplados directamente en cada

rueda delantera, descartando asi la transmision y el diferencial mecanicos de giro.

Al tratarse de dos motores en rueda, estos deben recibir sefiales de control (segun el conductor del
vehiculo decida) por medio de entradas que indiquen la velocidad, radio de giro y direccion de
avance. Las sefiales de entrada deben ingresar a una etapa de control, que convertira las mismas
en instrucciones adecuadas para la performance de ambos motores, estas sefiales de instruccién
por medio de la etapa de potencia suministraran de manera adecuada la energia almacenada en el
banco de baterias. Por esta razén es necesario el disefio de la etapa de potencia eléctrica y

electronica para un vehiculo eléctrico experimental de 80 kW.

Los datos del motor de 40 kW fueron obtenidos de Céaceres (2018), los cuales se muestran en la
Tabla 1.

El diametro de la rueda en la cual esta acoplado el motor es de 14 (Caceres, 2018), y la transmision

directa cuyos datos se muestran en la Tabla 2.
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Parametros Valor Unidad
Corriente 53 Amper [A]
Voltaje de alimentacion 800 Volt [V]
Potencia nominal 4000 Watt [W]
Eficiencia 94 %
Velocidad promedio 2609 [RPM]
Torque promedio 143 [N.m]
Peso total 29 [ka]

Tabla 1. Datos del Motor Brushless

Fuente: Caceres, 2018.

Relacion de Transmision 1:1G=1
Diametro de la Rueda d=0,628 m
Radio de la Rueda r=0,315m

Tabla 2. Datos de la rueda acoplada al motor
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

La masa de un vehiculo eléctrico tiene un efecto critico en el rendimiento, el alcance y el costo. Se

evalUa un modelo de 1000 kg de masa total.

2. METODOLOGIA

El disefio inicié con un analisis dinamico por medio de un diagrama de cuerpo libre (DCL) de un
vehiculo modelo, en el que se consideraron todas las fuerzas que actian en el vehiculo en
movimiento con un rango de velocidades y grados de inclinacion, todo ello para obtener el torque

necesario total y de cada motor para la propulsion del vehiculo.
Los datos con los que se cuenta para este analisis se refieren a la potencia de los motores que

fueron tomados como potencia limite mecanica, considerando un rendimiento del motor del 94%

(Caceres, 2018), y una ausencia de pérdidas en la transmision directa 1:1 de los motores en rueda.
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Los valores de torque deben estar en el rango de los datos de simulacion del motor sin escobillas
para obtener los valores de corriente y voltaje minimo y maximo que serd necesario para la

propulsion del vehiculo, dentro del rango de velocidades e inclinaciones propuestas.

El voltaje y corriente minima y méaxima permiten definir los parametros para el circuito de potencia
ademas de la capacidad y cantidad de las baterias para formar la fuente de alimentacion (banco de

baterias).

Una vez calculado y seleccionado el banco de baterias, se debe definir las entradas y salidas de los
circuitos de control y de potencia, los cuales configuraran una sefial PWM, la cual es modificada

segun las entradas del circuito de control.

Las entradas al circuito de control estan directamente relacionadas con el accionar del conductor,
para que el vehiculo pueda moverse a voluntad de este; por esa razon, y al no contar con
transmision mecénica, se emplea un sistema electronico diferencial (Electronic Differential

System EDS) por medio del sistema de giro Ackerman-Jeantand (Zhou y Fang, 2010).

3. RESULTADOS

3.1 Anélisis Dindmico

Considerando una masa m que avanza a una velocidad v , por una pendiente de angulo ¢, el
vehiculo modelo debe ser capaz de: superar la resistencia a la rodadura, superar la resistencia
aerodindmica, proporcionar la fuerza necesaria para superar el componente de su propio peso que
actua cuesta abajo y acelerar; entonces, la velocidad no es constante, por medio de la Fuerza de
Traccion Total resultante de la sumatoria de las fuerzas presentadas en el diagrama de cuerpo libre
(DCL) de la Figura 1 (Larmine y Lowry, 2012).
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Figura 1. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo modelo

Fuente: Larmine y Lowry, 2012.

La fuerza total de traccion F,, es la suma de todas estas fuerzas, dada por la ecuacion (1).

Fio=F, +Fjy+F,,+Fy+Fuy (1)

F, ¥y F,q seran negativos si el vehiculo se esta desacelerando, y F;, sera negativo si va
cuesta abajo.

La ecuacion (2) describe a detalle las fuerzas denotadas en la ecuacion (1).

GZ

1
Fie = u,,mg + ma+1 a+mgsing + EpACdv2 2)

2
ngr

El esfuerzo de traccidn total esta dado por la ecuacion (3).
r 3
Tie = —F¢ )

Donde:
T,. = esfuerzo de traccion total [N.m]
r = radio del neumatico [m]

G = ratio de transmisién
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La ecuacidn (4) es resultado de remplazar la ecuacion jError! No se encuentra el origen

de la referencia. en la ecuacion (2).

r G*?
T = G u-mg +ma+1I

1
et mgsing + EpACdv2> (4)
g

Los datos para el calculo son:

La masa del vehiculo m = 1000 kg , Inercia del motor I = 0,434 kg.m? (Céaceres, 2018)

coeficiente de arrastre C; = 0.32 para un vehiculo tipo sedan, densidad del aire en funcion a la
altura p = 0.8410 %, el area frontal del vehiculo tipo medio A = 1,9 m?, el coeficiente de

resistencia a la rodadura en asfalto plano, u,,- = 0,017, relacion de transmision: G =1y el

diametro de la rueda de 14” con un radio de r = 0,3143 m (Céceres, 2018).

A través de la ecuacion y los datos proporcionados se hace una variacion de los valores de
velocidad y grados de inclinacion del vehiculo modelo, de modo que se obtiene un rango de torque.
Para el vehiculo modelo de 1000 kg. Se requiere de un Rango de torque necesario por motor de:

Torque min — max = 467,20 —1101,48 N.m

Los rangos resultantes de los calculos mecanicos muestran la necesidad de torque del vehiculo,
pero no significa que los dos motores de 40 kW puedan cumplir con todos los valores para mover
el vehiculo a velocidades de 10 a 100 km/h segun la pendiente de inclinacion. Dependiendo de los
parametros de voltaje y corriente de consumo de los motores se define el limite de velocidad e

inclinacion alcanzable.

3.2 Disefio Eléctrico

Una vez obtenido el torque maximo necesario, se realiz6 un analisis de las caracteristicas del motor
BLDC de 40 kW, usando las graficas de las curvas Torque-Velocidad y la curva Corriente-
Velocidad de la Figura 2.
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Torque [N.m

Corriente [A]

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Velocidad [RPM] Velocidad [RPM]

Figura 2. Relacion torque-velocidad y corriente-velocidad del motor sin escobillas de 40 kW

Fuente: Elaboracion Propia en base a Caceres (2018), 2019.

Segun la velocidad, el grado de inclinacion y los datos obtenidos de las curvas anteriormente
mencionadas, se calcula la capacidad del motor mostrado en la Tabla 3. EI consumo del motor esta
definido por el calculo de la potencia de consumo segun el torque necesario y la velocidad en rad/s
segun la ecuacién (5).

__wxT ()
1000 *n
Donde: w = Velocidad del angular [rad/s],

P

T = Torque [N.m],
n = Rendimiento del motor 94%

Una vez calculado el voltaje se calcula el voltaje y corriente de consumo segun la ecuacion (6).

P=VxI (6)

Donde: P = Potencia eléctrica [W],
V' = Voltaje [V],

I = Corriente [A]
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Masa del Vehiculo = 1000 [kg]

RPM | Velocidad | Torque [N.m] | Torque | Voltaje | Corriente | Velocidad | Potencia | Voltaje | Corriente
[km/h] [N.m] [V] [A] [rad/s] [kwW] [V] [A]

84 10 467,2 2764 25 950 8,82 3,87 25 154,91
126 15 467,97 2499 38 859 13,23 5,82 38,39 151,58
168 20 469,06 2234 51 768 17,64 7,78 51,18 151,95
253 30 472,16 1697 77 583 26,45 11,74 77,09 152,3

337 40 476,5 1121 105 385 35,27 15,8 104,9 150,62
421 50 482,08 944 128 324 44,09 19,98 128,31 155,71
505 60 488,9 767 154 264 52,91 24,32 153,94 157,95
589 70 496,96 661 180 227 61,73 28,84 179,58 160,57
674 80 506,26 572 205 197 70,55 33,57 205,36 163,48
758 90 516,8 510 231 175 79,36 38,55 230,85 167,01
842 100 528,58 457 256 157 88,18 43,82 256,43 170,86

Tabla 3. Célculo de consumo eléctrico del motor

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Los valores en rojo son aquellos que sobrepasan la potencia del motor de 40 kW, por lo tanto,

delimita la performance del vehiculo. Se realiza el mismo procedimiento para los diferentes grados

de inclinacion de 0% al 40%, obteniendo asi un rango de parametros eléctricos de consumo de

corriente y necesidad de voltaje de ambos motores mostrados en la Tabla 4.

157

Rango de Voltaje por motor 25-205 [V]
Rango de Corriente por motor 155-338 [A]
Rango de Voltaje total 25-205 [V]
Rango de Corriente total 310-676 [A]

Tabla 4. Rango de Voltaje y corriente de consumo del vehiculo
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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Con los datos obtenidos se delimita el funcionamiento del vehiculo eléctrico a un rango de

consumo de corriente maximo de 500 A debido a la instrumentacion.

3.3 Calculo del Banco de Baterias

Para definir el banco de baterias, se tomd en cuenta el porcentaje de masa que ocupara respecto a
la masa total del vehiculo y el rango de voltaje que se desea abarcar. Segun la regla de porcentaje,
solo el 30% de la masa total del vehiculo esta destinado al banco de baterias (Leitman y Brant,
2009). Por lo tanto, la masa define la cantidad de baterias que se puede contar en el vehiculo, y

también el voltaje y potencia total en [Wh].

Tomando en cuenta el uso de baterias de traccion y buscando la mejor opcion de densidad
energética se seleccion6 un banco de baterias conformado por Baterias LiFeMnPO4 GBS L.itio-
Hierro-Fosfato, un tipo de bateria usada en aplicaciones de vehiculos eléctricos (Electromovilidad,
2018), cumpliendo los requerimientos mostrados en la comparativa Tabla 5.

Banco de baterias LiFeMnPO4 GBS Requerimientos de la bateria del vehiculo

Cantidad de baterias de 12,8 [V] = 18
Capacidad = 100 [Ah]

Voltaje total = 230,4 [V] Voltaje méximo requerido = 205 [V]
Masa total = 232,2 [kg] 30% de masa total = 300 [kg]
Potencia total = 23 [kW]

Porcentaje de la masa total del vehiculo 23,2%

Tabla 5. Comparacién con los requerimientos del banco de baterias

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.4 Instrumentacion del Banco de Baterias

El esquema de la Figura 3 muestra la conexion del banco de baterias con la instrumentacion. El
sistema de instrumentacion es el responsable de monitorear el estado del banco de baterias y el
sistema de manejo de energia, esta conexion sigue el manual de operacion del EMS, y la conexion

de ambos motores.

158


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.19

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 — Namero 50
ISSN: 2075-8944

Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i50.19

I-::u'!_ Ie'l?t:rln I I

Baterls |

potencla
(12 s o s
Key Swlich AP | 1
- Comtactor
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Figura 3. Esquema tipico de conexion del banco de baterias

Fuente: Elaboracién Propia en base a EMS Operation Manual, 2019.

El tiempo de carga del banco de baterias es determinado por la ecuacion (7).
CAh (7)

Te =
“=Ta

Donde: Tc = Tiempo de carga [h],
CAh = Capacidad Amper-hora del banco de baterias [Ah], 100 [Ah]
CA = Capacidad del cargador [A], 3 cargadores en paralelo con un total de 30 [A]
Tc = 6,666 [h]

El tiempo de carga del banco de baterias es de aproximadamente 6,66 horas o 6 horas y 40 min.

3.5 Disefio del circuito de proteccion
La proteccion es necesaria para el circuito eléctrico, esta permite evitar las consecuencias de un
posible corto circuito, ademas de la conexion y desconexion de la fuente de energia de los motores

por medio de un contactor (Electromovilidad, 2018). La Figura 4 muestra el diagrama de
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proteccion cuyos elementos fueron seleccionados mediante las consideraciones del apartado de

Instalaciones con motores de uso industrial y dispositivos de proteccion (Cossio, 2011).

Los elementos de proteccion serén el interruptor principal, los fusibles, el contactor principal y el
contactor para la etapa de potencia de cada lado.

Banco de Baterias
+ | | -

I V=230 (V1
Fuskle F

1= S00 [A)
V=440 [Vdc]

Retorno

Shunt
Interruptor 01 1=5000A)
I= 300(AXContinuo
1= 1500CAIMox

-

Contactor 02
1=500CA)
V=12-900{Vec]

Fuskle F3
1=250CA]

ETAPA ETAPA

DE DE
POTENCIA}L—— POTENCIA
1zq. Der.

Figura 4. Diagrama de Proteccion

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
3.6 Disefio electronico
El disefio electronico contempla la parte de control y potencia para ambos motores en rueda del

vehiculo, y el sistema electrénico diferencial para el control de los giros.

3.7 Sistema electronico de control (Control Electronic System - CES)

El CES comprende desde la interaccion del conductor con el vehiculo, hasta el envio de las sefiales
al circuito de potencia, considerando lo desarrollado en la parte del modo de accionamiento y
operacion del motor sin escobillas, obteniendo en total el circuito de control para ambos motores

(Zhang et al., 2017). Este sistema sigue el diagrama de bloques presentado en la Figura 5.
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La funcion de la etapa de control es el de recibir las sefiales de las entradas, procesarlas y obtener
las salidas que comandan la etapa de potencia, pero pasando previamente por los optoacopladores,
debido a que los valores de voltaje de alimentacion, entrada y salida de la etapa de control es de 0

a5VDC.

La etapa de potencia es diferente para cada motor, debido a que recibe sefiales independientes,
llegando la sefial de 0 a 12 VDC a los interruptores de la etapa de potencia activada por transistores
de union bipolar (BJT) de 0 a 12 VDC, a MOSFETS alimentados de 0 a 230 VVDC.

Entrada del Volante

Figura 5. Diagrama de Bloques del Sistema electrénico de control
Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

Los elementos de proteccion estan contemplados en el disefio de circuito de proteccion, tiene la
funcionalidad de actuar frente a cortocircuitos, sobretensiones y picos de corriente, para proteger
las etapas de potencia y los motores (Cossio, 2011). El banco de baterias que cuenta con su
instrumentacion correspondiente explicada anteriormente en el apartado del banco de baterias es
la fuente de energia de 0 a 230 VDC. La entrada del freno es un potenciometro con una

alimentacion de 5 a 12 VDC, con una sefal de salidade 0 a5 VDC.
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La entrada de la direccidn es un interruptor de 2 posiciones en la cual 0 VDC indica el sentido
antihorario y 5 VDC indica en sentido horario. La entrada del volante es una entrada analdgica de

0a5VDC, en el cual se considera el valor de giro del volante.

La entrada del acelerador es por medio de un potbox con una alimentacion de 5 a 12 VDC, con
una sefial de salida de 0 a5 VDC. Los sensores hall de velocidad para ambos motores tienen una

alimentacion de 0 a5 VDC, con una salida en el mismo rango.

3.8 Disefio de la Etapa de Potencia

La etapa de potencia consiste en un inversor trifasico de dos niveles, cuya funcion es convertir un
voltaje de corriente directa a un voltaje de corriente alterna, el cual debe operar segun el modo de
operacion electronica del motor Brushless (Morales et al., 2016). Por medio de un inversor
trifdsico con carga estrella de neutro flotante que es desarrollado mediante una célula de
conmutacion elemental conectada a cada bobina del motor, y conectados en paralelo con la
intencion de reducir la carga de corriente en cada elemento para asegurar su funcionalidad y
duracion (Torres et al., 2008). Estas células deben ser activadas por medio de sefiales PWM, las
cuales son obtenidas de la etapa de control que esta aislada por los optoacopladores. La Figura 6
muestra la etapa de potencia de ambos motores.

Los optoacopladores permiten el aislamiento del circuito de control respecto al circuito de
potencia, la Figura 7 muestra el esquema de conexién y las sefiales de entras y salida de este. Las
sefales de entrada son: AH1-1, AH2-1, AH3-1, BL1-1, BL2-1 y BL3-1, que provienen de la etapa
de control. Las sefales de salida son: Al-1, A2-1, A3-1, B1-1, B2-1 y B3-1 las cuales se conectan

a la etapa de potencia respectivamente.
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Figura 6. Esquema electrénico de conexion de ambos motores Brushless
Fuente: Elaboracién Propia, 2019.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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3.9 Disefio de la Etapa de Control

Segun el diagrama de bloques de la Figura 5, se hara uso de tres microcontroladores, un maestro
que podra recibir las sefiales del sistema de gobierno, aquellas que son comandadas por el
conductor, y dos microcontroladores esclavos son los encargados del control especifico de cada
motor, que enviaran las sefiales de activacion y desactivacion a cada puente trifasico inversor de
potencia, y ademas recibir las sefiales de los sensores de posicién de cada motor. La Figura 8

muestra el diagrama electronico de la etapa de control.
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Figura 8. Esquema electronico de control de los motores Brushless M1y M2

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

3.10 Sistema electrénico diferencial (EDS)

El sistema electronico diferencial permite el control de los dos motores en rueda del vehiculo que,
a través del volante, acelerador y marcha pueden proporcionarse ordenes tales como arrangue,
aceleracion, desaceleracion, giro, frenado, etc. (Zhang et al., 2017).

Las 6rdenes se convierten en sefial analdgica a través de varios sensores de desplazamiento lineal,

y luego la sefial analdgica se transferira al controlador; por lo tanto, la fuerza de giro en este
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vehiculo eléctrico proviene de cada motor en la rueda en lugar del motor giratorio como un
vehiculo tradicional (Zhou et al., 2010).

Mantener el ciclo de
trabajo de PWM

Figura 9. Diagrama de Flujo del Control de Giro

Fuente: Elaboracién Propia con base en Zhou et al., (2010), 2019.

El diagrama de flujo de la Figura 9 muestran como se realiza la programacion y ejecucion de las
instrucciones para el vehiculo, se recomienda remplazar las medidas del vehiculo una vez disefiado

para aplicar las ecuaciones de radio de giro.

4. DISCUSION

Se recomienda que el valor de las revoluciones por minuto nominales del motor sea menor y el
torque mayor, debido a que la transmision es directa (Leitman y Brant, 2009), esto ayudaria a
reducir la corriente de consumo del motor proporcionando una mejor performance al vehiculo
eléctrico. Los valores comerciales de motores en rueda en cuanto a velocidad no sobrepasan las

1600 RPM vy son capaces de proporcionar un torque nominal de 620 N.m.
Se pudo corroborar la importancia del valor del diametro de la rueda del vehiculo, el cual al ser

mayor puede ayudar a reducir la necesidad de torque del vehiculo, por lo cual aumentar el tamafio

de la rueda incide directamente en la reduccion del voltaje necesario para los motores. Se sugiere
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aplicar el mismo procedimiento del proyecto para otros diametros de rueda ya sean mayores o
menores.

La configuracion del banco de baterias dentro del proyecto esta conectada en serie, debido a los
altos valores de corriente y voltaje que se maneja, se recomienda no realizar configuraciones en
paralelo, en caso de querer aumentar la capacidad de corriente de las baterias, sin previamente no

verificar los valores de tolerancia maxima de las baterias y sus conectores.

La instrumentacién del banco de baterias es la sugerida por el fabricante, en caso de encontrar
instrumentacién similar se sugiere realizar pruebas previas y verificar la capacidad de esta en el

valor de corriente.

5. CONCLUSIONES

Los pardmetros de funcionamiento del vehiculo eléctrico fueron definidos a partir de los calculos
en primera instancia del analisis dinamico, en el cual mediante un diagrama de cuerpo libre se
realiza la sumatoria de fuerzas que acttan sobre el vehiculo en movimiento como la fuerza de
resistencia a la rodadura, fuerza de aceleracion lineal, fuerza de escalada y la fuerza de resistencia
aerodindmica. Calculando asi la fuerza de traccion total que es aplicada directamente al eje de la
rueda por transmision directa del motor en rueda, lo cual permitié calcular el esfuerzo de traccion
total para diferentes velocidades de 0 a 100 km/h y diferentes grados de inclinacion de 0 a 40% y
con un aro de rueda de 14 pulgadas, obteniendo de esta manera los rangos de 1103,92 a 468,22

N.m para un vehiculo de masa de 1000 kg.

Los rangos de torque son la necesidad del vehiculo, por lo tanto, se defini6 la capacidad de los
motores para cumplir con el rango del esfuerzo de traccién por medio de los datos del motor para
los tres casos de masas diferentes, obteniendo de esta manera un rango de voltaje y corriente total
de ambos motores de 25-205 VDC y 310-676 A para un vehiculo de 1000 kg.

El Banco de baterias fue seleccionado segun los parametros de necesidad calculados para el
vehiculo de 1000 kg, con un méaximo de 205 VDC y en el caso de la corriente, que no sobrepase
los 500 A debido a los valores de corriente soportados por la instrumentacion del banco de baterias.
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Ademas, se considero la densidad energética y que la masa total del banco de baterias no debe
ocupar mas del 30% de la masa total del vehiculo, 300 kg del total. Finalmente, se determino que
el banco de baterias seran de tipo LiFeMnPO4, siendo la seleccionada la mas conveniente de los
tres grupos de banco de baterias debido al espacio a ocupar, la masa total y la potencia energética.
El banco de baterias LiFeMnPO4 tiene un voltaje nominal de 230 VDC, conformado por 18
baterias de 12,4 VDC, 100 Ah, masa de 232 kg, menor a 300 kg, y una potencia total de 23 kW.

La masa solo ocupa un 23,3% de la masa total del vehiculo.

El célculo y seleccion de protecciones se realizd segin la norma boliviana de instalaciones
eléctricas NB 777 (IBNORCA, 2007), apartado Dispositivos de Proteccion, disefiando
previamente el diagrama de proteccion, para ambos motores y los circuitos de potencia

correspondientes, segun presentado por Cossio (2011).

El disefio del controlador de definié primeramente por las entradas de acelerador, direccion de
marcha, volante y freno, que determinan el funcionamiento del vehiculo segin lo decida el
conductor, por lo tanto, se definid los dispositivos de entrada a la etapa de control, compuesta por
un maestro y dos esclavos, cada esclavo es determinado para recibir la retroalimentacion de cada
motor por medio del grupo de 3 sensores hall, que luego de un estudio de secuencia define el

funcionamiento de la etapa de potencia a través de las sefiales PWM.

La simulacion realizada por medio de Proteus ayud6 a definir el funcionamiento del controlador y
la activacion de la etapa de potencia que se conforma de 36 MOSFET organizados segun el modelo

de inversor trifasico, con 6 MOSFETS en paralelo para cada bobina.

El sistema de giro del vehiculo sigue el modelo de giro Ackermann-Jeantand, los diagramas de
programacion de giro y aceleracion del vehiculo con la configuracion de traccion frontal por medio
de dos motores en rueda sin transmision mecéanica, no se tienen valores finales calculados debido
a la falta de los datos de estructura mecanica del vehiculo como distancia entre ejes y ancho del
vehiculo, que ya son externos a este proyecto pero que pueden ser facilmente incluidos una vez

definidos dichos datos.
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