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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad el automévil se ha convertido en una herramienta esencial de uso
cotidiano para poder desplazarse de un lugar a otro en el menor tiempo posible, pero al
haber un mayor crecimiento demogréfico, en este caso la Ciudad de México CDMX, se
contribuye a una mayor demanda de vehiculos por parte de la poblacién, ya sea transporte
ptblico o privado, generando una mayor afluencia de autos, lo cual genera contaminacién
en el medio ambiente, por ello, las companias automotrices se han dado a la tarea de
producir vehiculos més amigables con el ambiente reduciendo el uso de fuentes de energias
no renovables.

El auto eléctrico es uno de los primeros automéviles que se desarrollaron. De hecho,
existieron vehiculos eléctricos anteriores al motor de cuatro tiempos sobre el que Diésel
(motor diésel) y Benz (gasolina) basaron el automévil de combustion [1].

Entre 1832 y 1839, el hombre de negocios escocés Robert Anderson inventé el primer
vehiculo eléctrico puro. El profesor Sibrandus Stratingh de Groninga, en los Paises Bajos,
diseno y construyé con la ayuda de su asistente Christopher Becker vehiculos eléctricos a
escala reducida en 1835. A finales de 1920 la industria del auto eléctrico desaparecié por
completo, quedando relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas, como
montacargas, toros elevadores de baterfa eléctrica, o carros de golf eléctricos, con los

primeros modelos de Lektra en 1954. [2]



La problemética del abandono de su desarrollo se debié principalmente a las mejoras
que se realizaron al motor de combustién, provocando el abandono por costes y presta-
ciones del auto eléctrico. Después de la segunda Guerra Mundial la preocupacién por la
contaminacion y la escasez de petrdleo reactivaron el interés por los autos eléctricos.

En la actualidad, existen otros tipos de autos eléctricos que son utilizados para trans-
porte urbano dentro de algunas colonias Ciudad de México, este tipo de méviles han
sido disenados para uso deportivo en campos de Golf, sin embargo, su uso se ha exten-
dido en la ciudad, principalmente por tener unas caracteristicas de alto rendimiento y
muy bajo presupuesto de operacién. Sin embargo, este tipo de méviles son vulnerables
a fallas, tal que, en el peor caso, sus motores se llegan a quemar y quedar inservibles,
de tal manera que su reemplazo resulta ser de elevado costo tanto en su compra como
en su importacién. Por lo que surge la motivacién de hacer un primer prototipo de auto
eléctrico de este tipo, como una iniciativa de desarrollar tecnologfa propia. Existen varios
desarrollos de este tipo, lo que se quiere es mostrar la aplicaciéon de los conocimientos
adquiridos en la carrera y mejorar algunas caracteristicas de este tipo de autos, como
medidor de velocidad digital y modo de control de velocidad automatico.

Debido a que la Ciudad de México es uno de los lugares mas contaminados de Lati-
noameérica, los principales generadores de gases de efecto invernadero son los medios de
transporte, generan el 79 % de Diéxido de carbono (C'Os), 86 % de carbono negro, sin
embargo, los automoéviles son la fuente principal de monéxido de carbono y existe un
parque vehicular de 5 millones en la ciudad [3].

La utilizacion de los automdviles eléctricos presenta ventajas desde el punto de vista
medioambiental, ya que permite disminuir el nivel de emisiones a la atmésfera (URL2).
El 58 % de consumo de combustibles fésiles como Gasolina, Diésel, Gas natural, Gas LP,
lo lidera el transporte piblico y privado en nuestra Ciudad [4].

La Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz (AMIA) informa que durante los
primeros meses del ano 2018 la venta de autos eléctricos se ha mantenido en un rango

de entre 3 y 5 autos por mes [5], es decir, se pone de manifiesto el cambio hacia una



conciencia ambiental a futuro.

Con la creaciéon de este prototipo de auto se espera contribuir a la sociedad con
un vehiculo amigable con el ambiente, ya que al ser eléctrico se evita la emisién de
contaminantes ambientales como el CO, (Diéxido de carbono), asi como la contaminacién
sonora, reduccion de costos con la utilizacién de materiales reciclados para la construccion

del chasis.

1.1. Planteamiento del problema

En vista de lo anterior, en esta tesis se propone que el uso de vehiculos eléctricos,
son parte de la solucién del problema planteado, el automévil eléctrico no interviene
directamente en el aumento de la contaminaciéon en las ciudades y por lo tanto en el
crecimiento del efecto invernadero del planeta, uno de los factores que limita el uso de
estos vehiculos es el costo elevado de varias empresas automotrices, el consumo por parte
de los ciudadanos no ha detonado el excesivo crecimiento que se esperaba sobre estos
vehiculos.

El auto prototipo que se propone en este proyecto es para un usuario, con una es-
tructura de herrerfa rigida, ligera y hueca, tomando en cuenta el peso de los usuarios y
el peso de los dispositivos electrénicos.

Se contard con tres baterias de 12 Voltios a 7 Amperios-Hora, tipo sellada de dcido
conectadas en serie dando un voltaje de 36 Volts, voltaje necesario para activar el motor
de corriente directa (CD) (AMETEK el cual funciona con un voltaje nominal de hasta
40 Volts y 15 Amp), en el diseno propuesto se pretende que se podrd elegir entre dos
modos de operacién, modo manual y modo automatico, también tendra un encoder para

visualizar la velocidad con la cual avanzara el vehiculo.



1.2. Objetivos generales

En este trabajo recepcional, se tiene por objetivo disenar, construir y controlar un
carro eléctrico accionado por un motor C.D. (Corriente Directa) de 36 Voltios (tipo
carro de golf), que tenga dos modos de control velocidad, manual y automética mediante

control PID (Controlador Proporcional, Integral y Derivativo).

1.3. Objetivos particulares

Disenio general del carro eléctrico completo en Solid Works.

Manufactura y construccién del carro eléctrico propuesto.

Eleccién del motor, motorreductor y engrane de transmisién

Diseno e implementacién del control de velocidad manual y automética.

Disenio de puente H para el accionamiento de motor de Corriente Directa de 36 V

Pruebas de desempeno.

1.4. Organizacién de la tesis

En el segundo capitulo se da una breve introduccién sobre el motor eléctrico, ventajas
y desventajas que existen entre un motor eléctrico y un motor de combustién, se hablard
de los componentes que constituyen a un vehiculo 100 % eléctrico y los componentes de
un auto tipo Golf en la actualidad, lo cual nos ayudara a entender sobre el funcionamiento
de los autos eléctricos.

El capitulo tres se trata del diseno realizado en la herramienta Solidworks y manufac-
tura como, por ejemplo, chasis, asientos, base del motor del carro, asi como también del
sistema de direccién, sistema de trasmisién, el sistema de frenos y sistema de engranes.
También se comentara sobre las partes del carro, como son: el asiento del carro, techo,

banco de baterfas y caja de control.



En el capitulo cuatro se hablard sobre los modos con que se maneje el carro eléctri-
co, modo manual y modo automadtico, ilustrando con diagramas de flujo los pasos que
se deben de seguir para cada uno de los modos, asi como una explicacién breve de la
programacion en Arduino para cada uno de ellos.

El capitulo cinco trata sobre el diseno del hardware para el control del carro, se
presentan los circuitos que se realizaron en Proteus del panel de control, el circuito de
control del motor (etapa de potencia), asi como la implementacién fisica (tarjeta) de
cada uno de ellos, también se mencionan componentes como el pedal, las baterfas que se
utilizaron, el Encoder Q9873 de resolucién 400 ppr (pulsos por revolucién) , el transistor
bipolar de puerta aislada (IGBT), con los cuales se disefi6 el auto eléctrico.

En el capitulo seis se habla de los resultados obtenidos a las pruebas realizadas al
carro eléctrico en cada una de las partes disenadas, modo manual y automético pruebas
realizadas al panel de control, carga y descarga de baterfas, tarjeta del control del motor,
asi como desempenio del carro con carga y sin carga. Con la ayuda de estos resultados
obtenidos se podra llegar a una conclusién y nos ayudard a establecer qué modificaciones
o mejoras se pueden realizar para un mejor desempeno de carro.

En el capitulo siete se habla de las conclusiones a las que se llegaron del carro eléctrico,
las conclusiones de los resultados de las pruebas del carro y las mejoras que se le pueden

hacer en un futuro al carro eléctrico.



Capitulo 2

Autos eléctricos

Por definicién un auto eléctrico es aquel que se impulsa con la fuerza que produce un

motor o actuador alimentado por electricidad [6].

2.1. EIl motor eléctrico

Para los autos eléctricos hay diferentes tipos de motores eléctricos de corriente directa
C.D y de corriente alterna C.A como: Motor Asincrono o de Induccién (AC), Motor sin-
crono de imanes permanentes (AC), Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable
(AC), Motor sin escobillas de imanes permanentes (DC).

Un motor eléctrico transforma la energia eléctrica en energia mecédnica por medio de
interacciones electromagnéticas. El elemento conductor que tienen en su interior tiende

a moverse cuando estd dentro de un campo magnético y recibe corriente eléctrica.

2.2. Ventajas y Desventajas del motor eléctrico

2.2.1. Ventajas del motor eléctrico en automoéviles

° Un motor eléctrico no quema combustibles durante su uso, por lo que no emite

gases a la atmdsfera.



° Un motor eléctrico producido en serie es mas compacto, mas barato y mucho
més simple que un motor de combustién interna. No necesita circuito de refrigeracién, ni
aceite, ni demasiado mantenimiento.

° Practicamente no hace ruido al funcionar y sus vibraciones son imperceptibles.

° Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de variar su temperatura. Al no
tener elementos oscilantes, no necesita volantes de inercia ni sujeciones espaciales que lo
afslen del resto del auto. Al generar poco calor y no sufrir vibraciones su duracién puede
ser muy elevada.

° Un motor eléctrico no necesita cambio de marchas, exceptuando un mecanismo
para distinguir avance o retroceso, que bien puede ser la inversién de polaridad del propio
motor.

° Teéricamente un motor eléctrico puede desarrollar un par maximo desde 0 rpm,
por lo que hace posible arrancar desde cero con una velocidad maxima.

° Una vez que se elimina la caja de cambios y la refrigeracion, se abre la posibilidad
de descentralizar la generacién de movimiento, situando un pequeno motor en cada rueda
en lugar de uno “central” acoplado a una transmisién. Lo que puede suponer una nueva
distribucién del espacio del auto.

° En cuanto a la eficiencia del motor eléctrico, ésta se sitia alrededor del 90 %.
Por limitaciones termodindmicas un motor diesel se situarfa en eficiencias de hasta un
40 %, siendo éste superior a la eficiencia de un motor de gasolina.

° Resulta sencillo recuperar la energia de las frenadas (o parte de ella) para re-
cargar las baterias (energfa cinética), porque un motor eléctrico puede ser también un
generador eléctrico.

° Otra gran ventaja del auto eléctrico es su proceso reversible. Esto quiere decir
que de igual manera que carga su baterfa a través de la red eléctrica, el coche puede
aportar también energfa a la red eléctrica, de manera reversible. Este hecho se conoce
como Vehicle 2 Grid [8].

° La energfa eléctrica se puede obtener de muchas maneras ya sea edlica, nuclear,

10



térmica, a través de paneles fotovoltaicos (energia solar) o por medio de una instalaciéon
doméstica.

° En la Ciudad de México es comiin ver en plazas o parques centros de carga de
energia para autos eléctricos. Estos pueden ser cargados por un lapso no mayor a media
hora, lo cual evidencia la importancia que les estd dando a los autos eléctricos en la

actualidad

2.2.2. Desventajas del motor eléctrico en automdéviles

° La principal desventaja y la mas importante es la autonomia que tiene el coche
eléctrico sin conectarlo a la red. El hecho de que a los 100 o 120 kilémetros de viaje se
tenga que recargar las baterfas limita mucho a los usuarios. En cambio, con los motores
de combustion el tiempo entre repostaje y repostaje es mucho mas elevado. Aun asf las
marcas de coches trabajan para aumentar la autonomia de sus modelos y cada vez nos
encontramos modelos con méas autonomia.

° Otro inconveniente relacionado con la autonomia del vehiculo es el tiempo de
repostaje, ya que se requieren de horas para realizar una carga completa.

° Ademss, las baterfas eléctricas tienen fecha de caducidad, ya que se degeneran
con el uso y empiezan a tener menor capacidad de carga, asi como el alto precio de las
baterfas.

° La necesidad de carga de los coches eléctricos hace que exista méds demanda
de electricidad proveniente de micro generadores o centrales eléctricas. A més demanda,

mas generacién y mds consumo de los recursos naturales.

2.3. Componentes que conforman un auto 100 % eléc-

trico

Un auto eléctrico (Figura 2.1 )bédsicamente se conforma de los siguientes componentes:

11



Figura 2.1. Componentes de un auto 100 % eléctrico. Tomada de [8].

Cargador.

El cargador o transformador convertidor es aquel elemento que absorbe la electrici-
dad de forma alterna directamente desde la red de energia eléctrica y la transforma en
corriente continua, para asi poder cargar la baterfa principal.

Baterfa.

Las baterfas de Litio-ion almacenan la energia que le cede el cargador en forma de
corriente continua C.D. Esta bateria principal es el medio por el que se alimenta todo el
auto eléctrico.

Motor eléctrico.

Hay diferentes tipos de motores que se usa para el auto eléctrico como:

Los motores de corriente directa (DC): Transforman la energia eléctrica en energia
mecdanica, impulsan dispositivos tales como ventiladores, bombas, calandrias y carros. La
caracterfstica de par o de momento de torsién — velocidad del motor es adaptada al tipo
de carga que se tiene que impulsar.

Motor sin escobillas de imanes permanentes (BLDC): El motor funcionan a través de
imanes permanentes localizados en el rotor y que se alimentan secuencialmente de cada
fase del estator. Habitualmente, se conocen como “brushless”.

Motor Asincrono o de Induccién (AC): El giro del rotor no va a la misma velocidad

que el campo magnético que produce el estator. Este motor es ideal si buscas un costo
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bajo, poco ruido o vibraciones y, ademds, un motor fiable y de la maxima eficiencia. Este
tipo de motores requieren de un inversor

Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM): Estos motores tienen un alto rendimien-
to, se controla la velocidad facilmente y cuentan con poco peso y tamano. En este caso,
la velocidad del rotor, que es constante, si corresponde con la del campo magnético pro-
ducido por el estator. Este tipo de motores requieren de un inversor.

Motor sincrono de reluctancia conmutada o variable (SRM): Estos motores son ro-
bustos, cuentan con un alto par a baja velocidad. No necesitan escobillas ni imanes
permanentes. En este caso la corriente se conmuta a través de las bobinas creando un
campo magnético giratorio. Requieren control para realizar la conmutacion.

Frenos.

Estos autos eléctricos (dependiendo del modelo) pueden auto cargarse con el frenado,
la energfa que se perdia en forma de calor se reconduce a un sistema que la convierte en
energia eléctrica que podemos almacenar en una baterfa o acumulador y reutilizar més
tarde.

Control de potencia.

Esta etapa regula y controla el nivel de voltaje de las baterfas hacia el motor, asf
como la temperatura que generan los componentes.

Para que realice la funcién de control de potencia se necesitan circuitos para el control
de los motores como un puente H, si es un Motor DC, inversores monofasicos e inversores
trifdsicos, convertidores DC -DC.

En la siguiente Tabla 2.1, se mencionan algunos modelos de autos eléctricos que se
encuentran a la venta en la actualidad, se menciona qué tipo de motor usan, baterias,
torque y potencia total del sistema, asi como los precios en los que se venden estos autos

eléctricos.
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MODELO

TIFO DE MOTOR

BATERIA QUE
ISAN

POTEMCIA
TOTAL SISTEMA
{ TORQUE QUE
PROPORCIOMNA

PRECIC

RENAULT  23CG elactrico | Bateria de
TWIZY sincrono con rotor | iones de litio | 20 hp / 42 libipie 5319,300
bobinado de 6.1 kWh
Motor electrico
PMEM {Motor
FACUA M2 | Contral Permsanent
Magnet) Motor | Bateria de
Sincrono de CA, sin | iones de  [itio | 35 Kw /3750 mpm 5460,520
escobillas. de 18 KWh
Motor sincrono de | Bateria de 5544 401
NIS5AN a0 KW iones de litio 147 hp [/ 236
LEAF de 100 KWh libipie
Motor elactricn | Bateria de | 258 hp / 20 lib/[pie
TESLA trifasico de imén | jones de litio 700,000
pemanente
CHEVROLET | Motor electrico de | Batena de
BOLT EV iman pemanents iones de Uit | 200 hp F 266 | 5806,300
de 60 KWh libipie
Motor electrico | Bateria de
BNW iZ de130 BW iones de Itio | 170 hp [/ 184 F875,900
de 33 KWh libipie

Tabla 2.1. Autos eléctricos. Tomada de [9, 10, 11, 12,13, 14].
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2.4. Componentes que conforman un auto hibrido

Un auto hibrido estd compuesto por dos motores, un motor de combustién y uno

eléctrico estos autos estdn disenados para ahorrar combustible.

@ Motor eléctrico © Generador eléctrico

0 Bateria B Deposito

) Dispositivo divisor de potencia ) Motor de gasolina
(Power split-transmission)

Figura 2.2 Componentes principales del auto hibrido Toyota. Tomada de [15]

Para poder entender el funcionamiento de los autos hibridos tenemos el ejemplo del
auto de la compania Toyota Yaris hybrid (ver Figura 2.2), cuando el auto se encuentra en
marcha y la baterfa se empiezan a descargar, recurre a parte de la potencia del motor de
combustién para recargarla. También se da el caso que el calor en vez de dejarlo disipar
lo conduce hacia el motor eléctrico.

Este auto tiene los mismos componentes que un auto 100 % eléctrico, como el motor
eléctrico, la baterfa, el control de potencia, etc. que se describieron en la seccién anterior,
la diferencia radica en que se tiene un motor de combustién y un depésito de combustible,
en la actualidad se estan disenados autos hibridos que no necesiten de un cargador para
poder recargar la baterfa, se estd aprovechando el calor, la energia de friccién (frenos),

En la siguiente Tabla 2.2, se presentan algunos modelos de autos hibridos que se
encuentran a la venta en la actualidad, se menciona qué tipo de motor usan, baterias,
torque y potencia total del sistema, asi como los precios en lo que se venden estos carros

elécticos.
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2.5.

BATER A QUE POTENCIA
UEARN TOTAL SISTEMA
MODELD TIFC DE HIBERIDO ¢ PRECIO
KMOTOR TORQUE QUE
FROPORCIONA
HONDA CIVIC -
HYERID Ml otor de | Baterias a =3
gasolina 1.5 | iones de  litic )
fitros ¥ Motor | {Lilon) 110hp f 127 Iipie | 261,900
de Al=scitn de
Alumminio
HONDA CR-Z | pyotor 1.5 litros | Tizns 1008V y
W motor Z0HG | s d2 nigesl = | 1237 hp 5 105 Ifpie 344, 50D
4 cilindires  an | hidroro
lines metalico
TOYOTAPRIUS | protor as Tiens 2016 Wy
HIERIDO gasolina 1.8 £z = niguel =| 121 hp £ Iipie 339, 700
litros v Motor hi
térmico ciclo —
Atkinson metalico
INFINITI G340 Motor WE 3.5 | Baterias d= | Desarclls 360 hp 715,502
HIERID fitros que v | iones de ditio | y 403 lbipie de
Maotor de | {LiFlon} tongpLes
Alescion de
Alumiinio

Tabla 2.2. Carros hibridos. Tomado de [16, 17, 18, 19].

En la Figura 2.3 se muestra un diagrama general de los componentes de auto tipo Golf.
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Componentes que conforman un auto tipo Golf

Que consta de un motor eléctrico, 6 baterias conectadas en serie, sistema de transmision,

driver, sistema de direccién, motor eléctrico DC, cargador de baterfas y panel de control.




INTERRUPTOR 4 .;

CARGADOR DE _,_
BATERIAS :s

Figura 2.3 Diagrama eléctrico del EZGO Golf Cart. Tomada de [20]

Los carros de Golf EZGO tienen un costo en el mercado de $ 320,000 pesos, este tipo
de carros utilizan un circuito de control curtis, el cual provee un control regenerativo
uniforme y perfecto de motores, una seccién de potencia MOSFET de avanzada, combi-
nado con un microprocesador haciendo que se tengan menos pérdidas en el motor y en

la bateria.
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Capitulo 3

Diseno y construccion del carro

eléctrico

En este capitulo se aborda el proceso de diseno y construccién del carro eléctrico, asf
como también de los sistemas de direccién, sistemas de trasmision, sistemas de frenos y
sistemas de engranes. También trata sobre el desarrollo de las diferentes partes del auto,
como son: asientos, banco de baterias, techo y caja de control.

Para el disenio se usé el software de diseno mecdnico Solid Works, este sirve, para
disenar piezas mecénicas en 3D y ensamblar dichas piezas en el carro eléctrico. El objetivo
del diseno en Solid Works, es facilitar la construccién de las piezas del auto eléctrico,
tales como; chasfs, asientos, techo, direccién y la base del motor. Las piezas se hardn con

materiales reciclados como perfiles, laminas y tubos de metal.

3.0.1. Diseno del auto eléctrico

SolidWorks es una aplicacién de automatizaciéon de disefio mecédnico que permite a
los disenadores industriales expresar las ideas y disefios con rapidez en esquemas, exper-
imentar con operaciones y cota, producir modelos y dibujos detallados. Este documento
analiza los conceptos y la terminologia utilizados en toda la aplicacién SolidWorks [21].

En esta ocasién utilizaremos este software para la realizacion de este proyecto, el cual
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comenzaremos con las piezas principales y bédsicas de la construccién del carro eléctrico
que ya han sido mencionadas en péarrafos anteriores.

Las piezas son los bloques de construccién bésicos en SolidWorks, los ensamblajes con-
tienen piezas u otros ensamblajes, denominados sub-ensamblajes. Un modelo en Solid-
Works consta de geometria en 3D que define sus aristas, catas y superficies. También
permite disenar modelos de forma rapida y precisa, estos modelos estdn definidos por un
disefio en 3D y se basan en componentes [22].

Por otro lado, la idea que se tiene en la construcciéon de este carro es la reduccion
de costos en materiales, peso y tamano, pues los autos eléctricos en la actualidad 2019,
tienen un elevado costo y la gente no puede acceder ficilmente a ellos, ya que también
son menos contaminantes que un auto de combustién. Asi mismo el diseno fue enfocado a
un tamano mds reducido que el de un carrito de golf, ya que no se quiere que sea grande
para poder circular por calles reducidas y asf evitar tréfico.

Con respecto al proyecto del carro eléctrico, utilizaremos la herramienta SolidWorks,
con la cual se realizé el diseno a escala de cada una de las partes que integran al carro.

En la Figura 3.1 podemos ver el chasis, chumaceras, eje, llantas, sistema de direc-
cién, volante, transmisién, motor, engranes, sistema de frenos, asiento (en este caso esta
pensado para una persona), techo, tablero de control, caja del controlador y banco de

baterias.
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Tablero de
control

Sistema de S.isteu!z_ de
direccion

freno

Banco de baterias
Encoder Q9873
Sistema de transmision y motor

acelaracion

Figura 3.1: Diseno del auto eléctrico.

En la Figura 3.2 se muestra la base del carro eléctrico (chasis) es lo que sostiene a
todas las partes del sistema en general, también se puede observar las dimensiones de

largo y ancho de la base.

Figura 3.2: Dimensiones de la base o chasis.

La Figura 3.3 se observa un sistema de direcciéon basado en las direcciones mecani-
cas convencionales rigidas. Este sistema hace la funcién requerida, pero la direccién es
dura, generando sea brusca al utilizarse, aunque es un sistema muy econémico y fécil de

construir.
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Figura 3.3 Sistema de direccién.

En la Figura 3.4 se muestra el motor conectado a una caja de transmisién con una
relacion de 10 vueltas del motor a 1 vuelta a la salida de la caja de transmisién, que a su
vez va conectado con una cadena de paso 25, con dos engranes, uno de 2 pulgadas y otro
de 4 pulgadas de paso 25, que hacen una relacién de 2 vueltas de la caja de transmision

a 1 vuelta al eje trasero del carro eléctrico.

Figura 3.4 Sistema de transmisién, motor y engranes.

La Figura 3.5 hace referencia a las dimensiones del asiento de los usuarios y las

dimensiones de la base del motor.
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Figura 3.5 Dimensiones de asientos y base del motor.

En la Figura 3.6 se muestra el sistema de frenos, se utilizan frenos de disco mecénico
de bicicleta que son operados por un cable, al igual que la gran mayoria de los frenos
de llanta, los discos se ponen en el eje trasero para poder frenar la inercia del motor en

cuanto se deje de acelerar, como se muestra en la imagen.

|

Figura 3.6: sistema de frenos.

La Figura 3.7 se muestra las dimensiones del techo del auto eléctrico, que consta de
4 tubos base para poder sostener el techo que cubrird a los usuarios que se encuentren

abordo.
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Figura 3.7 Dimensiones y medidas del techo.

En la Figura 3.8 se observa el tablero del control del carro eléctrico, en el tablero
se encuentra una pantalla, 5 botones que son encendido y apagado, reversa y adelante,
modo manual, modo automaético, inicio del modo automaético y una perilla para fijar la

velocidad del modo automdtico que se mostrara en la pantalla.

il

Figura 3.8 Tablero de control.

3.1. Construccion fisica de la estructura

El objetivo principal que tenemos para la construccién del carro eléctrico, es usar
material reciclado como son: tubos de metal huecos y laminas, con la finalidad de que el

costo del material de construccién no sea elevado.
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Para la base del carro (chasis) se utilizé tubo de metal cuadrado y una ldmina de
metal para realizar el diseno que se hizo en Solid Works, se llevé con un herrero, para
que cortara y soldara la estructura, se pusieron las chumaceras para poner el eje trasero

del carro, como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: base de auto (chasis).

Una vez teniendo el chasis del carro eléctrico se decidié que el asiento y techo sean
desarmables para que no sea estorboso para el usuario, de igual manera las piezas fueron
disenadas previamente con la finalidad de que sean cortadas y soldadas por un herrero,

la estructura completa se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 asiento y techo de auto eléctrico.
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En la Figura 3.11. Se muestra la elaboracién del sistema de direccién mecdnica con-

vencional y volante.

Figura 3.11. Sistema de direccién y volate

En la Figura 3.12 se muestra el banco de baterfas que se conecta a la caja del contro-
lador que es como si fuera el cerebro del auto eléctrico y asi pueda realizar las funciones

que se le fueron programadas.

Figura 3.12. Banco de Baterfa y caja de control.

En la Figura 3.13 se observa el tablero de control del carro eléctrico, que cuenta con
una pantalla LCD, un interruptor de encendido y apagado, un interruptor para activar el

sentido del carro (adelante o atras), un botén arcade azul es para activar el modo manual
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del carro, el botén arcade amarillo es para entrar al modo automético, un potenciémetro
) ) p
para fijar la velocidad en rpm del modo automético y el botén arcade verde es para iniciar

el modo automético.

Figura 3.13 Tablero de control.

La Figura 3.14 se observa el carro eléctrico con todas sus partes principales, sistemas
de direccién, transmisién y frenos, asi como banco de baterfas, caja de control, tablero

de control, motor DC, asiento y techo.

Figura 3.14 Carro eléctrico.
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3.1.1. Eleccién de Motorreductor y transmision

Para aumentar el torque y disminuir el esfuerzo sobre el motor DC, es necesario el
uso de un sistema de transmision.

Para la transmisién del carro se usé, un motor reductor, dos catarinas, una de 4
pulgadas y otra de 2 pulgadas de paso 25 y una cadena de paso 25.

La transmisién del carro, serd trasera, normalmente para reducir el esfuerzo del motor
y aumentar el torque es necesario usar un motor reductor que no es mas que un arreglo
de engranes para reducir la velocidad del motor y aumentar el torque.

Se us6é motorreductor Motovario, que tiene una relaciéon 10 a 1. Es decir, va reducir
la velocidad en 10 del motor, a la salida del motorreductor tendremos dos catarinas
conectadas con una cadena de paso 25 y tendrd una relacién 2 a 1.

Un tren de engranes, una placa o una banda sobre una polea son dispositivos mecani-
cos, que transfieren energia desde una parte del sistema a otra alterndndose la fuerza, el
par la velocidad y el desplazamiento. La inercia y la friccién de los engranes son despre-
ciadas en el caso ideal siguiente [23]:

“La relacion entre los pares (77) Y (73) los desplazamientos angulares (01) y (62) y
los nimeros de dientes (N7) y (N3) del tren de engranes se obtiene del siguiente hecho”.

1. El nmimero de dientes sobre la superficie de los engranes es proporcional a los
radios (71) y (r2) de los engranes.

r1Ng = ro Ny

2. La distancia sobre la superficie que viaja cada engrane es la misma, por lo
tanto:

0171 = Oary

3. El trabajo realizado por un engrane es igual al que realiza el otro engrane, ya
que se supone que no hay pérdidas.

110, = T50,

En la préactica los engranes tienen inercia y friccién entre los dientes de los engranes

acoplados que a menudo no se pueden despreciar. Es posible reflejar la inercia, friccién
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compliancia, par, velocidad y desplazamiento desde un lado del tren de engranes hacia
el otro. Las siguientes cantidades se obtienen cuando se reflejan desde el engrane 2 al
engrane 1:

Inercia: (%)2J2

Desplazamiento: %92

Las bandas y cadenas permiten la transferencia de energia sobre una distancia mayor
sin utilizar un nimero excesivo de engranes. La Figura 3.15 muestra el diagrama de una

cadena o banda entre dos poleas.

T y - )

e

Figura 3.15 Diagrama de cadena o banda. Tomada de [23].

En la Figura 3.16 se muestra el motor conectado a una caja de transmisién con una
relacion de 10 vueltas del motor a 1 vuelta a la salida de la caja de transmisién, que a su
vez va conectado con una cadena de paso 25 con dos engranes, uno de 2 pulgadas y otro
de 4 pulgadas de paso 25, que hacen una relacién de 2 vueltas de la caja de transmision
a 1 vuelta al eje trasero.

La relacion final de engranes es, 20 vueltas del motor a 1 vuelta del eje trasero.

1
10"

1
20

1
2

Figura 3.16 Transmisién de auto eléctrico y base motor.
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3.2. Costos y Materiales

Para hacer un diseno de bajo costo del carro eléctrico para los usuarios, es necesario
buscar componentes econémicos y eficientes, ya que una de las principales caracteristicas
u objetivos de los fabricantes son los costos de los materiales, para que con un presupuesto
bajo se pueda realizar el diseno del carro eléctrico, la construccién del carro y sus sistemas
como banco de baterfas, controlador, tablero de control, transmisién y frenos.

En la siguiente Tabla 3.1 Se presentan los costos y materiales utilizados en la con-

struccién del carro eléctrico.
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Estructura de carro electrico | Estructura metalica 1 1000
Baterias Mitzu MBR-1005 4 §1300
Motor C.D Maotor C.0D 40voltios 1 51500
Llantas y eje trasero Llantas Delanteras v 4 $900
fraseras
Eje trasero 1
Cableado Cable alta corriente 4m 550
Cable baja corriente 10m §50
Tablero de control Contiene: 2 switch, 3 1
botones arcade, 2
potenciometros, borneras, 500
resistencias y una pantalla
LCD
Chumaceras FPara sostener eje trasero 2 200
Arduino uno Tarjeta programable 1 $200
Sistemas de transmision 2 catarinas paso 25 1 500
Cadena paso 25
Sistema de frenado Frenos de disco mecanico 1 $800
para bicicleta
Driver Contiene 4 |GBT, 2 PC317, 1 $800
3 capacitores, resistencias,
borneras v 4 disipadores.
Encoder Q9873 de | Mide velocidad 1 5300
resolucion 400 ppr
Cargador para baterias Carga baterfas de 12 1 5200
voltios
Sistema reductor Caja de engranes 1 H1600
(transmision)
TOTAL %9900

Tabla 3.1 Costos y Materiales.
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Capitulo 4

Diseno del sistema de control

manual y automatico

En este capitulo se describen los dos modos de velocidad que se requieren para con-
trolar el carro eléctrico. Asi como el procedimiento que se tuvo que realizar para los
modos manual y automaético, para el funcionamiento del carro. A lo largo del capitulo se
podré apreciar los diagramas de flujo y fotos, que nos expone los pasos de cémo funciona
cada botén y formula para que el conductor pueda utilizar el carro de manera simple y
conociendo cada pieza que lo compone y como ayudaron a realizar el proyecto; no solo
con esto si no con los programas que nos permitieron desarrollar nuestro trabajo.

En el control de velocidad en modo manual tiene el objetivo de que la velocidad rpm
(revoluciones por minuto) pueda ser controlada por el conductor por medio de un poten-
ciémetro, asi como controlar la reversa de este mismo. Con el mismo potenciémetro se
buscé obtener la modulacién ancho de pulso pwm (siglas en ingles pulse-whith modula-
tion).

En el control de velocidad en modo automético, tiene el objetivo de hacer un control
en lazo cerrado con el cual el conductor pueda elegir la velocidad deseada del carro sin
necesidad de usar el pedal de aceleracion. El sistema de control se manda el ancho de

pulso a un puente H necesario para alcanzar la velocidad deseada.
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4.1. Diagrama general de maquina de estados

Para la elaboracién del programar lo primero que se hizo fue una méquina de estados
esto nos sirve para que el cédigo sea més eficiente, mas facil de depurar y ayudan a
organizar el flujo del programa. En la Figura 4.1 se muestra el diagrama de maquina de

estados que se usoé.

APAGADD
apagada};
bedon_on_si==0 baten_on_of==1
1
MOoDO
b d printModomansjo™);
lod. satGursor| ®0);
beton_mitematice==1 botan_manualk==1
r ¥
AUTOMATICO MANUAL
mutumativofl; mamnuall);
webocidadrpm|};
amzlogifis(pwe_saida L1} - led.astCursar|D,0
analogWrite|pwm_salida_AL0); baton_manualee] e i Mansal
:f!*’“!m"#"ﬁ“d"l":i—:‘u"ﬂ—“rrg:] ) it velacidad=analogResd san_vel_manual);
o 40,1801 velocidad=mapivelocidad 0,1024,0,255);
analogWrital pwen_salida_L,velocidad]:
.
Baten_on_oi==) boton_ikhossd
r
INICIA AUTOMATICO
autamatica_inil;
valocldadnpmi;
int valessdad=anabogReacisen_val_autal botan_manual==1

valissnaca=analogfead|sen_vel_suto);
weldesaada-map|valdeasadad, 1024,0,180);

myPID . Computad):

Figura 4.1 Diagrama de maquina de estados.

Apagado: Este estado se usa para apagar cuando el botén _on_ off==0, que se puede
apagar desde cualquier estado del sistema, para prender el sistema es cuando el botén _on_ 0ff==

y pasa al siguiente estado.
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Modo: Este estado se encarga de elegir el "modo manejo", si el botén manual==1
se va a modo manual y si el botén automatico==1 se va a modo automaético.

Manual: Este estado hace que el usuario tenga control de la velocidad rpm (revolu-
ciones por minuto), en cualquier sentido del motor C.D (corriente directa).

Automitico: En este estado el usuario establece una velocidad deseada rpm (revolu-
ciones por minuto) que se muestra en una pantalla LCD. Otra ventaja es que si el usuario
quiere pasar al modo manual solo tiene que poner el botén manual==1.

Inicia Automaético: En este estado cuando el botén inicio==1, entra el control PID
para mantener la velocidad a la que el usuario elegio, también tiene la ventaja de pasar

al modo manual solo tiene que poner el botén manual==1.

4.2. Modo manual

El control de auto en modo manual es un control en lazo abierto, en el cual el usuario,
por medio de un potenciémetro controla el ancho de pulso que se entrega a un puente H
para regular la velocidad del motor C.D

Para usar el modo Manual, en el auto primero se hizo un tablero para que el usuario
tenga la opcién de usar el modo que le agrade, si la opcién fue modo Manual entonces el
objetivo de este modo es que la velocidad rpm sea controlada por el usuario por medio
de un potenciémetro y también tiene la opcién de ir de reversa controlada por el mismo
potenciéometro.

El modo Manual se controla por medio de un ancho de pulso PWM, este pulso controla
la velocidad que desea el conductor por medio de un potenciémetro como si fuera el
pedal del carro, en este caso tenemos dos variables de salida PWM, la primera se llama
pwm_salida L y la segunda salida se llama pwm_salida_R.

La funcién de este modo es de la siguiente forma si el botén de reversa estéd en alto
+5V el carro hace la funcién de reversa, ya que la salida pwm salida L sale una senal

PWM vy la salida pwm_salida R tiene un bajo 40V, pero si en el botén de reversa se
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encuentra en bajo +0V, el carro hace la funcién de avanzar hacia adelante, ya que la
salida pwm_salida R sale una senal PWM y la salida pwm_salida L en bajo +0V. La
velocidad se muestra en la pantalla LCD del tablero del carro y es medida por medio de
un Encoder Q9873 de resolucién 400 ppr (pulsos por revolucién).

Para tener una idea detallada del modo manual se realizé un diagrama de flujo, que
se muestra en la Figura 4.2, en dicha imagen observamos los pasos que se deben de seguir

para activar el modo manual de carro electrico desde el inicio.

Figura 4.2: Diagrama de flujo modo manual.

4.2.1. Pasos a seguir Modo manual

En la LCD se despliega la leyenda apagado.
Se Activa Interruptor de encendido y apagado para prender +5V.
Se despliega en la LCD la leyenda "modo manejo".

Se presiona botén verde para modo manual.

SAREE S

En la LCD se va a desplegar la velocidad en rpm a la que usted prefiera ir en

el carro esto se realiza por medio del pedal o potenciémetro.
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6. Si necesita ir en reversa tendra que poner la velocidad en cero rpm y activar el
Interruptor negro +5V.

7. De igual manare en la LCD se va desplegar la velocidad en rpm y se va a
controlar por medio del mismo pedal o potenciémetro.

8. Para desactivar el auto se tiene que poner el interruptor en +0V.

A continuacién, se muestra en la Figura 4.3 el cédigo en Arduino, que se realizé para

la parte del Modo Manual.

MODO MANUAL

void manual(){

int velocidad=analogRead (sen_vel manual); J/ Manda la medicion de la velocidad
velocidad=map(velocidad, 0,1024,0,255);

ad (boton_reversa)==HIGH) ai

(pvm_salida_R,velocidad);
: (pwm_salida L, LOW);

Figura 4.3 Programa modo manual.

4.3. Modo Automatico

El control de auto en modo automético es un control en lazo cerrado en el cual el
usuario puede elegir la velocidad con la cual quiere que valla el auto sin necesidad de
usar el pedal de aceleracién, ya que con la velocidad deseada el ancho de pulso que se
entrega a un puente H para motor DC tenga una velocidad constante.

Para usar el modo automatico en el carro primero se hizo un tablero para que el usuario
tenga la opcién de usar el modo que le agrade, si la opcién fue modo automatico entonces

el objetivo del modo automético es que el usuario proponga una velocidad en rpm con
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la que quisiera ir en el carro y al elegir la velocidad por medio de un potenciémetro, que
estd el tablero que se muestra en la pantalla LCD, el siguiente paso es apretar el botén
para que inicie el modo automaético, para que este modo automaético se use tenemos que
hacer un control PID.

En este caso tenemos dos variables de salida pwm, la primera se llama pwm_ salida L
y la segunda salida se llama pwm_salida_R.

La funcién de este modo es de la siguiente forma, si el botén de reversa estd en alto
+5V el carro va hacer la funcién de reversa, ya cuando se allé fijado la velocidad que se
mostrara en la pantalla LCD para que se realiza la siguiente funcién, se tiene que la salida
pwm_salida L sale una senal PWM y la salida pwm_salida R tiene un bajo 4+0v. Ya
teniendo la velocidad fija y las salidas pwm, se activa el botén de inicio automatico para
que el carro avance en reversa.

Pero si el botén de reversa estas en bajo +0V el carro va hacer la funcién de ir
hacia adelante, ya cuando se alla fijado la velocidad que se mostrara en la pantalla LCD
para que se realice la siguiente funcién se tiene que la salida pwm salida R sale una
senal PWM vy la salida pwm_salida L tiene un bajo +0V, teniendo la velocidad fija y
las salidas pwm, se activa el botén de inicia automatico para que el carro avance hacia
adelante.

La velocidad rpm deseada y la medida por el Encoder Q9873, se muestra en la LCD
del tablero del carro, para comprobar que la velocidad medida sea igual a la deseada por
el usuario.

Para tener una idea detallada del modo automadtico se realizé un diagrama de flujo
que se muestra en la Figura 4.4, en dicha imagen observamos los pasos que se deben de

seguir para activar el modo automatico del carro electrico desde el inicio.
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Figura 4.4 Diagrama de flujo modo automético .

4.3.1. Pasos a seguir Modo automatico

En la LCD se despliega leyenda apagado.
Activa Interruptor para prender +5v.

Se despliega en la LCD —modomanejo.

Ll A

Se presiona botén azul para modo automaético

D. En la LCD se desplegard la velocidad deseada y la velocidad medida por el
Encoder Q9873

6. Para fijar la velocidad deseada se usard el potenciémetro que estd en el tablero
a lado del botén azul.

7. Para que el carro se empiece a moverse tendra que presionar el botén amarillo
de iniciar modo automatico.

8. Si necesita ir en reversa tendré que presionar el botén azul (automético), fijar

la velocidad en O rpm y activar interruptor negro +5v.
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9. De igual manara en la LCD se va desplegar la velocidad deseada en rpm y la

velocidad del encoder Q9873.

10. Para que el carro se empiece a moverse en reversa tendrd que presionar el
botén amarillo de iniciar modo automético.

11. Para desactivar el auto se tiene que poner en Interruptor en +0v.

En la Figura 4.5. nos muestra la importacién de la librery PID y su configuracién con

sus respectivas ganancias.

FEELTEEELT CONIRQL PID GRMACIRS fS /0008000880 ETETTELE!
deuble rpm,error, Dutput,veldesssda; ff wariables rpm, srror, velocidad deseada almacenadas
deuble Hped, Ki=(.05, Fd=(; ganancias dal
extern volatile unsigned long timezO millis: 7/ contader en milisegundos
inaigned long l'.!"ln'_‘-'ﬂ.ll:t = 0z
PID myPID(crpm, cOutput, sveldsasada, Hp, Hi, K4, DIBECT): // coafiguracisn de la biblisteca PID

Figura 4.5 Progrma del control PID.

A continuacién, se muestra en la Figura 4.6 el cédigo en Arduino que se realizé para

la parte del Modo Automadtico.

id sutcmatico() |

irive (pem_salids_L,0);
(pem_salida R, 0);

weldestadamsnslogiesd (sen_vel
veldeseada=map (veldeseada, 0,10

14 sutesmatice_isi(){

velocidadrpm();
nt velocidedeanalogRead (sen_vel_auto):

veldeseada=s Read (sen_vel_auts):
veldeseada-=ap (veldeseada, 0,1024,0,255) ;
=yPID. se ()
if {digitalfead (boton_reveraa) ==HIGE)
i
analogWrice (pwm_salida_L, Output);
3 ¢ (pvm_salide_R, LOW);
1

gWrite (pvm_salida_R, OuTpuc) ;
2 1Wrive (pvm_selida_L, LOW)

led.set
led.pri
led.sex

Figura 4.6 Programa modo automdético.
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4.4. Diseno Control PID del motor DC para el modo
automatico

Para el control automético usamos un controlador PID, ya que teniendo el modelo
del sistema en este caso del motor se puede usar una herramienta de sintonizacién para
encontrar las ganancias usando Matlab.

El controlador PID es una implementacién simple de la idea de realimentacion. Tiene
la capacidad de eliminar el error en estado estacionario mediante la accién integral, y
puede mejorar la estabilidad con la accién derivativa. Los controladores PID, son 1iitiles
para muchos problemas de control. Los controladores PID se encuentran en un gran
ntimero en las industrias y se presentan de muchas formas diferentes.

El control PID se va a utilizar como mecanismo de control que a través de un lazo de

retroalimentacién nos va a permitir regular la velocidad del motor DC.

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida de un grado de libertad

como se muestra en la Figura 4,7;

i) + eft) u(t) W
Ah?—lb PID [ Proceso

Figura 4.7 Diagrama en bloques del control PID. Tomada de [23]

El algoritmo tedrico elemental del controlador PID es:

u(t) =K{£’(ﬂ+%jt’(ﬂdr+ T, d:”}

il

Figura 4.8 Algoritmo elemental del control PID. Tomada de [24]

donde u es la senal de control y e es el error de control (e = ysp - y). La senal de

control es asi una suma de tres términos: el término P (que es proporcional al error), el
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término I (que es proporcional a la integral del error), y el término D (que es proporcional
a la derivada del error). Los pardmetros del controlador son la ganancia proporcional K,
el tiempo integral Ti, y el tiempo derivativo Td. [24]

La funcién que tiene el control proporcional es que el error permanente disminuye, la
velocidad de respuesta aumenta y el sobre- pico aumenta. El control integral hace que el
error se elimine, la estabilidad empeore y el sobre - pico aumenta. El control derivativo
hace que la estabilidad mejore, el sobre - pico disminuye y La velocidad de respuesta
aumenta.

En nuestro caso el control PID calculara el ancho de pulso de la senal PWM hacia
la tarjeta de control, en funcién del error de velocidad, el error de velocidad estd dado
por la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad medida, como se muestra en

la Figura 4.9.

V(rpm, deseada]+o g PWM Tarjeta de | Volts V (rpm, medida)
el T} — -

Ll —= e
¥ PID control ‘ MOTOR

PID

Figura 4.9 Diagrama de control.

4.4.1. Identificacion experimental de parametros de un motor

DC
El objetivo de esta seccién es obtener los pardmetros de la funcién de transferencia,
midiendo el voltaje de alimentacion, y la velocidad rpm del motor.

Para medir la velocidad rpm del motor usamos un encoder Q9873 de resolucién 400

ppr (pulsos por revolucién), anclado al rotor como se muestra en la Figura 4.10.
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Encoder Q9873 de
resolucion 400 ppr

Figura 4.10 Encoder Q9873.

4.4.2. Medicion de velocidad

Para medir la velocidad con el encoder Q9873, usamos la tarjeta Arduino uno.

Se usé un tacémetro para ver que la medicién fuera correcta.

El objetivo de este programa es medir la velocidad rpm y enviar via serial al com-
putador.

Se realiz6 el experimento y se verifico que la medicién que da nuestro programa es
correcta compara con el tacémetro.

Para obtener la funcién de transferencia del sistema y las ganancias utilizamos los
siguientes datos obtenidos experimentalmente:

El arreglo experimental es sencillo

1. Se fija el motor C.D.

2. Se monta el encoder Q9873 al eje del motor C.D. de 36V.

3. La salida del encoder Q9873, estd conectado al Arduino y este estd conectado
ala PC.

4. Se inicia la captura de datos via serial usando el programa Realterm.

5. Se conecta el motor a una fuente de 36 V.
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4.4.3. Procesamiento de datos

Se abre el archivo donde se guardan los datos (Ver tabla 4.1)
Se agrega una columna con los valores de la entrada (en este caso el voltaje de entrada

fue de 36 V).

Tiempo Velocidad [(rpm) Voltaje

1 a 26
2 1120 26
= 1020 26
4 1140 26
5 1020 26
= 1140 26
rJ 1980 26
a2 1080 26
a 1140 26
10 1080 26
11 1980 26
1> 1080 26
1= 1140 26
14 1080 26
15 1140 26
16 1080 26
ir 1140 26
1= 1080 26
19 190520 26
20 19240 26
21 1140 26
22 1020 26
23 1140 26
24 1080 26
25 1020 26
26 1080 26
27 1020 26
23 1140 26

Tabla 4.1 Pardmetros obtenidos de Velocidad (rpm) vs Voltaje.

Se cargan los datos del txt a Matlab y Se usé la herramienta (Opening System Iden-

tification Tool), para encontrar la funcién de transferencia.
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La Ecuaciéon 1 nos muestra la funcién de transferencia que maés se aproxima a los

datos es:
. Wiz 1.721¢*
Gls)=—r =
Vis) =2+ 299.3s+ 5612
Ecuacién 1
Resiesta a una senal escalin
f"'f-d-.f
/
7
rd
iy
= r
b=
3 /
s /

.TRE'I'I'IDCI-i'l]
Figura 4.11 respuesta a la senal escalén.

La Figura 4.11 nos representa que la salida del sistema es la velocidad angular y la
entrada es el voltaje en la armadura y que en la gréfica se muestra la respuesta a la senal
escalén. De la que interpreta que si al motor le aplicdiramos una senal escalén alcanzarfa
una velocidad de 30 rpm en un tiempo de 3 seg.

Es decir nuestro motor en lazo abierto con voltaje de 36 volt, alcanzara una velocidad
de 1080 rpm sin carga.

En la figura 4.12 se muestra que a la salida del motor se conecta a un motorreductor
con una relacién 10:1 y a la salida de motorreductor se va a conectar a una sistemas de

engranes con una relacion 2:1.
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Motor Motorreductor Engranes

v(s) 0 1| 6 1 4]

Figura 4.12 sistema de transmision.

En la figura 4.13 se muestra que a la salida del motorreductor se colocé el encoder
Q9873 de resolucion 400 ppr (pulsos por revolucién) para medir la velocidad del carro

eléctrico y poder hacer las mediciones para poder obtener las ganancias del control PID.

Motor Motorreductor Encoder
v(s) 4] 1 ]
" GS) 10 > >

Figura 4.13 sistema para medir velocidad.

En la Ecuacién 2 se observa la funcién de transferencia multiplicada por la relacién
del motorreductor, ya que el enconder se puso a la salida del motorreductor, y queda de

la siguiente manera.

_ 17210
T 1057 + 29985+ 5612

Gis)

Ecuacion 2.

4.4.4. Calculo de Ganancias del control PID

Para el célculo de las ganancias PID se utiliz6 la herramienta PID Tuner de Matlab,
como se observa en la Imagen 4.14, la cual es una interfaz gréfica en la cual se puede im-
portar la funcién de transferencia e indicar los pardametros de desempeno como tiempo de

asentamiento y sobrepaso, y algoritmo calcula las ganancias PID para lograr el objetivo.
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Figura 4.14 PID tuner.

Escogiendo un tiempo asentamiento de 22.8 seg. y un porcentaje de sobrepaso de 0%

se obtuvieron las siguientes ganancias:

i [ kd,

0 0.05 0

Las ganancias que se obtuvieron anteriormente se colocan en el programa en la parte

del control PID como se muestra en la Figura 4.15.

A = frtret vml e
Souble TpE SCEOT, Luipak, veldensada; 3 AlEACEDAOAN

double Bped, Kisd.05, Kdsd;

sxtern volatile unsigned loog timerd millis; contador en milisequndos
ansigued long new_valoe = 0;
FID myPID(scpm, sQutpuot, sveldesesda, Ep, Ki, Ed, DIRECT): configaracion de 1s bibliotecs FID

Figura 4.15 Control PID Ganancias.

Obteniendo la funcién de transferencia y las ganancias del sistema, usamos la her-
ramienta Simulink de Matlab para hacer un diagrama de bloques con la finalidad de
obtener la respuesta a lazo cerrado de una senal escalén unitario para observar el com-

portamiento del control PID.
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En la Figura 4.16 se muestra el diagrama de bloques del control PID, se observa la
senal escalén unitario, el controlador PID, la funcién de transferencia y el To workspace,

este iltimo nos sirve para obtener la gréfica del control PID en lazo cerrado.

_tl—b salida
To Workspace
Motor Moterreductor
numis) . } ]
PID > =K =
_r () deni(s)
Step PID Controller Transfer Fen Gain Scope

Figura 4.16: Diagrama de bloques del control PID.

En la Figura 4.17 se observa, como se agrega las ganancias del sistema al control PID

del diagrama de bloques.

TS
denis)

PRD Conbrodier

Sralink Control
Controlier: |PID
Thrree domain:
& Conbiresn-Sime
Discrete-time

SourTE:
Froportional (F):
Inbegral (T}

Dt (D)

|4l Bk Paraneters P Controlies

ntermal
o

0os
o

=

This, blxck implements. continuous- and discrete-tme PID ©
windup, axterral reset, and sgnal tracking. You can tune |
Desgn].

Man | FiDAdverend | ODots Types | Siste Amribute
Contraler poramaters

Figura: 4.17 Ganancias del control PID.

En la Figura 4.18 se observa, como se agrega la Funcién de transferencia del sistema

al diagrama de bloques.
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PID Controllde
1“3l Bleck Parameters: Transfer Fen
Transfer Fon

numis
den(s)

To Workspace

The: numerator eosffickent ean be & vector or matrhe
expression, The denominator coefficient must be &
vextor. The cutput width equals the namber of rows in
the numerator coafficient. You should specify the
coafficients in doscending order of powers of &

Farameters

Hurmerator coeffickents:
[17210]

Denominator coaffickents:
[1 299.8 561.2]

Figura: 4.18 Funcién de transferencia.

La Figura 4.19 nos representa que la salida del sistema es la velocidad angular (rpm),

la gréfica nos muestra la respuesta a la senal escalén. De la que se interpreta que si

al motor le apliciramos una velocidad 50 rpm el tiempo de asentamiento seria de 30

segundos.

2

Respuesta en lazo cerrado a una sefial escalon
T T

Velocidad angular (rpm)
3 3 3 B 2 8 &5 &
T ~ T T T T T T

o
T

15 20 25 30
Tiempo (s)

35 40

Figura 4.19: Respuesta en lazo cerrado a una senial escalén.

4.4.5. Implementacién del control PID en Arduino Uno

Para la implementacién se usé la libreria PID de Arduino, el algoritmo PID (Pro-

porcional Integral Derivativo), es un elemento bastante usado en sistemas autématas (de
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una manera u otra), en los cuales este algoritmo cobra importancia en las funciones de
realimentacion, ademés de provocar que la curva de respuesta sea mucho mas suave que
si usamos un sistema alternativo [25].

El PID (Proporcional Integral Derivativo) tiene una férmula, ecuacién, expresion, que
nos permite calcular los pardmetros de salida, a partir de unos datos que se muestran en
la figura 4.20.

: de
w(t) = MV(t) = Ke(t) + K, [ o(r) dr + Ko
S0 o

Figura 4.20 ecuacién del PID, Tomada [25]

4.4.6. Libreria Arduino PID

Para la implementacién de control PID en Arduino se usé librerfa ya existente, “Ar-
duino PID library” tomada de [26], que tiene las siguientes funciones.

Funciones de la libreria PID para Arduino:

PID(): Crea un controlador PID vinculado a la entrada, salida y punto de ajuste
especificados. El algoritmo PID estd en forma paralela

Compute(): Contiene el algoritmo PID. Debe llamarse una vez cada loop (). La may-
orfa de las veces simplemente regresard sin hacer nada. A una frecuencia especificada por
SetSampleTime, calculard una nueva salida.

SetMode(): Especifica si el PID debe estar activado (Automatico) o desactivado (Man-
ual). El PID se establece de manera predeterminada en la posicién de apagado cuando
se crea.

SetOutputLimits(): El controlador PID estd diseniado para variar su salida dentro de
un rango determinado. Por defecto este rango es 0-255: el rango PWM Arduino.

SetTunings(): Los pardmetros de sintonizacién dictan el comportamiento dindmico
del PID.

SetSampleTime(): Determina la frecuencia con la que se evalia el algoritmo PID. El

valor predeterminado es 200 ms.
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SetControllerDirection(): Esta funcién especifica a qué tipo de proceso esta conectado

el PID. Esta informacién también se especifica cuando se construye el PID.
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Capitulo 5

Diseno de hardware para el control

del carro

En este capitulo se presentara el Hardware disenado para el funcionamiento del carro
eléctrico, se explica a detalle cada uno de ellos, como son el tablero de control, sistema
de control, banco de baterfas, driver modo direccional y bi direccional, potenciémetro y
motor. Cada uno de ellos necesarios para el manejo del carro.

De igual manera en el Panel de control se explica el modo de manejo que deseard
utilizar el conductor en el carro, asi como su disenio que fue necesario realizar en el
programa Proteus; y una placa donde se ve la conexién del panel de control y el puente
H, que este permite controlar el sentido de la circulacién del carro, asi como el control
del voltaje que deseara el conductor y como se utiliza el puente H.

A continuacién, se explica a detalle cada uno de los componentes titiles para armar
el carro, con algunas ilustraciones de estos para entender mejor como funcionara este

proyecto.
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5.1. Diagrama de Bloques del sistema

Las conexiones eléctricas del carro se basan con respecto a la Imagen 5.1, es un
diagrama de bloques que describe los componentes generales que contiene el sistema de

auto eléctrico.

TABLERC

DE

CONTROL

ARDUING

PEDAL SISTEMA

DE

CONTROL

>
DRIVER

BATERIAS - MOTOR SENSCR

SISTEMA

DE

FRENADO

Figura 5.1: Diagrama de bloques del sistema.

Tablero de control: en el tablero de control estd instalado un sistema de botones donde
se puede elegir entre el modo manual y automatico, asf como dos interruptor, que uno es
de encendido o apagado y el otro es de reversa o adelante.

Sistema de control: El sistema de control estd conformado por un driver para el motor
C.D (corriente directa), asi como la parte de la tarjeta programable Arduino uno para

que reciba las senales de entrada del encoder Q9873 de resolucién 400 ppr, las senales
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que indican los modos manual y automatico, la del sentido del auto atrds o adelante y
las del encendido o apagado del auto eléctrico.

Banco de baterfas: La seleccion de las baterfas se eligié mediante un anélisis econémico
y de eficiencia, el banco de baterfas estd conformado por 3 baterias Mitzu MBR-1005,
que proporciona 12 Voltios a 7 Amperios-Hora, conectadas en serie para formar los 36
voltios que requiere el motor C.D (corriente directa).

Sistema de frenado: La seleccién para el sistema de frenos se eligié frenos de disco
mecénico de bicicleta que son operados por un cable, ya que son econémicos y facil de
instalar en el auto eléctrico.

Sensor Q9873 con Encoder : La seleccién el encoder Q9873 de resolucién 400 ppr
(pulsos por revolucién). se dio mediante un andlisis de mediciones y comparaciones con
un tacémetro, se observé que la velocidad rpm (revoluciones por minuto) medida por el
sensor y el tacometro son parecidas.

Potenciémetro (Pedal): El acelerador estd conformado por un potenciémetro (pedal),
que este a su vez hace que la velocidad del auto eléctrico aumente o disminuye dependi-
endo el usuario.

Motor C.D: Las caracteristicas del motor eléctrico C.D (corriente directa) son de 40
voltios y 500 watts, este se encuentra conectado a una caja de transmision, su relacién
es de 10 vueltas del motor a una vuelta a la salida de la caja de transmisién, que va
conectado al eje trasero con una cadena y una relaciéon de engranes de dos vueltas de la

caja de transmisién a una vuelta al eje trasero del auto eléctrico.

5.2. Panel de Control

Uno de los médulos importantes del carro eléctrico es el panel de control donde se
podrd elegir el modo manejo que el usuario prefiera, para la elaboraciéon del médulo se
hizo el diseno en proteus.

En la Figura 5.2 Se muestra el circuito del panel de control, que se observa las conex-
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iones que van a la tarjeta electrénica Arduino, asi como los botones de modo Manual
y modo automadtico, interruptor de prendido o apagado, interruptor de reversa y ade-
lante, la pantalla LCD, el potenciémetro para fijar la velocidad en modo automatico y el

potenciémetro para la aceleracién del modo manual.

T g Y s
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Skt _E'""'"'"""““:)| ?";‘:\'i:.'
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_1g BOTON AUTOMATIC

" I |
. et g BECI0_AUTO

i R R3[| Re
- i

Figura 5.2: panel de control.

En la Figura 5.3 se muestra el PCB que se realizé para la conexién del panel de
control y el puente H completo, para que el auto eléctrico realice las funciones que se le

programaron, para realizar el PCB se usé el programa PCB layout.
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Figura 5.3: placa de panel de cotrol.
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5.3. Puente H completo para motor C.D.

Un puente H es un circuito que permite controlar el sentido de circulacién de la
corriente por un dispositivo o equipo, como un motor eléctrico C.D (corriente directa)
creando un efecto de giro en ambos sentidos, que se observa en la Figura 5.4. Ademds,
dependiendo de una adecuada técnica de conmutacion permite también controlar el nivel
de voltaje a ser aplicado a la carga, con un alto nivel de eficiencia y bajas perdidas.
Son ampliamente usados en robética y como convertidores de potencia. Los puentes H
se pueden encontrar como circuitos integrados, pero también se pueden construir con
componentes discretos.

El puente H completo se va a construir con 4 interruptores (mediante transistores).
Cuando los interruptores S1 y S4 estdn cerrados y S2 y S3 estdn abiertos se aplica una
tension positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido, y cuando estdn abiertos los

interruptores S1 y S4 y cerrados los transistores S2 yS3, el voltaje se invierte, permi-

tiendo el giro inverso del motor. Como se muestra en la Figura 5.4.

_: 81 ;\53 \51 l 53

52 \54

o —

Figura 5.4 puente H completo. Tomada de [27].

La forma mé&s comiin de hacer un puente H es usando transistores de estado sélido
puesto que sus tiempos de vida y frecuencias de conmutaciéon son mucho més altas,
Ademas los transistores se acompanan de diodos que permitan a las corrientes circular
en sentido inverso, cada vez que se conmute la tensién puesto que el motor estd compuesto

por bobinados que se opondrén a que la corriente varié.
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En la Figura 5.5 se muestra un puente H con transistores, que son creados comiin-

mente.

5+ Vialeuje de Matar(7 2 V)
si el matares de 6.V,

L Z .
- = 4
L "
Cireults Puesmte H

. =]
AVANCE Loe dindes san 1K400 4 = T RETROCESD

Figurab.5: Puente H con transistores. Tomada de [28]

5.3.1. Motor C.D.

A continuacién se muestra el motor Ametek (Ver Figura 5.6 ) que se utilizé en el
auto eléctrico, este motor fue construido para una larga vida: conmutador de 21 barras,
4 cepillos de carbén puro, rodamientos de bolas radiales sellados de 1.625 ". Caja del
motor de acero soldado (1/6-pulgada de espesor). Eje de acero al carbono laminado en
frio, Recubrimiento de 6xido negro. Voltaje constante de 32.5 voltios / krpm 218 onza
(0z) en el pico 113 onza (0z) en el par sostenido. 60 voltios méx. Continuo. Utilicelo como
un generador eléctrico de CC de turbina edlica o como un servomotor a bajas revoluciones
por minuto [29].

Este motor Ametek tiene cuatro escobillas de carbén en lugar de las dos habituales.
Esto da como resultado una menor resistencia en el conmutador, genera menos calor
residual y prolonga la vida 1itil del cepillo hasta 15,000 horas.

Este es un buen motor para uso como generador eléctrico de molino de viento de
transmisién directa debido a sus potentes imanes y su constante de par alto. Produce
voltajes més altos y mds corriente a menos rpm que los motores de imén permanente
normales. Este motor Ametek tiene una reputacién de hacer un trabajo decente de generar

energia eléctrica del viento para cargar sistemas de baterfas de 12V.
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La potencia de salida maxima generada es de aproximadamente 400 vatios bajo carga.
Esta carga puede ser algo como un cargador de baterfa, una celda hidrolitica que produce
combustible de hidrégeno a partir del agua, o un "inversor interconectado a la red"que
sincroniza la salida de potencia del generador eléctrico edlico y lo descarga de nuevo en

la linea de corriente alterna de su casa.

Figura. 5.6 Motor DC tomada de [29].

5.3.2. 1IGBT

El transistor IGBT (Transistor Bipolar de Puerta Aislada) es un dispositivo electréni-
co que generalmente se aplica a circuitos de potencia y que en la actualidad es utilizado
cada vez méds en aplicaciones automotrices, en el cual para la conmutacién de altas cor-
rientes es un requisito importante, este tipo de transistores aprovechan la ventaja de un
transistor MOSFET y un transistor BJT (Bipolar).

Es un componente de tres terminales que se denominan G (gate o puerta), C (Colec-

tor), E (Emisor) y su simbolo corresponde a la Figura 5.7.
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TO-3P

Figura 5.7 IGBT (FGA25N120). Tomada de [30].

Cuando se le es aplicado un voltaje VGE (voltaje emisor-puerta) a G (puerta), el
IGBT enciende inmediatamente, la corriente de colector IC es conducida y el voltaje
VCE (voltaje emisor-colector) se va desde el valor de bloqueo hasta cero.

En el caso de la excitaciéon de este transistor se utiliza una compuerta aislada tipo
MOSFET con lo cual su conmutacién se controla por medio del voltaje en G (gate o
puerta) debe ser arriba de 15 voltios, y no por corriente. El IGBT se apaga simplemente
removiendo la senal de voltaje VG (voltaje en puerta) de la terminal G (gate o puerta),
por lo que la frecuencia de conmutacién puede estar en el rango de los 50 kHz.

En la tabla 5.1 se mostrara las caracteristicas principales del IGBT (FGA25N120).

Simbolo Descripcion Rango Unidad
VieEs Woltaje colector-emisor 1200 i
VeES Woltaje puerta-emisor +20 W

Iz Caorriente del colector maxima 25 A
IFma Comente directa maxima del diodo a0 A
Po Disipacion maxima de energia 32 W
Ti Temperatura operativa maxima -55a +150 °C

VGE (thy “Woltaje de umbral 7.5 v

WCE fsaf) WVoltaje de saturacion emisor-colector 2 W
Cies Capacitancia de entrada 3700 pF
Coes Capacitancia de salida 130 pF

Tabla 5.1: caracteristicas del IGBT. Tomada de [31].
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5.3.3. Optoacplador PC817

Un opto acoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado épticamente,
es un dispositivo de emisién y recepcién que funciona como un interruptor activado
mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un componente opto electrénico,
normalmente en forma de fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un
solo dispositivo semiconductor, un foto emisor y un foto receptora cuya conexién entre
ambos es 6ptica. Estos elementos se encuentran dentro de un encapsulado que por lo
general es del tipo DIP. Se suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy
sensibles.[32]

Comunmente el optoacoplador PC817 que se muestra en la Figura 5.8 se usa para
elementos de control como MOSFET’s, TRIACS, transistores de potencia, relevadores
mecdnicos 6 relevadores de estado sélido. En este caso, cuando se usan en conjunto con
otros circuitos electrénicos, el objetivo es aislar a la fuente del sistema de control de las
perturbaciones que puedan ocasionar el encendido o apagado de los actuadores como

motores, luces, etc.

Unit:mm
SOP04
Internal connection diagram
sea!
4 3
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s !
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2 Cathode
3 Emitter
4 Collector

Figura 5.8 : Optoacoplador PC817. Tomada de [32]

En la Figura 5.9 se muestra las caracteristicas del optoacoplador PC817.
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Storage Temperalure Range

Parameter Symbol Rating Unit
Input Reverse voliage Vir &
Collector - Emitter Output Voitage Vees 35 v
Emitter-Collector Cutput Violtage VECo ]
Isolation Voltage Viso 5000 Virms
Input Forward Current IF 50 mA
Input Peak Forward Current  (Note.1) IFm 1 A
Collector Current - Continuous le 50 ma
Input Power Dissipation P 70
Collecter Output Power dissipation Pe 150 mi
Total Power Dissipation Pt 200
Junction Temperature T4 125
Soldering temperature Tsal 2680 .
Operating Temperature Topr -30 o 100 (

Tsg 5510125

Figura 5.9: caracteristicas del optoacoplador PC817. Tomada de [32]

5.4. Diseno de drivers para control de un motor de

CD

En esta seccién se hablara de la construccién del driver de un solo sentido (mono

direccional) con el que se desplazard el carro eléctrico y el driver de dos sentidos (bi

direccional).

5.4.1. Driver Mono direccional

El diseno del driver de control mono direccional consiste en un IGBT FGA25N120, un

optoacoplador PC817 y una Red Snubber. A continuacién, en la Figura 5.10 se muestra

el diseno realizado en Proteus.
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Figura 5.10: Circuito de control de velocidad.

Teniendo el diseno en Proteus, se realiza la impresién en PCB que se muestra en la

siguiente Figura 5.11.

Figura 5.11 Circuito impreso de control de velocidad.

Las redes Snubber son circuitos que protegen los componentes electrénicos que estan
constituidos por elementos semiconductores que utiliza realimentacién interna para pro-
ducir una conmutacién contra sobre tensiones, amortigua los picos de voltaje y corriente

que demanda el motor, por lo tanto, no recae tanto esfuerzo sobre el IGBT.
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Figura 5.12 Red Snubber RLC. Tomada de [33].

5.4.2. Diseno proteus puente H

Para elaborar el puente H completo que se observa en la Figura 5.13 se utilizé el
transistor IGBT (Transistor Bipolar de Puerta Aislada), ya que es utilizado para cir-
cuitos de potencia de altas corrientes y voltajes y se usa como interruptor conmutacién
rapida, ideal para el control por medio de senales PWM. El IGBT que se utilizo tiene la
matricula FGA25N120, para poder activar el IGBT se utilizé un optoacoplador PC817.
Para proteger los IGBT del pico de corriente y voltaje se utilizé una Red Snubber que

sirve como red disipativa y de amortiguamiento.

=
-
- &
e
@, g
.
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Figura 5.13: Puente H completo.

La funcién del puente H es poder cambiar la direccién de corriente en el motor DC y
asi su direccién giro, y la vez también se puede cambiar la potencia que se entrega sobre
motor por medio de una senal PWM que activa los IGB’s.

Cuando se escoge direccién derecha, el optoacoplador 1 (PC817) activa (el tiempo de
activacién depende de la senal pwm) con 10V a la puerta (G) del IGBT Q2 y Q4, es decir
que hay conduccién entre colector (C) a emisor (E) por tal motivo permanecen cerrados.
Y el optoacoplador 2 (PC817) no activa, entonces no hay conduccién entre colector (C)
a emisor (E) del IGBT Q1 y Q3 por tal motivo permanecen abiertos.

Cuando se escoge direccién izquierda, el optoacoplador 1 (PC817) activa con 10V
a la puerta (G) del IGBT Q1 y Q3, es decir que hay conduccién entre colector (C) a
emisor (E) por tal motivo permanecen cerrados. Y el optoacoplador 2 (PC817) no activa,
entonces no hay conduccién entre colector (C) a emisor (E) del IGBT Q2 y Q4 por tal
motivo permanecen abiertos.

Mientras no exista un voltaje en la puerta (G) de los IGBT“S que estén abiertos, no
hay conduccién de colector (C) a emisor (E), por lo tanto, se mantienen abiertos.

El periodo de la senal PWM que activa los IGBT’s normalmente debe ser mas pequena
que el tiempo de respuesta del motor para que el motor en realidad veo un senal constante.

Para activar el IGBT se realizé un divisor de voltaje, ya que como al optoacoplador lo
alimentamos con 36V y para su activacién del IGBT se requiere maximo de 20V, PARA
hacer el divisor se puso una resistencia (R9) de 10k a la entrada del optoacoplador y otra
resistencia (R6) de 10k a la salida, y se obtuvo un voltaje de activacién de 10V para el

IGBT.

R9

Vs = ————— x Vi
5 (R9+Rﬁ]x in

10k0

Vs=——
* T 10k0 + 10k0) *

36

Vs = 10V
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Al hacer el diseno del puente H en Proteus y comprobar que funciono, se realizo el

PCB a lo cual usamos el programa PCB layout como se muestra en la Figura 5.14.

Figura 5.14: placa puente H completo.

5.4.3. Encoder Q9873 de resolucién 400 ppr (pulsos por revolu-
cién)

Un sensor 6ptico se basa en el aprovechamiento de la interaccién entre la luz y la
materia para determinar las propiedades de ésta y comprende la utilizacién de la fibra
optica como elemento de transmisién de la luz.

El encoder Q9873 son mdédulos de codificador 6ptico que se alimentan a 5v, estos
sensores son capaces de detectar diferentes factores a través de un lente 6ptico y tiene
una resolucién de 400 ppr (pulsos por revolucion).

En la Figura 5.15 se muestra las conexiones del encoder Q9874 como canal A y B, su

alimentacién que de 5V y su tierra (GND).
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LEAD PITCH ~ 254 mm

Figura 5.15 Encoder Q9873. Tomada de [34]

En la Figura 5.16 se muestran las caracteristicas eléctricas del encoder Q9873 con una

resolucién de 400 ppr (pulsos por revolucion).

Electrical Characteristics
Electrical Characteristics over Reconmended Operating Range, Typical s 25°C,
Parameter Symbaol | Min. | Typ. | Max. | Units MNotes
Supply Current Lo 17 40 mh
High Level Output Voltage Vo 2.4 v Iy = =40 pA
Low Level Output Voltage V. 0.4 v I = 3.2 mA
Rise Time L, 200 ns C, =25pF R =11k
Fall Time L 50 ns | C =25pF R =11ki

Figura 5.16 Caracteristicas del encoder Q9873. Tomda de [34]

5.5. Bateria

En esta seccién se hablara de la baterfa que se utiliz6 para para poner en marcha el
motor de corriente directa, se pusieron en serie tres baterfas de acido recargable selladas

de 12 Voltios a 7 amperios de la marca MITZU, para que nos suministre un voltaje de
36 Voltios,

Especificaciones:
Marca: Mitzu
Modelo: MBR~1005

Baterias portétiles recargables de Acido-Plomo para uso en UPS - No Breaks, ldm-

paras de emergencia, alarmas, etc.
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Totalmente selladas para evitar derrames de dcido. Soportan temperaturas de hasta
300° C.

DESCRIPCION:

e Corriente: 7 A

e Voltaje: 12 Vcc

e Vida 1til: hasta 10 000 recargas

Figura 5.17. Bateria MITZU — MBR1005 Tomada de [35].
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados de desempeno

del carro eléctrico

En este se mostraran los resultados obtenidos a las pruebas realizadas al carro eléc-
trico, en cada uno de los sistemas antes expuestos, como por ejemplo las pruebas que se
realizaron al panel de control en su modo manual y automético, se ilustran los resultados
obtenidos en la LCD.

También se hablard de la senal de la tarjeta electrénica Arduino uno, la senial del
sensor Q9873 con encoder de resolucién 400 ppr (pulsos por revolucién) y la Graficas de
desempeno de modo automdtico y manual que se obtuvieron, el desempeno que tiene el
carro eléctrico con carga y sin carga, para determinar qué mejoras se podrian realizar a
futuro al diseno del carro.

Todas estas pruebas se presentan paso a paso con fotografias tomadas para que el
lector tenga una idea clara y concisa de cémo es el funcionamiento mecénico y eléctrico

del carro.
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6.1. Pruebas de tablero de control manual y automati-
co

El panel de control es donde el usuario controla el carro eléctrico, como encendido y
apagado, reversa y adelante, modo que quiere manejar el auto eléctrico, en caso de que
elija modo automatico se fija la velocidad con un potenciémetro y al fijar la velocidad se
presiona el botén de inicia automaético.

En la Figura 6.1 se muestra los botones del panel de control del carro eléctrico.

Figura 6.1 Panel de Control.

6.1.1. Modo manual

En la pantalla LCD se despliega la leyenda que el auto eléctrico esta apagado, para
encenderlo se Activa Interruptor (+5V) de encendido y apagado, como se muestra en la

Figura 6.2.

PANTALLA LCD §
-
APAGADO PRENDIDO

Figura 6.2 Pantalla LCD (Apagado).

67



En la Figura 6.3 se muestra que, al prender el carro, en la pantalla LCD se despliega

la leyenda modo manejo.

PANTALLA LCD §

Figura 6.3 Modo manejo.

Para activar el modo manual el usuario tiene que presionar el botén verde como se

muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.4 Botén Manual.

En la pantalla LCD se va a desplegar la velocidad en rpm a la que el usuario prefiera
ir en el carro esto se realiza por medio del pedal o potenciémetro, como se muestra en la

Figura 6.5.

PANTALLA LCD

Figura 6.5 Velocidad (rpm).
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Si el usuario necesita ir en reversa tendra que poner la velocidad en 0 rpm y activar

el Interruptor negro de adelante y reversa, como se muestra en la Figura 6.6.

Figura 6.6 Interruptor de reversa.

De igual manera en la pantalla LCD se desplegara la velocidad en rpm y se va a

controlar por medio del mismo pedal o potenciémetro como se muestra en la Figura 6.7.

PANTALLA LCD

Figura 6.7 Velocidad rpm.

6.1.2. Modo automatico

En la pantalla LCD se despliega la leyenda que el auto eléctrico estd apagado, para
encenderlo se Activa Interruptor (+5V) de apagado y prendido, como se muestra en la

Figura 6.8.

PANTALLA LCD §
=
| APAGADO PRENDIDOC

Figura 6.8 Pantalla LCD (Apagado).

En la Figura 6.9 se muestra que, al prender el carro, en la pantalla LCD, se despliega

la leyenda modo manejo.
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Modo ‘mane o

PANTALLA LCD §

Figura 6.9 Modo manejo.

Para activar el modo automético el usuario tiene que presionar el botén azul como se

muestra en la Figura 6.10.

B AUTOMATICO

Figura 6.10 Botén Automatico.

Para fijar la velocidad deseada por el usurario se usara el potenciémetro y se mostrara

en la pantalla LCD como se muestra en la Figura 6.11.

PANTALLA LCD |

Figura 6.11 Potenciémetro para fijar velocidad.

Para que el carro empiece a avanzar tendra que presionar el botén amarillo de iniciar

modo automdtico como se muestra en la figura 6.12.

INICIO AUTOMATICO

Figura 6.12 Botén inicia automaético.
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En la Figura 6.13 se muestra en la pantalla LCD que se desplegard la velocidad

deseada y la velocidad medida por el sensor Q9873.

PANTALLA LCD 8

Figura 6.13 velocidad deseada y medida.

Si se necesita ir en reversa el usuario tendré que presionar el bot6n azul (automatico) y
poner la velocidad rpm en 0 con el potenciémetro de fijar velocidad y activar el Interruptor

negro como se muestra en la figura 6.14.

mm

Figura 6.14 Interruptor de reversa.

.Para que el auto empiece hacer la funcién de moverse en reversa el usuario tendrd que
presionar el botén amarillo (iniciar automético) y de igual manara en la pantalla LCD
se va a desplegar la velocidad deseada en rpm y la velocidad sensada, como se muestra

en la Figura 6.15.

PANTALLA LCD §

Figura 6.15 Reversa.
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6.1.3. Senales PWM de la tarjeta electrénica Arduino uno

La senal PWM pertenece a la salida del sistema que genera la tarjeta Arduino uno. La
senal PWM (Modulacién por ancho de pulso) con una frecuencia de 500Hz y un voltaje
méximo de 5V, se conectan a los optoacopladores (PC817) del puente H completo para
poder controlar la velocidad y el sentido del carro eléctrico.

En el modo manual la senal PWM se controla por medio de un potenciémetro que
actia como el acelerador del carro eléctrico.

En el modo automadtico se fija la senal PWM con la que el usuario quiera que vaya el

carro eléctrico por medio de un potenciémetro que se encuentra en el tablero de control.

6.1.4. Senales PWM en modo manual

En la Figura 6.16 se muestra la senal PWM (Modulacién por ancho de pulso) que
sale de la tarjeta Arduino uno, estd en OV y la pantalla LCD que muestra la velocidad

de 0 RPM (revolucién por minuto).

Figura 6.16 Senal PWM 0 V y velocidad 0 RPM.

En la figura 6.17 se muestra la senal PWM (Modulacién por ancho de pulso) con un
voltaje de 1,40 V y la pantalla LCD muestra la velocidad del carro eléctrico que es de

20.10 RPM (revolucién por minuto).
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Figura 6.17 Senal PWM 1.14 V y velocidad 20.10 RPM.

En la figura 6.18 se muestra la sefial PWM (Modulacién por ancho de pulso) con un
voltaje de 2.36 V y la pantalla LCD muestra la velocidad del carro eléctrico que es de

40.05 RPM (revolucién por minuto).

Figura 6.18 Senal PWM 2.36 V y velocidad 40.05 RPM.

En la figura 6.19 se muestra la senal PWM (Modulacién por ancho de pulso) con un
voltaje de 3.32 V y la pantalla LCD muestra la velocidad del carro eléctrico que es de

61.05 RPM (revolucién por minuto).

Figura 6.19 Senal PWM 3.32 V y velocidad 61.05 RPM.
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En la figura 6.20 se muestra la senal PWM (Modulacién por ancho de pulso) con un
voltaje de 4.79 V y la pantalla LCD muestra la velocidad del carro eléctrico que es de

85.05 RPM (revolucién por minuto).

Figura 6.20 Senal PWM 4.79 V y velocidad 85.05 RPM.

6.1.5. Respuestas del carro eléctrico con carga en modo au-

tomatico

En la Figura 6.21 se muestra la respuesta del carro eléctrico con carga a una velocidad
deseada de 50 (rpm), se observa que en 30 segundos el carro llega a la velocidad deseada

y se comprueba que el control PID funciona correctamente.

Respuesta del carro con carga, a una seiial
deseada de 50 rpm

Velocidad (rpm)

0 20 40 60 BD 100 120

Tiempo (s)
Figura 6.21 Respuesta del carro con carga, a una senal deseada de 50 rpm.

En la figura 6.22 se muestra diferentes respuestas del carro eléctrico con carga, Las

primeras tres velocidades deseadas que se eligieron fueron en aumento las cuales son de
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30 (rpm), 40 (rpm) y 60 (rpm). Las ultimas tres velocidades fueron disminuyendo las
cuales fueron de 50 (rpm), 20 (rpm) y 0 (rpm) a lo que se comprueba que el control PID

funciona correctamente.

Respuesta del carrocon carga, a diferentes
sefiales deseadas

Velocidad angular (rpm)

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 6.22 Respuesta del carro con carga, a una senal deseada de 50 rpm.

6.1.6. Caracteristicas generales del carro eléctrico

En la Tabla 6.1 se muestra las caracteristicas generales del carro eléctrico.
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Pardmetros Rango
Voltaje (V) 36V
Corriente (A) 10 A
Velocidad méaxima (rpm) 100 rpm
Velocidad minima (rpm) 0 rpm
Altura del carro eléctrico (m) || 1.80 m
Ancho del carro eléctrico (m) || 1.0 m
Largo del carro eléctrico (m) | 1.95 m
Peso del Carro eléctrico (Kg) || 70 kg

Motor del carro eléctrico

Ametek de imén permanente de 40V

Tarjeta de control

Arduino unoTruper Neumaéticas

Llantas Truper Neumaticas 4.10/3.50-4, con cdmara de 35 Psi
Modo Manual 100 rpm
Modo automético 100 rpm

Tabla 6.1: Caracteristicas generales del carro eléctrico
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Capitulo 7

Conclusion

De acuerdo con los objetivos planteados y a los resultados obtenidos durante el de-
sarrollo de este proyecto se expone la siguiente conclusion general.

Para el diseno general del carro eléctrico se utilizé un programa de diseno grifico y
modelado que se llama solidword, en tres dimensiones (3D), para tener el disefio completo
se fue realizando pieza por pieza y se fue ensamblando hasta obtener el diseno completo
que se obtuvo al final.

El chasis metélico que se fabrico es sélido, este puede sostener a los elementos que
le conforman como las llantas delanteras y traseras, asiento, baterias, caja de control,
motor con su sistema de transmision, techo, etc. El estudio de las baterfas nos llevé a la
seleccién de baterfas selladas para fines practicos, ya que no son pesadas y no tienen un
elevado costo.

Se selecciono un motor de C.D, ya que estos motores transforman la energfa eléctrica
en energia mecdnica, el motor fue conectado a un motorreductor con una relacién 10:1
y un sistema de engranes con una relaciéon de 2:1 para que el carro eléctrico tenga un
mayor torque.

También se logré disenar dos tipos de modo manejo, uno que es el modo Manual, que
funciona como cualquier otro vehiculo que el usuario pude acelerar y desacelerar como él

quiere y en el modo automético el usuario elige su velocidad constante con la que quiere
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justificar que avance el carro eléctrico, en este modo es donde entra el control PID, que
su funcién es que el carro se mantenga en la velocidad deseada, para poder observar que
en realidad se mantiene la velocidad se mide mediante el encoder Q9873 de resolucién
400 ppr (pulsos por revolucién).

Para poder realizar este objetivo se utilizo la Tarjeta de Arduino Uno, fue programado
satisfactoriamente para que sea capaz de realizar los dos modos de manejo del carro, el
modo manual y el modo automatico, este tltimo se pudo observar en la pantalla LCD,
que el control PID funciono correctamente al leer el encoder Q9873 y mantener el carro
a la velocidad deseada. Todo esto mediante un tablero de control.

La asignatura de Electrénica de Potencia nos fue 1til para poder realizar el diseno
del puente H mediante el uso de IGBT “s y optoacopladores que son activados por el
software de control, que se ejecutan en la tarjeta Arduino uno. Los componentes antes
mencionados ocupan diferentes niveles de energia, asi que se realizé un circuito para
alimentar la tarjeta Arduino uno a 5V y para alimentar los otros componentes se hizo
arreglos en el puente H para poder alimentar cada uno de sus componentes con la fuente
de 36V.

Los disenos antes mencionados se desarrollaron para fines practicos en dos tarjetas,
la primera es la parte de control y la segunda es la parte de potencia que es el driver.
La experimentacién del driver con el sistema de control se efectué generando senales y
observando su comportamiento en un osciloscopio. El puente H presento algunas fallas, ya
que las pistas y los IGBT “s no soportaban la corriente que demandaba el carro eléctrico
con carga, para solucionar este problema se tuvo que poner una red snubber a cada IGBT
para asi poder soportar la demanda de corriente.

Las pruebas realizadas en modo manual fueron hechas con éxito logrando ver el com-
portamiento del carro eléctrico, asi como el funcionamiento de los componentes, el encoder
QI873, sistema de control, el motor y su sistema de transmision. Y las pruebas realizadas
en modo automdtico también fueron hechas con éxito ya que se pudo demostrar que el

control PID alcanzaba la velocidad deseada, demostrando en las graficas obtenidas la
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velocidad medida alcanzaba la velocidad deseada.

La electrénica que se aplicé durante el proyecto, fue la que se aprendié y se desarrollé
a lo largo de la carrera de ISEI, realizando disenos y construccién de circuitos impresos.
Como el puente H, que nos ayuda para cambiar el sentido del carro hacia adelante o
hacia atrds dependiendo lo que el usuario quiera.

Como se mencioné durante el proyecto, los automdéviles eléctricos tienen una gran
ventaja sobre los automéviles de combustién interna, la principal ventaja es el ahorro de

combustible y el beneficio que se tiene al medio ambiente.

7.1. Limitaciones

° Una de la limitacién fue la velocidad que alcanza el carro eléctrico.
° La estructura esta pesada para tipo de motor.

° Tener un sistema de direccién més eficiente.

° Que el motor no tenga el suficiente torque para el carro eléctrico.

7.2. Trabajo a futuro

Como trabajo futuro se plantea:

° Usar un motor de mayor potencia u otro tipo de motor mds eficiente para
aumentar el torque y la velocidad méxima de motor y que puede ser titil comercialmente,
para que puedan subirse hasta cuatro personas.

° Mejorar su estructura con materiales mas ligeros como el aluminio como lo usan

las bicicletas. Para reducir su peso y aumentar la eficiencia.

° Mejorar el sistema de direccién, ya que actualmente es mecanico.
° Colocar un sistema de frenos mecéanico.

. Agregar sensores de temperatura y sensores de proximidad

° Agregar un indicador de cargar del banco de baterias.
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° Agregar un sistema de recarga del banco de baterias por medio de celdas solares
y energia edlica-.
° Otro sistema que se podria agregar es un sistema carga de bateria por medio

de un pedaleo.
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Parte 1

Anexo
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#include <PID v1.h> // manda a llamar la libreria PID

#include <LiquidCrystal.h> // manda a llamar lcd shiel

const int boton _on_of=13; // es el baton on_off switch

const int boton _manual=12; // baton manual

const int boton automatico=0; // baton automatico

const int boton _inicio=1; // botén inicio automatico

const int boton_reversa=A4; // botén reversa

const int sensor = 2; // El interruptor a utilizar serd el 0 es decir el pin digital 2

const int sen tem=A3; // sensor de temperatura

const int sen vel manual=Al; //velocidad modo manual

const int sen_vel auto=A2; //velocidad modo automé&tico

const int pwm_salida_L=3; //es la salida-L que va al motor

const int pwm_salida_R=11; //es la salida-R que va al motor

float hall thresh = 100.0;

int pulsos=0; // variable para contar los pulsos en 1 segundo

int resolucion = 400; // pulsos por revolucién del encoder

int tiempo; // variable para el tiempo para calcular la velocidad rpm

/11111111111111111]//CONTROL PID GANACIAS ///////]]/]]/]]]]1]]111111]11]]]]

double rpm,error,Output,veldeseada; // variables rpm, error, velocidad deseada al-
macenadas

double Kp=1, Ki=10, Kd=0; // ganancias del control PID almacenadas

extern volatile unsigned long timer0 millis; // contador en milisegundos

unsigned long new value = 0;

PID myPID(&rpm, &Output, &veldeseada, Kp, Ki, Kd, DIRECT); // configuracién
de la biblioteca PID

//1111111111111111111/1/// SE DEFINEN LOS ESTADOS DEL PROGRAMA////////////////

#define APAGADO 0 // se define modo apagado

#define MODO 1 // se define modo 1
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#define MODOMANUAL 2 // se define modo manual

#define AUTOMATICO 3 // se define automético

#define AUTOMATICO _INT 4 // se define automético inicio

LiquidCrystal led(8, 9, 4, 5, 6, 7); // se declaran los pines de la pantalla LCD

int fsm state = APAGADQO; // Declara una variable y le asigna apagado

///////////// SE DECLARAN LOS BOTONES COMO ENTRADAS Y SALIDAS
[1111111117777

void setup() {

Serial.begin(9600);

led.begin(16, 2);

led.clear();

pinMode(boton _on_of, INPUT); // declaramos el baton on_ of como entrada

pinMode(boton _manual, INPUT PULLUP); // declaramos el botén manual como
entrada

pinMode(boton automatico, INPUT PULLUP); // declaramos el botén automético
como entrada

pinMode(boton_inicio, INPUT PULLUP); //declaramos el botén inicio automatico
como entrada

pinMode(boton _reversa, INPUT); //declaramos el botén reversa como entrada

pinMode(sensor, INPUT); //declaramos el botén rpm como entrada

pinMode(sen tem, INPUT); //declaramos el botén sensor temperatura como entrada

pinMode(sen vel manual, INPUT); //declaramos el botén sensor velocidad manual
como entrada

pinMode(sen _vel auto, INPUT); //declaramos el botén sensor velocidad automéatico
como entrada

pinMode(pwm_salida L,OUTPUT); //declaramos la sefial pwm_ L como salida

pinMode(pwm _salida_R,OUTPUT); //declaramos la senal pwm_R como salida

myPID.SetSampleTime(20); //
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myPID.SetMode(AUTOMATIC); //

myPID.SetOutputLimits(0,255); //

myPID.Compute(); //

}

void loop() {

switch(fsm state) { // inicia variable a comparar en los casos

[1111000777771777771111111111 CASO: APAGADO //////////1111111111111111111171111,

case APAGADO:

apagado(); // manda a llamar a modo apagado

if ( digitalRead(boton _on_of)==HIGH){ // se activa bot6n encendido en modo
apagado

led.clear();

fsm_state=MODO; // variable que compara caso modo

¥
break;

[1111771777077777777777771777177777 CASO-MODO //////7111177171177171107 1017117777717

case MODO:

led.print("Modo manejo"); // escribe en la pantalla la leyenda modo manejo

led.setCursor(0,0);

if ( digitalRead(boton manual)==HIGH){ // se activa botén modo manual en caso
modo

led.clear();

fsm state=MODOMANUAL; // variable que compara caso modo manual

}

if ( digitalRead(boton_automatico)==HIGH){ // se activa botén modo automé&tico
en caso modo

led.clear();

fsm_state=AUTOMATICO; // variable que compara caso modo automético
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}

if ( digitalRead(boton _on _of)==LOW){ // se activa botén apagado en caso modo
led.clear();
fsm_state=APAGADQ; // variable que compara caso modo apagado

}
break;

[ 7770777717 1001777777777 CASO:-MANUAL ////////77111111111111111117111

case MODOMANUAL:

manual(); // manda a llamar modo manual

velocidadrpm();

if (digitalRead(boton _on_of)==LOW){ // se activa botén manual en caso manual

led.clear();

fsm_state=APAGADQ; // variable que compara caso modo apagado

}

if ( digitalRead(boton _automatico)==HIGH){ // se activa botén automatico en caso
manual

led.clear();

fsm_state=AUTOMATICO; // variable que compara caso modo automético

}
break;

[I170710007770771117777117] CASO: AUTOMATICO /////11/111117111111111111111111,
case AUTOMATICO:
automatico();
if ( digitalRead(boton _inicio)==HIGH){ // se activa botén inicio automatico en caso
automatico
led.clear();
fsm_state=AUTOMATICO INI; // variable que compara caso modo automé&tico

inicia
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}

if ( digitalRead(boton on_of)==LOW){ // se activa botén apagado en caso au-
tomadtico

led.clear();

fsm state=APAGADO; // variable que compara caso modo apagado

}

if ( digitalRead(boton manual)==HIGH){ // se activa botén manual en caso au-
tomaético

led.clear();

fsm_state=MODOMANUAL; // variable que compara caso modo manual

}
break;

III1117111117]] CASOs ATOMATICO INICIO /////11////1111111111111111

case AUTOMATICO INI:

automatico_ini();

if ( digitalRead(boton _on_of)==LOW){ // se activa botén de encendido en caso
automadtico inicia

led.clear();

fsm state=APAGADQO; // variable que compara caso modo apagado

}

if ( digitalRead(boton manual)==HIGH){ // activa botén modo manual en caso
automatico inicia

led.clear();

fsm state=MODOMANUAL; // variable que compara caso modo manual

}

break;

} // fin swicth

}
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[107707110007710711177771111111 MODO APAGADO ///11//111111111111111111111177]]

void apagado(){

led.setCursor(0,0); // posicién de escritura de la cd
led.print(.Apagado"); // se escribe en la pantalla apagado
analogWrite(pwm _salida 1.,0); // establece la salida L
analogWrite(pwm_salida_R,0); // establece la salida R

}
[I00710000770771107777771177777 MODOMANUAL ///////711]1111111111111111111]

void manual(){

led.setCursor(0,0); // Posicién donde desplegara mensaje

led.print("Manual"); // escribe en la LCD

int velocidad=analogRead(sen vel manual); // Manda la medicién de la velocidad
velocidad=map(velocidad,0,1024,0,255);

if(digitalRead(boton reversa)==HIGH) // si reversa esta en 5V sigue el if

// si reversa estd en bajo Ov se va al else

{

analogWrite(pwm _salida_L,velocidad); // manda un alto 5V y activa pwm_salida_L
digital Write(pwm_salida R, LOW); // se le manda un OV para desactiva pwm_salida_R

}

else

{

analogWrite(pwm_salida_R,velocidad); // manda un alto 5V y activa pwm_salida R
digital Write(pwm __salida L, LOW); // se le manda un OV para desactiva pwm_salida_L

}
}
[T7777777777717] MODO ATOMATICO ////7771111111111111117777111111117

void automatico(){

analogWrite(pwm_salida L,0); // salida pwm_salida L en 0 no estd activada
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analogWrite(pwm_salida_R,0); // salida pwm_salida_R en 0 no estd activada
veldeseada=analogRead(sen_vel auto); // lee velocidad de deseada
veldeseada=map(veldeseada,0,1024,0,255); // potenciémetro

led.setCursor(0,0); // escribe la velocidad

led.print(.®*coge velocidad"); // se escribe la velocidad deseada
led.setCursor(8,1); // posicién donde escribe la velocidad deseada

led.print(veldeseada); // se escribe la velocidad medida

}
[0 7777700777 777777777 MODO AUTOMATICO INICIO //////7711111111]

void automatico _ini(){

velocidadrpm(); // imprime la velocidad

veldeseada=analogRead(sen vel auto); // lee velocidad deseada
veldeseada=map(veldeseada,0,1024,0,255);

myPID.Compute(); // se activa el control PID

if(digitalRead(boton reversa)==HIGH) //si reversa estd en 5V sigue el if

{

analogWrite(pwm_salida_L,Output); //manda un alto 5V y activa pwm_salida_L
digital Write(pwm _salida_R,LOW); //manda un bajo 0V y desactiva pwm_salida_R

}

else //si reversa estd en bajo Ov se va al else

{

analogWrite(pwm__salida_R,Output); //manda un alto 5V y activa pwm_ salida_R
digitalWrite(pwm_salida L,LOW); //manda un bajo 0V y desactiva pwm_ salida L
}

led.setCursor(0,0); // posicién de la led

led.print("veldes:"); // se escribe en la led

led.setCursor(8,0); // posicién donde escribe la led

led.print(veldeseada); // se escribe velocidad deseada

91



myPID.Compute();

}
[I70071000777077117777717771]) MEDICION DEVELOCIDAD //////11/11111111111111],

void velocidadrpm(){

int pulsos=0; // asigna a la variable pulsos el valor cero
boolean bandera=LOW;

unsigned long currentTime=0; // tempo

unsigned long start Time=millis();

while(current Time<=1000)

{

if(digitalRead(sensor)==HIGH) // si sensor esta en alto

{
bandera=HIGH; // bandera esta en alto

}
if(digitalRead(sensor)==LOW && bandera==HIGH) // sensor bajo y bandera alto

{

pulsos++; //aumenta pulsos en 1
bandera=LOW; // bandera estd en bajo
}

current Time=millis()-start Time;

}

rpm=((double)pulsos/resolucion)*60; // formula para calcular rpm
led.setCursor(0,1); // posicién de leyenda,

led.write("vel:"); // escribe leyenda

led.setCursor(5,1); // posicién de leyenda

led.print(rpm); // escribe valor de rpm

Serial.println(rpm);

}
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void setMillis(unsigned long new millis){ // funcién para reiniciar el tiempo a cero

uint8 t oldSREG = SREG;
cli();

timer0)  millis = new_ millis;
SREG = oldSREG;
}
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