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1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO DEL PROYECTO
1.1. Encargo y contratacion

El proyecto técnico con titulo “Estudio y desarrollo del circuito de Control y
Potencia del convertidor de una bicicleta eléctrica™ ha sido encargado al alumno de
Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica de la Escuela Politécnica Superior de
la Universidad de Burgos D. Oscar Molinero Ruiz, en el ambito de la asignatura
Proyecto Técnico de Fin de Grado, bajo la supervision del tutor D. Carmelo Lobo de
la Serna.

Dicho encargo tiene como objetivo la realizacion del proyecto final de carrera que la
legislacion exige para la consecucion del titulo de Graduado en Ingenieria
Electrénica Industrial y Automatica.

1.2. Composicién del equipo redactor

La realizacion del presente proyecto de final de carrera, asi como todos los célculos,
disefios electrénicos y simulaciones que en él se incluyen, han sido llevados a cabo
por D. Oscar Molinero Ruiz.

1.3. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es diseflar un convertidor de corriente continua en
continua (Figura 1), para poder implementarle en una bicicleta eléctrica de modo
que se encargue de adecuar la tensidn entregada por la bateria al motor, dependiendo
de las exigencias de este ultimo en cada caso.

El proyecto por lo tanto consta de un estudio previo y de una segunda parte préactica,
que contempla la parte de potencia y de control de dicho convertidor. De modo que
se ha realizado el circuito de control necesario para generar las sefiales requeridas por
los transistores del convertidor para que funcione correctamente. Para ello finalmente
se ha implementado un procesador digital de sefiales (DSP), el cual se ha
programado correctamente para que lleve a cabo las funciones requeridas.
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Figura 1. Esquema general del proyecto

Por lo tanto las fases del proyecto son

= Estudio Previo de la Bicicleta Eléctrica
o Introduccién a las bicicletas eléctricas

o Comparativa entre las diferentes topologias de convertidores CC/CC

= Descripcion y justificacion de la solucion adoptada

o0 Solucion Adoptada

o0 Desarrollo del circuito de potencia

o Disefio y Simulacion del circuito de control y potencia

o0 Cadigo del programa

o0 Fuentes Auxiliares

o Compatibilidad Electromagnética y Estudio de Medio Ambiente

o Estudio de Viabilidad
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2. ESTUDIO PREVIO DE LA BICICLETA ELECTRICA

En este apartado se ha analizado el estado actual de la bicicleta eléctrica, la oferta de
mercado, asi como la demanda y las caracteristicas de los distintos tipos existentes
tal y como se va a mostrar a continuacion.

Primero se expondra una introduccién a las bicicletas eléctricas, comentando sus
caracteristicas principales, posteriormente se analizaran los tipos de convertidores
que se pueden implementar en una bicicleta eléctrica, para terminar eligiendo el mas
adecuado.

2.1. Introduccién a las bicicletas eléctricas

En este primer anejo (Anejo N°1), se muestra la problematica de las sociedades
modernas en cuanto al transporte publico y la contaminacion provocada por el
aumento del nimero de vehiculos.

Es por ello que es necesario fomentar el transporte ecoldgico como en el caso de las
bicicletas eléctricas, las cuales son un tipo de transporte limpio y barato, ya que la
carga completa de la bateria no cuesta mas de 3 euros en electricidad.

En cuanto al grado de implantacién, China es el pais con mayor nimero de bicicletas
eléctricas, superando los 120 millones en 2010, ademés las Ultimas predicciones
prevén que en el afio 2018 en Asia se vendan 40 millones de unidades, suponiendo
alrededor del 90% de la cuota mundial.

En Europa por su parte, se vendieron un total de 700.000 unidades en 2010 frente a
los 500.000 en 2009 o los 200.000 en 2007, siendo en ciudades como Vitoria,
Barcelona, San Sebastian o Sevilla donde mayor aceptacion han tenido.

Los principales fabricantes de este tipo de transporte en Asia son Hongdu y Merida,
los cuales exportan a toda Europa y América del norte, bicicletas eléctricas de
ciudad, montafa y plegables. En cuanto en Esparia destacan empresas como Ecobike
y BH.
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La bicicleta eléctrica, también Ilamada e-bike, esta compuesta de un motor eléctrico
normalmente de 250W de potencia nominal, ya que en Espafia la situacion juridica
no permite que supere dicho valor, siendo también obligatorio que cuando la
bicicleta supere la velocidad de 25km/h el motor se desconecte automaticamente.

Otros componentes del vehiculo son la bateria, el controlador, el cual es el encargado
de determinar cuanta corriente circula de la bateria al motor y viceversa y los
sensores, los cuales se encargan de determinar el nivel de asistencia que ha de
proporcionar el motor dependiendo de la presion ejercida sobre los pedales o de la
marcha seleccionada en el acelerador, siempre y cuando se esté dando pedales.

Finalmente se han tenido en cuenta para dimensionar los componentes, en especial la
bateria y el motor, las curvas caracteristicas de velocidad y potencia en funcién del
peso total de la bicicleta mas el ciclista, asi como de la pendiente del terreno y de la
velocidad del aire en contra, de modo que dependiendo de estos factores se requerira
mas 0 menos potencia en el motor.

Por lo tanto, en este Anejo N°1 se ha comprobado como la bicicleta eléctrica es un
medio viable y en pleno auge en paises tanto desarrollados como en vias de
desarrollo, de modo que contribuye a disminuir los indices de contaminacion y ruido
en las grandes urbes, mejorando asi el nivel de vida de las personas.

2.2. Comparativa entre las diferentes topologias de convertidores CC/CC

En este Anejo N°2, se ha buscado el convertidor de corriente continua en continua,
necesario para regular la tension que circula de la bateria al motor y viceversa en el
caso de que el convertidor pueda trabajar en los dos cuadrantes, permitiendo la
recuperacion de energia en el frenado.

Para la eleccion del convertidor, hay que tener en cuenta en primer lugar el tipo de
motor que se va a querer implementar en la bicicleta, de modo que no encarezca el
presupuesto total.

Existen dos posibilidades, por una parte se puede escoger un motor de corriente
continua con escobillas, y por otra parte un motor Brushless, el cual necesita de un
convertidor de continua en alterna para poder funcionar.
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Este segundo tipo de motor, no utiliza escobillas para realizar el cambio de polaridad
en su rotor y se ha visto posteriormente, que su eleccidn es menos adecuada para este
caso debido sobre todo al ondulador que es necesario implementar en el circuito para
su correcto funcionamiento.

En cuanto a los tipos de convertidores para la bicicleta eléctrica, se encuentran los
siguientes:

Convertidor CC/CC de tipo Buck-Boost, con circuito de conmutacion suave.

Convertidor bidireccional de tipo Buck-Boost en cascada.

Convertidor bidireccional usando ultra capacitores.

Convertidor bidireccional en puente H con frenado regenerativo

Para la eleccion de entre todos estos convertidores del mas adecuado, es necesario
tener en cuenta ciertos requisitos fundamentales, como pueden ser:

Circuito Bidireccional, de modo que se pueda trabajar cuando el motor
funciona como motor, asi como cuando funciona como generador de manera
que se pueda recargar la bateria durante el frenado.

Peso reducido, este aspecto es muy importante en una bicicleta eléctrica, ya
que cuanto menor sea el peso, menor potencia tendra que desarrollar el motor
y menores seran las corrientes que circulen por los componentes.

Reducido nimero de componentes, para que el coste de la bicicleta sea lo
mas barato posible, sin embargo, cuanto menor nimero de elementos de
potencia disponga el convertidor, mas dificil sera posteriormente realizar el
circuito de control, por lo que es necesario elegir un término medio entre
ambos aspectos.

La tabla comparativa entre los distintos tipos de convertidores se muestra a
continuacion:
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Tipo de
Topologia

Constitucion

Ventajas

Inconvenientes

1.- Convertidor
CCICC de tipo
Buck-Boost,
con circuito de
conmutacion
suave.

Esta topologia esta
formada por:
-1 Transistor
Mosfet
-3 diodos.
-4 condensadores.
-Un transformador

-Alto rango de conversion [0-175V]
-El circuito Soft Switch reduce las
pérdidas en el apagado del
transistor, trabajando a corriente
cero en el encendido y a tension
cero en el apagado, con lo que los
rendimientos son altos (92-94,5%)
-Bajo coste al tener un solo
elemento de potencia.
-El uso del transformador permite
usar un transistor de baja tension.

-Al no ser
bidireccional, no
tiene la posibilidad
de recuperar energia

en el frenado.

2.- Convertidor
bidireccional
de tipo Buck-

Boost en
cascada, con
recuperacion

de energia.

-Esta formado por:
-3 Transistores
Mosfet.

-4 diodos.

-1 bobina
-2 condensadores

-Tiene la capacidad de reciclar la
energia contra electromotriz del
motor en el frenado, aumentando
por tanto la eficiencia, la autonomia
y reduciendo el tamafio de la
bateria.
-La forma es compacta.

-La ausencia de
transformador
impide que las dos
partes del circuito se
puedan conectar a la
misma tierra.
-Aumento del precio
al aumentar el
namero de elementos
de potencia.

3.- Convertidor
Bidireccional
usando ultra
capacitores.

-Uso de Ultra
capacitores.

2 interruptores de

potencia IGBT.

-1 condensador.
-2 bobinas.

-La bidireccionalidad permite la
recuperacion de energia en el
frenado.

-El uso de ultra capacitores
aumenta el rendimiento de la
bateria, evitando costes de
mantenimiento adicionales.

El uso de ultra
capacitores, aumenta
el peso total de la
bicicleta en 3Kg y
ademas aumenta el
precio de esta.

4.- Convertidor
bidireccional
en puente H
con frenado
regenerativo

Este convertidor

esta formado por:

-4 Transistores
-4 Diodos.

-1 condensador

-Puede trabajar en 4 cuadrantes,
absorbiendo y suministrando
corriente al motor en los dos

sentidos.

-Es bidireccional por lo que puede

recuperar energia en el frenado.

-La bateria tendra por tanto menor

capacidad y un menor tamafio

-Posee 4
interruptores de
potencia que hay que
controlar mediante
impulsos PWM.
-Mayor complejidad
en el circuito de
control y por lo tanto
menos econémico.

Tabla 1. Comparacion entre las distintas topologias de convertidores CC/CC
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Por altimo el convertidor que se ha seleccionado es del tipo Buck-Boost en cascada
cuya topologia incluye cuatro transistores IGBT, de modo que debido a su capacidad
de trabajar bidireccionalmente, permite recuperar energia en el frenado, cargando la
bateria, y debido a que posee 4 transistores su control es mucho mas sencillo.

El convertidor elegido se muestra en la Figura 2:

\ |—|<|—|D L D=

H _\_L ' NN - |_L;+_|
-

s, Tsﬂ l o+
l..l1 p— :_CI _[ C , - — U:.
A . }D* S, D2

Figura 2. Convertidor CC/CC Bidireccional Buck-Boost en cascada

3. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este apartado, una vez que se ha determinado el tipo de convertidor de continua
en continua, se pasa a realizar el circuito de control y de potencia, simulandolo por
partes y conjuntamente mediante un programa de simulacion electronica denominado
PSIM. De modo que el esquema mostrado en la Figura 3, muestra el funcionamiento
del circuito completo:

Sefiales de Control

Circuito de Potencia

Circuito de

Circuito de O ]
Acondicionamiento

Acondicionamiento

Circuito de Control

Control de los IGBT s

Figura 3. Esquema general del circuito de control y potencia.

DOCUMENTO N21 Memoria Descriptiva 10 de 18



A A 5 GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

l n'l “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
! ! CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

3.1. Funcionamiento del convertidor CC/CC

En este Anejo N°3 se ha estudiado el convertidor de corriente continua en continua
elegido anteriormente.

Hay que tener en cuenta que al poseer 4 transistores, va a disponer de 4 modos de
funcionamiento; dos cuando el motor funciona como motor y otros dos cuando el
motor funciona como generador:

= Modo motor reductor: En este caso, funciona Unicamente el transistor S1, el
cual se encuentra conmutando. Este modo de funcionamiento se da cuando la
tension de la bateria es superior a la que requiere el motor por lo que es
necesario reducirla, de modo que el motor se encuentra funcionando a bajas
velocidades.

= Modo motor elevador: Este modo de funcionamiento se da cuando el motor
se encuentra funcionando a altas velocidades y la tension de la bateria no es
lo suficientemente alta como para alimentar al motor, por lo que el
convertidor se encarga de aumentarla. En este caso el transistor S1 se
encuentra activo y el transistor S2 conmutando.

= Modo generador reductor: En este caso, la bicicleta se encuentra frenando, de
modo que se recupera energia de la fuerza contraelectromotriz del motor que
sirve para cargar la bateria. Se encuentra funcionando Unicamente el
transistor S3.

* Modo generador elevador: Este modo de funcionamiento se da cuando se esta
frenando y la tension del generador es inferior a la de la bateria por lo que es
necesario aumentarla. El transistor S3 se encuentra activo y el S4 se
encuentra conmutando durante todo el proceso.

Posteriormente se han introducido las distintas formulas que definen el
comportamiento del convertidor, asi como las graficas de corriente que circulan por
los distintos componentes de este, comprobando como al aumentar el nimero de
transistores, dichas corrientes disminuyen, ahorrando dinero a la hora de dimensionar
los componentes.
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Por ultimo se han explicado los distintos tipos de control que se pueden implementar
en el circuito convertidor de continua en continua, viendo las principales
caracteristicas de cada uno de ellos, comprobando como el control por modulacién
de la anchura de pulsos (PWM), es el mas adecuado para este tipo de convertidores,
al ser sencillo de implementar, ademas permite aprovechar de mejor forma la
corriente eléctrica, no desaprovechandola en pérdidas en conmutacion.

Una vez visto el modo de control que se ha implementado, finalmente se muestra el
tipo de regulacion que se ha llevado a cabo, la cual es en lazo cerrado, controlando
tanto la fuerza electromotriz como el par del motor a partir de la velocidad y de la
corriente, al ser proporcionales a estas.

3.2. Dimensionamiento de componentes

En primer lugar, en el Anejo N°4 se han dimensionado cada uno de los componentes,
tanto del circuito de potencia como del acondicionador de sefiales necesarios para el
funcionamiento de la bicicleta eléctrica. Ademas se ha escogido el procesador digital
de sefales (DSP), necesario para realizar el control implementado.

Para el dimensionamiento del motor, hay que tener en cuenta que la potencia
nominal maxima que puede desarrollar es de 250W por normativa, mientras que
como se explicd anteriormente, se va a elegir uno con escobillas, ya que no requieren
de un ondulador para su funcionamiento. Se ha escogido por tanto el modelo XYD-
16 cuya tension nominal es de 36V.

Para la bateria hay que tener en cuenta el tipo de terreno por el que se va a utilizar, de
modo que para este proyecto se ha escogido una de 36V, de tipo LiFePO4 con una
capacidad de 12Ah, para poder utilizarla tanto por carretera como por montafa sin
ningan problema.

Ademas para dimensionarla, es necesario tener en cuenta la capacidad de esta, para
poder obtener una autonomia aceptable, teniendo en cuenta la velocidad de descarga
dependiendo de las corrientes que circulan por el circuito.

DOCUMENTO N21 Memoria Descriptiva 12 de 18
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Por otra parte se han dimensionado todos y cada uno de los componentes utilizados
en el convertidor de continua en continua, eligiendo un unico modulo en el que
vienen los 4 transistores junto con los 4 diodos en antiparalelo, con el conexionado
adecuado para poder conectarlos. EI modelo del médulo es el SK50GBBO066T.

Por ultimo se han dimensionado los componentes del circuito de control y de
acondicionamiento de sefiales, como son los transductores de corriente y de
velocidad, para poder introducir las sefiales al microprocesador.

En cuanto al circuito de acondicionamiento, se han dimensionado también los drivers
del IGBT, de modo que controlen las sefiales que reciben por la base, para realizar el
encendido y el apagado, evitando que una sobrecorriente pueda estropear su
funcionamiento. El modelo de drivers es el IRS2186 (S) especifico para IGBT’s.

Ademaés, se ha elegido el potenciémetro necesario para introducir la sefial de
consigna al circuito, para permitir controlar el nivel de asistencia del motor.

Por Gltimo se ha seleccionado el DSP encargado de controlar los transistores en cada
modo de funcionamiento (TMS320F28335). Este tiene unas caracteristicas
superiores a las necesarias en este caso, pero posee la ventaja de poder generar el
codigo automaticamente a partir del programa PSIM una vez realizado el circuito y
la simulacion completa.

Otra ventaja de este DSP, es que incluye el convertidor analdgico en digital, para
poder convertir las sefiales procedentes de los transductores del circuito y del
acelerador-freno que emite la tension de consigna. También posee de salidas
digitales para poder emitir la sefial que controle a los IGBT’s.

De este modo una vez que se ha realizado el dimensionamiento de todos los
componentes, se puede estar seguro de que cualquier sobrecorriente no estropeara el
circuito, al haber sobredimensionado todos los componentes un 30% y al haber
introducido todas las protecciones y aislamientos necesarios.
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3.3. Simulaciones del circuito de control y potencia

En este Anejo N° se exponen los resultados de todo el proceso que se ha ido
realizando en el programa PSIM para realizar el circuito de control y de potencia, de
modo que se ha podido simular su comportamiento, comprobando en cada caso que
el funcionamiento es el adecuado.

Los pasos que se han ido realizando tanto para simular el modo motor como para
simular el modo generador son los siguientes:

Implementacion del circuito de control en lazo abierto: De modo que se
emplean operacionales para comparar una sefial triangular con una constante
y asi controlar los transistores y poder ver los limites del funcionamiento del
circuito, es decir las velocidades maximas a las que se puede trabajar en cada
caso, asi como la velocidad a la que se pasa de funcionar en modo reductor al
modo elevador, hay que tener en cuenta que esto entra dentro de la
programacion grafica de modo que en la realidad todo esto estara recogido
dentro del programa del DSP.

Implementacion del circuito de control en lazo cerrado: Una vez que se han
determinado los limites de funcionamiento del circuito, se implementa el
circuito de control mediante reguladores Pl, de modo que realimentando la
corriente y la velocidad del motor, se puede controlar su comportamiento
adecuadamente.

Implementacion del circuito de control completo: Una vez que se han
implementado los circuitos de regulacion individualmente de cada modo de
funcionamiento tanto como motor como generador, se pasa a integrarles en
uno solo, de forma que se introducen las sefiales correspondientes para
realizar el paso de un modo de funcionamiento a otro.

Implementacion del DSP: por ultimo se introduce en el circuito el procesador
digital de sefiales, introduciendo también los convertidores analégico en
digital, asi como las salidas digitales, para que el DSP pueda controlar las
sefiales correctamente.
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En este Anejo N°5 por lo tanto se han mostrado las graficas necesarias en cada caso
para comprobar como el funcionamiento es el adecuado, explicando en cada apartado
todos los pasos que se han realizado en el programa para poder implementarlo.

3.4. Codigo del programa

En este Ultimo Anejo N°, se ha realizado el cédigo de programa necesario para
poder controlar el microprocesador, de modo que realice la funcion de regulacion de
las sefiales vistas en el anejo anterior.

Como ya se ha explicado, a pesar de que este microprocesador dispone de muchas
mas funciones de las que se utilizan, permite mediante el programa PSIM generar el
codigo automaticamente una vez que se tiene implementado todo el circuito de
control mediante la interfaz del programa, por lo que finalmente resulta mas rentable
que elegir un microprocesador menos potente, y tener que realizar a mano la
programacion, de forma que se acrecentarian las horas de ingeniera requeridas,
aumentando el coste total del proyecto.

El cédigo de programa mostrado en el Anejo N°6 permitird en un futuro cuando se
implemente el prototipo desarrollado en una bicicleta convencional, programar el
DSP para que realice la funcion del control de los transistores vista en dicho anejo.

3.5 Fuentes de Alimentacién Auxiliares

En este dltimo anejo de la memoria, se han disefiado las distintas fuentes auxiliares
necesarias para alimentar los distintos componentes del circuito de control a partir de
la utilizacion de varias celdas de la bateria.

Para la alimentacion del DSP, se ha utilizado una fuente auxiliar recomendada por el
fabricante, cuyo circuito es el mostrado en la siguiente Figura:
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Figura 4. Fuente auxiliar para el DSP

Por otra parte para alimentar al amplificador operacional, se ha empleado un
convertidor de CC/CC con aislamiento por transformador, de modo que entregue una
tension a +12 y -12V.

Esta ultima fuente de alimentacion auxiliar se ha empleado para alimentar el resto de
componentes del circuito de control eficientemente.

3.6 Compatibilidad Electromagnética e Impacto Medioambiental

El estudio de la compatibilidad electromagnética y del impacto medioambiental,
entra dentro del Anejo N°7, en él se especifican en primer lugar las distintas
normativas vigentes, que es necesario cumplir en cuanto al cargador de baterias de la
bicicleta:

= 2.1 Norma UNE-EN 61000-3-2: Limites para las emisiones de corriente
armonica (equipos con corriente de entrada < 16 A por fase)

= 2.2. Norma UNE-EN 61000-4-13: Ensayos de inmunidad a baja frecuencia de
armoénicos e interarmonicos incluyendo las sefiales transmitidas en los
accesos de alimentacién en corriente alterna

= 2.3. Norma UNE-EN 60947-4-3: Aparamenta de baja tension, reguladores y
contactores semiconductores para cargas, distintas de los motores de corriente
alterna.
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Posteriormente, se han explicado los distintos componentes susceptibles de emitir
mayores niveles de emisiones electromagnéticas, como pueden ser el motor, el
circuito del convertidor de continua en continua o el DSP.

Sin embargo hay que tener en cuenta que el rango de utilizacion de una bicicleta
eléctrica no entra dentro del marco de un entorno industrial, sino que va a funcionar
dentro de un entorno urbano o interurbano, donde las emisiones electromagnéticas
que pueda producir la bicicleta, no van a perturbar ningin otro sistema electrénico,
de modo que al cumplir la normativa el cargador de baterias, la importancia de las
emisiones que emitan el resto de componentes es relativamente baja.

Por otro lado, en la segunda parte del anejo, se ha realizado un estudio del impacto
medioambiental que puede ocasionar el uso de la bicicleta eléctrica. Sobre este
aspecto se han descrito las dos normativas vigentes como son la normativa RoHS, la
cual restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas para el medio ambiente en
elementos electronicos, y la normativa WEE, la cual pretende promover el reciclaje y
la reutilizacion de los residuos electronicos para prevenir la contaminacion
medioambiental.

Se ha comprobado como todos los componentes que forman la bicicleta eléctrica
cumplen con dichas normativas, incluso la bateria cumple con la normativa RoHS,
ya que no utiliza ninguna sustancia prohibida.

Sin embargo aunque cumpla la normativa RoHS, la bateria estd regulada por otra
normativa; la directiva 91/157/CEE relativa a pilas y acumuladores, la cual prohibe
la comercializacién de las pilas y acumuladores que contengan entre sus productos
Mercurio, Cadmio o Plomo en una proporcidn superior a un umbral determinado.

3.7 Analisis de Viabilidad

El andlisis de Viabilidad corresponde al anejo N° 8, en él se especifica mediante un
analisis del entorno y un estudio de mercado, si es viable el proyecto de la bicicleta
eléctrica, de modo que se supone una tirada inicial de 20.000 unidades, las cuales se
van a vender posteriormente a distribuidores especializados, de modo que se consiga
amortizar el coste total del disefio, los materiales y el montaje y pruebas, vendiendo
posteriormente las bicicletas a un precio adecuado.

DOCUMENTO N21 Memoria Descriptiva 17 de 18



GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

n'l “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
! ! CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

Realizando de nuevo el presupuesto general, incluyendo los distintos tipos de
reducciones en el precio de los materiales y de la mano de obra, asi como dividiendo
entre cada unidad el coste total del disefio del prototipo junto con el coste de la
preserie, se ha conseguido que el precio de venta a la empresa distribuidora sea de
873,7 euros, de modo que posteriormente esta fije el precio entorno a los 1200 euros
para conseguir beneficios.

De este modo, en este anejo se puede comprobar como el proyecto técnico realizado
es viable econémicamente, de manera que se va a poder comercializar el producto,
dentro de los precios de mercado, pudiendo ser competitivos en ese aspecto.

3.8 Justificacion de Precios

En este noveno anejo del documento de la memoria del Proyecto Técnico, se
explican los distintos criterios llevados a cabo para disefiar el presupuesto.

En él se incluye la explicacion de porqué se ha dividido el presupuesto en varias
partidas alzadas, de modo que permite una mejor visualizacion por parte del futuro
lector, aparte de una mejor comprension.

4. PRESUPUESTO

Tal y como se muestra en el cuarto documento del proyecto, el presupuesto total de
ejecucion por contrata del prototipo, el cual comprende el importe de todos los
componentes utilizados tanto en el circuito de potencia, como en el circuito de
control y de acondicionamiento de sefiales asciende a la cantidad de diez y nueve
mil cuatrocientos nueve con cincuenta y cinco euros IVA incluido.

Burgos a 23 de julio de 2014

Oscar Molinero Ruiz

Graduado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
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1. INTRODUCCION

1.1. Las Bicicletas Eléctricas

En las sociedades modernas, una de las necesidades principales es la de poder
desplazarse de un lugar a otro, lo que implica que el nimero de vehiculos aumente
afio tras afio. Esto provoca que en los nucleos urbanos la contaminacion y los atascos
sean un problema grave para el normal desarrollo de la sociedad.

En este ambito, la bicicleta eléctrica, también denominada e-bike, puede convertirse
en una solucion efectiva para mejorar el transporte publico en ciudades donde la
polucion atmosférica y el trafico de automoviles son de un grave problema,
incluyendo ademas el limitado nimero de zonas de parking existentes.

La bicicleta eléctrica, es por tanto un tipo de vehiculo eléctrico, formado por una
bicicleta convencional a la que se la ha acoplado un motor eléctrico para
complementar y ayudar el avance mediante el pedaleo, ademés posee una bateria que
es la encargada de suministrar la energia eléctrica necesaria al motor.

1.2. Historia e Implantacion en el Mercado

En cuanto a la historia de la bicicleta eléctrica, cabe destacar que la primera patente
data de finales de 1895, en Estados Unidos, para una bicicleta con baterias y un
motor situado en la rueda trasera.

Posteriormente hasta la segunda Guerra Mundial, su uso estaba muy extendido en
Europa, pero el desarrollo industrial y el acceso a vehiculos de motor, fueron
relegando su uso Unicamente a actividades de recreo, exceptuando algunos paises
como Holanda y Dinamarca.

En la década de los 90, el desarrollo de sensores de par y de controles de potencia,
unido a una mayor concienciacién de la poblacion y a la necesidad de buscar un
medio de transporte eficiente para el desplazamiento por nucleos urbanos saturados,
hizo que su produccion aumentase desde 1993 a 2004 en un 35%.
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Segun los datos actuales, se estima que en China, a comienzos del afio 2010, existian
120 millones de e-bikes, siendo esta la principal productora y exportadora de
bicicletas eléctricas a nivel mundial.

En cuanto al nimero de ventas nacionales, segun datos de la Asociacion de bicicletas
de China, se vendieron 7.5 millones de unidades en 2004, 10 millones en 2005 y 16
millones en 2006. Las ultimas predicciones aseguran que Asia sera el principal
cliente con mas de 40 millones de ventas en 2018, lo que supone alrededor del 90%
de la cuota mundial.

Por otra parte en Europa, las ventas de este vehiculo son menores, entre otros
motivos, por el precio; ya que en China se pueden encontrar por apenas 100 euros
mientras que en Europa no se venden por menos de 500. Aun asi, las ventas se estan
expandiendo rapidamente en paises como Suiza o los Paises Bajos, consiguiendo que
en Europa, se hayan vendido un total de 700.000 unidades en 2010 frente a los
500.000 en 2009 o los 200.000 en 2007.

Por altimo en Espafia, hay una auténtica revolucién, en ciudades como Vitoria,
Barcelona, San Sebastian o Sevilla, en donde se estan realizando grandes inversiones
y promociones para conseguir que la bicicleta eléctrica sea un medio eficaz de
transporte para la poblacion.

1.3. Situacion Juridica

En la Unién Europea, las bicicletas con pedaleo asistido, equipadas con un motor
eléctrico auxiliar, han de cumplir los siguientes requerimientos:

» La potencia maxima del motor no debe de superar los 250W.

= EI motor debera funcionar, siempre que se active el sistema eléctrico y la
velocidad sea inferior a 25Km/h, parandose cuando se alcance esta.

= Unicamente debe proporcionar la asistencia mientras se pedalea.
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En cuanto en Espafa, aparte de cumplir con esta reglamentacion, tambien es
obligatorio el uso de casco en vias interurbanas. Por otra parte en vias urbanas, se
dispone de la ventaja de poderse desplazar sin inconvenientes por los carriles bici y
demas vias para ciclistas.

Por su parte, en China, las bicicletas eléctricas estan bajo la misma consideracion que
las bicicletas originales, por lo que no es necesario tener licencia para conducirlas,
sin embargo, el aumento de accidentes causados por conductores inexpertos, esta
obligando al gobierno chino a cambiar la ley, de modo que los vehiculos con un peso
en vacio de 20Kg o mas, y que alcancen una velocidad maxima de 30Km/h como
minimo, estan obligados a sacarse un permiso de conducir motocicletas.

1.4. Funcionamiento

El motor eléctrico que lleva incorporado la e-bike, es Unicamente de asistencia, por
lo que este no funciona mientras el conductor no de pedales. Este se activa a través
de una llave manual y basta con pedalear para mantenerlo activado, hasta llegar a los
25Km/h que es cuando se para.

Normalmente existe un sensor en los pedales, que detecta la fuerza que ejerce el
ciclista y actla sobre el motor para que ayude proporcionalmente, aunque en otros
casos Unicamente existe un sensor que detecta cuando el ciclista se encuentra
pedaleando, para activar el motor, ajustando el nivel de asistencia del motor
mediante un sistema de marchas.

Por lo demas, el funcionamiento es idéntico al de una bicicleta convencional, ya que
posee el mismo sistema de transmision y frenos.

En cuanto al mantenimiento de la bicicleta eléctrica, cabe destacar que es similar al
de cualquier otro tipo de bicicletas (ruedas, frenos y cadena), ademas esta puede ser
utilizada en dias de lluvia sin ningun tipo de problema, aunque si que es necesario
una vez terminado el trayecto, secar los componentes del sistema eléctrico, como son
el controlador, el cableado y la bateria.
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1.5. Fabricantes de E-Bikes

En cuanto a los fabricantes de bicicletas eléctricas, como ya se ha comentado, la gran
mayoria se concentran en China, al ser el mayor productor y exportador de estos
vehiculos eléctricos. En este ambito destacan empresas como Hongdu, localizado en
la provincia de Jiangsu, la cual se sitia dentro de los 5 mayores productores de e-
bikes, ademas exporta a toda Europa y América del Norte bicicletas eléctricas de
montafa, para la ciudad y plegables. A parte de la mencionada, la conocida marca
Meérida, con sede en Taiwan, es otra de las grandes productoras de e-bikes en Asia.

Por su parte, en Europa, la marca BMW, se ha decantado también por este tipo de
transporte ecoldgico, sacando al mercado el modelo Cruise, con un motor de 250W y
una autonomia de hasta 70Km. Ademas, KTM es una empresa con sede en Austria,
especializada en motocicletas, la cual también se ha inclinado por comercializar
bicicletas eléctricas de todo tipo.

Por dltimo en Espafia, destaca la empresa Ecobike, fundada en 2003 con sede en
Gerona, esta fue una compafiia pionera en Espafia, la cual posee una tecnologia
desarrollada conjuntamente con la Universidad Politécnica de Catalufia.

Otra conocida empresa espafiola, BH, con origen en Alava y con un rango de ventas
a nivel internacional, también oferta este tipo de bicicletas con diferentes tipos de
tecnologias, entre las que destacan la NEO y la BOSH, las cuales son las bicicletas
hibridas mas completas del mercado.

1.6. Aplicaciones Principales

Para dimensionar el sistema eléctrico de la e-bike, es necesario analizar los posibles
usos que se le puedan dar a la bicicleta, entre los que se encuentran:

= Actividades de Recreo: La propulsion eléctrica puede aumentar la distancia a
la que una persona, con un fisico poco desarrollado puede viajar en bicicleta,
por lo que esta indicada para recorrer largas distancias realizando el minimo
esfuerzo.
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= Desplazamientos diarios al lugar de trabajo: En las horas de inicio y fin de las
jornadas laborables, son frecuentes los atascos y las carreteras sobrecargadas
de coches; este lento desplazamiento de los vehiculos provoca que haya areas
altamente contaminadas.

El tren o el metro son una posible solucion, sin embargo suele ser engorroso
el tener que desplazarse hasta la estacion o tener que esperar en cada parada a
que suban y bajen los pasajeros. En los paises como Asia y Europa, la
multitud de carriles bici disponibles, muestran como la bicicleta eléctrica
puede ser una mejor opcion.

= Sistemas de comunicacion con areas remotas: En los paises en vias de
desarrollo, el uso de bicicletas eléctricas para comunicar pueblos remotos, es
una forma de poder establecer oportunidades de educacion, de forma que
alumnos prometedores puedan acudir a la escuela.

= Alternativa a los coches policiales: En las grandes ciudades y metropolis de
Asia, donde el parking y el trafico son un grave problema, las bicicletas
eléctricas pueden ser una ayuda para los policias, a la hora de patrullar o
perseguir a los delincuentes.

= Proposito General: Actividades que requieren desplazamientos cortos como ir
de compras, llevar a los hijos al colegio o repartir correspondencia son
frecuentemente realizados en automovil, mientras que podrian desarrollarse
en bicicleta, eliminando de esta forma el consumo de petroleo y la
contaminacion ambiental.

1.7. Ventajas e Inconvenientes

Las bicicletas eléctricas, como cualquier otro medio de transporte, tiene sus ventajas
e inconvenientes, en este apartado se van a reflejar las mas importantes en cada caso:

= La principal ventaja reside en que es un medio de transporte silencioso,
cémodo y econdmico, ya que su sistema eléctrico permite dejar de depender
de los combustibles fésiles, mucho mas caros y contaminantes.
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= Facilidad de uso y conduccion: Esto es debido a que no es necesario manejar
ningun control adicional durante el trayecto, tienen una limitacion de
velocidad, no requieren matricula ni permisos especiales y pueden utilizarse
por los carriles adaptados para las bicicletas.

= Autonomia: Con la ayuda del motor electico se pueden recorrer grandes
distancias con el minimo esfuerzo y dado que existe la posibilidad de
pedalear, nos aseguramos llegar al destino aunque se agote la bateria.

= Bajo costo de operacion y de mantenimiento, ya que a diferencia de las
bicicletas convencionales, lo Unico que requiere un minimo mantenimiento es
el tren eléctrico.

= Versatilidad: Puede ser utilizada en cualquier terreno (carretera, ciudad,
caminos...) ademas existe un rango de velocidades del motor auxiliar.

En cuanto a los inconvenientes que presentan las bicicletas eléctricas, cabe destacar:

= Precio: el principal inconveniente de este vehiculo es el precio de las e-bikes,
ya que suele ser el doble que el de una bicicleta convencional, ante este
problema, cabe la posibilidad de comprar el kit eléctrico y montarlo sobre una
bicicleta convencional, para poderse ahorrar una cierta cantidad de dinero.

= Requiere una mayor proteccion antirrobo que una bicicleta convencional.

= Mantenimiento: Las baterias de las e-bikes se han de cargar con regularidad
aunque no se utilicen, y se debe de realizar la carga de acuerdo a las
especificaciones propias de temperatura y humedad. Ademas la vida de las
baterias es limitada y su sustitucidn presenta un gasto adicional.

= Peso: El peso de este tipo de bicicletas es superior al normal encontrandose
en un rango comprendido entre 17 y 25Kg, de manera que son engorrosas de
trasladar cuando no se esta montado sobre ellas.
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2. COMPONENTES DEL VEHICULO

Los principales componentes que conforman las bicicletas eléctricas, partiendo de la
bicicleta convencional son:

2.1. La Bateria

Es el elemento encargado de almacenar la energia que posteriormente se transmite al
motor, estas se pueden recargar con un cargador especifico y para mayor comodidad
se pueden extraer de la bicicleta. En la actualidad existen varios tipos (de plomo, de
Ni-Mh...), pero todas ellas han quedado eclipsadas por las de Litio, al ser las mas
pequefias y ligeras. En cuanto a su autonomia, esta suele variar entre los 30 y 60 Km
de distancia dependiendo de modelos.

2.2. El Motor

Es el encargado de convertir la energia eléctrica en movimiento, este se suele
encontrar instalado en el buje de la rueda o en el eje del pedalier. La potencia
nominal suele ser de 250W, al ser el valor que marca la legislacion, sin embargo los
picos de potencia durante la arrancada o en las subidas puede llegar a ser del doble.

Los tipos de motores empleados, suelen ser de corriente continua, siendo los mas
utilizados los motores Brushless, los cuales no utilizan escobillas para realizar el
cambio de polaridad en el rotor.

Este modelo es el més utilizado en motores de pequefias potencias, debido a que las
escobillas ejercen un rozamiento que hace que disminuya en gran medida el
rendimiento. El inconveniente es que el precio es mayor que los de corriente alterna,
no obstante en este tipo de vehiculos se termina amortizando.

2.3. El Controlador
Es el encargado de determinar cuanta electricidad pasa de la bateria al motor y

viceversa en las frenadas con recuperacion de energia, regulando su correcto
funcionamiento.
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El controlador ademéas se encarga de decidir cuando el motor entra a asistir al
pedaleo, asi como limitar su funcionamiento cuando la velocidad se acerca al limite
permitido.

2.4. Sensores

Son los encargados de determinar el nivel de asistencia que debe proporcionar el
motor. En este caso se pueden encontrar dos tipos de modelos:

2.4.1. Sensor de pedaleo o PAS

Es el encargado de transmitir la fuerza que realiza el ciclista sobre los pedales al
controlador, para que el motor ayude proporcionalmente.

Como inconvenientes, cabe destacar que para conseguir un alto grado de asistencia,
es necesario ejercer una presion contundente sobre los pedales, a parte de que las
reparaciones suelen ser costosas y complicadas.

2.4.2. Sensor de movimiento con regulador

Es el sistema mas habitual en este tipo de vehiculos. El funcionamiento consiste en
un sensor colocado en los pedales que detecta cuando el ciclista se encuentra
pedaleando, activando un controlador. Algunos sistemas disponen de un Display
mediante el cual se puede regular la asistencia.

Este sistema tiene las ventajas de facilitar el control sobre la asistencia del motor,

aparte de su simplicidad.

3. CURVAS CARACTERISTICAS VELOCIDAD-POTENCIA

A la hora de realizar una investigacion experimental de la potencia requerida en
funcion de la velocidad de la bicicleta eléctrica, es necesario tener en cuenta 3
factores como son el peso, la pendiente y la velocidad del viento.
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3.1. Influencia del peso total de la bicicleta y del ciclista

Las formulas utilizadas para estimar la potencia total requerida frente a la velocidad,
como una funcidn de la carga, son las siguientes:

Psubida =981-G- Ug m (l)
Pfriccion =981-m-R;- Ug 2)

Siendo G el grado de inclinacion, v, la velocidad de la bicicleta, R. el coeficiente de
rozamiento y m el peso conjunto de la bicicleta y del ciclista. Atendiendo a estas dos
férmulas, se obtiene la grafica mostrada en la Figura 2:

Power (W) — 154420 kg
300 ; ; ; : - 75+20kg

i i i i -r 64+20 kg

——61+20 kg
... (Rider + bicyele)

250 A

200 A

150 A
100 A
50 oo
0 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11
Speed (mph)

Figura 3. Influencia del peso en funcion de la potencia y la velocidad.

Como se puede observar en la Figura 4, para una velocidad dada, pequefias
variaciones de carga dan como resultado pequefias variaciones de potencia requerida.
Un incremento de 10Kg al peso de la bicicleta, incrementa aproximadamente la
potencia en 10-15W, por lo que la diferencia de energia no es significante en el caso
de que se mida en un pequefio rango de peso.

En cuanto a la comparacion entre las curvas de 84Kg y la de 174Kg, se puede
comprobar como para el doble de carga, la potencia utilizada es también del doble,
ademas se puede observar como a medida que aumenta la velocidad, la diferencia
entre ambas curvas también aumenta. Esto es debido a que mayores cargas, suponen
mayores areas de rozamiento con el aire, lo cual provoca que aumente la potencia
necesaria considerablemente.
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3.2. Influencia de la pendiente de la trayectoria en la potencia
En este caso las series de medidas se realizan considerando que no hay rozamiento
por parte del aire y que el peso conjunto entre la bicicleta y el ciclista es de 81Kg.

Ademas la formula utilizada para obtener la Figura 2 es la siguiente:

Psubida =981-G- Ug m (3)

Power (W) —— (0% == 3.9%

350 : : : : = 2 4% =—=—1.0%

300
250 ~
200 ~
150 A
100 A

50 A

5 6 7 8 9 10 11
Speed (mph)

Figura 2. Influencia de la pendiente en funcién de la potencia y la velocidad.

Para una velocidad dada, la friccion del terreno es constante indiferentemente de la
pendiente de este, pero la potencia utilizada para subir la cuesta, aumenta
proporcionalmente con la inclinacion.

Por lo tanto atendiendo a la Figura 2 obtenida, observamos que para un peso
aproximado de 80Kg, son necesarios 320W de potencia para subir una cuesta con
una inclinacion del 4% a 16k/h (10mph).

Aqui el problema que se presenta es la potencia maxima de los motores de las
bicicletas eléctricas, segun las legislaciones de los distintos paises, aunque este
problema no suele ser grave ya que el uso habitual de este tipo de bicicletas suele ser
por ciudad y la necesidad de grandes potencias es muy poco habitual.
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3.3. Influencia del viento de cara en la potencia

En este caso se realiza la Figura 3 atendiendo a un peso conjunto bicicleta-ciclista de
81Kg, y teniendo en cuenta la férmula que relaciona la velocidad del viento con la

resistencia al avance:
cd DA

PR.Avance - (vg + vw)z (4)

Donde C, es el coeficiente de resistencia al avance, D es la densidad del aire, A es el
area encontrada con el aire y v,, es la velocidad del aire de cara. La grafica obtenida
corresponde por lo tanto a la Figura 3:

Power (W)
100
L B B L Rt AU

| =1 mph |

30 H-emedee P SRR SRS RSPV YN S
.10 [ [RRRUIPCY (RNUURUUE SNSRI RN SN SRR | == Smph|
= =& 5 mph
10 B B S s S et e 6 aph [
0 i i i i T i i
3 4 5 (&) 7 8 9 10 11

Speed (mph)

Figura 3. Influencia del viento en funcién de la potencia y la velocidad.

Como se puede observar en la Figura 3, a medida que aumenta la velocidad del aire,
aumenta la potencia requerida para poder desplazarse, sin embargo debido al caracter
estocastico del viento, este experimento Unicamente aporta una idea aproximada.

Por otra parte, el viento de cara depende como se ha visto del &rea del contorno del
ciclista, por lo que dependerd de lo encorvado que vaya en la bicicleta. Esto sin
embargo no es un problema grave ya que su uso esta pensado para terrenos urbanos.

Por ultimo, como se ha podido observar, la potencia entregada por el motor de la
bicicleta, va en funcion del peso, de la pendiente y de la velocidad del aire, estos
parametros sirven para personalizar los componentes de las e-bikes, de manera que
se pueda elegir entre bicicletas de montafia, bicicletas del largo recorrido o bicicletas
mas veloces.
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4. CONCLUSIONES

Como se ha podido ver a lo largo de este primer anejo, las bicicletas eléctricas son
una tecnologia viable y en pleno auge, sobre todo en los paises méas poblados y en
vias de desarrollo. Esto contribuird progresivamente al concienciamiento de la
poblacién en cuanto al uso de transportes hibridos y energias renovables, que
permitan descender los indices de contaminacion y de ruido en las grandes urbes.

Esta tecnologia seguira avanzando a lo largo de los proximos afios, segln se vayan
desarrollando baterias mas eficientes y econdmicas, asi como prototipos con un
disefio mas avanzado para el confort de los ciclistas, para poder terminar de
insertarse en todos los mercados mundiales.

Finalmente, en cuanto a la relacion Potencia-Velocidad, se ha visto que para
ambientes urbanos, la velocidad del aire y la pendiente del terreno no son factores
muy importantes, sin embargo el peso del ciclista si que lo es, y es por ello que las
bicicletas convencionales se dimensionan partiendo de la Figura 1, por ello la
potencia maxima del motor es de 250W, de manera que en el peor de los casos, el
ciclista pueda ir a 14,4 Km/h de velocidad.
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1. INTRODUCCION

El objeto fundamental de este proyecto va a ser el convertidor de continua en
continua. Este va a ser el encargado de suministrar al motor la tension requerida en
cada momento independientemente del valor de la bateria, que sera constante.

En este apartado se va a realizar un estudio de los distintos tipos de convertidores de
corriente continua en continua existentes en el mercado, para poderlos implementar
en el circuito de potencia de una bicicleta eléctrica, comprobando las principales
caracteristicas de cada uno.

Posteriormente se realizard un estudio comparativo entre las distintas topologias
encontradas, sefialando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas, para
finalmente poder escoger el modelo mas conveniente para ser implementado en una
bicicleta eléctrica.

2. JUSTIFICCION DEL TIPO DE MOTOR A UTILIZAR

En este proyecto, es necesario incluir un motor eléctrico que va a ser el encargado de
generar el pedaleo asistido para facilitar el movimiento.

Sin embargo para este &mbito se pueden implementar distintos tipos de motores:

= Motor de corriente continua con escobillas: Este tipo de motores tienen la
ventaja de que la potencia de arranque es superior a la de otro tipo de motores
empleados para la misma finalidad. Ademéas U(nicamente necesita una
conexion a 2 hilos. Sin embargo se requiere un cambio de escobillas cada
20.000 Km, pero esto no es un problema grave, ya que anteriormente se
estropeard cualquier otro elemento de la bicicleta antes de tener la necesidad
de cambiar estas.

= Motor Brushless: Este tipo de motores son mucho mas recientes y no
necesitan escobillas para realizar el cambio de polaridad en su rotor. Este
motor tiene la ventaja de tener un rendimiento ligeramente superior al
anterior, sin embargo necesita una conexion a 3 hilos y un ondulador a su
entrada para poder alimentarle con corriente alterna.
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Para el uso que se le va a dar al motor, es mas recomendable en este caso escoger el
motor de corriente continua con escobillas, ya que aunque el rendimiento es entorno
al 75%, mientras que en el Brushless es del 80%, tiene la ventaja de que no necesita
un convertidor de corriente continua en alterna a su entrada, lo que supone un ahorro
de dinero y un menor peso en la bicicleta.

3. TIPOS DE CONVERTIDORES CC/CC

3.1. Convertidor CC/CC con Circuito de Conmutacién Suave

La primera topologia que se va a presentar en este anejo es la de un convertidor de
corriente continua en continua del tipo Buck-Boost con un alto rango de conversion.
En la Figura 1 se muestra el circuito del convertidor, mientras que en la Figura 2 se
muestran los periodos de conduccion, tensiones y corrientes de los componentes del
circuito.
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Figura 2. Caracteristicas del convertidor Buck-Boost
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En este caso se propone un convertidor CC/CC de conmutacion suave, el cual cuenta
entre sus ventajas con una eficiencia del 92%.

Este tipo de convertidores, que tienen un alto rango de conversion, pero tienen la
desventaja de ser un circuito complejo para implementar, ademas el ndmero de
componentes es elevado y la eficiencia inicialmente es relativamente baja. Para
evitar dichas desventajas, esta topologia incluye un inductor acoplado, que ayuda a
aumentar el rango de conversion y la eficiencia.

Ademas se utiliza un Unico transistor y una Unica componente inductiva, por lo que
el circuito es simplificado considerablemente aun a pesar del elevado ndmero de
diodos que se requieren.

Hay que tener en cuenta, que el par del motor ha de poder ser controlable también a
velocidades bajas, por lo que el convertidor no solo ha de ser capaz de suplir altas
tensiones, sino también las bajas, para poder trabajar en todo el rango del motor.

Mediante la introduccion del inductor acoplado, el convertidor es capaz de entregar
tensiones de 0 a 175V, lo que es mas que suficiente para el uso que va a desempefiar.
Otra de las ventajas de emplear un transformador, es que se puede utilizar un
transistor de baja tension, en este caso se utiliza un mosfet que conmuta a 100V de
tension y el cual tiene una Rgs(on) = 0.0234.

Por ultimo, esta topologia incluye un circuito de conmutacion suave (soft-switch),
formado por los diodos D3, D4 y por el condensador C4. Este circuito es utilizado
debido a que:

» Reduce las pérdidas del transistor en el apagado.

= Cuando conmuta S1, los picos de tension se inducen debido a la bobina de
fuga situada en el devanado secundario, por lo tanto el diodo D4 es utilizado
para limitar esos picos de tension y conseguir una conmutacion mas
constante.
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La comparativa de la Figura 3 muestra las ventajas existentes en cuanto al
rendimiento y potencia al utilizar el circuito auxiliar de conmutacion suave, como
puede observarse, la eficiencia es superior en todos los rangos de potencia, lo que
permitird en un futuro al implementar dicho circuito, aprovechar de la mejor manera
posible la bateria de la bicicleta eléctrica, de modo que aumentara la autonomia de
esta.
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Figura 3. Mejora de la eficiencia usando el circuito Soft Switch

3.2. Convertidor bidireccional, Buck-Boost en Cascada

En este caso, se dispone de un convertidor bidireccional, tal y como se muestra en la
Figura 4:

Dl
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T
51 l_'l' +?|3' Motor
VBt — —— 2= VEF Lyriving
D2 o4 Inverter
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Figura 4. Convertidor Bidireccional con 3 transistores
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El convertidor de la Figura 4 esta formado por 3 interruptores y 4 diodos, tres de los
cuales estan colocados en antiparalelo respecto a los correspondientes transistores. El
namero de semiconductores es superior al anterior convertidor, sin embargo en este
caso no se utiliza un transformador.

El circuito por lo tanto se divide en dos, uno para el funcionamiento del motor y otro
para la carga de la bateria tal y como se detalla en la Figura 5:
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VB — =—=r1 22 2 7 YEF |lhmiving
= T I Inverter
Il Dz
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o e D4

Figura 5. Modos de funcionamiento del convertidor bidireccional

El primer circuito como se puede comprobar, se encuentra funcionando como motor,
en él se distingue por una parte la bateria, el convertidor bidireccional de continua en
continua de tipo Buck-Boost, el inversor para pasar la corriente continua a alterna y
el motor Brushless, el cual se caracteriza por no utilizar escobillas para el cambio de
polaridad en el rotor, aunque también se puede utilizar un motor con escobillas.

BLDC significa Brushless DC motor. Funciona con una fuente eléctrica de continua
a través de un sistema integrado, que produce una sefial eléctrica de corriente alterna
para accionar el motor.

Estos motores poseen un rendimiento mas elevado que los motores de continua con
escobillas, sin embargo el control es mas complejo y aunque el precio no es elevado,
es necesario adquirir el ondulador, lo cual encarece el conjunto, tal y como se ha
explicado anteriormente.
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En el primer circuito de la Figura 5, el funcionamiento equivale a un Convertidor
Reductor, debido a que la bateria entrega una tension de 36V y el motor requiere una
tension de entrada de 24V.

Por otra parte, el segundo circuito corresponde al modo de carga de la bateria.
Primero la fuente de corriente alterna es rectificada y filtrada para proporcionar una
fuente de tension constante de 155V. Posteriormente, a partir del convertidor Buck-
Boost, se reduce la tension para poder cargar la bateria.

A la hora de cargar la bateria, se pueden dar dos casos; que la fuerza contra
electromotriz del motor sea mayor que la tension de la bateria, en cuyo caso se
reduce la tension para poder cargar la bateria mediante el convertidor, o bien se
puede dar el caso de que la fuerza contra electromotriz del motor sea menor que la
tension de la bateria, en cuyo caso se aumentara la tension igualmente mediante el
convertidor para poder cargarla.

Las principales ventajas de esta topologia por lo tanto, radican en la posibilidad de
reutilizar la energia del frenado para poder cargar la bateria, mediante la fuerza
contra electromotriz del motor, esto permite aumentar la eficiencia, reducir el tamafio
de las baterias y aumentar la autonomia de la bicicleta eléctrica.

Sin embargo existen desventajas, como puede ser un encarecimiento del convertidor
al utilizar 3 veces mas de transistores que en el caso anterior.

Ademas el uso del transformador es ventajoso por consideraciones de seguridad,
debido a que el ratio de tensiones entre el primario y el secundario es suficientemente
alto como para no poderlos conectar a tierra juntos.
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3.3. Convertidor Bidireccional usando Ultra Capacitores

Este convertidor de continua en continua permite el flujo de corriente en ambas
direcciones; de la bateria al motor cuando el motor eléctrico se encuentra activado y
del motor a la bateria cuando esta funcionando como generador.

El control de potencia regenerativa de una bicicleta eléctrica durante la frenada es un
método simple y barato, de manera que las baterias puedan ser recargadas en
movimiento. El circuito es el mostrado en la Figura 6:

TLTEA
CAPACITOR
BATE

EATTERY
PACKE

4K A

Figura 6. Modos de funcionamiento del convertidor con ultra capacitores

El circuito estd formado por un convertidor Buck-Boost con dos interruptores de
potencia IGBT. El lado Boost esta conectado al banco de ultra capacitores, mientras
que el lado Buck esta conectado a la bateria.

Las ventajas de esta topologia utilizando ultra capacitores es la posibilidad de poder
acumular energia y distribuirla dependiendo de la potencia requerida, minimizando
asi las pérdidas de energia y evitando los esfuerzos electromagnéticos en la fuente
principal, mejorando asi el rendimiento y la autonomia de la bateria. Sin embargo
esto supone un aumento de peso de unos 3 Kg al total de la bicicleta.
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El funcionamiento del circuito es el siguiente:

Durante el frenado, funciona el control regenerativo de energia, y se activa el
convertidor Buck, de modo que se almacena parte de la energia cinética en el banco
de supercapacitores, siempre y cuando el ciclista deje de pedalear.

Por otra parte durante la aceleracion, funciona el conmutador Boost, de manera que
se permite la transferencia de energia de los superconductores a la bateria.

El convertidor bidireccional, puede funcionar ademas como reductor o como
elevador tal y como se muestra en las siguientes figuras:

In
—

+ + YL -

I
—
+
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—
W + |
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Figura 8. Modo Elevador

En la Figura 7 se observa el convertidor funcionando como reductor, el cual es
utilizado para asegurar un cierto valor de tension para el motor, independientemente
del valor de tension de la bateria.

Por otra parte en la Figura 8 se puede ver el convertidor funcionando como elevador,
utilizado cuando el motor esta trabajando como generador para cargar la bateria
mediante la frenada regenerativa, o bien cuando se requieren tensiones altas por parte
del motor.
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3.4. Convertidor bidireccional en Puente H

El convertidor de continua en continua mostrado en la Figura 9 puede trabajar con
uno o con dos interruptores activos simultaneamente, de modo que seguin se activen
unos transistores u otros, el motor asumira una polaridad en un sentido o en otro.
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Figura 9. Convertidor con topologia en puente H

Para frenar el motor, es necesario provocar un cortocircuito o un puente eléctrico
entre sus extremos. Al girar un motor de imanes permanentes se inducen en sus
bornes una fuerza contra electromotriz, es decir actla como generador, de manera
que esta fuerza contra electromotriz puede ser anulada de forma controlada al aplicar
una sefial PWM sobre los transistores encargados de controlar el frenado.

Considerando que el motor puede trabajar absorbiendo energia (motor) o
entregandola (generador), el convertidor va a ser el elemento que va a permitir que el
motor trabaje en los siguientes cuadrantes:

= En un cuadrante si Unicamente puede suministrar corriente para alimentar el
motor.

» En dos cuadrantes si puede absorber la corriente generada por el motor.

= En cuatro cuadrantes si también se puede invertir y absorber la corriente
generada en ambos sentidos.

ANEJO N22 Comparativa entre las Diferentes Topologias de Convertidores de CC/CC 12 de 17
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4. TABLA COMPARATIVA DE LAS DISTINTAS TOPOLOGIAS

Tipo de

. Constitucion
Topologia

Ventajas

Inconvenientes

1.- Convertidor formada por:

CCJ/CC de tipo .
BUCk-B f -1 Transistor
uck-Boost,
o Mosfet
con circuito de .
., -3 diodos.
conmutacion
-4 condensadores.
suave.

-Un transformador

Esta topologia esta

pérdidas en el apagado del
transistor, trabajando a corriente
cero en el encendido y a tension
cero en el apagado, con lo que los
rendimientos son altos (92-94,5%)
-Bajo coste al tener un solo
elemento de potencia.
-El uso del transformador permite
usar un transistor de baja tension.

-Alto rango de conversion [0-175V]
-El circuito Soft Switch reduce las

-Al no ser
bidireccional, no
tiene la posibilidad
de recuperar energia
en el frenado.

- Control complejo

2.- Convertidor

bidireccional | -Esta formado por:
de tipo Buck- -3 Transistores
Boost en Mosfet.
cascada, con -4 diodos.
recuperacion -1 bobina

de energia. -2 condensadores

-Tiene la capacidad de reciclar la
energia contra electromotriz del
motor en el frenado, aumentando
por tanto la eficiencia, la autonomia
y reduciendo el tamafio de la
bateria.

-La forma es compacta.

-Aumento del precio
al aumentar el
namero de elementos
de potencia.

-Uso de Ultra
capacitores.

-2 interruptores de
potencia IGBT.
-1 condensador.
-2 bobinas.

3.- Convertidor
Bidireccional
usando ultra
capacitores.

-La bidireccionalidad permite la
recuperacion de energia en el
frenado.

-El uso de ultra capacitores
aumenta el rendimiento de la
bateria, evitando costes de

mantenimiento adicionales.

El uso de ultra
capacitores, aumenta
el peso total de la
bicicleta en 3Kg y
ademas aumenta el
precio de esta.

4.- Convertidor
bidireccional
en puente H
con frenado
regenerativo

Este convertidor
esta formado por:
-4 Transistores
-4 Diodos.

-1 condensador

-Puede trabajar en 4 cuadrantes,
absorbiendo y suministrando
corriente al motor en los dos
sentidos.

-Es bidireccional por lo que puede
recuperar energia en el frenado.
-La bateria tendra por tanto menor
capacidad y un menor tamafio

-Posee 4
interruptores de
potencia que hay que
controlar mediante
impulsos PWM.
-Mayor complejidad
en el circuito de
control y por lo tanto

menos econémico.

Tabla 1. Comparacion entre las distintas topologias vistas anteriormente
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5. CONCLUSIONES INICIALES

Una vez vistos los tipos de convertidores de continua en continua que se pueden
implementar para realizar correctamente su funcién en una bicicleta eléctrica, se va a
pasar a realizar la comparativa en la Tabla 2 con los requisitos necesarios para poder

escoger de entre todos ellos el mas adecuado:

Topologia

Bidireccio-
nalidad

Pocos
Componentes

Peso
reducido

Control
sencillo

Trabajo en dos
cuadrantes

1.- Convertidor
CC/CC de tipo
Buck-Boost, con
circuito de
conmutacion
suave.

-+

2.- Convertidor
bidireccional de
tipo Buck-Boost
en cascada, con
recuperacion de
energia.

3.- Convertidor
Bidireccional
usando ultra
capacitores.

4.- Convertidor
bidireccional
en puente H con
frenado
regenerativo

-+

-+

-+

Tabla 2. Requisitos necesarios para el convertidor CC/CC

A partir de la Tabla 2, se pueden observar los requisitos necesarios del convertidor
de continua en continua, para poder implementarle en una bicicleta eléctrica, de
modo que se va a poder facilitar la eleccion del convertidor.
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En primer lugar, el convertidor Buck-Boost con circuito de conmutacion suave como
se ha visto, tiene un rendimiento muy elevado y utiliza un unico transistor con lo que
el precio es mas asequible, sin embargo no tiene circuito para la recuperacion de
energia en el frenado, lo que supone un grave problema en cuanto a la autonomia.

Ademas al tener que realizarse todo el gobierno del convertidor por medio de un solo
transistor, se incrementa la complejidad del circuito de control.

Por otra parte, el uso de ultra capacitores en un convertidor de continua en continua
aumenta el peso de la bicicleta, aumentando también la potencia maxima del motor
baséndose en las graficas P-V vistas en el Anejo 1.

Ademas teniendo en cuenta que con la recuperacion de energia en el frenado, las
baterias pueden aumentar su rendimiento, por lo que no es necesario el uso de
ultracapacitores.

Por ultimo, el convertidor bidireccional en puente H tiene la ventaja de que posee la
capacidad de recuperar energia en el frenado mediante la bidireccionalidad, sin
embargo, este ultimo es ineficaz, debido a que su caracteristica principal de poder
trabajar en 4 cuadrantes, no es aprovechada en las bicicletas al no poder ir marcha
atrés.

Es por ello que el convertidor més adecuado es el Buck-Boost en cascada con
recuperacion de energia, ya que aunque no llega a los rendimientos del anterior,
posee un circuito de recuperacion de energia, reduciendo el tamafio de la bateria y
aumentando su autonomia, ademas al tener 3 transistores el control serd& mucho mas
sencillo, lo cual es un aspecto muy a tener en cuenta en este tipo de vehiculos
eléctricos

Sin embargo, existe una topologia idéntica a la anterior pero con 4 transistores en vez
de con 3, que permite entre sus ventajas un control mas sencillo, tal y como se va a
ver posteriormente, de modo que se va a escoger esta para el desarrollo del circuito
de control y de potencia de la bicicleta eléctrica para este proyecto.

ANEJO N22 Comparativa entre las Diferentes Topologias de Convertidores de CC/CC 15 de 17
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6. ELECCION DEL CONVERTIDOR CC/CC

6.1. Introduccion

Finalmente una vez sopesadas las ventajas e inconvenientes de todas las topologias
estudiadas anteriormente, se va a optar por implementar en este proyecto el siguiente
tipo de convertidor CC/CC.

6.2. Convertidor Buck-Boost Bidireccional con 4 Transistores

Los convertidores CC/CC que se han visto hasta el momento son especificos para
bicicletas eléctricas, y como se ha demostrado anteriormente, la topologia buck-boost
bidireccional en cascada es la mejor eleccion de entre las mencionadas.

Sin embargo existe una version mejorada de esta topologia, que se suele utilizar en
vehiculos eléctricos, normalmente de potencias superiores, que utiliza 4 transistores
en vez de 3 tal y como se detalla en la Figura 10:

5 ]‘| DL

+ ~
e 51 S l
L Ui Dy M Dy Cr\

Figura 10. Convertidor Buck-Boost en cascada con 4 transistores

I_I

Esta topologia, dispone de la posibilidad de trabajar como circuito elevador o
reductor tanto en la entrega de energia al motor como en la recuperacion de esta en el
frenado.

Otra ventaja respecto a la topologia con 3 interruptores es que las tensiones térmicas
y eléctricas a las que esta sometido el circuito disminuyen al aumentar el nimero de
conmutadores, aparte de que cuantos mas transistores se dispongan mas facil sera de
implementar el circuito de control.
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Ademas, utilizando el sistema de control PWM se pueden reducir efectivamente los
picos de harmonicos producidos en las conmutaciones y obtener un mejor
rendimiento en cuanto a las interferencias electromagnéticas conducidas.

Es por todo esto que aunque este circuito inicialmente no estuviese disefiado para el
funcionamiento especificamente en wuna bicicleta eléctrica, dimensionando
correctamente los elementos de potencia de los que estd compuesto, podréa ser una
topologia valida y ventajosa, por lo tanto esta es la topologia que se va a escoger para
realizar el desarrollo del circuito de control y de potencia del convertidor para el
proyecto.
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1. INTRODUCCION

En este apartado se va a realizar un estudio del convertidor de corriente continua en
continua elegido anteriormente, para implementarse en una bicicleta eléctrica.

Para ello se va a realizar un estudio pormenorizado de los diferentes modos de
funcionamiento del convertidor, asi como los tipos de control posibles y las
ecuaciones que rigen su comportamiento.

2. CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

El convertidor en el que se va a centrar este estudio es un convertidor bidireccional
de tipo Buck-Boost en cascada, mostrado en la Figura 1:

T

Sy
1 — g & - C. o —_ W
= A S:{ E&D‘ Sz D2 . ] =

Figura 1. Convertidor CC/CC Bidireccional Buck-Boost en cascada

Este convertidor estad formado por 4 interruptores IGBT y 4 diodos como elementos
de potencia, mientras que para el almacenamiento temporal de energia, posee dos
condensadores y una bobina.

Esta disefiado para permitir la conduccion, conmutando un Unico transistor para cada
modo de funcionamiento, de manera que permite regular de forma precisa y eficiente
la tension de salida.

Sin embargo la funcidon que realiza este convertidor se puede realizar también
mediante un convertidor mas simple, con dos unicos transistores y diodos, de modo
que se estan duplicando los elementos de potencia, elevando de esta forma el precio
del convertidor. No obstante esta duplicacion de elementos tiene ciertas ventajas que
le hacen mas conveniente, como es la disminucién del valor de las corrientes que
tienen que soportar los distintos elementos del circuito, y la posibilidad de
implementar un control mucho mas sencillo, tal y como se va a ver a continuacion.
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3. MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CONVERTIDOR

Como se vio en el anejo anterior, este convertidor tiene 4 posibles modos de trabajo,
que se logran por medio de la conexion en cascada de una etapa reductora
bidireccional y de una etapa elevadora también bidireccional.

Esta topologia permite que la tension de salida sea superior o inferior a la de entrada,
tanto en el funcionamiento como motor, como en la recuperacion de energia
mediante el frenado regenerativo.
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Figura 2. Convertidor CC/CC Bidireccional Buck-Boost en cascada

Las caracteristicas propias de cada modo de funcionamiento son:

3.1. Modo Reductor funcionando como motor

Este modo de funcionamiento se da cuando la energia fluye de la bateria al motor,
siempre y cuando el valor de tension entregada por la bateria sea mayor que la
tension que requiere la carga del motor, este funcionamiento se produce cuando la
bicicleta eléctrica se encuentra acelerando desde la posicién de reposo a una
velocidad reducida, por lo que la potencia requerida en este momento es pequefia.

En esta disposicion, en primer lugar la bateria suministra energia tanto al motor
como a la bobina, de modo que esta se carga a un valor determinado, por lo que al
motor no le llega toda la tension de la bateria.

Posteriormente cuando se bloquea el transistor S1, la bateria transfiere dicha carga
del motor, tal y como se muestra en las Figuras 3y 4:
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Figura 4. Modo Reductor con el transistor S1 bloqueado

En este caso, tanto en la carga como en la descarga Unicamente estd funcionando el
Transistor S1, el cual se encuentra activo en el proceso de carga de la bobina, y se
apaga en la descarga, conmutando a lo largo de todo el proceso, como se muestra en
Tabla 1:

Modo de

. . S1 S2 S3 S4
Funcionamiento
Reductor
Conmutando | Apagado Apagado Apagado
modo motor

Tabla 1. Modo reductor funcionando como motor.

Por otra parte el diodo D2 se encuentra en todo momento polarizado inversamente, el
diodo D3, por el contrario esta polarizado directamente en ambos procesos.

Por ultimo el diodo D4 se encuentra polarizado unicamente cuando S1 se encuentra
apagado, de modo que permite que la carga reciba la energia del inductor.
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3.2. Modo Elevador funcionando como motor

En este modo de funcionamiento, el convertidor funciona como elevador, de modo
que se encarga de elevar la tension que circula de la bateria al motor, debido a que
este ultimo se encuentra funcionando a altas velocidades y el requerimiento de
energia es mayor que el que le puede proporcionar la propia bateria por si sola. El
funcionamiento del circuito viene dado en la Figura 5y en la Figura 6:
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Figura 6. Modo Elevador con el transistor S2 bloqueado

En un primer momento, cuando el transistor S2 esta encendido, la bateria se encarga
de suministrar energia a la bobina, mientras que el condensador C2 (cargado
anteriormente) cede la energia a la carga del motor.

Cuando conmuta el transistor S2 apagandose, gracias al diodo D3, polarizado
directamente, el capacitor C2 recibe energia tanto de la bateria como de la bobina
gue se encuentra cargada del paso anterior.

Durante todo el proceso S1 se encuentra encendido, S3 y S4 apagados y el diodo D4
polarizado inversamente, mientras que el transistor S2 es el encargado de conmutar
en este modo de funcionamiento, tal y como se muestra en la Tabla 2:
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Modo de
: i S1 S2 S3 S4
Funcionamiento
Elevador .
Encendido | Conmutando | Apagado Apagado
modo motor

Tabla 2. Modo elevador funcionando como motor

3.3. Modo Reductor funcionando como generador

En este caso, el convertidor se encarga de reducir la tension que recibe del generador
en la frenada de la bicicleta, de modo que permite cargar la bateria. Este modo de
funcionamiento se da cuando la tension del motor funcionando como generador es
superior a la de la bateria, por lo que la bicicleta eléctrica se encuentra frenando
mientras circula a altas velocidades.

Modo de

. ) S1 S2 S3 S4
Funcionamiento

Reductor

Apagado | Apagado | Conmutando Apagado
modo generador

Tabla 3. Modo reductor funcionando como generador

En todo el proceso, tal y como se muestra en la Tabla 3 Gnicamente el transistor S3
se encuentra conmutando, estando el resto apagados. En cuanto a los diodos, D4 esta
polarizado inversamente mientras que el diodo D1 se encuentra polarizado
directamente.

Inicialmente, cuando el transistor S3 se activa, la carga suministra energia tanto al
inductor como a la bateria, mientras que cuando S3 se encuentra apagado y el diodo
D2 se polariza directamente, la bateria recibe la carga del inductor. Este
funcionamiento se muestra en las Figuras 7 y 8:
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Figura 7. Modo Reductor con el transistor S3 conduciendo
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Figura 8. Modo Reductor con el transistor S3 bloqueado

3.4. Modo Elevador funcionando como generador

Por ultimo este modo de funcionamiento se da cuando el motor funcionando como
generador no es capaz de alcanzar la tension requerida por la bateria por lo que se
hace necesario aumentarla.

El convertidor por lo tanto funciona como elevador, de modo que aumenta el valor
de la tension antes de introducirla en la bateria.

Modo de

) . S1 S2 S3 S4
Funcionamiento

Elevador

Apagado Apagado Encendido | Conmutando
modo generador

Tabla 4. Modo elevador funcionando como generador

En este proceso tal y como se muestra en la Tabla 4, el transistor S1 y S2 se
encuentran apagados en todo momento, S3 se encuentra conduciendo, mientras que
S4 es el encargado de conmutar, tal y como se muestra en las Figuras 9 y 10:
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Figura 9. Modo Elevador con el transistor S4 conduciendo
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Figura 10. Modo Elevador con el transistor S4 blogueado

Finalmente, se presenta en la Tabla 5 a modo de aclaracion el funcionamiento de
cada transistor en los distintos modos de funcionamiento del convertidor visto
anteriormente. Esta tabla sera Util méas adelante cuando se pase a estudiar las distintas
formas de control sobre dicho convertidor.

Modo -de - s < »
Trabajo
Reductor Conmutando Apagado Apagado Apagado
modo motor pag pag pag
Elevador :
modo motor Suzsndldly ) Cenm e Apagado Apagado
Reductor Apagado Apagado Conmutando Apagado
modo generador pag pag pag
Elevador '
modo generador Apagado Apagado Encendido Conmutando

Tabla 5. Transistores activos en cada modo de funcionamiento

4. FORMULAS DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

Para realizar un estudio de los distintos tipos de corrientes a las que estan sometidos
los elementos del convertidor bidireccional Buck-Boost en cascada, asi como la
magnitud de estas, es necesario conocer las férmulas que definen su comportamiento,
las cuales se van a mostrar a continuacion para poder modelar el circuito con
facilidad:

4.1. Tension de salida en los ciclos de trabajo

Dc
Vo = ooV (1)
Si0 <Dy <1&Dyy = (2)
SiDg=1& 0< D, <1 (3)
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Donde D.p, es el ciclo de trabajo del convertidor cuando funciona como reductor y
D¢y cuando funciona como elevador, siendo V; la tension de entrada y V, la tension
de salida.

A partir de la formula anterior se pueden obtener los ciclos de trabajo en funcion del
ratio de tensiones Vo/Vi:

Vo
Deq = V_l (1- Dcu) a =01, <V (4)

_ Dcaq
DCu —_ 1 - E

Vi

ca =LV, >V (5)

4.2. Corrientes en el modo reductor

Por otra parte, para calcular las distintas intensidades durante el funcionamiento
como reductor, se emplean las siguientes formulas:

Vi:D¢,
AIL,cd = fS-Ld -(1- Dcd) (6)
1 (AlLca\?
lyea = 13 +1- (42) )
ICl,cd =1, '\/1 =3 D¢y - (1- Dcd) (8)
2-Dog+1
Iezca = Blpeq 3,(1_i)w) (9)
Isca = Ipca v/ Dea (10)
ID,cd = IL,cd (1= Dcd) (11)

Donde AI; es la onda de corriente del inductor, I; es la corriente por la bobina, I, e
I, las corrientes por los condensadores, Is la corriente de conmutacion de los
transistores, e I, la corriente por los diodos, mientras que I, es la corriente de salida,
f, la frecuencia de conmutacién y L el valor de la bobina.

4.3. Corrientes en el modo elevador

Por ultimo para el funcionamiento como elevador:
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My = =2 (12)

hew = (22) +4-(22)° 19
ICl,cu = AIL,cu ’ ;(ll)z)z) (14)
ICZ,cu =1y 1?2’; (15)

Iscu = Iy Dey (16)

Ipcu = Ipcu /(1= Dey) (17)

Una vez que ya se conocen las formulas que relacionan las corrientes de los distintos
elementos de los que se compone el convertidor, junto con los ciclos de trabajo en
cada modo de funcionamiento, se pueden representar graficamente los resultados
para comprobar la idoneidad del convertidor escogido.

5. GRAFICAS DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

A partir de la formulacién anterior, se van a obtener las siguientes gréficas, donde se
muestra el comportamiento del convertidor en cada modo de funcionamiento:

5.1. Ciclo de trabajo en funcion del ratio de tensiones

En esta primera gréfica, se puede observar cdmo se relaciona el ratio de tensiones
con el ciclo de trabajo tanto en el modo elevador como en el modo reductor:

1.0
09 T
08 +
07+
06 1+
; 05 T
a 04 +
03 +
02 1
ol 1
00

00° 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
WVoltage ratio Vo/'Vi

Figura 11. Ciclo de trabajo en modo reductor y elevador
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Tal y como se puede apreciar, en el modo reductor, Dcd aumenta linealmente a
medida que aumenta la relacion de tensiones entre la salida y la entrada de forma que
cuando la tensién entregada por la bateria y la requerida por el motor son iguales, el
ciclo de trabajo es la unidad, que es lo que se requiere en este tipo de convertidores.

Por otra parte en el modo elevador, no interesan unos ciclos de trabajo muy elevados
ya que eso ocasionaria unas corrientes altas que obligarian a sobredimensionar la
bobina. Como se puede ver a altos ratios de tensiones, el ciclo de trabajo no supera el
0.7, lo que va a permitir utilizar una bobina de un valor relativamente pequefio.

5.2. Corrientes por el inductor

En cuanto a las corrientes que circulan por la Inductancia, se obtienen las graficas
mostradas en la Figura 12 y 13:

07 _ 6.0 -
7 064 T 50 “Sh.'p-dum Sepup
i os+ ;E'
£ 0,4 <+ £ '
2
o] g
o] E
E
o014+ =
0,0
00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Voltage ratio Va'Vi Voltapge ratio Va'Vi
Figura 12. Corriente por la bobina Figura 13. Corriente eficaz por la bobina

En la primera gréfica, se muestra la relacion entre el ratio de tensiones y el rizado de
la corriente por la bobina, se puede comprobar cdmo en el modo reductor el rizado es
casi minimo, siendo cero cuando la tension que entrega la bateria y la que demanda
el motor son iguales, lo cual es muy recomendable.

Por otra parte en el modo elevador, el valor del rizado aumenta conforme aumenta la
demanda de tensidn por parte del motor, manteniéndose en unos valores aceptables.

En la segunda grafica se muestra la relacion entre el ratio de tensiones y la corriente
eficaz que circula por la bobina, a este valor eficaz estan asociados los efectos
térmicos y electromagnéticos, por lo que interesa un valor bajo.
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Durante el funcionamiento como reductor, la corriente eficaz por la bobina es
constante e igual al valor de la corriente de salida, ya que en alguin momento la
corriente por la bobina es también la corriente de salida.

Por ultimo en el modo elevador la carga es alimentada por el condensador C2,
mientras la bobina estd conectada en paralelo con la bateria, esto provoca que la
corriente eficaz por el inductor aumente acorde con el ratio Vo/Vi.

5.3. Corrientes por los condensadores

Las corrientes por los condensadores, vienen reflejadas en la Figura 14 y 15:

riae ; - 12
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00 04 0E 12 146 20 24 28 32 36 40 00 04 0B 12 16 20 24 28 312 356 40
Volwge mtio Va'Vi Viltsge ratic Vo'Vi
Figura 14. Corriente por los condensadores  Figura 15.Corriente eficaz por los
condensadores

En estas gréficas, se comparan las corrientes eficaces tanto en el condensador de
entrada (C1) como en el de salida (C2), del convertidor Buck-Boost en cascada.

En el modo reductor, podemos comprobar como el condensador de salida (C2)
soporta una menor corriente eficaz, lo que supone un menor estrés térmico y
eléctrico y por lo tanto menores pérdidas de potencia.

En cuanto al modo elevador, ambos condensadores se comportan de forma parecida,
siendo la pendiente del condensador de salida mayor que el de la entrada.

No obstante las corrientes no son elevadas por lo que ambos condensadores podran
ser dimensionados a la baja.
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5.4. Corrientes por los semiconductores

Por ultimo los transistores y diodos soportan las siguientes corrientes eficaces:

ﬁ-rp-d-un-'n Stepup 4 4

15 -
F
154
i
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i}

v rms current (pon. )
Switch s currest (po)
w

oo 04 OF L2 06 2o 24 LE 32 36 40
Volage ratio Vo'Vi Vedage mbio Vo'si

Figura 16. Corriente por los diodos Figura 17.Corriente por los transistores

Se puede comprobar como en el modo elevador las graficas son similares a los casos
anteriormente vistos, por otra parte en el modo reductor, las corrientes son
relativamente bajas, siendo cero en los diodos, cuando el ratio de tensiones entre la
entrada y la salida es la unidad.

Se puede concluir por lo tanto que en el convertidor bidireccional Buck-Boost en
cascada elegido, las corrientes por todos los elementos del circuito son relativamente
bajas, lo que supone una disminucion de las tensiones térmicas y eléctricas que va a
tener que soportar dicho convertidor, pudiendo reducir el tamafio de sus
componentes.

Por lo tanto aunque en el convertidor Buck-Boost en cascada tanto los diodos como
los transistores estén duplicados, con respecto a otros convertidores del mismo tipo,
se ha visto que se puede reducir el tamafio tanto de los condensadores electroliticos
como de la bobina, lo que supone recuperar el dinero invertido en la duplicacion de
los elementos de potencia.

6. MODOS DE CONTROL DEL CONVERTIDOR BUCK-BOOST

En este apartado se van a ver los distintos tipos de control que se pueden aplicar al
convertidor Buck-Boost en cascada visto anteriormente.
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B

La funcién del controlador va a ser la de conmutar los transistores en el momento
adecuado, para que dependiendo de las condiciones de tension requeridas bien por la
bateria o bien por el motor, active y desactive los transistores adecuadamente.

Para ello es conveniente recordar la Tabla 6 vista anteriormente:

Modo fie - s < »
Trabajo
Reductor Conmutando Apagado Apagado Apagado
modo motor pag pag pag
Elevador :
modo motor Suzsndldly ) Cenm e Apagado Apagado
Reductor Apagado Apagado Conmutando Apagado
modo generador pag pag pag
Elevador '
modo generador APRERIEE Apagado Encendido | Conmutando

Tabla 6. Funcionamiento de los transistores en cada modo de trabajo

Una vez visto esto, se va a pasar a explicar los 4 tipos de control que existen para
este tipo de convertidores, explicando en cada caso las ventajas e inconvenientes que
tiene cada uno de ellos, haciendo una mencion al final de cuél es el mas adecuado
para el fin en el que se va a aplicar.

6.1 Control mediante RPWM

El modo de control por modulacion aleatoria de la anchura de pulso (RPWM) es
implementada para reducir las interferencias electromagnéticas conducidas (EMI).

Este tipo de control, mejora las caracteristicas del modo de control por frecuencia fija
PWM (FPWM), el cual durante su funcionamiento, provoca picos de interferencias
electromagnéticas, debido a los arménicos formados durante la conmutacion.

Generalmente la totalidad de las interferencias electromagnética conducidas son
producidas por dos mecanismos: el modo comin y el modo diferencial EMI.

Para evitar esto se utiliza el control por modulacién de frecuencia aleatoria, cuyo
funcionamiento es el siguiente:
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Primero la modulacién por frecuencia (FM) es utilizada para modular la frecuencia
de conmutacion de los transistores, segun el PWM. Posteriormente para evitar los
picos de armonicos producidos en las conmutaciones, se utiliza el siguiente mapa
logistico para generar las series aleatorias:

{iy1 = A{;(1 — ;) Siendo A=3.99 (18)

La clave del control por RPWM es modular la frecuencia de conmutacién mediante
series aleatorias, la sefial portadora correspondiente viene dada por:

V.= %arcsin(x) (19)

x = sin f_too(anSW + 2n;Af)dt (20)

Donde fsw es la frecuencia de conmutacion fija, Af es la frecuencia de desviacion y
(¢;)€(0,1) son las secuencias aleatorias generadas.

Debido a la continuidad del espectro en las series aleatorias, el espectro de la tension
de salida del convertidor, con la modulacién de frecuencia aleatoria, sera continuo.

Por lo tanto los picos de armdnicos en la tension de salida decreceran, y de esta
forma, también lo haran las emisiones electromagnéticas conducidas.

Se ha visto por lo tanto como con este método de control se puede conseguir un
espectro continuo en la sefial de salida del convertidor, variando la anchura de los
intervalos de conmutacién de cada transistor de forma aleatoria.

6.2. Modo de control mediante CRM y el FFC

Una vez visto el anterior modo de control para el convertidor que se esta estudiando,
ahora se va a pasar a explicar otros dos tipos de controles similares, intentando
encontrar el modo de control mas apropiado entre ellos para el convertidor, teniendo
en cuenta las eficiencias y las pérdidas de potencia en la apertura.

Los dos métodos de control que se proponen son el modo critico de conduccion
(CRM) y el control de frecuencia fija (FFC).
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El CRM es un sistema de control complejo y complicado, pero en comparacion con
el FFC tiene las siguientes ventajas:

= Posee un apagado suave de los diodos

= Se obtienen unas perdidas reducidas en el encendido de los transistores.

A la hora de utilizar cualquiera de estos dos tipos de control, hay que tener en cuenta
el valor de la bobina y la frecuencia de trabajo que se va a emplear.

En el caso del control por CRM, se va a emplear la siguiente formula para relacionar

estos dos términos:
2
1 1
=t ()

Ui Uz

Donde f es la frecuencia, L es el valor de la inductancia, V1 la tension de entrada, V2
la tension de salida y P1 la maxima potencia de conversion del convertidor.

A partir de aqui hay que tener en cuenta que para el caso del CRM la frecuencia debe
oscilar entre 20KHz y 100KHz, esto es debido a que para valores superiores a
100KHz se producen perdidas de potencia elevadas y que para valores inferiores a
20KHz, se produce una sefial de ruido elevada en el inductor, aumentando también el
tamaro necesario de los componentes.

Por lo tanto a partir de estas consideraciones se puede obtener un valor de frecuencia
y un tamafio de la bobina adecuados a las caracteristicas del convertidor, teniendo en
cuenta que la bobina es recomendable que sea lo méas pequefia posible.

Por otra parte para el control por FFC, el valor del inductor es determinado
convencionalmente a partir de la relacion de rizado de la corriente por la bobina, este
ratio ha de ser elevado para asi poder obtener un bobinado ligero.

Ademas cuando el convertidor opera en modo critico, se logra una menor pérdida de
potencia en los dispositivos.
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6.3 Control mediante PWM

La modulacién por anchura de pulsos, también denominada PWM, es una técnica de
control, basada en la modificacion del ciclo de control de una sefial periddica para
poder controlar la cantidad de energia que se le envia a una carga.

Tipicamente la implementacion de este tipo de control se lleva a cabo mediante un
comparador con dos entradas y una salida. A la entrada se le introduce por una parte
una sefial triangular y por otra la sefial moduladora, de modo que al cortar la una con
la otra se obtiene una sefial de onda cuadrada, cuya frecuencia es la de la onda
triangular.

Esta sefial de pulsos de onda cuadrada, es la que van a recibir los transistores del
circuito del convertidor, de modo que entraran en conduccion cuando la sefial sea
positiva y entraran en bloqueo cuando la sefial sea 0. De modo que sera la sefial
moduladora la que fije la anchura de estos pulsos, manteniendo asi el transistor mas o
menos tiempo en conduccion dejando pasar mas o menos corriente a la carga.

Esta es una técnica ampliamente utilizada para el control de motores eléctricos, ya
que mantiene el par motor constante y permite no desaprovechar la energia eléctrica,
controlando la velocidad de este en cada momento.

7. TIPO DE REGULACION IMPLEMENTADA

Una vez vistos los modos de control que se pueden implementar en el convertidor de
continua en continua, se va a pasar a explicar el tipo de regulacion que se va a
implementar.

El tipo de regulacién va a ser en lazo cerrado, de modo que se van a obtener las
sefiales en tension, mediante transductores, de la corriente y de la velocidad que
circulan por el motor, para asi poder regular eficientemente el par y la fuerza
electromotriz del motor, ya que ambos estan relacionados segin las siguientes
expresiones:

T=K-1-0 (22)

E=K-n-¢ (23)
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El control de estas sefiales se va a realizar mediante una realimentacion, por la cual
se va a conseguir que ambas lleguen a una tension de consigna fijada anteriormente,
la cual va a ser la velocidad a la que se quiere en cada caso que funcione el motor.

Este tipo de control, se realizara para cada uno de los modos de funcionamiento,
tanto en modo motor como en modo generador, por lo que al final se obtendran 4
blogues similares. Dentro de estos blogues se incluirdn reguladores PI, para
conseguir que el error se reduzca en cada caso hasta llegar a cero, de manera que se
conseguira que la bicicleta vaya a la velocidad que se le marque en un principio.

7. CONCLUSIONES

Como se ha visto a lo largo del anejo, el uso de un convertidor de continua en
continua, con 4 transistores, tiene la ventaja de poder realizar un control de cada uno
de los modos de funcionamiento, actuando sobre 1 o como mucho sobre 2
transistores, lo cual permite un control rapido y sencillo, ademas las corrientes por
los elementos del circuito se ven reducidas, tal y como se ha ido explicando a lo
largo del capitulo, por lo que en este caso el aumento de precio al utilizar méas
semiconductores, esta justificado.

Por otra parte, se han visto los distintos modos de control que se pueden implementar
en el convertidor para poder suministrar la corriente necesaria al motor sin tener unas
perdidas elevadas.

De todos los controles, el mas eficiente es el modo de control mediante RPWM, sin
embargo es un modo de control bastante complejo al igual que el FFC y el CRM.

Ademas el control por RPWM dispone de una ventaja, que en el caso de la bicicleta
eléctrica no es necesaria, esta es la disminucion de las interferencias
electromagnéticas conducidas, durante la conmutacion de los transistores, ya que en
una bicicleta eléctrica que va a encontrarse funcionando por los carriles bici de la
ciudad o por la montafia, el que tenga unos valores ligeramente superiores de EMI,
no va a influir en absoluto al no encontrarse en un ambiente industrial.
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Es por ello que en este proyecto se ha decidido utilizar el control mediante PWM, el
cual es un tipo de control ampliamente utilizado en la industria electrénica, y que
permite un control sencillo de cada uno de los transistores en cada modo de
funcionamiento.

Por ultimo se ha explicado como va a realizarse la regulacion de la velocidad del
motor de la bicicleta eléctrica, de modo que una vez que se ha escogido que el
control se realiza mediante la modulacién por anchura de pulsos (PWM), el esquema
general del control a realizar es el mostrado en la Figura 18:

Tension de Fegulacidn de Fegularidn de (renerar safial Dmaver del
comsigna | la velncidad [ Ly comsients [ para el IGET ||  10BT

Figura 18. Esquema del control a implementar

En la Figura 18, se muestra como se va a realizar el control, de modo que primero se
realizara la regulacién de la velocidad y posteriormente de la corriente por el motor.
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1. INTRODUCCION

En este anejo se va a pasar a dimensionar todos los componentes necesarios para
poder implementar el circuito de control y de potencia de la bicicleta eléctrica.

Para ello es necesario dimensionar y elegir todos los componentes del convertidor de
continua en continua, junto con el motor, la bateria el microprocesador y los
elementos de acondicionamiento del circuito.
2. DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR

2.1. Introduccién

El motor utilizado habitualmente en una e-bike, es un motor eléctrico, este se
caracteriza por transformar la energia eléctrica en energia mecanica, obteniendo
generalmente dicha energia eléctrica de una bateria.

Las ventajas de los motores eléctricos sobre los de combustion son las siguientes:

El motor eléctrico tiene un peso y un tamafio mas reducido.

= El par de giro suele ser mas elevado y casi constante.

= El motor eléctrico es mucho mas barato que un motor de combustion, ademas
la carga completa de la bateria es muy barata, ya que cuesta menos de 2 euros

en electricidad.

= Por ultimo en cuanto a la acustica, el motor eléctrico es mas silencioso.
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2.2. Tipos de motores

Una vez vistas las ventajas del motor eléctrico, vamos a ver los tipos de motores que
pueden implementarse en una bicicleta eléctrica:

= Motor de corriente continua con escobillas e imanes permanentes (PMDC)

= Motor sin escobillas (Brushless).

La diferencia entre ambos es que el motor Brushless no utiliza las escobillas para
realizar el cambio de polaridad en su rotor, ademas este necesita un convertidor de
corriente continua en alterna a la entrada para poder funcionar, lo que aumenta su
coste considerablemente al necesitar un ondulador.

Otra desventaja del motor Brushless con respecto al PMDC es que necesita una
conexién a 3 hilos en vez de a 2, ademas la potencia de arranque es inferior. En
cuanto a los rendimientos, son muy parecidos siendo el motor Brushless algo
superior (4%).

El motor PMDC, es la mejor solucion para las bicicletas eléctricas ya que tiene un
tamafo compacto, permite un alto rango de velocidades de funcionamiento, se puede
adaptar a una amplia gama de fuentes de alimentacion y sobre todo produce un alto
par para velocidades relativamente pequefias.

Es por ello que para el disefio de la bicicleta eléctrica, se va a optar por un motor de
corriente continua con escobillas y de excitacion independiente, con la ventaja
afiadida de se ahorra el convertidor de CC/CA, abaratando y simplificando el
proceso.

2.3. Caracteristicas técnicas del motor CC escogido

Una vez comentadas las ventajas de este tipo de motores, el siguiente paso es elegir
uno en concreto.
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En este caso se ha escogido el modelo XYD-16 mostrado en la Figura 1, el cual es
un motor de corriente continua con escobillas e imanes permanentes, expresamente
utilizado en bicicletas eléctricas, el cual tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

=  Tensién nominal: 36V

= Potencia nominal: 250W

= Velocidad nominal: 380-395rpm

=  Rendimiento: >80%

= Limite de ruido: 68dB Figura 1. Motor XYD-16
= Cumple con la normativa ROSH

= Trabajando con una carga de 10.85N.m la corriente nominal es de 26 A.

Se ha escogido un motor con una potencia nominal de 250W debido a que la
normativa europea no permite superar dicha potencia al implementarse en bicicletas
eléctricas, aunque durante el arranque si que se permiten picos de potencia
ligeramente superiores.

2.4. Calculo del momento de inercia del motor
La férmula usada para calcular el momento de inercia del motor elegido (XYD-16),
es la de un cilindro:

Iz=M-7r? (1)

Donde Iz es el momento de inercia del rotor del motor, M es la masa de dicho rotor y
r es el radio del rotor del motor.

Para calcular la masa del rotor, una vez conocidas ya las medidas, suponemos que
esta fabricado de hierro, para poder realizar el siguiente célculo:
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= Diametro del rotor: 60mm
= Longitud del rotor: 90mm
= Densidad aproximada: 7800Kg/m®
Volumen: nr?l = w-(0.03)% - 0.09 = 2.54 - 10™*m3 (2)

Por lo tanto la masa del motor sera la siguiente

7800Kg
3

Masa = Volumen - Densidad = 2.54-107*m3 = 1.98Kg =~ 2Kg (3)

Y por lo tanto el momento de inercia sera:
Iz=M-r?>=2Kg-(0.03)2 =0.0018Kg - m? 4)
3. FUENTE DE ALIMENTACION

Para alimentar al motor eléctrico y a los circuitos de control y de potencia de la
bicicleta, se hace necesario el uso de una bateria, la cual se instala normalmente en el
cuadro de esta, para que su peso no altere su estabilidad.

Hay que tener en cuenta a la hora de buscar una bateria, las condiciones en las que
se va a utilizar en dicho vehiculo, ya que de ello dependera la tension de la propia
bateria; en el caso de que se quiera una bicicleta eléctrica plegable, para terrenos
[lanos lo ideal seria elegir una fuente de alimentacion de 24V, sin embargo si se
quiere una mas sofisticada para utilizarla por terrenos con elevaciones, es preferible
escoger una bateria de 36V.

En este proyecto se ha escogido una bateria de 36V para poder utilizar la bicicleta en
cualquier terreno con comodidad.

Ademas hay que tener en cuenta la capacidad de la bateria, de modo que se pueda
tener una autonomia suficiente, teniendo en cuenta que en este caso, el modo de
recuperacion de energia va a permitir aumentar el rango de distancias que se van a
poder recorrer con ella.
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3.1 Tipos de baterias eléctricas

En la actualidad existen diversos tipos de baterias que se pueden implementar en una
bicicleta eléctrica, entre ellas destacan las siguientes:

Baterias selladas de plomo &cido: También conocidas como baterias de tipo
Gel debido a que el electrolito liquido que utiliza es gelificado en
separadores, humedecido y posteriormente sellado, de forma que pueden ser
utilizadas sin peligro de derrame.

Este tipo de baterias son las mas baratas del mercado debido a su facil
proceso de fabricacion, ademas son capaces de suministrar un nivel de
corriente elevado y poseen una autodescarga muy baja lo cual permite largos
periodos de almacenamiento.

Sin embargo este tipo de baterias son muy contaminantes para el medio
ambiente y tienen un elevado peso, lo que limita su utilizacidn en e-bikes.

Baterias de lon Litio: También llamadas baterias Li-lon, utilizan como
electrolito una sal de litio. Estas son utilizadas ampliamente en sectores de la
electrénica portatil, como puede ser en moviles y portatiles.

Proporcionan una tension de 3V por celda y una corriente elevada, no tienen
efecto memoria y son mas ligeras que las anteriores, sin embargo necesitan
dos circuitos de proteccion como métodos de seguridad ante explosiones y
descargas, lo cual repercute en el precio de estas.

Baterias de LiFePo4: Son lo ultimo en baterias, por su seguridad y larga
duracion, aungue son algo mas pesadas que las de litio normal.

Baterias de metal-hidruro: Es otro tipo de baterias utilizadas sobre todo en
Ameérica, tanto en e-bikes como en scooters, el efecto memoria que tienen es
minimo, sin embargo sufren un problema de sobrecalentamiento si se utilizan
durante un largo periodo de tiempo, ademas Unicamente dan 1.2V por cada
celda, por lo que no es la mejor opcion a elegir.
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3.2 Caracteristicas técnicas de la bateria escogida

A partir de los tipos de baterias existentes en el mercado para implementar en una
bicicleta eléctrica, se va a elegir una de tipo LiFePO4 de 36V.

» Modelo: Bateria para E-bike LiFePO4 36V-12Ah
» Tension: 36V
= Capacidad: 12Ah

= Corriente maxima de descarga de 60A (5c)

= Ciclo de vida: 1500 descargas Figura 2. Bateria LiFePO4

Al escoger una bateria con una capacidad de 12Ah, nos aseguramos una autonomia
mas que suficiente, para poder emplearla en cualquier tipo de superficie.

Para calcular la autonomia real de una bicicleta eléctrica, suponiendo que el ciclista
pedalease lo minimo necesario para desplazarse por un terreno llano y que el peso
total de la bicicleta y ciclista fuese de unos 90Kg, habria que multiplicar el voltaje de
la bateria, por su capacidad y por la velocidad maxima, la cual estd limitada a
25Km/h. Esta cifra hay que dividirla entre la potencia del motor, de manera que se
obtiene el siguiente valor:

Vb-C-vmax 36V -12Ah-25Km/h
Pm B 250W

autonomia = = 43,2Km (5)

4. CONVERTIDOR DE CC/CC

Una vez visto el motor y la bateria que se va a utilizar en el disefio de la bicicleta
eléctrica, el siguiente paso es dimensionar los elementos que forman parte del
convertidor de corriente continua en continua mostrado en la Figura 3.
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Figura 3. Convertidor CC/CC Buck-Boost en cascada

Para ello, es necesario realizar simulaciones para comprobar las corrientes que van a
tener que soportar los distintos componentes del convertidor, para asi poder elegir los
gue mas convenga.

En este proyecto se va a utilizar un programa de simulacion electronica denominado
PSIM, el cual va a resultar muy util para realizar las simulaciones tanto de la parte de
potencia, como las del control del convertidor.

4.1 Dimensionamiento de los IGBT's

Para poder elegir los IGBT s una vez obtenidas todas las graficas de tensiones y
corrientes en todos los modos de funcionamiento, se va a mirar qué transistor, en qué
modo de funcionamiento soporta mayores tensiones y corrientes, de forma que los
otros 3 IGBT’s necesarios, seran del mismo modelo para que asi la fabricacion se
realice con el menor numero de especificaciones en cuanto a componentes.

Para dimensionar los IGBT’s, es necesario conocer 3 parametros caracteristicos:
= Corriente maxima
= Corriente media
= Tension maxima
Los valores mas extremos tanto de corrientes como de tensiones se producen cuando

el motor se encuentra funcionando en modo elevador tal y como se muestra en las
Figuras4y 5:
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Figura 4. Corriente por S1.

i b " a L
Vi (]

Figura 5. Tension por S2

Estas graficas representan la corriente por S1 (en rojo) y la tension por S2 (en azul),
las cuales son las mas elevadas del circuito, al estar S1 conduciendo continuamente y
al estar S2 conmutando durante todo el periodo.

A la vista de la gréfica, podemos obtener los 3 pardmetros caracteristicos:

=  Corriente maxima=77 A - 100A

= Corriente media=46 A > 60A

= Tension méxima=72V > 93V

Por seguridad se han sobredimensionado un 30% todos los valores, para evitar un
pico de corriente que pueda dafiar algin componente del convertidor, ademas se va a
escoger un modulo en el que vienen los 4 IGBT’s con los diodos en antiparalelo y
sus conexiones correspondientes, para asi abaratar el coste.
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4.2 Dimensionamiento de los diodos

Por otra parte, para el caso de los diodos del modulo, es necesario asegurarse de que
cumplen con los requerimientos de tensiones y corrientes del circuito. En la Figura
6, se muestran los valores extremos a los que estan sometidos:

a0

Time @

Figura 6. Corriente y tension por el diodo D3

Dichos valores extremos se producen en el diodo D3, el cual alterna periodos de
blogueo y conduccion durante el modo elevador del circuito. De modo que al igual
que en el caso de los transistores, se pueden obtener los siguientes pardmetros
caracteristicos:

= Corriente maxima =77 A > 100A
= Corriente media=25A =>35A

= Tension mdxima=59V > 75V

Una vez vistos los valores sobredimensionados de los diodos y de los IGBT’s, el
maodulo elegido en el catalogo de Semikron es el mostrado en la Figura 7:
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Figura 7. Modulo de IGBT's

Este mddulo de IGBT’s como se ha comentado anteriormente, dispone de 4
transistores con sus 4 diodos correspondientes colocados en anti paralelo con cada
IGBT.

Las caracteristicas técnicas de este modulo, en comparacién con los valores
requeridos de tension y corriente por parte de los IGBT s son las siguientes:

Del IGBT Sobredimensionando Del modulo
Corriente maxima (A) 77 100 100
Corriente media (A) 46 60 60
Tension maxima (V) 72 93 600

Tabla 1. Caracteristicas del médulo IGBT

Como se puede observar en la tabla, los valores de tension y corriente del mddulo
son lo mas proximos posibles a los valores sobredimensionados, por lo que se puede
estar seguro de que soportara correctamente cualquier modo de funcionamiento del
circuito.

En el caso de los diodos los parametros -caracteristicos que definen su
funcionamiento, comparados con los que se han obtenido en el datasheet del médulo
anterior, son los mostrados en la Tabla 2:
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Del Diodo Sobredimensionando Del modulo
Corriente méxima (A) 77 100 60
Corriente media (A) 25 35 56
Tension maxima (V) 59 75 600

Tabla 2. Caracteristicas de los diodos del modulo

Se puede observar que la corriente maxima por el diodo supera el valor que viene en
el datasheet del mddulo, sin embargo esa corriente maxima al ser muy pequefia en el
tiempo, no implica peligro para el circuito, por lo que se puede utilizar sin
problemas.

4.3. Calculo de radiadores para diodos e IGBT's

Una vez elegidos los IGBT s y los diodos asociados a estos, se va a pasar a calcular
el radiador que es necesario acoplar para reducir el aumento de temperatura
ocasionado por la disipacién de potencia por parte de los semiconductores.

Estos sistemas de refrigeracion pueden ser:

= Radiadores: conveccion natural para pequefias potencias.
= Radiador + Ventilador: para potencias medias; convencion forzada.

» Radiador + liquido: refrigerante para potencias altas.
En este caso, se va a emplear el primer tipo de radiador, al ser el mas adecuado.

Para calcular el radiador necesario para disipar el calor producido por los
semiconductores, es necesario conocer la resistencia Rths-a, cuyo valor se calcularéd a
partir de los diodos y transistores que se encuentran activos en cada modo de
funcionamiento como motor, ya que es donde mayores corrientes se van a dar.

Una vez calculada la resistencia en todos los casos, se va a escoger la mas pequefia,
que sera la resistencia que mayor temperatura tenga que disipar, eligiendo
posteriormente el radiador en funcion de ella.
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4.3.1 Célculo del radiador para el modo motor reductor

PE1 Fabj-s
BT

PO Fahs-a T4
T—— 1} I *

FD4
J——  1—

FE1+FD3+FD4

Figura 8. Esquema para el célculo de Rths-a en el modo reductor

Para calcular la resistencia Rths-a, es necesario primero calcular la potencia de los
IGBT's y de los diodos que se encuentran funcionando en el modo reductor,
sabiendo que para los transistores, la resistencia de saturacion del es de 11mQ,
mientras que para los diodos, la resistencia dinamica Rd es de 10mQ y Vy = 1V,
ademas:

lefi, = 20,184 Imps; = 20,974 Imp, = 18,764
lefps = 21,374 lefp, = 204
Por lo tanto las potencias seran:
Pyq = Rygr " lefi1? = 11mQ - (20,18)% = 4,47W (6)
Pps = Rp - Iefps® 4+ Vy - Imps = 10mQ - (21,37)% + 1- 20,97 = 25,53W  (7)
Ppy = Rp - lefps® + Vy - Imp, = 10mQ - (20)% + 1-18,76 = 22,76W  (8)

Una vez calculadas las potencias, se pasa a calcular la resistencia Rths-a, sabiendo
que la temperatura de la union (Tj) es el 70% de la temperatura de unién méaxima
(Tjmax=175 °C) y que la temperatura ambiente es de 40°C.

Para el caso del IGBT, su valor sera:
Tj = 0.7 - Tjmax = 0.7 - 1752C = 122,52C 9)

T] - TA = PKl b Rth]S + (PKl + PD3 + PD4—) b Rthsa (10)
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Tj— Ty — Pgq - Rthjs  122.5—40 — 4,47 - 1,11
(Px1 + Pps + Pps) 4,47 +25,53+22,76 w

RthsaKl =

En el caso del diodo D3, el valor sera:

Rh _ Tj—T, — Pp3 - Rthjs _ 122,5 — 40 — 25,53 -1,7 — 074 K 12
Sps = (Pg1 + Pp3 + Ppy) 4474255342276 W (12)
Por ultimo para el diodo D4:
Rth _ Tj — T4 — Ppys - Rthjs _ 122,5—-40—-22,76-1,7 - 0.83 K 13
S04 = T D ¥ Ppst+ Ppa) | 447 +2553+22,76 oW (13

En el caso del modo reductor, la resistencia Rths-a mas pequefia, o lo que es lo
mismo el semiconductor que mas temperatura necesita disipar es el diodo D3.

4.3.2 Célculo del radiador para el modo motor elevador

Ahora se realiza el mismo calculo para el modo elevador funcionando como motor

FE1 Bibyj-5

P2 s T4

FO3 FE1+FPEZ+FD3

Figura 9. Esquema para el célculo de Rths-a en el modo elevador

Sabiendo que para los diodos y transistores que se encuentran activos en este modo
de funcionamiento, los valores de corrientes son los siguientes:

lefy, = 47,684 lefy, = 32,644 Imps = 24,824
lefys = 34,754
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Por lo tanto las potencias seran:
Py1 = Rgqr * lefir? = 11mQ - (47,68)% = 25W (14)
Pyy = Rygr * lefin” = 11mQ - (32,64)% = 11,71W (15)
Pps = Rp - Iefps® 4+ Vy - Imps = 10mQ - (34,75)% + 1+ 24,82 = 36,89W  (16)

Una vez calculadas las potencias, se pasa a calcular la resistencia Rths-a:

Para el IGBT 1:
Rh _ Tj —T, — Pkq1 " Rthjs _ 122.5—-40-25-1,11 — 074 K 17
Sk = (Pg1 + Py + Pp3) 254 11,71 + 36,89 7w 17

Para el IGBT 2:
Rth _ Tj— T4 — Pk, - Rthjs _ 122.5-40-11,71-1,11 = 094 K 18
S T T Py + Pps) | 25+ 11,71+3689 W (18)

Por ultimo para el diodo D3:
Tj — Ty — Pps - Rthjs  122,5—40 —36,89-1,7 K

Rthsap; = = = 0,27 — (19)

(Pg1 + Pgy + Pp3) 25+ 11,71 + 36,89 “w

Por lo tanto, la menor resistencia Rths-a en los dos modos de funcionamiento,
corresponde a la calculada en el modo elevador, para el diodo D3, es por ello que se
va a buscar un radiador cuya resistencia no supere el valor de 0.27K/W.

Buscando en la pagina de Semikron, se ha escogido el radiador P4/200-M24x1.5,
cuya resistencia es de 0.27K/W, con refrigeracion natural, la cual se adecua
perfectamente a las necesidades del circuito.
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4.4. Dimensionamiento del bobinado

En el convertidor de continua en continua, la bobina es el elemento que se encarga de
almacenar energia en forma de campo magnético, para posteriormente descargarlo
sobre el motor o sobre la bateria, dependiendo del modo de funcionamiento en el que
se esté trabajando.

A la hora de realizar las simulaciones con el programa PSIM, se escogi6 un valor de
inductancia de 2mH, valor suficiente para que el funcionamiento del circuito sea el
correcto y convenientemente pequefio como para que no repercuta en el presupuesto
total.

Al igual que en el caso de los transistores, los valores de corriente extremos se dan en
el modo elevador funcionando como motor, siendo la grafica correspondiente a dicho
funcionamiento la mostrada en la Figura 10:

a0

G0 [--

T . i

Time (5)

Figura 10. Corriente por la bobina

Como se puede observar, el valor mas alto de corriente por la bobina se establece al
inicio del modo elevador, por lo tanto a la hora de elegir la bobina, se tendra que
tener en cuenta tanto su valor eficaz de corriente, como el valor de su inductancia, en
este caso:
I; = 47,64
L =2mH
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4.5 Dimensionamiento de los condensadores

Los capacitores que se encuentran tanto a la entrada como a la salida del convertidor,
tienen el objetivo de filtrar la sefial que circula por ellos, para que llegue con el
menor rizado posible al motor o a la bateria.

A la hora de realizar las simulaciones, se ha considerado suficiente el introducir en el
circuito dos condensadores electroliticos de 0.5mF, de modo que se empeora la sefial
considerablemente, al bajar mas aun su valor.

Al igual que se hizo con los transistores, se escoge un mismo condensador tanto para
la entrada como para la salida. Como los valores mas altos de tension, se producen en
el modo elevador funcionando como motor, seran estos los que se utilicen para el
dimensionamiento de los capacitores.

- = )

Figura 11. Tension por el condensador

Como se puede ver en la Figura 11, la tension por el condensador de salida llega a
tener un valor de casi 65V, por lo que se sobredimensionara hasta los 70V para que
no haya ningun problema.

Por lo tanto el condensador elegido es un condensador electrolitico radial de 500 uf y
70V como caracteristicas de trabajo. Como se ha comentado anteriormente,
necesitaremos dos condensadores de este tipo para poder implementar el convertidor.
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LA PARTE DE CONTROL
5.1. Introduccién

Una vez elegidos y dimensionados los componentes de la parte de potencia del
circuito eléctrico, es necesario dimensionar también la parte de control, la cual va a
constar del microprocesador, y de todos los componentes de acondicionamiento de la
sefial.

5.2. Seleccidn del driver para los IGBT's

Una vez dimensionados los IGBT’s, se va a pasar a escoger el driver
correspondiente. Un transistor driver o controlador del transistor es un circuito
electrénico que permite regular la corriente que circula por un elemento de potencia
en este caso el IGBT.

El driver escogido es el IRS2186 (S), ya que cumple las siguientes condiciones:

= Los capacitores de salida del driver deben ser capaces de entregar la carga por
puerta necesaria para cargar y descargar la puerta del IGBT. En el datasheet
del driver, se da la maxima carga por pulso, este valor ha de ser considerado
al elegir un driver adecuado.

El valor de la maxima carga de salida por pulso del driver es de 4uC.

= Por otra parte, el valor medio de la corriente de salida por el driver ha de ser
mayor que el valor calculado como se mostrara a continuacion.

Se sabe mediante el datasheet del driver que el valor medio de la corriente de
salida es de 40mA, por lo que:

lg = K¢« Cies - (VG(on) - VG(off)) 'fSW (20)

Sabiendo que Kc es:
Qcas 250nC

Ke= = = 3,66 (21)
Cies ' (VG(on) - VG(off)) 3,1nF - 22V
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Sabiendo que Ci.s la capacidad de entrada del IGBT, Vion) Y Veors) 12
tension de puerta de encendido y apagado, fsw la frecuencia de conmutacion,
Y Qgas la carga por puerta.

Por lo tanto:
I; = 3,66-3,1nF - (15V + 7V) - 50kHz = 12,5mA (22)

Como se ha dicho anteriormente el valor medio de la corriente de salida por
el driver es de 40mA, valor que es superior al calculado, por lo que el driver
es el adecuado.

= Por otra parte, es necesario conocer la corriente de pico del IGBT,
calculandose de la siguiente forma:

vV on -V o 15+7
Ipico =~ = === = 1,3754 (23)
Sabiendo que la corriente de salida del Driver es de 4 A, entra dentro del
rango permitido. Ademas la tension de salida del driver es de 10-20V, por lo
gue en este aspecto también es adecuado.

= Por ultimo hay que elegir un driver que posea aislacion galvanica, para
separar las partes funcionales del circuito eléctrico, por motivos de seguridad.

El driver escogido, posee un aislamiento, de un valor de 600V, de manera que
es seguro hasta ese valor de tension, el cual no es posible que se supere en
este caso en condiciones normales.

Por otra parte a la hora de realizar el plano de control, es necesario dibujar el
esquema de los drivers, el cual se muestra en la siguiente figura:

Up to 600V
'

-1 £
Vee +- Vee Vg ad hv W—Qﬁ’r
T HIN HO E

LIN O LIN Vs STO LOAD
+—— COM LO

h 4

Q

Figura 12. Esquema del driver IRS2186 (S)
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Por ultimo hay que tener en cuenta que el driver seleccionado, sirve para controlar 2
IGBT’s de modo que es necesario incluir dos unidades para realizar el control
completo.

5.3. Seleccidén de los transductores

Para realizar el control en lazo cerrado, se necesitan dos tipos de transductores; uno
para convertir la corriente que circula por el motor en una sefial de tension, y otro
para convertir la velocidad en rpm del motor también en tension, siendo denominado
esta ultima dinamo tacomeétrica

El transductor de corriente en tension elegido es el modelo RSE

= Rango de corrientes de entrada: De 0 a 40 A >

R

= Diametro de la abertura: 12mm e MR e

MED o 13/
— <

e
LI B B |

= Rango de tensiones de salida: de 0 a 10V

= Alimentacion: A 12 o 24 Voltios de continua.
Figura 13. Transductor
= Factor de transformacion: 250mV/A

Ademas es posible conectarle a tres hilos siempre y cuando los conductores sean de
pequefia longitud o bien cuando la exactitud no sea condicionante.

En cuanto a la dinamo tacométrica, teniendo en cuenta que la velocidad maxima es
de 750rpm y que la relacion es de 0.012V/rpm aproximadamente, se ha escogido la
siguiente

=  Modelo: RE.0220

= Velocidad maxima: 15000rpm

= Tension méaxima a los 1000rpm: 12V

Figura 14. Dinamo Tacométrica
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» Gradiente de tension: 0.012V/rpm

= Peso: 300gr

5.4. Eleccion del microprocesador

A la hora de realizar el control en PSIM, finalmente se ha decidido utilizar dentro de
la gama de microprocesadores que ofrece el programa, el modelo TMS320F28335 de
Texas Instruments, ya que en PSIM, existe la posibilidad de generar el codigo de
programacion automaticamente con este DSP, no siendo necesario por lo tanto
programarlo a mano, lo cual permite ahorrar tiempo y dinero. El Diagrama de
bloques del funcionamiento general del microprocesador es el mostrado en la Figura:
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Figura 15. Diagrama de Bloques del microprocesador

ANEJO N24

Dimensionamiento de Componentes

23 de 33



b § 5 GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

n'. “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
l I CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

Ademas este procesador digital de sefiales, dispone de 176 pines, de los cuales la
gran mayoria quedaran sin conectar, debido a que el programa de control empleado,
es relativamente sencillo en comparacién con las posibilidades que ofrece este
microprocesador.

En el apartado de Planos del proyecto técnico se puede ver como han de conectarse
los pines necesarios para que el microprocesador funcione adecuadamente.
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Figura 16. Pines de conexion del microprocesador
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5.4.1 Reloj del microprocesador

En cuanto al reloj, el dispositivo permite ser ajustado mediante un oscilador externo
0 por medio de un cristal unido al circuito oscilador del chip.

Ademas posee un bloque PLL, que es un sistema de control que genera una sefial de
salida cuya fase estd relacionada con la fase de la sefial de entrada. El
funcionamiento es el siguiente:

El oscilador genera una sefial periddica, el detector de fase se encarga de comparar la
fase de esta sefial con la fase de la sefial periddica de entrada, de manera que ajusta el

oscilador para mantener las dos fases conectadas.

El diagrama de bloques del oscilador y del PLL es el mostrado en la Figura 17:

OSCCLK 0SCCLK
XCLKIN h S—g osccikor |
{3.3-V clock input T VCOCLK CLKIM
from axtarnal 12 To
oscillator) PLLSTS[OSCOFF] VCOCLK , CPU
] 4
PLLSTS[PLLOFF]
Etomal [ x1 PLLSTS[DIVSEL]
xtarma On-chi ] -
crystalor = | oscilator 4-bit Multiplier PLLCR[DIU’]'
Resonator
X2

Figura 17. Diagrama de Bloques del oscilador

Como se puede observar, el microprocesador posee un oscilador propio, el cual
permite el uso de un cristal externo o resonador, conectandole a los pins X1y X2

Cia

| XCLKIN

|

x1
+
- Cus ‘I

I
Crystal E

Figura 18. Modo de conexion del Cristal externo
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En el caso de que se prefiera utilizar un oscilador externo, existen dos posibilidades:

= Utilizar un oscilador externo de 3.3V, de modo que se puede conectar
directamente al pin XCLKIN, mientras que el pin X2 se debe dejar sin
conectar y el X1 se debe referenciar al nodo 0.

I XCLKIN x1 X2 |

| 1

External Clock Signal = NC
(Toggling 0-Vyg,0)

Figura 19. Modo de conexion del oscilador externo de 3,3V

= Por otra parte se puede utilizar un oscilador externo de 1.9V, el cual se
conecta al pin X1, mientras que el pin X2 se deja sin conectar y el pin
XCLKIN se referencia al nodo 0.

XCLKIN x1 X2 |
- External Clock Signal NC
(Toggling 0-V5)

Figura 20. Modo de conexion del oscilador externo de 1,9 V

De entre todas las posibilidades, se elige la del cristal de cuarzo externo. Las
especificaciones tipicas para el cristal de cuarzo externo para una frecuencia de
30MHz son las siguientes:

= Modo fundamental, paralelo resonante.
= Capacidad de Carga = 12 pF

= CL1=CL2=24pF

= Cshunt =6 pF

= Rango ESR=252a40Q

ANEJO N24 Dimensionamiento de Componentes 26 de 33



| Ball
r X

GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

“ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL

5.4.2 Convertidor del Microprocesador

En el circuito de control se va a necesitar un convertidor analogico en digital, para
poder acondicionar las sefiales analdgicas a la entrada del microprocesador. Para ello
tendran que tener un valor a la entrada que va de 0 a 3V para sefiales continuas y de
-1.5a 1.5V para sefiales alternas.

El microprocesador, posee un médulo convertidor analogico en digital, el cual tiene
16 canales, con una resolucién de 12 bits. Antes de llegar la sefial a la entrada del
convertidor, pasa primero por uno de los dos multiplexores analogicos de 8 entradas
de que dispone, enviando la sefial posteriormente a un Sample and Hold, justo antes
de llegar al convertidor, tal y como se muestra en esquema de la Figura 21:

System High-Speed <+ SYSCLKOUT DsSp
Control Block Prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Anal
:‘Z;ﬂ vy ¥ Result Registers
ADCINAD Result Reg 0 TOABh
. Result Reg 1
= SH >
. -
-
:
12-Bit
ADC — Result Reg 7 7OAFh
Module —;/ Result Reg 8 70BOh
ADCINBO
-
. -
. P SH > *
L]
ADCINBT Result Reg 15 TOBTh
- II F
ADC Co 5
SW —»—
EPWMSOCA —#—| SOC s s 2 soc | ¥ sw
1 uencer
.@ *’ equencer e 44— EPWMSOCB

Figura 21. Esquema general del convertidor
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5.4.3 Circuito de reset del Microprocesador

Es necesario disefiar un circuito de reset para el microprocesador, el cual se encarga
de la puesta en condiciones iniciales del DSP en el momento en el que se activa. El
circuito de reset empleado para este microprocesador es el que ofrece por defecto el
fabricante de Texas Instruments, el cual se muestra a continuacion:

=
e ]
% R28 100
J'_ ¥y KRS

c41

| 22nF

Figura 22. Circuito de Reset del microprocesador

3

5.5 Eleccion del Acelerador-Freno de la bicicleta

En este proyecto, se va a utilizar un potenciometro, mediante el cual se va a ajustar la
velocidad del motor, de modo que girandolo, se podra acelerar hasta lograr la
velocidad méxima y girandolo al revés, se conseguira frenar la bicicleta, entrando asi
a funcionar en modo generador, recuperando energia y cargando la bateria.

Este potenciometro debera tener una tension de salida que variara de 0 a 10V, que es
el mismo rango que el de la dinamo tacométrica, ya que a la hora de realizar el
control en lazo cerrado, estas dos sefiales se compraran para que cuando la tensién
del potenciémetro sea mayor que la de la dinamo tacomeétrica, el funcionamiento sea
como motor, mientras que cuando la tension del potenciometro sea menor que la
entregada por la dinamo tacomeétrica, significard que se quiere ir a menor velocidad,
entrando a funcionar el modo generador.

El potenciémetro utilizado es de tipo rotatorio, el cual se controla girando su eje,
ademas el potenciometro de mando va a ser de tipo lineal, de modo que la resistencia
es proporcional a su angulo de giro.
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La Figura 23, representa el circuito del potenciometro empleado para la bicicleta:

+10V
&

EV1 D 1o * al pc

Figura 23. Esquema del Acelerador-Freno de la e-bike

Al ser la resistencia de 10kQ, la corriente que va a circular por el circuito va a ser de
ImA, por lo tanto cada 2000Q se aumenta la tension en 2V, por lo que existen 5
posibles velocidades:

Tension Tension Revoluciones del
Marchas | . . . .
inicial (V) | final (V) motor (rpm)

Marcha 1 0 2 150
Marcha 2 2 4 300
Marcha 3 4 6 450
Marcha 4 6 8 750
Marcha 5 8 10 750

Tabla 3. Rango de marchas de la bicicleta eléctrica

5.6. Filtro Paso Bajo

Este filtro se va a utilizar para mejorar la sefial que se obtiene del transductor de
corriente a tension, utilizado en la parte de control, de modo que la sefial que entre al
microprocesador sea lo més continua posible.

Se va a emplear un filtro paso bajo de segundo orden, con las siguientes
caracteristicas mostradas en la Figura 24:
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Display
Marme |Fi|tr|:|1 I
Gain |1 =
Cut-off Frequency | 500 =
Damping Ratio |0.7 =

Figura 24. Caracteristicas del filtro paso bajo

De modo que la funcion de transferencia del filtro sera la siguiente:

G(s) = 3 (24)

Sabiendo que K es la ganancia, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento y la
frecuencia de corte es: fc = w, /2.

La ganancia se adecua a 3/10 para que el valor de salida este dentro del rango de
tensiones que admite el procesador digital de sefiales.

=5 (1000m)?

G(s) =
() = 75 (1400m)s T (100072

(25)

Al afnadir este filtro sobre la sefial, al tener la frecuencia de corte a 500Hz, todos los
armonicos superiores quedaran filtrados, de manera que la grafica antes y después
del filtrado de sefial es la mostrada en la Figura 25:

a0 40 50 80
Timna @)

Figura 25. Sefial de corriente antes y después del filtro.
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Como se puede observar la sefial mejora considerablemente, lo cual es favorable para
realizar un control mas preciso.

Una vez elegidos los parametros del filtro, se va a pasar a disefiarlo, mediante
componentes analdgicos (resistencias, condensadores y operacionales). Para ello se
va a utilizar un programa de libre distribucion llamado FilterLab, mediante el cual
Unicamente habra que pasarle los parametros caracteristicos y el propio programa se
encargara de calcular los valores de cada componente.

En primer lugar hay que elegir el tipo de filtro que se quiere implementar, en este
caso se va a elegir una aproximacion de tipo Bessel, debido a que su respuesta se
aproxima a la curva ideal dentro de la banda de paso, ademas posee una linealidad
adecuada en la respuesta de fase.

Posteriormente se introducen los valores de ganancia, frecuencia de corte y orden del
filtro. Por ultimo se escoge la topologia que se quiere para el filtro, en este caso va a
ser la de Sallen Key, de modo que se obtiene el circuito de la Figura 26:

c11
0.033uF

ci1z

0.022uF

Out

Figura 26. Circuito correspondiente al filtro paso bajo.

Los valores de resistencias y condensadores que ofrece el programa estan
normalizados, por lo que una vez disefiado se puede implementar sin problemas.
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5.7. Fusible para el motor de Corriente Continua

Un fusible es un dispositivo constituido por una ld&mina de metal, con un bajo punto
de fusion, que se intercala en un punto de la instalacion eléctrica para que por efecto
Joule se funda dicha lamina cuando la corriente supere un valor que pudiese hacer
peligrar la integridad del elemento a proteger.

En este caso, el fusible se va a colocar en el motor eléctrico de corriente continua,
para evitar que por un posible cortocircuito o exceso de carga, este deje de funcionar.

Viendo las simulaciones realizadas en PSIM, se observa en las graficas de corriente
por el motor, que la corriente maxima que se puede llegar a alcanzar es un pico de
35A, teniendo en cuenta que dependiendo de la carga, dichas condiciones pudiesen
variar, se ha elegido un fusible de 40A, de modo que el motor en ningin caso pueda
superar dicha corriente.

El fusible escogido por tanto es:

=  Modelo: Fusible DO-2 201150

= Corriente Nominal: 50A (400V)

= Poder de corte: 50kA

= Rosca: E18 Figura 27. Fusible del motor

6. CONCLUSIONES

En este anejo, se han elegido todos los componentes que son necesarios para
implementar el circuito de control y de potencia de la bicicleta eléctrica.

Como se ha podido ver se han sobredimensionado todos los elementos de potencia,
para que en el caso de que se produjese algin pico de corriente, este no afectase a su
correcto funcionamiento.

ANEJO N24 Dimensionamiento de Componentes 32 de 33



GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

n'. “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
l I CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

Finalmente se ha escogido el procesador digital de sefiales (DSP), mediante el cual se
va a realizar el control del convertidor de continua en continua una vez que haya sido
programado.

Es por este motivo, que se ha escogido un microprocesador con unas caracteristicas
superiores a las necesarias, ya que aungue sea mas caro, permite mediante el
programa PSIM generar el codigo automaticamente para realizar su programacion,
de modo que se ahorra un tiempo significativo en horas de ingenieria.

Por ultimo cabe destacar que este microprocesador posee una memoria interna
suficiente como para poder almacenar el programa de control generado en el
programa PSIM, ya que este programa al realizar la simulacion con el
microprocesador escogido, en el caso de que deje abrir dicha simulacion, significa
que el programa es lo suficientemente pequefio como para que no haya ningun
problema a la hora de cargarlo en la realidad en el DSP.
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1. INTRODUCCION

En este anejo, se va a explicar todo el proceso que se ha seguido para realizar el
circuito de control del convertidor de continua en continua mediante el programa de
simulacion electronica PSIM.

Una vez implementado el circuito de control, se realizaran las simulaciones
correspondientes a cada modo de funcionamiento comprobando que el
funcionamiento es el adecuado, para finalmente juntar los 4 circuitos de control e
incluir el procesador digital de sefiales (DSP).

2. IMPLEMENTACION DEL MODO MOTOR

En este apartado se va a explicar todos los pasos que se han seguido para
implementar en PSIM el circuito de potencia y posteriormente realizar el control de
los transistores necesarios para poder controlar tanto el modo reductor como el modo
elevador funcionando como motor, es decir el funcionamiento cuando la corriente
circula de la bateria al motor. Para ello se han seguido los siguientes pasos:

= Implementacién del circuito de control en lazo abierto: este circuito se va a
realizar para ver inicialmente los limites del circuito, de modo que se pueda
observar las velocidades maximas a las que se puede funcionar en cada modo
de funcionamiento, asi como la velocidad a la que se pasa de modo reductor a
modo elevador.

= Implementacion del circuito de control en lazo cerrado: En este caso se
realizara el control mediante reguladores PI, de modo que se logre adecuar la
velocidad del motor a la tension de consigna en cada caso.

» Implementacion del circuito completo: Una vez seguidos los anteriores pasos,
lo siguiente va a ser juntar ambos modos de funcionamiento, introduciendo
una sefial para que en el momento en que se alcance la velocidad adecuada, se
salte del modo reductor al modo elevador.
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2.1 Modo motor en lazo abierto

Una vez elegido el convertidor de continua en continua que se va a emplear para el
circuito de potencia de la bicicleta eléctrica, y una vez elegido y dimensionado cada
uno de los componentes necesarios, se va a pasar a realizar la simulacion del
comportamiento del circuito en lazo abierto, para asi poder establecer los limites del
circuito, es decir las velocidades méaximas a las que se puede ir en cada modo de
funcionamiento en el modo motor, para posteriormente poder implementar el control
en lazo cerrado.

Para empezar, se introduce el esquema del circuito con todos los componentes
necesarios para su funcionamiento.

Posteriormente, para realizar un control inicial en lazo abierto se van a emplear
operacionales, los cuales se van a encargar de comparar una sefial triangular con una
sefial continua, para asi poder generar la banda de pulsos necesarios para hacer que
entren en funcionamiento los IGBT’s correspondientes.

Hay que tener en cuenta que antes de los transistores como se vio anteriormente es
necesario colocarle un driver a cada uno. De modo que el circuito inicial queda de la
siguiente forma:

(A

S

36 i) (:;E:vggm
q:a

Figura 1. Control en lazo abierto del convertidor CC/CC
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Como se puede observar, se le ha colocado una carga al motor de corriente continua,
la cual va a permitir realizar simulaciones mas exactas y coherentes con lo que
sucede en la realidad. Esta carga es a par constante, y de un valor estimado de
10.85N.m.

El valor de la carga, depende de muchos factores como pueden ser la velocidad del
viento, la pendiente, etc. Sin embargo al no poder escoger un valor con exactitud, se
ha creido conveniente utilizar este valor en las simulaciones.

Dicha carga también posee un momento de inercia que va a ser el momento de
inercia de la bici mas el de la persona que esté subida en ese momento. Al igual que
en el caso anterior debido a la complejidad de los célculos, se ha optado por escoger
un valor de 1,5 Kg.m"2.

Constant-torque mech, load
Display
Name | MLOADTL r
Constant Torque | 10.85 W x|
Marnent of Inertia | 1.5 =

Figura 2. Carga mecanica a par constante

Por ultimo, es necesario ajustar los pardmetros de tension de saturacion y resistencias
de transistores y diodos, para que la simulacion sea lo mas real posible y finalmente
se introducen los valores nominales del motor de corriente continua, teniendo en
cuenta que es de excitacion independiente:

Display

Name S r

Fa {armature) |E|.43 e |

La {armature) |D.DI31 |

RF (field) [10 | [=]

LF (Field) [0.001 — =l Display

Mament of Inertia |E|.I321 e | e |53 o

VE (rated) [36 -l saturation Yoltage |0.5 =

Ia {rated) |26 | Transistor Resistance |D.1 I ﬂ

n {rated, in rpm} | 05 | Diode Threshold wolkage | 0.6 I~ =

If (rated) EX | Diode Resistance |D.2 |

Tarque Flag [o | Initial Position |o |

Master/Slave Flag [1 =] Current. Flag |0 =]
Figura 3. Parametros del motor Figura 4. Parametros de los transistores
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Una vez hecho esto, se realiza la simulacién de modo que se obtienen las siguientes
conclusiones.

Rango de Velocidades del Modo Reductor:
Velocidad inicial: O rpm
Velocidad maxima: 280 rpm

Rango de Velocidades del Modo Elevador:
Velocidad inicial: 280 rpm
Velocidad méaxima: 750 rpm

Hay que tener en cuenta ademas que el motor va a llevar una caja reductora para
adecuar posteriormente sus revoluciones a la velocidad maxima que puede ir la bici
que es de 25Km/h.

2.2 Modo motor reductor en lazo cerrado

Una vez que se conocen los limites de velocidad en los que se va a trabajar, el
siguiente paso es simular por separado en lazo cerrado cada modo de funcionamiento
en modo motor.

Dichas simulaciones en lazo cerrado se van a realizar regulando tanto la fuerza
electromotriz como el Par, para ello se utilizara la velocidad y la corriente del motor,
al ser proporcionales, teniendo en cuenta que el flujo es constante:

T=K-1-¢ (1)
E=K-n-9 )

En el caso de la corriente, se utiliza un transductor que la convierte en una sefial de

tension, la cual va a ser proporcional a la corriente que circula en ese momento por el
motor. En PSIM, se le denomina sensor de corriente y tiene la siguiente forma:

-

Figura 5. Transductor de corriente
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En cuanto a la regulacion de la fuerza electromotriz a partir de la velocidad del
motor, se va a realizar mediante una dinamo tacométrica, la cual se va a implementar
a partir de un generador con las mismas caracteristicas que el motor, pero con la
salvedad de que en el circuito de excitacién independiente, se va a controlar la
tension de alimentacion para que la dinamo entregue una tension con un rango entre
0y 10V para todo el rango de velocidades del propio motor. El circuito que simula la
dinamo tacométrica en PSIM es el mostrado en la Figura 6:

Figura 6. Dinamo Tacomeétrica

Una vez hecho esto, se pasa a disefiar el circuito de control, teniendo en cuenta que
primero se realiza el control sobre la velocidad y posteriormente sobre la corriente,
como se indica en la Figura 7:

Tension de Fegulacion dea Fegulacion de Gererar saflal Diriver del
comsigna | s velocidad [ st || pars el IGET ||  IGET

la corriente

Figura 7. Esquema del control del convertidor

La tensién de consigna, en el modo reductor variard de 0 a 4V, ya que a partir de
este valor el motor exige mas tension del que puede suministrar la bateria, por lo que
a partir de este valor se pasa al funcionamiento como elevador.

Para lograr obtener un control en lazo cerrado satisfactorio, se va a proceder a variar
tanto la ganancia como la constante de tiempo de los reguladores mediante el método
de prueba y error, de modo finalmente los parametros de los reguladores son los
mostrados en la Figura 8:
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Display Display
Narme P11 r Name P11z r
Gain |5 1= Gain |0.6 [~
Time Constank |3EI = Time Conskark |4 -

Figura 8. Reguladores PI para el modo motor reductor

Por dltimo para generar la sefial que controle el IGBT S1, se crea una sefial
triangular, que corte con la sefial procedente de la regulacién (onda moduladora), de
manera que comparando ambas se formara un tren de pulsos de onda cuadrada y de
anchura variable, que una vez acondicionado por el driver, modificaran el tiempo de
conduccidn del transistor, provocando que varie la velocidad del motor.

El circuito obtenido en lazo cerrado, funcionando en modo reductor es el siguiente:

f@ﬂ*@ﬂg

G —O——Gr

Figura 9. Circuito de control del modo reductor como motor

Donde unicamente funciona el transistor S1, el cual se encuentra conmutando en
todo el proceso como se muestra en la Tabla 1, estando todos los demas apagados:

Funcionamiento S1 S2 S3 S4

Motor Reductor | Conmutando | Apagado | Apagado | Apagado

Tabla 1. Funcionamiento de los transistores en el modo motor reductor
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Simulando el circuito anterior, se obtienen las gréficas de la Figura 10,
correspondientes a la velocidad, corriente y tension por el motor:

a 5 10 15 20 25 30
Time ()

Figura 10. Gréficas por el motor en el modo reductor

Ademas, hay que tener en cuenta que la tensién de consigna, va a venir dada por un
potenciometro, el cual accionard el usuario de la bicicleta de forma que pueda ir

aumentando la velocidad de forma gradual. La simulacion de la figura 10, muestra
este hecho:

2.3. Modo motor elevador en lazo cerrado

Una vez visto el control en lazo cerrado del modo reductor, el siguiente paso es
realizar el control para el modo de funcionamiento como elevador, en este la tension

de consigna variara entre 4 y 10V, de manera que el motor pasara a girar en un rango
comprendido entre 280 y 750 rpm.

A la hora de realizar el circuito de control, este va a ser igual que el del modo
reductor, con la salvedad de que va a ser necesario cambiar los valores tanto de los
reguladores PI, como de la sefial triangular.
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Los nuevos valores de la ganancia y la constante de tiempo de los reguladores Pl
para este control son los siguientes:

Display

Display
Marne |FIL r Name P12 r
&ain |3 k! Gain |03 i
Tirme Constant | 30 [ j Time Constant |9 B j

Figura 11. Reguladores PI para el modo motor elevador

De modo que el circuito completo queda de la siguiente forma:

i
i

oo

-

Figura 12. Circuito de control del modo elevador como motor

Como se puede observar, para la tensién de consigna, se han introducido varios
saltos escalén, lo cual simulara el efecto que produce en el motor, cuando el

conductor de la bicicleta aumenta progresivamente la tension de consigna para ir a
mayor velocidad.
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En este caso los transistores que se encuentran funcionando son los siguientes:

Funcionamiento S1 S2 S3 S4

Motor Elevador | Encendido | Conmutando | Apagado Apagado

Tabla 2. Funcionamiento de los transistores en el modo motor elevador

Simulando el circuito obtenido, se generan las siguientes graficas, pertenecientes a la
velocidad, corriente y tension que circulan por el motor en el modo elevador:

Time (s)

Figura 13. Gréficas por el motor en el modo elevador

Donde la gréfica azul corresponde a la velocidad, la roja a la corriente y la verde a la
tension que circulan por el motor en dicho momento.

Por otra parte, como se puede observar en esta grafica, la corriente maxima que va a
circular por el motor va a ser de: 49,2A, sin embargo esto no es cierto ya que este
pico de corriente se produce durante el arranque, estando en ese momento
funcionando el modo reductor, por lo que para observar cual va a ser la corriente
méaxima del circuito, es necesario antes, juntar los circuitos de control de ambos
esquemas.
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Por otra parte se ve como cuando se aumenta la tension de consigna, en la corriente
se producen picos, sin embargo para una bicicleta eléctrica esto no es determinante
debido a que no es un elemento de precision y conseguir evitar esos picos acarrearia
la necesidad de elegir un bobinado mayor, con el correspondiente aumento de peso y
de precio.

2.4. Conjunto modo motor

Una vez obtenido el control en lazo cerrado tanto del modo motor como reductor, asi
como del modo elevador, se va a pasar a realizar la simulacién conjunta de ambos
modos de funcionamiento, para ello es necesario utilizar una sefial, que provoque el
cambio de estado.

Esto se va a realizar, comparando la tension generada por la dinamo tacométrica, con
una constante de 4V, la cual es la tensién de consigna méaxima para el modo reductor,
de modo que al llegar a este valor, se pase de un estado al otro.

Esta sefial se va a llevar a los multiplexores, los cuales provocaran el cambio de
estado, de forma que en todo el proceso funcionaran los siguientes IGBT's:

Funcionamiento S1 S2 S3 S4
Motor Reductor | Conmutando Apagado Apagado Apagado
Motor Elevador Encendido | Conmutando Apagado Apagado

Tabla 3. Funcionamiento de los transistores en el modo motor

El circuito completo de control en modo motor por lo tanto es el mostrado en la
Figura 14:
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Figura 14. Circuito de control del motor completo

La gréfica por el motor se muestra a continuacion (Figura 15), donde la primera
sefial corresponde a la velocidad, la segunda a la corriente y la tercera a la tension:

Time ()

Figura 15. Gréaficas por el motor en el modo motor completo
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Ademas en esta segunda gréafica, se ha incluido la sefial de tension generada por la
dinamo tacométrica, junto con la sefial que posibilita el cambio de modo de
funcionamiento actuando sobre los multiplexores, por ultimo se ha incluido la sefal
de pulsos que va a cada transistor, de modo que se puede ver como el
funcionamiento es el adecuado:

o 0 20 =0 40 a0
Time (5)

Figura 16. Sefiales de control de los transistores S1y S2

3. IMPLEMENTACION DEL MODO GENERADOR

Una vez visto el modo de funcionamiento como motor, se va a pasar a realizar los
mismos pasos para el modo generador.

Este es el modo de funcionamiento en el cual el ciclista se encuentra frenando y por
lo tanto el modo de regeneracién de energia, pasa a cargar la bateria.

En este caso al igual que en el modo motor, existen dos modos de funcionamiento; el
modo reductor, el cual entra en funcionamiento cuando la tension del motor es
superior a la de la bateria, de modo que el motor se encuentra girando a grandes
velocidades, y el modo elevador, el cual se encarga de cargar la bateria cuando la
tension del motor es inferior a la de esta, por lo que la velocidad de giro sera
relativamente baja.
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3.1 Modo generador en lazo abierto

Estas simulaciones iniciales en lazo abierto, van a servir como en el caso anterior,
para comprobar cuales son los limites del sistema, es decir cuéles son las velocidades
méaximas y minimas en las que se va a trabajar en cada estado.

Para realizar dicha simulaciéon del modo generador en lazo abierto, en primer lugar
hay que introducir un motor adicional, el cual se va a encargar de recrear las
condiciones iniciales en las cuales la bicicleta se encuentra circulando a maxima
velocidad. Al introducir un motor adicional, el motor usado en las simulaciones
anteriores pasara a funcionar como generador.

Para las simulaciones en el programa PSIM, como ya se coment0 anteriormente, se
ha utilizado un generador para simular el funcionamiento de una dinamo tacométrica,
por lo que en el mismo eje se van a encontrar 2 generadores y un motor, es por lo
tanto necesario incluir una caja de cambios, para poder conectar a un mismo motor,
dos generadores, tal y como se muestra en la Figura 17:

Figura 17. Conjunto de Generadores acoplados al eje de un motor

Por ultimo es necesario calcular el par maximo de la bicicleta, cuyo valor se colocara
en la carga del motor a la hora de realizar la simulacion.
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Teniendo en cuenta que el coeficiente de rodadura de las ruedas de la bicicleta es
aproximadamente de 0.005, que el radio de una rueda de bici suele ser de 33cm y que
el peso conjunto de la bicicleta junto con la persona es de 90Kg:

Toixr =Fror=u.-m-g-r= 0.005-90Kg-9,8§-0.33m =145N-m (3)

Finalmente se simula el circuito en los dos modos de funcionamiento, de modo que
se obtienen las siguientes conclusiones:

Rango de Velocidades del Modo Reductor:
Velocidad inicial: 750 rpm
Velocidad méxima: 670 rpm

Rango de Velocidades del Modo Elevador:
Velocidad inicial: 590 rpm
Velocidad méxima: 430 rpm

Como se puede observar, debido a las limitaciones del programa de simulacién
PSIM, no se puede obtener el rango completo de velocidades durante la frenada,
debido a que el motor sigue funcionando aun después de haberse alcanzado la
velocidad maxima de 750 rpm, de modo que se esta frenando y acelerando a la vez.

3.2. Modo generador reductor en lazo cerrado

Como ya se ha comentado anteriormente, este modo entrara en funcionamiento
cuando el ciclista frene la bicicleta y se encuentre circulando a altas velocidades.

Al igual que para el modo motor, se va a realizar un control inicial en velocidad y
posteriormente en corriente, mediante reguladores PI, para compararlo después con
una onda triangular, generando el tren de pulsos que controlara los transistores.

El circuito completo de este modo de funcionamiento es el que se muestra en la
Figura 18:
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Figura 18. Circuito de control del modo generador reductor

En este circuito, los transistores que se encuentran funcionando son los siguientes:

Funcionamiento S1 S2 S3 S4

Generador Reductor | Apagado | Apagado | Conmutando | Apagado

Tabla 4. Funcionamiento de los transistores en el modo reductor generador

Simulando por lo tanto dicho circuito se obtienen las siguientes graficas (Figura 19):

nm

Figura 19. Gréficas por el generador en modo reductor
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En esta grafica, la primera sefial corresponde a la velocidad, donde se puede observar
como una vez que ha llegado a la velocidad méaxima, al introducir el salto escalon, se
reduce su valor de 750 a 670rpm, sin embargo la velocidad no desciende todo lo que
deberia debido a las limitaciones del programa.

Las otras dos sefiales corresponden a la tension (verde) y a la corriente (roja). Como
es de esperar, la corriente se hace negativa debido a que en este caso esta circulando
en sentido inverso.

Por otra parte la Figura 21 muestra la entrada y salida de cada uno de los dos
reguladores Pl, donde se puede ver como varian las sefiales de error tanto para la
velocidad como para la corriente, teniendo en cuenta que dichos reguladores se han
ajustado con anterioridad a los siguientes valores de ganancia y constante de tiempo:

Display Display
Narme PI6 r Name |PlL r
Gain | 0.0059 | Gain |0.03 -
Time Constant |D.1 = Time Constank |IZI.1 =

Figura 20. Reguladores PI para el modo generador reductor

La grafica obtenida a la entrada y salida de estos dos reguladores por lo tanto es la
siguiente:

Figura 21. Sefales a la entrada y salida de los reguladores Pl
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En esta grafica se puede observar como todas las sefiales son del mismo orden de
magnitud y como las sefiales de error a la entrada de ambos PI, terminan haciéndose
cero (curva roja).

3.3. Modo generador elevador en lazo cerrado

En este caso, este modo entra en funcionamiento en el momento en que la tension
por el motor es inferior al valor de tension de la bateria (36V), sin embargo esto no
es completamente exacto debido a que los transistores y diodos del circuito del
convertidor, tienen unas resistencias internas que provocan que a la bateria le llegue
una tension ligeramente inferior a la entregada por el generador.

En este caso los reguladores PI, se han ajustado a los siguientes valores:

Display Display
Name (P16 r Hane PI1 r
Gain | 0.00007 x| Gan 00012 i
Time Constant |0.001 | Time Constant |0.002 |l

Figura 22. Reguladores PI para el modo generador elevador

De este modo, el circuito queda de la siguiente manera (Figura 23):

Figura 23. Circuito de control del modo generador elevador
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En este circuito, los transistores que se encuentran funcionando son los siguientes:

Funcionamiento S1 S2 S3 S4

Generador Elevador | Apagado Apagado Encendido | Conmutando

Tabla 5. Funcionamiento de los transistores en el modo elevador generador

Simulando ahora el circuito anterior, se obtienen las graficas de la Figura 24:

Figura 24. Graficas por el generador en modo elevador

En esta primera grafica se muestra la velocidad, corriente y tension por el motor, al
igual que en el caso anterior, la corriente es negativa debido a que circula del
generador a la bateria.

La velocidad, no llega a hacerse cero, sino que desciende ligeramente, hasta
estabilizarse en un valor proximo a 430rpm.

En esta segunda grafica (Figura 25), al igual que en el caso anterior se presentan las
entradas y salidas de los dos reguladores PI, usados para el control del sistema:
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Figura 25. Sefiales a la entrada y salida de los reguladores PlI

Se puede observar como igualmente, las sefiales son del mismo orden de magnitud y
las sefiales de error (en rojo) se estabilizan en cero, siendo por lo tanto un sistema
totalmente estable.

4. CIRCUITO DE CONTROL COMPLETO

Una vez que se han obtenido los circuitos de control individuales en cada uno de los
modos de funcionamiento, se va a proceder a incluir el microprocesador en el
circuito, sin embargo antes de afadirle, es necesario juntar el control del modo motor
y del modo generador.

Para ello es fundamental generar una sefial que se encargue de pasar de modo motor
a modo generador, cuando la bicicleta se encuentre frenando. Esto se va a conseguir
comparando la sefial de la dinamo tacométrica con la sefial de consigna que mande el
ciclista mediante el acelerador-freno.

De esta forma cuando la sefial de la dinamo sea inferior a la consigna, significara que
el ciclista quiere acelerar, de modo que se encontrara funcionando en modo motor
para lograr la asistencia al pedaleo, sin embargo cuando suceda lo contrario; la sefial
de la dinamo sea mayor que la de la consigna, supondra que el ciclista quiere reducir
la velocidad en ese momento, por lo que el circuito pasara a funcionar como
generador, recuperando energia del frenado para asi poder cargar la bateria.
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Estas dos sefiales, van a pasar por un comparador y la sefial resultante va a usarse
como control para los multiplexores adicionales que se van a incluir en cada control
individual, tal y como se muestra en la Figura 26:

O —6—O—06-

Figura 26. Circuito de control completo

Hay que tener en cuenta que las simulaciones en el modo generador, se hicieron de
manera individual, ya que debido a las limitaciones del programa de PSIM, no es
posible juntarlas en un Gnico modo de control. Esto es debido a que al realizar un
frenado estando el modo generador activo, no es posible cubrir todas las velocidades
por las que puede pasar, por lo tanto al pasar del modo reductor al elevador se
produce un salto desde las 670 a las 580rpm.
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Sin embargo a la hora de juntar los 4 modos de funcionamiento, para que al
simularlo realice el frenado, se ha incluido un limitador en cada circuito de control en
modo generador, para que se pueda comparar dicha sefial con una onda triangular y
generar asi el tren de pulsos. A pesar de esto, en la simulacion completa el modo
generador no funcionard de forma adecuada debido a la imposibilidad de cambiar
una vez empezada dicha simulacién, las caracteristicas técnicas del motor de PSIM
para que pase de funcionar como motor a funcionar como generador.

Aun asi, simulando el circuito anterior, se obtienen las siguientes graficas (Figura
27):

150

100

a0

-50

-100

150

100

a0

Time (5)

Figura 27. Graficas finales por el motor

En este grafica se puede observar la velocidad (azul), corriente (rojo) y tension
(verde) que circulan por el motor, funcionando primero como motor Yy
posteriormente como generador.

En la sefial de consigna, se han incluido saltos escaléon para el modo generador,
simulando por lo tanto un frenado paulatino.
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En la siguiente grafica se incluyen las sefiales que les llegan a los drivers de cada uno
de los transistores:

u} 20 a0
Time (s)

&0

Figura 28. Sefiales de control de los 4 transistores

Como se puede observar, las dos primeras graficas se corresponden con los trenes de
pulsos de los IGBT s que funcionan en el modo motor, mientras que las dos Gltimas
son para los que funcionan en el modo generador.

El funcionamiento es acorde con el mostrado en la siguiente tabla (Tabla 6) para
cada transistor, la cual ya ha sido mencionada a lo largo de este anejo.

Modo .de 0 s " iy
Trabajo
Reductor Conmutando Apagado Apagado Apagado
modo motor pag pag pag
Elevador :
modo motor Encendido | Conmutando | Apagado Apagado
Reductor
modo generador APy Apagado | Conmutando Apagado
Elevador _
modo generador ApegEne Apagado Encendido | Conmutando

Tabla 6. Transistores activos en cada modo de funcionamiento
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Por ultimo, es necesario incluir las sefiales que controlen la activacion y la
desactivacion del motor, segun la normativa europea.

Como ya se ha explicado anteriormente, el motor Unicamente se encontrara
funcionando cunado el ciclista se encuentre dando pedales y se haya pulsado el
starter para que el motor comience a realizar la asistencia.

Ademas por otra parte, cuando el ciclista quiera realizar un frenado de emergencia
mediante las manetas de freno, se debera parar el motor inmediatamente, por lo que
teniendo en cuenta todas estas condiciones logicas, se obtiene el siguiente circuito
adicional:

DIN
STARTER PEDALEO ST
L m
& D Dt
i} (:r ) n-Lts n-Lrs E (‘?

D D
Dd Dé
s DS
D D
i) n

F25235

TTITTITT

——rrrerald

- s
Figura 29. Sefales de Activacion y Desactivacion

Como se puede observar, estas sefiales externas al DSP, se introducirdn mediante un
blogue de entradas digitales, mas exactamente, en el GPIO 26 y 27.

Posteriormente estas sefiales se unirdn mediante una puerta AND ldgica, de modo
que en el caso en el que se frene, que se deje de dar pedales o que se desactive el
pulsador (Starter) para recibir asistencia, esta sefial controlara los multiplexores
adecuados para conseguir que se deje de emitir sefiales a ninguno de los IGBT’s del
circuito, de manera gque el motor se parara instantdneamente dejando de proporcionar
asistencia.

Por ultimo cabe destacar que una de las condiciones adicionales era que a los
25Km/h el motor también dejase de funcionar, sin embargo con el control realizado,
la velocidad méxima a la que va a girar el motor va a ser de 750rpm, las cuales
posteriormente se acondicionaran mediante una caja reductora acoplada en el eje de
la rueda trasera para lograr esta velocidad méxima sin pasarse en ningln caso.
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5. UTILIZACION DE COMPONENTES CG

Como se ha visto en el anejo anterior, el procesador digital de sefiales 0 DSP que se
va a utilizar es el modelo TMS320F28335 de Texas Instruments, el cual permite
generar el codigo automaticamente, sin necesidad de tener que programar cada uno
de los elementos empleados en el control, de manera que se ahorra tiempo y dinero.

Sin embargo, para realizar el codigo, el simulador PSIM, Unicamente reconoce
ciertos componentes, los cuales llevan la etiqueta de CG (code generation), de forma
que los componentes que no lleven este identificativo, se han de programar
manualmente. Para evitar esto, se pueden reemplazar por otros componentes o
conjunto de ellos, de manera que realicen la misma funcion.

En el caso de los reguladores PI, los cuales se rigen por ecuaciones diferenciales que
pueden ser manejadas mediante la transformada de Laplace, es necesario
modificarlos a partir de la transformada z, para convertir la sefial definida en el
dominio del tiempo, en otra definida en el dominio de la frecuencia, la cual es
adecuada para ser tratada por el microprocesador. Esta sefial discretizada, no es
exactamente igual a la que da el regulador PI, por lo que las sefiales obtenidas en los
apartados anteriores se veran modificadas, aunque por suerte este cambio no afecta al
funcionamiento correcto del sistema.

Para realizar el discretizado de los reguladores PI, el programa PSIM dispone de una
ayuda la cual permite la conversion automética; inicamente hay que afadir el valor
de la ganancia y de la constante de tiempo del regulador y elegir el tipo de
discretizacidn que se quiere realizar.

En este caso se va a utilizar el método de conversion Backward Euler, de forma que
el programa genera las constantes del diagrama de bloques, que posteriormente hay
que implementar el circuito mostrado en la Figura 30:

B

Figura 30. Conversion del PI mediante el método Backward Euler

[}
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En el caso del integrador discreto, se le ha asignado una frecuencia de muestreo de
100kH, este valor es suficientemente elevado como para que no interfiera en la
simulacion, modificando el resultado.

Una vez que se han discretizado los reguladores PI, se va a pasar a modificar la sefial
triangular con la cual se genera el tren de pulsos en cada modo de control.

Inicialmente esto se realizaba con una fuente de tension de tipo triangular, sin
embargo esta no tiene la identificacién CG, por lo cual no se puede utilizar en este
caso, para ello se ha probado a utilizar una fuente de alimentacion dientes de sierra,
aunque es ineficaz debido a que modifica la sefial que se envia al transistor S1,
variando su funcionamiento en ciertos momentos de la simulacion.

Es por ello que se ha decidido generar manualmente una sefial triangular, la cual se
ha incluido en el subcircuito que se muestra a continuacion:

WaIntegrar Winteg

© Q1
100k D BiestableRSParFlanco
! e

%
uula} é)'s
+

i 20
W Sehu

Figura 31. Subcircuito generador de la onda triangular

+ @

El fundamento del generador de la onda triangular es la de integrar una constante,
para obtener una recta, utilizando un integrador en el programa PSIM, de manera que
la recta tendré pendiente positiva si la constante es positiva, mientras que tendrd una
pendiente negativa si la constante es negativa, de manera que se utiliza un
multiplexor para darle en un caso pendiente positiva y posteriormente pendiente
negativa.

Para conseguir esto, se ha utilizado 2 comparadores, de manera que uno comprueba
si se ha llegado al minimo y otro al méximo. Para evitar problemas, se ha utilizado
un biestable RS, de modo que en el momento en el que se llega al umbral (maximo o
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minimo), el comparador da la sefial de Set 0 Reset en cada caso, de modo que cuando
este deja de dar la sefial, la salida del biestable RS sigue memorizada hasta que el
otro comparador realiza la operacion inversa (Reset o Set).

Gracias a ello se obtiene una sefial triangular con la cual poder realizar las
simulaciones sin que varien los resultados.

6. CIRCUITO COMPLETO CON EL DSP

Una vez hecho todo lo visto anteriormente, se puede pasar a introducir el DSP en el
circuito, para asi poder generar el codigo definitivo que pueda programarle al
implementarle en la realidad.

Para ello, primero hay que introducir un convertidor analdgico en digital, que se
encargue de digitalizar todas las sefiales analdgicas del circuito, de modo que puedan
ser introducidas al DSP. Hay que tener en cuenta que el DSP elegido
(TMS320F28335), ya dispone de dos bloques convertidores de 8 entradas cada uno,
controlados por un multiplexor.

En este proyecto se tienen 3 sefiales analdgicas, las cuales son:

= Sefial de tension generada por el transductor de corriente

= Sefial de la salida de la dinamo tacométrica

= Sefial de consigna, generada a partir de un potenciémetro.

Estas tres sefiales por lo tanto hay que hacerlas pasar por dicho convertidor analdgico
digital, sin embargo existen unas restricciones en el microprocesador que obligan a
que las sefiales, las cuales son continuas, se encuentren entre los limites de 0 a 3V, es
por ello que a la entrada del convertidor se incluyen unos bloques de ganancia
constante, para adecuar las sefiales a dichos limites, sabiendo que todas ellas fluctdan
entre 0y 10V.

A la salida del convertidor, para no modificar la regulacion, se colocaran otros
bloques de ganancia en cada sefial digital para adecuarla de nuevo al valor original.
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Por otra parte en el otro extremo del circuito de control, es necesario introducir un
bloque de salidas digitales (Digital Output), el cual consta de 8 canales de entrada y
de salida. A las entradas del bloque se conectan los extremos de los circuitos de
control individuales, de manera que las salidas iran directamente a los drivers de los
transistores.

Es importante para poder simular el circuito completo, referenciar a masa todas las
entradas que no se estén utilizando, tanto del convertidor A/D, como al blogue de
entradas y salidas digitales tal y como viene definido en el datasheet del DSP.

En cuanto al bloque de salidas digitales, es necesario asignar un puerto para cada
salida, de modo que posteriormente en los planos se puedan asignar los pines
correspondientes para esta finalidad.

Esto se consigue yendo a las caracteristicas del bloque de salidas digitales y
asignandole un puerto para cada salida, de manera que en este proyecto se han
escogido los puertos del GP1040 al GP1043 ambos incluidos para las 4 salidas de
que se dispone. Estos puertos hay que asignarselos también a un bloque adicional
Ilamado Hardware Config, tal y como se muestra en la figura:

Hardware
Config

F28335

Figura 32. Bloque Hardware Config

Este bloque va a permitir asignar los pines que van del 40 al 43 como entradas o
como salidas digitales. En este caso son salidas digitales, por lo que habra que
marcar esa opcion en cada uno de ellos.

Finalmente, para poder realizar las graficas, es necesario ir a las caracteristicas del
control del simulador e introducirle la tarjeta de hardware que se ha utilizado; la
TI F28335.

De modo que el circuito de control completo queda de la siguiente forma:
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Figura 33. Circuito de control completo con DSP

Una vez que se ha completado el circuito de control y que se ha introducido el DSP
junto con todos los elementos necesarios, se puede realizar la simulacion definitiva
para comprobar las sefiales que circulan por el motor y por los transistores
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Figura 34. Sefiales de control de los 4 transistores incluyendo el DSP

Como se puede observar, las sefiales apenas se han modificado al discretizar los
reguladores e introducir la sefial triangular, por lo que el resultado es totalmente
satisfactorio.

7. GENERACION DEL CODIGO DE PROGRAMACION

Como se ha comentado anteriormente, el procesador digital de sefial
TMS320F28335, incluido en el programa de simulacion electronica PSIM, dispone
de la opcidn de generar el codigo automaticamente para poder programar el DSP en
la realidad, con el control realizado en el programa.

Para ello Gnicamente hay que ir a la opcidén que nos da el programa de Generate
Code, de modo que escogiendo esta opcion después de realizar la simulacién, nos
crea automaticamente el cédigo. Este apartado se vera en el siguiente anejo.
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8. CONCLUSIONES

En este anejo se ha realizado el desarrollo del circuito de control del convertidor de
la bicicleta eléctrica, para ello se han ido realizando cada uno de los circuitos de
regulacion para cada modo de funcionamiento, juntandoles posteriormente en uno
unico.

Posteriormente se ha introducido en el circuito el procesador digital de sefiales
(DSP), el cual es el encargado realizar el control de la bicicleta mediante el control
implementado, para ello es necesario programarle correctamente, de modo que
gracias a la opcion que nos ofrece el programa PSIM, es posible generar el cddigo
automaticamente a partir del control realizado por programa.

En el siguiente anejo se introducira el cddigo obtenido, de modo que se complete asi
el desarrollo del prototipo de la bicicleta eléctrica, que se ha ido realizando durante
todo el proyecto.
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1. INTRODUCCION

En este dltimo anejo de la memoria, se va a incluir el codigo de programa que va a
permitir configurar el procesador digital de sefiales (DSP) para que realice
correctamente el control implementado anteriormente para la bicicleta eléctrica, de
modo que active y desactive cada uno de los IGBT’s del circuito en el momento
apropiado.

Como se comento anteriormente, se ha escogido el modelo de microprocesador de la
marca Texas Instruments TMS320F28335.

Este microprocesador, permite realizar muchas mas funciones de las que se van a
emplear para controlar el circuito, de modo que en cierto modo se puede pensar que
no es el m&s adecuado para su implementacion en este proyecto.

Sin embargo, el programa PSIM permite una vez que se tiene hecho el circuito de
control y de potencia del convertidor de continua en continua, junto con los
elementos necesarios para que funcione el DSP, generar el cddigo automaticamente,
de modo que se ahorran muchas horas en programacion, que de otra manera
repercutirian en un mayor coste debido al incremento de horas empleadas en
ingenieria.

Es por este motivo que se ha escogido este microprocesador, ya que a pesar de que
no se van a aprovechar todas sus caracteristicas, va a permitir generar el cédigo sin
ningun tipo de esfuerzos adicionales, lo que al final va a repercutir beneficiosamente
en el presupuesto general.

2. CODIGO DEL PROGRAMA

Una vez visto y elegido el tipo de procesador digital de sefiales que se ha utilizado, se
va a pasar a exponer el codigo del programa que se ha obtenido, el cual una vez que
se implemente el proyecto en la realidad, habrd que cargarle en el microprocesador

para que realice el control de la bicicleta.

El cddigo de programa generador es el siguiente:
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/*******************************************************************/

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for Tl F28335 Hardware Target
/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011
// Date: July 08, 2014 17:34:08

*******************************************************************/

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

void TaskS2(DefaultType *fOut0);
void TaskS1(DefaultType *fOut0);
void TaskS3(DefaultType *fOut0);
void TaskS4(DefaultType *fOut0);

DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType

fGbll = 0.0;
fGblV68 = 0.0;
fGbl5 = 0.0;
fGblV75 = 0.0;
fGblV79 = 0.0;
fGbl8 = 0.0;
fGblVv83 = 0.0;
fGbl7 = 0.0;
fGbl10 = 0.0;
fGblV25 = 0.0;
fGblVv89 = 0.0;
fGbIV90 = 0.0;
fGbIx2 = 0.0;
fGblx1 = 0.0;
fGbl13 = 0.0;
fGblV96 = 0.0;
fGbl15 = 0.0;
fGblx4 = 0.0;

fGblV102 = 0.0;
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DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType
DefaultType

fGblV78 = 0.0;
fGblV103 = 0.0;
fGbIV105 = 0.0;
fGblV106 = 0.0;
fGblV107 = 0.0;
fGblV109 = 0.0;

fGbl2 = 0.0;

fGbI3 =0.0;

fGbl4 = 0.0;

fGbl6 = 0.0;

fGbl9 = 0.0;

fGbl11 = 0.0;

fGbl12 = 0.0;

fGbl14 = 0.0;

fGbl16 = 0.0;

fGbIx3 = 0.0;

fGblV4 = 0.0;
fGblV112 = 0.0;
fGblV113 = 0.0;
fGblIS1_Vinteg = 0.0;
fGbIS1_VSelMux = 0.0;
fGbIS1_VAlntegrar = 0.0;
fGbIS1_UDELAY1=0;
fGbIS2_V17 = 0.0;
fGbIS2_V18 = 0.0;
fGbIS2_V19 = 0.0;
fGblS2_UDELAY1 =0;
fGbIS3_Vinteg = 0.0;
fGbIS3_VSelMux = 0.0;
fGbIS3_VAlntegrar = 0.0;
fGbIS3_UDELAY1 =0;
fGbIS4_Vinteg = 0.0;
fGblS4_VSelMux = 0.0;
fGbIS4_VAlntegrar = 0.0;
fGblS4_UDELAY1=0;
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interrupt void Task()  // Interrupciones

{

#ifdef

#endif

DefaultType fTI_ADC1 2, fLIM13, fTI_ADC1, fP18, fSUM?7, fP6, fP7, fB1,
fSUMP4, fLIMIT_LOWERS;

DefaultType fTI_ADC1_1, fP17, fSUM13, fP8, fP9, fB2, fSUMPG,
fLIMIT_LOWER4, fFunVar37,

DefaultType fCOMP7, fSUM9, fP10, fP11, fB3, fSUMPS8, fSUM10, P12,
fP13, B4, fSSUMP3;

DefaultType fFunVar45, fCOMP10, fvDC27, fVvDC30, fCOMP11,
fMUX23, fSUML1, fP1, fP2, fB5;

DefaultType fSUMPS5, fSUMG, fP3, fP4, fB6, fSUMP7, fLIM11, fFunVar58,
fCOMP5, fCOMP13;

DefaultType fNOT3, fVvDC35, fCOMP15, fMUX24, f{TI_DIN1,
fTI_DIN1_1, fAND1, fMUX212, fMUX27,

DefaultType fMUX26, fSUM11, fP5, fP14, fB7, fSUMP9, fSUM12, fP15,
fP16, fB8, fSSUMP10;

DefaultType fLIM12, fFunVar70, fCOMP14, fvDC38, fCOMP17,
fMUX211, fMUX213, fMUX29, fVDC36;

DefaultType fCOMP16, fVDC37, fMUX210, fMUX28;

PS_Enablelntr();

fTI_ADC1 2 =PS_GetDcAdc(2);

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);

fTI_ADC1_1=PS_GetDcAdc(1);

fT1_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 26)) ? 1 : 0;

fT1_DIN1_1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 27)) 2 1: 0;

fLIM13 = (fTI_ADC1_2>5)?5: (fTI_ADC1_2<0)?0: fTI_ADC1_2);
fP18 =fT1_ADC1 * 3.5;

fSUM7 = fLIM13 - fP18;

_DEBUG

fGbll = fSUM7;

fP6 = fSUM7 * 5;
fP7 = fSUM7 * 0.16666667;
{
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static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fB1 = out_A + 0.5/100000 * (fP7 + in_A);
out A=1fBl;in_A=fP7,
}
fSUMP4 = fP6 + fB1;
fLIMIT_LOWER3 = (fSUMP4 < 0.5) ? 0.5 : fSUMP4;
fP17 =fTI_ADC1 1*7;
fSUM13 = fLIMIT_LOWERS3 - fP17;
fP8 = fSUM13 * 0.6;
fP9 = fSUM13 * 0.15;

{
static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fB2 = out_A + 0.5/100000 * (fP9 + in_A);
out A =1fB2;in_A = fP9;

}

fSUMP6 = fP8 + fB2;
fLIMIT_LOWER4 = (fSUMP6 < 0.5) ? 0.5 : fSUMPG6;
TaskS1(&fFunVar37);

fCOMP7 = (fLIMIT_LOWER4 > fFunVar37) ? 1 : 0;
#ifdef DEBUG
fGblV68 = fCOMP7,
#endif
fSUM9 = fTI_ADC1_2 - fP18;
#ifdef DEBUG
fGbl5 = fSUMO9;
#endif
fP10 = fSUM9 * 3;
fP11 = fSUM9 * 0.1;

{
static DefaultType out A=0,in_A=0.0;
fB3 = out_A + 0.5/100000 * (fP11 +in_A);
out A =fB3;in_A =1fP11;

}

fSUMPS8 = fP10 + fB3;
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fSUM10 = fSUMPS - fP17,;

fP12 = fSUM10 * 0.3;

fP13 = fSUM10 * 0.033333333;

{
static DefaultType out A=0,in_A=0.0;
fB4 = out_A + 0.5/100000 * (fP13 + in_A);
out A =fB4;in_A =1P13;

}

fSUMP3 = fP12 + fB4;

TaskS2(&fFunVar45);

fCOMP10 = (fSUMP3 > fFunVar45) ? 1 : 0;
#ifdef DEBUG
fGblV75 = fCOMP10;
#endif
fvDC27 =1,
fvDC30 = 3.8;
fCOMP11 = (fP18 > fVDC30) ? 1 : 0;
fMUX23 = (FCOMP11 == 0) ? fCOMP7 : fVDC27;
#ifdef DEBUG
fGblV79 = fMUX23;
#endif
#ifdef DEBUG
fGbl8 = fSUMP3;
#endif
#ifdef DEBUG
fGblv83 = fCOMP11,
#endif
#ifdef DEBUG
fGbl7 = fSUM10;
#endif
fSUM1 = fTI_ADCL1 2 - fP18;
fP1 =fSUM1 * 0.03;
fP2 = fSUM1 * 0.3;

{
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static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fB5 = out_A + 0.5/100000 * (fP2 + in_A);
out A =fB5;in_A =fP2;
}
fSUMPS = fP1 + fB5;
#ifdef _DEBUG
fGbl10 = fSUMPS5;
#endif
fSUMG6 = fSUMPS5 - fP17;
fP3 = fSUM6 * 0.0059;
fP4 = fSUM6 * 0.059;

{
static DefaultType out_ A =0, in_A =0.0;
fB6 = out_A + 0.5/100000 * (fP4 + in_A);
out A =fB6;in_A = fP4;

}

fSUMP7 = fP3 + fB6;
fLIM11 = (FSSUMP7 > 9.9) 2 9.9 : (fSUMP7 < 0) ? 0 : fSUMP7);
TaskS3(&fFunVar58);

fCOMP5 = (fLIM11 > fFunVar58) ? 1 : 0;
#ifdef DEBUG
fGblV25 = fCOMPS5;
#endif
fCOMP13 = (fP18 > fTI_ADC1 2)?1:0;
fNOT3 = IfCOMP13;
#ifdef DEBUG
fGblV89 = fNOT3;
#endif
#ifdef DEBUG
fGblV90 = fCOMP13;
#endif
fvDC35 = 3.8;
fCOMP15 = (f¥DC35 > fP18) ? 1 : 0;
fMUX24 = (fCOMP15 == 0) ? fCOMP10 : 0;
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fAND1 = (fTI_DIN1 !=0) && (fTI_DIN1 1 '=0);
fMUX212 = (fAND1 ==0) ? 0 : fCOMP13;
fMUX27 = (fMUX212 == 0) ? fMUX24 : 0;
#ifdef DEBUG
fGbIx2 = fMUX27,
#endif
fMUX26 = (fMUX212 == 0) ? fMUX23 : 0;
#ifdef DEBUG
fGblIx1 = fMUX26;
#endif
fSUM11 = fTI_ADC1_2 - fP18;
#ifdef DEBUG
fGbl13 = fSUM11,;
#endif
fP5 = fSUM11 * 0.0012;
fP14 = fSUM11 * 0.6;

{
static DefaultType out A=0,in_A =0.0;
fB7 = out_A + 0.5/100000 * (fP14 + in_A);
out_A = fB7;in_A = fP14;

}

fSUMP9 = fP5 + fB7,;
fSUM12 = fSUMP9 - fP17;
fP15 = fSUM12 * (7E-005);
fP16 = fSUM12 * 0.07,

{
static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fB8 = out_A + 0.5/100000 * (fP16 + in_A);
out A =fB8;in_A =1fP16;

}

fSUMP10 = fP15 + fB8;
fLIM12 = (fSSUMP10 >9.9) 9.9 : ((fSUMP10 < 1) ? 1 : fSUMP10);
TaskS4(&fFunVar70);

fCOMP14 = (fLIM12 > fFunVar70) ? 1 : 0;
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#ifdef DEBUG
fGblV96 = fCOMP14;
#endif
#ifdef DEBUG
fGbl15 = fSUM12;
#endif
fVDC38 = 6;
fCOMP17 = (fP18 > fVDC38) ? 1: 0;
fMUX211 = (fCOMP17 == 0) ? fCOMP14 : 0;
fMUX213 = (fAND1 ==0) ? 0 : fNOTS3;
fMUX29 = (fMUX213 == 0) ? fMUX211 : 0O;
#ifdef DEBUG
fGblIx4 = fMUX29;
#endif
#ifdef DEBUG
fGblV102 = fCOMP15;
#endif
#ifdef DEBUG
fGblV78 = fMUX24;
#endif
fVDC36 = 6;
fCOMP16 = (fVDC36 > fP18) ? 1: 0;
#ifdef DEBUG
fGblV103 = fCOMP16;
#endif
fVDC37 =1,
fMUX210 = (fCOMP16 == 0) ? fCOMP5 : fVDC37;
#ifdef DEBUG
fGblV105 = fMUX210;
#endif
#ifdef DEBUG
fGblV106 = fCOMP17;
#endif
#ifdef DEBUG
fGbIV107 = fMUX211;
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#endif
#ifdef DEBUG

fGbIV109 = fCOMP13;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl2 = fSUMP4;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbI3 = fSUM13;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl4 = fLIMIT_LOWER4;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl6 = fSUMPS;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl9 = fSUM1,
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl11 = fSUMBG;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl12 = fLIM11;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl14 = fSUMPY9;
#endif
#ifdef DEBUG

fGbl16 = fLIM12;
#endif

fMUX28 = (fMUX213 == 0) ? fMUX210 : 0;
#ifdef DEBUG

fGbIx3 = fMUX28,;
#endif
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#ifdef DEBUG

fGblV4 = fAND1;
#endif
#ifdef DEBUG

fGblV112 = fMUX213;
#endif
#ifdef DEBUG

fGblV113 = fMUX212;

#endif
(fMUX26 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (40 - 32))
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (40 - 32));
(fMUX27 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (41 - 32))
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (41 - 32));
(fMUX28 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (42 - 32))
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (42 - 32));
(fMUX29 == 0) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (43 - 32))
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (43 - 32));
PS_ExitTimerlintr();
}
void TaskS1(DefaultType *fOut0) I/ Sefial triangular
{
DefaultType fS1 VDC1, fS1 P1, fS1 _MUX21, fS1 B1, fS1 VDC2,
fS1 COMPL, fS1_COMP2, fS1_BiestableRSPorFlanco;
DefaultType fS1_UDELAY1,;
fS1 UDELAY1 = fGbIS1_UDELAY1],
fS1 VDC1 = 1000;
fS1 P1=1S1 VDC1 * (-1);
fS1 MUX21 = (fS1_UDELAY1==0)? fS1 VDC1:fS1 P1,;
{
static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fS1_B1 = out_A + 0.5/100000 * (fS1_MUX21 + in_A);
out_ A =fS1_Bl;in_A =fS1_MUX21;
}
#ifdef DEBUG
fGblS1_Vinteg = fS1 B1;
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#endif

*fOut0 = fS1_B1 * 20;
#ifdef _DEBUG
fGblS1_VSelMux = fS1_UDELAY1,;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGbIS1_VAlntegrar = fS1_MUX21,
#endif
fS1 VDC2 =0.5;
fS1_COMP1 = (fS1_B1>fS1 VDC2)?1:0;
fS1 COMP2=(0>1fS1 B1)?1:0;
{

/*********************************************/

[*Entradas (activas por flanco ascendente):
[*fS1_COMP1=Set
/*fS1_COMP2=Reset
[*Salida:
/*fS1 BiestableRSPorFlanco=Q
/********-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k*********************/
static unsigned char a=0;
if(fS1_COMP1>0)
{
a=1,
}
if(fS1_COMP2>0)
{
a=0;
}
fS1 BiestableRSPorFlanco=a;

}
fGbIS1_UDELAY1 =fS1 BiestableRSPorFlanco;

}
void TaskS2(DefaultType *fOut0)

{
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DefaultType fS2 VDC8, fS2 P4, fS2 MUX24, fS2 B2, fS2 VDC9,
fS2_COMPS8, fS2_COMP9, fS2_BiestableRSPorFlanco3;

DefaultType fS2_UDELAY1,;

fS2_UDELAY1 = fGblS2_UDELAY1],

fS2_VDC8 = 1000;

fS2_P4 =fS2_VDC8 * (-1);

fS2_MUX24 = (fS2_UDELAY1 ==0) ? fS2_VDC8 : fS2_P4;

{
static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fS2_B2 = out_A + 0.5/100000 * (fS2_MUX24 + in_A);
out_ A =fS2 _B2;in_A =fS2_MUX24;

}

#ifdef DEBUG
fGbIS2_V17 =1S2_ B2,
#tendif

*fOut0 = fS2_B2 * 30;
#ifdef DEBUG
fGbIS2_V18 = fS2_UDELAY1],
#endif
#ifdef DEBUG
fGbIS2_V19 = fS2_MUX24;
#endif
fS2_VDC9 =0.5;
fS2_COMPS8 = (fS2_B2 > fS2_VDC9) ? 1 : 0;
fS2_ COMP9=(0>fS2 B2)?1:0;
{

/*********************************************l

[*Entradas (activas por flanco ascendente):
[*fS2_COMP8=Set

[*fS2_COMP9=Reset

[*Salida:
/*fS2_BiestableRSPorFlanco3=Q

/*********************************************l

static unsigned char a=0;
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if(fS2_COMP8>0)
{
a=1,
}
if(fS2_COMP9>0)
{
a=0;
}
fS2_BiestableRSPorFlanco3=a;

}
fGblS2_UDELAY1 = fS2_BiestableRSPorFlanco3;

}
void TaskS3(DefaultType *fOut0)

{
DefaultType fS3_VDC1, fS3 P1, fS3 MUX21, fS3 B1, fS3 VDC2,
fS3_COMP1, fS3_COMP2, fS3_BiestableRSPorFlanco;
DefaultType fS3_UDELAY1;
fS3_UDELAY1 = fGbIS3 UDELAY1,
f$3 VDC1 = 1000;
£S3_P1=fS3_VDC1 * (-1);
fS3_MUX21 = (fS3_UDELAY1 == 0) ? fS3_VDC1 : fS3_P1;

{
static DefaultType out A=0,in_A =0.0;
fS3_B1 =out_A + 0.5/100000 * (fS3_MUX21 +in_A);
out A =fS3 Bl;in A=fS3 MUX21;

}

#ifdef DEBUG
fGbIS3_VInteg = fS3_B1;
#endif

*fOut0 = fS3_B1 * 20;
#ifdef DEBUG

fGbIS3_VSelMux = fS3_UDELAY1;
#endif
#ifdef DEBUG
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fGbIS3_VAlntegrar = fS3_MUX21,;

#endif

fS3_VDC2 = 0.5;
fS3_COMP1 = (fS3_B1 > fS3 VDC2) 2 1 : 0;
fS3_COMP2 = (0 >S3_B1)? 1 : 0;

{

¥

/*********************************************/

/*Entradas (activas por flanco ascendente):
[*fS3_COMP1=Set
[*fS3_COMP2=Reset
[*Salida:
/*fS3_BiestableRSPorFlanco=Q
lisiskaishaiakaialaialaialosiaishaiaiaialaialsiaioiaiahaisiaialaialsiaisiaioiaialaialabalobel
static unsigned char a=0;
if(fS3_COMP1>0)
{

a=1;
}
if(fS3_COMP2>0)
{

a=0;

}
fS3_BiestableRSPorFlanco=a;

fGbIS3 _UDELAY1 = fS3 BiestableRSPorFlanco;

}

void TaskS4(DefaultType *fOut0)

{

DefaultType fS4 VDC1, fS4 P1, fS4 MUX21, fS4 Bl, fS4 VDC2,
fS4 _COMP1, fS4 COMP2, fS4 BiestableRSPorFlanco;

DefaultType fS4_UDELAY1,;

fS4 UDELAY1 =fGblS4 UDELAY1],

fS4 VDC1 = 1000;

fS4 P1 =S4 VDCL1 * (-1);

fS4 MUX21 = (fS4_UDELAY1==0)? fS4 VDCL1:fS4 P1;
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{
static DefaultType out A=0, in_A=0.0;
fS4_B1 =out_A + 0.5/100000 * (fS4_MUX21 +in_A);
out A =fS4 Bl;in_A =S4 MUX21;

}

#ifdef _DEBUG
fGblS4_Vinteg = fS4 B1;
#endif
*fOut0 = fS4_B1 * 20;
#ifdef _DEBUG
fGblS4_VSelMux = fS4_UDELAY1,
#endif
#ifdef _DEBUG
fGblS4_VAlntegrar = fS4_ MUX21,
#endif
fS4 VDC2 =0.5;
fS4 COMP1 = (fS4_B1>fS4 VDC2)?1:0;
fS4 COMP2=(0>fS4 B1)?1:0;
{

/*********************************************/

[*Entradas (activas por flanco ascendente):
[*fS4_COMP1=Set

[*fS4_COMP2=Reset

/*Salida:

/*fS4_BiestableRSPorFlanco=Q
lisleiaishaiaissinisisiaisisiaidsiaisissinisisaiaiasieidsiaiaisiaisisiiaiae
static unsigned char a=0;

if(fS4_COMP1>0)

{

a=1,
}
if(fS4_COMP2>0)
{

a=0;
}
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fS4_BiestableRSPorFlanco=a;

}
fGblS4_UDELAY1 =fS4 BiestableRSPorFlanco;

}

void Initialize(void)

{
PS_SyslInit(30, 10);
PS_InitTimer(0, OXfFffffff);
PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, (10.0/3));
PS_AdclInit(0, 10);
PS_InitDigitIn(26, 100);
PS_InitDigitIn(27, 100);
PS_InitDigitOut(40); //Salidas Digitales Utilizadas
PS_InitDigitOut(41);
PS_InitDigitOut(42);
PS_InitDigitOut(43);
PS_InitTimer(1,10);
PS_SetTimerIntrVector(1, Task);

}

void main()
{
Initialize();
PS_Enablelntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (;;) {
}
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3. CONCLUSIONES

En este anejo se ha explicado inicialmente, porque se ha escogido el modelo de
procesador digital de sefiales TMS320F28335, viendo posteriormente el codigo de
programa necesario para que todo lo implementado y visto en los anejos anteriores
pueda funcionar de manera correcta tal y como se ha ido viendo.

Se puede concluir por lo tanto, que el objeto del proyecto encargado por la
Universidad de Burgos al alumno D. Oscar Molinero Ruiz, bajo la supervision de D.
Carmelo Lobo de la Serna ha sido totalmente satisfecho, con un resultado
satisfactorio, de modo que al implementarlo en la realidad se puede concluir con
absoluta certeza que funcionara tal y como se ha ido mostrando en los diferentes
anejos de la memoria.
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1. INTRODUCCION A LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

En este apartado se ha realizado un estudio sobre la compatibilidad electromagnética
del circuito electronico llevado a cabo en este proyecto.

Para ello se han de tener en cuenta los fendmenos que pueden llegar a modificar las
caracteristicas y por lo tanto el comportamiento de las instalaciones eléctricas,
intentando que las perturbaciones sean las minimas posibles.

La compatibilidad electromagnética (CEM) se define como la aptitud de un
dispositivo, aparato o sistema para funcionar en su entorno electromagnético de
forma satisfactoria y sin producir perturbaciones electromagnéticas intolerables para
cualquier otro dispositivo situado en el mismo entorno.

Es por lo tanto necesario realizar un estudio tanto de los semiconductores, los cuales
producen interferencias en su conmutacion, asi como de los dispositivos conectados
a la red eléctrica, como son los cargadores de las baterias.

2. NORMATIVA UNE

2.1 Norma UNE-EN 61000-3-2: Limites para las emisiones de corriente
armonica (equipos con corriente de entrada < 16 A por fase)

En esta norma se tratan las limitaciones de las corrientes armdnicas inyectadas en la
red publica de suministro. Esta parte de la norma, por su parte es aplicable a equipos
eléctricos y electronicos de corriente de entrada menor o igual a 16 A por fase y
disefiados para ser conectados a redes publicas de suministro de baja tension.

En este proyecto el uUnico elemento susceptible de tener que cumplir esta
reglamentacion es el cargador de la bateria de la bicicleta eléctrica, el cual se conecta
a la red de 230/400V a una frecuencia de 50/60Hz.

En lo que concierne a la limitacién de la corriente arménica, los equipos se clasifican
en cuatro clases.
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En este caso el equipo tiene una potencia especificada inferior a 600W y debido a la
duracion de uso, entra dentro de la Clase D.

Para los equipos de la Clase D, las corrientes de entrada a las frecuencias armonicas
no deben sobrepasar los valores que aparecen en la Tabla 1.

Orden del armdnico Corriente armdnica mixima Corriente arménica mixima
admisible por vatio admisible

n mAW A

3 34 230
5 1.9 1,14
T 1.0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33

i<n< 1,85
(solo ﬂ;lﬁ_]'i;ll::\'}‘i:'lpa]'cs] J‘j- Véase tabla 1

Tabla 1. Limites para equipos de la Clase D

En este caso la forma de proceder, seria calcular la corriente | (t) que circula de la red
eléctrica al sistema de la bicicleta, realizando un andlisis de Fourier de dicha sefial
para comprobar el valor de los arménicos que se producen.

Posteriormente se pasaria a calcular la potencia total como:
Prota =V - I(t) - cose (1)

Por ultimo se calcularia la potencia de cada arménico, mediante el analisis de Fourier
obtenido anteriormente, de manera que la division de la potencia de cada armoénico
entre la potencia total, no supere lo que dicte la norma.

En este proyecto, sin embargo debido a que no se realiza el estudio ni el desarrollo de
esta parte del circuito, no es posible realizar una comprobacién, por lo que
Unicamente a la hora de comprar el cargador serd necesario comprobar que este
cumple con esta normativa.
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2.2. Norma UNE-EN 61000-4-13: Ensayos de inmunidad a baja frecuencia de
armonicos e interarmonicos incluyendo las sefiales transmitidas en los accesos
de alimentacion en corriente alterna

Esta parte de la norma CEI 61000, define los métodos de ensayo de inmunidad, asi
como la gama de niveles de ensayos basicos recomendados para equipos eléctricos y
electrénicos con corriente asignada de entrada de hasta 16 A por fase, de arménicos e
interarmonicos en redes de alimentacion de baja tension a frecuencias de
perturbacion de hasta 2kHz incluido para redes de 50Hz y para 2,4kHz para redes de
60Hz.

La finalidad de esta norma es establecer una referencia comdn para la evaluacién de
la inmunidad funcional de los equipos eléctricos y electronicos sometidos a
armonicos e interarmonicos y a las frecuencias de las sefiales de transmision por la
red.

En cuanto a las corrientes armoénicas, se generan en menor medida por equipos de
produccion transporte y distribucion y en mayor medida por cargas industriales y
residenciales. A veces solo algunas fuentes generan corrientes arménicas importantes
en una red; el nivel armonico individual de la mayoria de los demés equipos es bajo.

Sin embargo estos pueden presentar una contribucion relativamente alta a la
distorsion armonica en tension al menos para los érdenes de armonicos bajos debido
a su suma.

En cuanto a las clases de entorno electromagnético, en este caso el cargador y la
bateria de la bicicleta eléctrica entran dentro de la Clase 2, la cual se aplica a los
puntos de conexion comunes a la red general y a los puntos de conexion comunes a
la red interna en fabrica en el entorno industrial en general.

Los niveles de compatibilidad en esta clase son idénticos a los de las redes generales,
los componentes destinados a aplicaciones en las redes generales se pueden utilizar
en esta clase de entorno industrial.

Esto corresponderia al caso de querer criterios de calidad, de modo que la forma de
actuar seria llevar el objeto a un laboratorio especializado para que realizasen la
certificacion y comprobacién pertinente.
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2.3. Norma UNE-EN 60947-4-3: Aparamenta de baja tension, reguladores y
contactores semiconductores para cargas, distintas de los motores de corriente
alterna.

Esta norma caracteriza a los reguladores y contactores para Su uso con 0 Sin
dispositivos de conmutacion de puenteo.

Ademas se considera el calentamiento de los arrollamientos de bobinas y
electroimanes para servicio ininterrumpido e intermitente, de modo que los
arrollamientos de las bobinas deben de soportar a la frecuencia de ensayo asignada,
su tension de alimentacion de mando méaxima, sin que el sobrecalentamiento exceda
los limites especificados en la Tabla 2.

Limite de calentamiento {medido
Clase de material aislante por variacion de resistencia)
(segun la Norma [EC 60085) K
Bobinas en aire Bobinas en aceite
A &5 60
E 100 60
B 110 60
F 135 -
H 160 -

Tabla 2. Limites de calentamiento para bobinas aisladas en aire o0 en aceite

3. RESULTADO DE LAS PERTURBACIONES ELECTROMAGNETICAS

En este proyecto los componentes susceptibles de producir perturbaciones
electromagnéticas, como se ha visto son principalmente el motor de corriente
continua, el cargador de la bateria de la bicicleta eléctrica y los elementos
semiconductores.

3.1. Perturbaciones en el Motor de continua

En el caso del motor de corriente continua, este va a generar interferencias
electromagnéticas debido a que es un motor con escobillas, por lo que el rozamiento
de estas con el colector del motor, generan perturbaciones de tipo transitorio con
frentes rapidos (dv/dt elevado), producidos en la fase de conmutacion de las
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escobillas como se ha comentado, lo que implica un calentamiento suplementario,
que puede ser perjudicial para su funcionamiento

Ademas el comportamiento de una maquina alimentada por un convertidor suele ser
peor que el de la misma maquina alimentada por una fuente de corriente continua
ideal, ya que al empeorar el factor de forma de la corriente, empeoran también las
condiciones de conmutacion.

Por lo tanto para evitar estos peligros de interferencia en las maquinas, se pueden
seguir las siguientes medidas de proteccion:

= Empleo de maquinas de cortocircuito cuando sea posible ya que carecen de
problemas de conmutacion

= En maquinas de continua, introducir reactancias en serie para filtrar la
corriente, mejorar el factor de forma y evitar la propagacion por conduccion
de las componentes RF.

= Realizar la conexion a tierra con la menor impedancia posible.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el motor de la bicicleta eléctrica, es de
250W, por lo que al tener una potencia relativamente baja, también lo serdn las
interferencias producidas, ademas no hay elementos susceptibles de ser perturbados
por el motor, ya que su &mbito de uso en la bicicleta eléctrica es en la calle o en el
campo, no en un entorno industrializado.

3.2. Perturbaciones causadas por el cargador

Como se ha visto en la normativa mostrada anteriormente, uno de los principales
problemas en cuanto a perturbaciones electromagnéticas en la red, puede venir dado
por el uso de cargadores con corrientes armoénicas, por encima de lo establecido.

Para evitar por lo tanto las perturbaciones emitidas a la red eléctrica, se han de elegir
cargadores estandarizados, que cumplan con las normativas de limitacion de
emisiones de armadnicos en la corriente para valores inferiores a 16 A.
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Por otra parte, existen cargadores de baterias que disponen de limitadores de carga,
de modo que controlan la carga de la bateria para que cuando esta llegue a un valor
entorno al 95% de carga total, deje de suministrarle corriente, ya que en a partir de
este valor es cuando mayores perturbaciones se emiten a la red, de modo que a la
hora de elegir el cargador es recomendable tener en cuenta este factor.

3.3. Perturbaciones causadas por el circuito electrénico

En el Anejo N°3, se vio como el tipo de control implementado era la modulacion por
anchura de pulsos (PWM), la cual controlaba la conmutacion de los IGBT's, a
frecuencias en torno a los 1000Hz.

Los IGBT’s tienen tiempos de conmutacion muy cortos lo que minimiza las pérdidas
por conmutacion y proporcionan rendimientos elevados en la conversion, ademas
otra ventaja que tiene controlarles mediante la modulacién por anchura de pulsos es
que las emisiones electromagnéticas conducidas se reducen considerablemente con
respecto a otros modos de control, con lo que mejora el funcionamiento general del
circuito.

Sin embargo, para los elementos electronicos, como son en este caso los transistores
y los diodos, pueden generarse problemas relacionados con la forma de la onda,
conmutaciéon y sincronizacién, etc. Es por ello que es importante cumplir la
normativa vigente mostrada anteriormente para asi poder evitar estos efectos
negativos sobre los distintos componentes del circuito.

Por otra parte, para los cables que llevan las sefiales de control a los transistores, un
aumento de las perturbaciones electromagnéticas provoca un aumento de las perdidas
resistivas y dieléctricas, es por ello que lo mas recomendable es utilizar cables cortos
de modo que se eviten bucles de corriente elevados.

Sin embargo como se ha comentado la frecuencia de conmutacion del circuito es de
1000Hz, y a pesar de que causa perturbaciones al ser ondas cuadradas con
componentes en alta frecuencia, estas no son determinantes, con lo que la longitud de
onda de estas tampoco lo serd, sin embargo es obligatorio que la longitud del cable
sea de A/4 como minimo, aunque en este caso se utilizara una relacion entorno a
A/10.
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3.4. Perturbaciones en el DSP

Para el caso del circuito integrado del DSP, existen ciertas consideraciones comunes
para reducir la generacion no deseada de emisiones electromagnéticas.

= La principal es utilizar condensadores de desacoplo, los cuales se encargan de
generar un camino de retorno a las corrientes de alta frecuencia.

= Crear planos de tierra si hay espacios disponibles en las capas de trazado.
= Mantener los bucles de corriente tan pequefios como sea posible.

= Mantener las sefiales de alta frecuencia lejos de los puertos de entrada y de
salida o de los conectores.

De este modo, siguiendo estas directrices es posible reducir considerablemente las
perturbaciones electromagnéticas generadas por el circuito integrado.

4. CONCLUSIONES

En este anejo, se ha mostrado la problematica relacionada con las emisiones
electromagnéticas, para el caso de una bicicleta eléctrica, observando como influyen
dichas emisiones en los distintos componentes electrénicos del circuito.

Cabe destacar, que el uso de la bicicleta eléctrica, no es para un ambiente industrial,
sino que se va a hacer funcionar en la ciudad y en el campo, de modo que las
emisiones que puedan radiar, por lo general no van a influir en ningun otro
componente eléctrico o electrénico externo al funcionamiento de la misma.

Sin embargo si que es necesario tener en cuenta las perturbaciones que se pueden
generar en la red eléctrica al conectar el cargador de la bateria, tal y como se ha visto
en la normativa vigente, de modo que el cargador eléctrico elegido cumple con dicha
normativa de manera que su uso no compromete el correcto funcionamiento de los
componentes cercanos a él.
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5. INTRODUCCION AL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento técnico
administrativo que sirve para identificar, prevenir e interpretar los impactos
ambientales que producira un proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado, todo
ello con el fin de que la administraciéon competente pueda aceptarlo, rechazarlo o
modificarlo.

En este proyecto, hay que destacar que se estd disefiando un prototipo de bicicleta
eléctrica, totalmente ecoldgico, de modo que el impacto medioambiental va a ser
minimo.

Ademas este es un tipo de vehiculo eléctrico, por lo que no utiliza ningun tipo de
combustible fosil para generar movimiento, siendo este producido por un motor
eléctrico y por el esfuerzo aplicado en los pedales por parte del conductor de dicha
bicicleta.

En este apartado se va a mostrar la normativa ROHS, entre otras, viendo como todos
los componentes de la bicicleta cumplen con dicha normativa.

6. NORMATIVAS VIGENTES

En el &mbito Europeo, existen dos normas de obligado cumplimiento, en cuanto a los
componentes utilizados para la fabricacion de componentes eléctricos o electrénicos,
asi como para el reciclado de estos una vez ha finalizada su vida util.

Estas dos normas se exponen a continuacion, donde se explican las principales
caracteristicas de cada una.

6.1. Normativa ROHS

La normativa RoHS, se refiere a la directiva 2002/95/CE de restriccion de ciertas
sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electronicos, la cual fue adoptada en
febrero de 2003 por la union europea. Estas regulaciones restringen el uso de 6
materiales peligrosos en la fabricacion de varios tipos de equipos eléctricos y
electrénicos, donde destacan:
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= Plomo
=  Mercurio
=  Cadmio
= Cromo VI

= PBB (Polibromobifenilos)
» PBDE (Polibromodifenil éteres)

En este proyecto, el Unico elemento que podria llegar a incumplir dicha normativa
podria ser la bateria, ya que las baterias de plomo acido, utilizadas aun en vehiculos
de tamafo superior, poseen un conjunto de placas de plomo, las cuales son altamente
contaminantes para el medio ambiente.

Sin embargo en este caso se ha escogido una bateria de LIFEPO4, la cual esta
compuesta por litio y fosfato de hierro, la cual cumple sobradamente dicha
normativa, aunque a pesar de que cumpla, las baterias no entran dentro de la
regulacion RoHS, sino que tienen una propia normativa, la directiva 91/157/CEE, del
parlamento europeo y del consejo, desde el 6 de septiembre de 2006, relativa a las
pilas, acumuladores y a los residuos de dichos elementos.

Esta directiva prohibe la comercializacién de las pilas y acumuladores que contengan
entre sus productos mercurio, cadmio o plomo en una proporcién superior a un
umbral determinado. Ademas fomenta un nivel elevado de recogida y de reciclado de
dichos residuos.

La directiva prohibe por lo tanto:

= Las pilas y acumuladores que hayan sido o no incorporadas a aparatos, uge
contengan mas de 0.0005% de mercurio en peso (con excepcion de las pilas
botdn con un contenido de mercurio no superior al 2% en peso)

= Las pilas o acumuladores portatiles, incluidos los que hayan sido incorporado
a aparatos, que contengan mas de 0.002% de cadmio en peso (con excepcion
de las pilas y acumuladores destinados a ser utilizados en dispositivos de
emergencia y de alarma, equipos médicos o herramientas eléctricas
inalambricas).
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Por otra parte, los condensadores electroliticos empleados, utilizan como electrolito
normalmente &cido borico o borato de sodio en disolucion acuosa, junto con algunos
azucares o glicol de etileno, que se afiaden para retardar la evaporacion. Estos
electrolitos pueden llegar a ser tdxicos o corrosivos de modo que para trabajar con
ellos es necesario seguir ciertas condiciones de seguridad y utilizar el equipo de
proteccion adecuado, asi como el uso de guantes, mascaras y gafas de seguridad.

Figura 2. Condensador Electrolitico.

Por ultimo, para los pads y las superficies en las cuales se montan los componentes
en las placas de circuito impreso, usualmente se metalizan, ya que el cobre al
desnudo no es soldable facilmente.

Inicialmente, todo el cobre expuesto era metalizado con una soldadura que solia ser
de una aleacion de plomo y estafio, sin embargo para cumplir con la directiva RoHS
de la Unidn Europea, en la cual se restringe el plomo como se ha visto anteriormente,
se ha pasado a metalizarlo con plata y cobre.

Estos materiales, junto con el estafio, generan la llamada soldadura SAC (Sn-Ag-Cu)
siendo la proporcion més usada Sn (96.5%) Ag (3%) y Cu (0.5%).

6.2. Normativa WEEE

La Directiva de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (2002/96/CE), es una
ley que se encuentra en vigor desde el 13 de agosto del 2005 en todo el &mbito de la
Union Europea, la cual pretende promover el reciclaje, la reutilizacion y la
recuperacion de los residuos de estos equipos para reducir la contaminacion.

Esta normativa responsabiliza a los productores de asumir los costes de gestion de
los residuos generados, aunque ello suponga el pago de una tasa de reciclaje por
parte del consumidor cuando adquiera el producto eléctrico o electréonico.
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Por lo tanto en este caso, cuando sea necesario realizar un cambio en la bateria, el
motor o la placa de circuito impreso, es necesario seguir esta legislacion, de manera
que se ha de reciclar adecuadamente cada componente para evitar la contaminacion
medioambiental.

7. CONCLUSIONES

En este anejo, se han visto las principales normativas europeas en cuanto al uso y
reciclado de sustancias peligrosas en el &mbito de la electricidad y de la electronica.

En el caso de los distintos componentes de este proyecto, se ha comprobado como
cumplen dichas especificaciones, con lo que pueden ser certificados por la normativa
RoHS como seguros para el medio ambiente.

ANEJO N27 Compatibilidad Electromagnética y Estudio del Impacto Medioambiental 14 de 14



GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA
INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

ESTUDIO Y DESARROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL
Y POTENCIA DEL CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA
ELECTRICA

Llh
 Aat]

ANEJO N°8 ANALISIS DE VIABILIDAD

AUTOR: D. OSCAR MOLINERO RUIZ

TUTOR: D. CARMELO LOBO DE LA SERNA

CURSO 2013-2014



b § GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

A Y
l n'. “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
I l CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

INDICE DEL ANEJO

1. INTRODUCCION . .. oo e e e e 00

2. ANALISIS DEL ENTORNO ......outiitiee et e et e 3
3. ANALISIS DE MERCADO.......ccuiii e e

3.1 Presupuesto General una vez incluido el descuento........................... 6
4. PRECIO DE VENT A e e e e e 9

5. CONCLUSIONES. ...t 0D

indice del Anejo Estudio de Viabilidad



GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

n'l “ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
! ! CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

1. INTRODUCCION

El andlisis de viabilidad es un estudio que dispone el éxito o fracaso de un proyecto a
partir de una serie de datos base:

= Medio ambiente del proyecto

* Rentabilidad

= Necesidades de mercado

= Factibilidad politica, legislacion aplicable, etc.

Por lo tanto el analisis de viabilidad es un estudio que pretende saber si el proyecto
que ha sido seleccionado es posible llevarlo a cabo, es decir, si es viable desde los
puntos de vista legal, técnico, econdmico, comercial y financiero.

En este caso se va a realizar inicialmente un estudio de mercado para conocer los
gustos de los posibles compradores potenciales, asi como del precio de implantacién
de los distintos tipos de bicicletas eléctricas y del uso que se le da normalmente, de
manera que con los datos recogidos se pueda concretar el precio de venta de cada
unidad, para poder rentabilizar el proyecto, pudiendo a la vez ser competitivos en el
entorno global del mercado.

2. ANALISIS DEL ENTORNO

La empresa de venta de bicicletas a minoristas, que se pretende llevar a cabo, se
desenvolvera en un entorno politico, social y econémico determinado, de manera que
dichas variables afectaran a la actividad de la empresa, es por ello que se debe
realizar inicialmente un analisis de dicho entorno.

En primer lugar, la situacion juridica en la Union Europea y especialmente en
Espafia, obliga a cumplir las siguientes normativas para las bicicletas eléctricas que

se pongan a la venta:

= La potencia méxima del motor no debe de superar los 250W.
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= EIl motor debera funcionar, siempre que se active el sistema electrénico y la
velocidad sea inferior a 25Km/h, parandose cuando se alcance esta.

= Unicamente debe proporcionar la asistencia mientras se pedalea.
= Por vias interurbanas es obligatorio el uso de casco

Todas estas caracteristicas se han tenido en cuenta a la hora de realizar el prototipo
de la bicicleta eléctrica, de modo que se cumple la normativa vigente, pudiéndose
comercializar sin ningun problema.

Por otra parte, actualmente la situacion econdmica de Espafa es inestable, de modo
que el nimero de vehiculos nuevos matriculados ha descendido radicalmente con
respecto a afos anteriores al comienzo de la crisis, esto implica que la poblacion, a la
hora de desplazarse esta buscando un tipo de vehiculo méas barato, con lo que el
mercado de las bicicletas eléctricas se puede beneficiar de esta situacion.

Por altimo en el entorno social, la mayoria de las personas que se deciden a comprar
una bicicleta eléctrica es para utilizarla en el ambito urbano, aunque también se da el
caso de los que lo prefieren para moverse por vias interurbanas.

Por lo tanto, a la hora de realizar el disefio de la e-bike se ha tenido en cuenta este
aspecto de modo que se ha adecuado su potencia y prestaciones para poder emplearla
con seguridad en cualquier entorno posible.

3. ANALISIS DE MERCADO

Una vez que se ha comprobado la legislacion vigente, junto con los gustos y
preferencias de la poblacion, es necesario calcular el precio al que se va a vender
cada bicicleta eléctrica, para poder amortizar el gasto del prototipo, siempre y cuando
el precio este dentro del rango de precios del mercado.

El precio de las bicicletas eléctricas, de 250W con baterias de 36V y una autonomia
similar a la del prototipo del proyecto, varian entre los 600 y los 1500 euros de valor
de mercado aproximadamente.
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En cuanto al mercado Chino, el cual es un posible mercado potencial para la venta de
las bicicletas fabricadas en este proyecto, se sabe que segun estudios de mercado
recientes, para el 2018, este pais y en general el continente asiatico seran los
principales clientes de este vehiculo eléctrico, con mas de 40 millones de compras,
lo que supondra el 90% de la cuota mundial.

Hay que tener en cuenta que la bicicleta sin los componentes eléctricos, vendria a
costar en torno a los 350 euros, por lo que es una bicicleta de gama media, por lo
tanto el precio final de la bicicleta eléctrica tendra que estar en torno a los 1000-1300
euros.

Por otra parte, como se puede ver en el Documento N°4 del proyecto técnico, el
prototipo de la bicicleta eléctrica disefiada, cuesta 19409,55 euros.

Este presupuesto, es el precio del prototipo y no el precio unitario que cuesta fabricar
cada una de las bicis que se vayan a vender.

En este aspecto, hay que tener en cuenta que al realizar una fabricacién en masa, el
precio de los componentes se abaratard debido a la compra por lotes y no por
unidades, ademas el coste del disefio se repartird entre cada uno de los ejemplares
gue se vendan de modo que se ird amortizando con cada venta.

Para saber con certeza el precio al que se ha de vender cada bicicleta, se ha de
recalcular el presupuesto, considerando en este caso que el coste del disefio y de la
preserie se ha de repartir entre las 20.000 unidades.

En cuanto a los materiales, se producird una rebaja de los precios mas que
considerable, al comprar tantas unidades, de modo que se puede llegar hasta el 80%
de descuento negociando correctamente con los proveedores.

Por otra parte en cuanto al montaje y pruebas, como se ha comentado, al realizar
grandes tiradas se puede mandar realizar los componentes mas costosos a empresas
especializadas, de modo que el precio de la placa de circuito impreso del circuito de
potencia y de control, lo cual es lo mas costoso, se podria reducir entorno al 85%, ya
que se pasaria de realizar manualmente a utilizar maquinas especializadas.
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Por ultimo para el montaje de los componentes de la bicicleta, hay que afiadir el
factor de aprendizaje, de modo que el encargado de realizar el montaje adquirira una
cierta experiencia con cada unidad montada, reduciéndose asi el tiempo en cada
unidad. De este modo se puede llegar a reducir un 40% el coste de montaje del resto
de las partes de la bicicleta.

El nuevo presupuesto realizado con estas actualizaciones de precios, es el siguiente:

3.1 Presupuesto General una vez incluido el descuento

Disefo: El coste de disefio del prototipo que se ha de incluir en cada unidad del lote
vendida, se va a calcula de la siguiente forma:

-Coste del prototipo: 20.000 € aprox

-Coste de la pre serie (50 u) x 950€ = 47500 €

-Total: 67500 € /20.000 u =3,37 €/u

Este sera el precio que habrd que afiadirle a cada unidad del lote para calcular el
precio de cada bicicleta.

Materiales: En este caso, al realizar una compra de un lote de 20.000 unidades, la
rebaja de todos los componentes necesarios para la fabricacion de la bicicleta
eléctrica se abarataran entorno a un 80%, exceptuando la bateria, la cual a lo mucho
se reducira en torno al 50%:

Material Unidad Total

Circuito de Potencia
1 Motor XYD-16 35€ 35€
1 Bateria LiFePO4 36V 12Ah 100 € 100 €
1 Modulo de IGBT SK50GBB066T 18 € 18 €
1 Radiador P4/200-M24x1.5 1€ 1€
1 Bobina 2mH y 47A 12 € 12 €
2 Condensadores electroliticos 500uF y 70V 9€ 18 €
2 Placas de circuito impreso 1€ 2€
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Circuito de Control
Drivers
2 Driver de IGBT s IRS2186 (S)
2 Diodo rectificador 1IN4007
4 Condensadores de 47uF 15V
4 Resistencias 6,8Q, 1/16W
1 Transductor de corriente a tension RSE
1 Dinamo tacométrica RE.0220
1 DSP TMS320F28335
1 Cristal oscilador de 30MHz
2 Condensadores 24pF 3,3V
Circuito de Reset del DSP
1 Resistencias de 1,5k 1/16W
1 Condensador de 22nF y 3V
1 Resistencias de 6,8 1/16W
Condensadores de Desacoplo del DSP
3 Condensadores de 22uF y 3,3V
14 Condensadores de 0,1uF y 3,3V

Circuito de Acondicionamiento

1 Potencidmetro 10kQ y 10mW

1 Resistencia de 2k y 1/16W

1 Pulsador (Starter)

Filtro
1 Resistencia 6k65Q y 0,25W
1 Resistencia 13kQ y 0,25W
1 Condensador 0.022uF y 10V
1 Condensador 0.033uF y 10V
1 Amplificador operacional LM741

1 Fusible DO-2 201150

Divisor de Tension
2 Resistencias 7kQ 7V
2 Resistencias 3kQ 3V

2€
0,2€
0,1€
0,02€
6€
10€
5€
0,2€
02€

0,01€
0,1€
0,05€

0,1€
0,01€

0,3€
0,1€
0,02 €

0,03€
0,04 €
03¢€
05€
0,2€
0,4€

0,03€
0,02 €

4€
0,4€
0,4€
0,08 €
6€
10€
5€
0,2€
04¢€

0,01€
0,1€
0,05€

0,3€
0,14 €

0,3€
0,1€
0,02 €

0,03€
0,04 €
03¢€
05¢€
0,2€
0,4€

0,06 €
0,04 €
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Fuentes de Alimentacion Auxiliares

1 Condensador 47uF y 16V 0,3€ 0,3€
1 Condensador 4,7uF y 50V 0,45€ 0,45 €
1 Condensador 0,01uF y 50V 0,2€ 0,2€
1 Condensador 4,7 uF y 6,3V 0,1€ 0,1€
1 Diodo Schottky B340A 0,1€ 0,1€
1 Bobina 120uHy 2,3 A 09¢€ 09€
1 Mosfet Si2301DS 0,3€ 0,3€
1 Transistor Bipolar MMBT3904LT1 0,1€ 0,1€
1 Resistencia de 2,49k 1% 0,02 € 0,02 €
1 Resistencia de 4,99k 1% 0,03€ 0,03€
2 Resistencia de 10k 1% 1/16W 0,04 € 0,08 €
2 Resistencia de 20k 1% 1/16W 0,03 € 0,06 €
1 Resistencia de 5,9k 1% 1/16W 0,02 € 0,02 €
1 Regulador TPS74801DRC 2,3€ 2,3€
1 Regulador TPS5401D 2,9€ 29€
1 Convertidor CC/CC RBM-0512D 1,35€ 135€

Componentes Auxiliares

1 Caja para la bateria 08€ 08€
1 Caja para los circuitos 05€ 05€
1 Pedal con sensor de movimiento 5€ 5€
1 Cargador de la bateria 6 € 6€
1 Bicicleta 50 € 50 €
2 Palancas de freno 05€ 1€
1 Caja Reductora 3€ 3€
Total Material..........oooiii i ——— 290,58 €

Montaje y Pruebas: En este caso la rebaja total al mandar hacer las placas de circuito
impreso a una empresa especializada seré del 85%, por lo tanto:

Montaje y Pruebas: el precio estimado €S de..........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiineene, 275 €

Total Disefio por unidad..........cccovviiiieiii i . 3,37 €
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TOTAL COSTE DIRECTO 568,95€

COSTE INDIRECTO (3%) 17,06 €

TOTAL COSTE UNITARIO 586,01 €
Control de calidad (1%) 5,86 euros
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 591,87 euros
Gastos Generales (16%) 94,69 euros
Beneficio Industrial (6%) 35,51 euros
TOTAL PARCIAL 722,07 euros
.LV.A. (21%) 151,63 euros

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 873,7 euros

4. PRECIO DE VENTA

Una vez modificado el presupuesto, a la fabricacion de 20.000 unidades de bicicletas
eléctricas, el precio al que se le va a entregar el vehiculo a la empresa distribuidora
va a ser a 873,7 euros, aunque este no es el precio de venta al publico, ya que
posteriormente el comercio adecuara el precio para conseguir beneficios, dejando el
precio total de la bicicleta en torno a los 1300 euros.

5. CONCLUSIONES

Se puede comprobar como por dicho precio, se podria incluir dicha bicicleta eléctrica
dentro del mercado, siendo competitiva respecto a las que utilizan el sensor de
pedaleo o PAS, ya que en este caso la entrega de potencia por parte del motor se
controlaria mediante el acelerador-freno, lo que supone una ventaja competitiva
debido a que la mayoria de los modelos se basan en la utilizacion del sensor de
pedaleo PAS.
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Por otra parte esta bicicleta esta preparada para poder circular tanto por montafia
como por ciudad sin ningun tipo de problema, teniendo un disefio moderno y
aerodinamico, lo cual provocard un aumento de las ventas con respecto a la
competencia.

Por lo tanto se puede asegurar que este modelo fabricado, puede competir con el
resto de modelos que se encuentran a la venta en el mercado de e-bikes a nivel
nacional.
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1. INTRODUCCION

El objeto de este anejo es la explicacion de la division realizada para la confeccion
del presupuesto, de manera que se justifique por qué se ha dividido en cada una de
las distintas partidas alzadas a justificar.

Ademas sera necesario especificar dentro de cada partida alzada, la ordenacion de los
distintos aspectos que la conforman.

2. JUSTIFICACION DEL USO DE PARTIDAS ALZADAS

En este proyecto llevado a cabo, se ha creido conveniente el utilizar una division del
presupuesto en partidas alzadas a justificar, esto es debido a que existen distintas
partes dentro del proyecto que se pueden agrupar conjuntamente en partidas, de
modo que el presupuesto quede lo mas visual y conciso posible.

Las distintas partidas alzadas a justificar en que se ha dividido el presupuesto
general, son las siguientes:

= Partida alzada N°1: Circuito de Potencia. En esta partida se han incluido
todos los elementos que conforman el convertidor de continua en continua
implementado para su correcto funcionamiento, incluyendo también la bateria
y el motor de corriente continua.

» Partida alzada N°2: Circuito de Control. En esta otra partida, se ha creido
conveniente meter todos los componentes del circuito de control, por lo tanto
se han incluido los transductores, drivers y componentes que conforman el
circuito del DSP, como pueden ser las resistencias y condensadores
necesarios para formar el circuito de Reset entre otros.

= Partida alzada N°3: Circuito de Acondicionamiento. En este caso, se ha
incluido en la partida del circuito de acondicionamiento, todas las resistencias
necesarias para realizar los divisores de tension para ajustar las sefiales a la
entrada del DSP, asi como los elementos de proteccién del circuito.
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Partida alzada N°: Fuentes de Alimentacion Auxiliares. En esta partida
alzada, se han introducido todos los componentes necesarios para conformar
la fuente de alimentacion auxiliar para alimentar el DSP y otros componentes
adicionales, como el transductor de corriente en tension y los operacionales.

Partida alzada N°5: Componentes Auxiliares: En este ultimo apartado se han
incluido todos los componentes que son necesarios para conformar el
prototipo de la bicicleta, pero que no se ha realizado un estudio
pormenorizado de ellos dentro del proyecto, como pueden ser los pedales, el
cuadro de la bici o los elementos de sujecion de los componentes
electronicos.

Por otra parte, cada partida alzada se ha dividido en 3 partes claramente
diferenciadas:

Disefio: En este caso no se ha creido conveniente realizar una partida alzada
Unica con todos los costes del disefio del prototipo de la bicicleta eléctrica,
sino que se ha ido incluyendo en cada partida el coste de cada apartado en
horas trabajadas. De este modo queda mas claro el numero de horas
trabajadas en cada apartado del proyecto, siendo mas visible para el futuro
lector del proyecto, mejorando la comprension de este.

Materiales: En este apartado de la partida alzada se han incluido los precios
de los distintos componentes que se han utilizado para conformar el prototipo
de la bicicleta eléctrica.

Existe algun caso en el que para aclarar al lector el conjunto de componentes
que pertenecen al mismo elemento, pero que se pueden dividir por separado,
se ha especificado primero el nombre del elemento y posteriormente se ha
dividido en los distintos precios de cada componente.

Montaje y Pruebas: Este es el ultimo apartado en el que se subdivide cada
partida alzada, donde se expone el nimero de horas trabajadas por el técnico
especialista para llevar a cabo el montaje y la posterior comprobacion de cada
uno de los componentes que conforman dicha partida.
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3. CONCLUSIONES

En este anejo se ha pasado a explicar la division que se ha llevado a cabo dentro del
Documento del Presupuesto, con el objetivo de aclarar al lector del proyecto el
motivo de la division que se ha realizado, para que quede de mejor forma posible,
tanto en el aspecto visual como en el referido a la comprension.
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1. INTRODUCCION

El objeto de este anejo es el disefio de las fuentes de alimentacion necesarias para
poder alimentar los siguientes circuitos independientes del circuito de control:

= Alimentacion de 12V para los drivers y el transductor de corriente a tension.

= Alimentacion a 3,3V a 400mA y 1,9V a 500mA para el DSP

= Alimentacion a 3,3V para la sefial de activacion y desactivacion del motor-
generador.

= Alimentacion a 10V para el potenciometro del acelerador-freno.

= Alimentacion a +12 y -12V y 0,5mA para el operacional

De este modo se necesitara disefiar correctamente la fuente de alimentacion auxiliar
para poder dimensionar posteriormente los componentes de esta, que permita
alimentar dichos circuitos, a partir de una tension de referencia tomada de las celdas
de la bateria del circuito de potencia.

2. FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL DSP

En este caso, el controlador digital de sefiales, requiere una alimentacion a 3,3V y
1,9V para su circuiteria. Para ello el fabricante Texas Instruments, en su pagina
oficial, muestra el circuito necesario para obtener la alimentacion correcta para dicho
DSP, el cual es mostrado en la Figura 1.

u2
10.8V-13.2v = i2
TPS54100) 881 uF 128uH Sizza103 3.3, 4@8mA

7 = -
[N ~VIN i I = o ) v
Sligs  BOOT i ] < T e v VOUT1 )
7 NC PH i R 2 it unu?iumul
JP1 e o2 D2 . 18K R6 - 90
Sleno ) X Hct 20K P
4 .f if BI4EA 4Tuf , & =
R8 2 al
5.9K‘]
" T RS

l{_jl W 1.9V, 588mA

10,8k N ot 10 : fvouT
N ° -il [ N fvourt)
3 ol 8 “"(l 5
PG 2] 2
lops 7 sl 2,49k |4.7uF
Slen n’ Gwni_l_

Figura 1. Fuente auxiliar para el DSP
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Como se puede observar en la Figura 1, el circuito dispone de dos Reguladores, que
son los que van a adecuar la tension de entrada, comprendida entre 10,8 y 13,2V a las
dos tensiones de salida, 3,3y 1,9V.

El circuito es relativamente complejo, debido a que el controlador digital de sefiales,
necesita una sefial perfectamente regulada y sin cambios bruscos, para que esto no
afecte a su correcto funcionamiento.

En este proyecto por lo tanto se va a utilizar dicha fuente de alimentacion, debido a
que aunque es compleja de disefiar, debido al elevado niumero de componentes de
que esta formado, es la recomendada por el fabricante, por lo que es o méas sensato.

2.1 Alimentacion de las sefiales de activacion y desactivacion

Para realizar la alimentacion de dichas sefiales, se va a utilizar la tension de 3,3V que
entrega una de las salidas de la fuente auxiliar del DSP, ya que esta tension es mas
que suficiente para alimentar el circuito y cumple el rango de tensiones de entrada al
DSP, que para corriente continua se encuentra entre 0 y 3V.

3. FUENTE DE ALIMENTACION PARA EL OPERACIONAL

La alimentacion para el Amplificador Operacional del filtro, ha de ser a +12 y -12V,
siendo una alimentacion simétrica.

Para conseguir esta alimentacion mediante reguladores, seria necesario definir una
masa analdgica en la bateria, para poder obtener dos alimentaciones, una positiva y
otra negativa entre dicha referencia y masa, sin embargo al realizar esta operacion, se
estaria cortocircuitando parte de la bateria, por lo que se necesita un convertidor de
continua en continua con aislamiento por transformador.

De este modo, el convertidor CC/CC dispone de una entrada la cual se va a alimentar
a partir de las celdas de la bateria a 5V y entregara una tension de salida a +12 y -
12V, ademas existira un tercer conector de salida, el cual se conectara al nodo cero
para obtener dichas tensiones.
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De este modo se podra alimentar al operacional sin provocar cortocircuitos,
adquiriendo dicho convertidor directamente del mercado, siendo el modelo RBM-
0512D el mas recomendado para usar, siendo su tension de aislamiento de 3000V.

Figura 2. Convertidor DC/DC con aislamiento

3.1 Alimentacion para los Drivers y el transductor de corriente

A partir del convertidor de continua en continua implementado anteriormente, se
puede obtener la alimentacion para los drivers y para el transductor de corriente
directamente desde la salida de +12V, ya que ambos elementos requieren este valor
de tension.

3.2 Alimentacion del potenciometro del acelerador-freno

En este caso la alimentacién requerida es de 10V, por lo que es necesario realizar un
divisor de tension con dicho potencidometro y con una resistencia de 2k para
adecuar el valor de tension proveniente de la salida del convertidor de continua a
+12V.

4. CONCLUSIONES

En este anejo se ha resuelto la problematica de la fuente de alimentacién auxiliar
para alimentar los distintos componentes externos al circuito principal del
convertidor CC/CC, de modo que cogiendo varias celdas de la bateria principal, se ha
conseguido obtener la alimentacion para todos los componentes.
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1. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

1.1 Objetivo del pliego de condiciones

El objetivo del tercer documento del proyecto técnico, denominado pliego de
condiciones, tiene como principal objetivo regular las condiciones entre las partes

contractuales, considerando entre otros los aspectos tecnicos, facultativos,
econémicos y legales.

Entre los principales aspectos que tiene dicho pliego cabe destacar:

= Partes de que se compone el proyecto
= Caracteristicas exigibles de los materiales
= Programas necesarios para las partes del proyecto

= Formas para medir y evaluar las diversas certificaciones necesarias para
realizar los trabajos.

En el caso de que durante el desarrollo del proyecto hubiese algin contratiempo, se
pide al director de los trabajos que consulte con el proyectista.

1.2 Descripcion del montaje

Los diferentes pasos que debera seguir el instalador, en el orden establecido para
garantizar el correcto funcionamiento del equipo son los siguientes:

= Compra de todo el material y componentes necesarios, sefialados en el
documento n°4 (Presupuesto).

» Fabricacion de las placas de circuito impreso, siguiendo los planos
correspondientes.

= Montaje de los componentes en la placa de circuito impreso correspondiente,
asi como el cableado.
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= Ajuste y comprobacién de las placas de circuito impreso y componentes
cableados, asi como comprobacién del correcto funcionamiento total.

= Puesta en marcha del conjunto.
= Control de calidad del conjunto.

= Mantenimiento necesario para el correcto funcionamiento del conjunto.

Por otra parte, se ha de informar a las personas encargadas de realizar el
mantenimiento del equipo, del funcionamiento de las distintas partes del mismo, asi
como del tipo de mantenimiento a realizar.

Todas las partes que forman el proyecto, han de estar montadas y comprobadas por
un instalador, sometiéndose a las diversas normativas tanto de las comunidades
autonomas, asi como las referentes al pais o comunidades internacionales,
dependiendo del lugar donde tenga que funcionar el equipo.

El proyectista, no se hace responsable del incumplimiento de la normativa por parte
del instalador o personal encargado.

1.3 Copias autorizadas

Toda copia total o parcial que sea realizada del presente proyecto, debera de
autorizarse previamente por algun representante de la Universidad de Burgos,
quedando constancia por escrito de las partes copiadas y del fin por el cual se
produce la peticion.

1.4 Condiciones Econdmicas

1.4.1 Abono del Proyecto

En el contrato se ha de dejar constancia detalladamente de la forma de pago y los
plazos en los que se abonara el ejercicio. Las liquidaciones parciales que puedan
establecerse, tendran caracter de documentos provisionales, sujetos a las
certificaciones que resulten de la liquidacion total.
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La liquidacion final, tendréa lugar una vez acabados los trabajos, la cual se efectuara
siguiendo los criterios establecidos en el contrato.

1.4.2 Precios

El proyectista, una vez formalizado el contrato, presentara la relacion de precios de
las distintas partidas alzadas que integran el proyecto, las cuales de ser aceptadas,
tendran caracter contractual y se aplicaran a las posibles variaciones de mercado que
se puedan producir.

Los precios unitarios que comprenden la ejecucién total de la unidad de obra, los
materiales, asi como la parte proporcional de imposicion fiscal, las cargas laborales y
otros gastos que pudieran repercutir.

En el caso de que sea necesario afiadir una unidad de obra no incluida anteriormente,
se fijara su precio entre el Técnico Director y el proyectista antes de iniciar el
proyecto y se presentara a la propiedad para su posible aceptacion.

1.4.3 Revisién de Precios

En el contrato se ha de establecer si el proyectista tiene derecho a la revisiéon de
pecios y la formula a aplicar para calcularla. En el caso de que no exista formula, se
aplicara a juicio del Técnico Director.

1.4.4 Penalizaciones

Existiran penalizaciones por retraso en los plazos de entrega de la fabricacion. Estas
penalizaciones se podran establecer en tablas de cuantias dependiendo de la demora,
las cuales quedaran reflejadas en el contrato.

1.5 Contrato

El contrato se formalizara por medio de un documento privado, que podra elevarse a

escritura publica a peticion de cualquiera de las partes. Este comprenderd la
adquisicion de todos los materiales necesarios, asi como el transporte, la mano de
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obra, los medios auxiliares para la ejecucion de la fabricacion en los plazos fijados,
asi como la reconstruccion de las unidades defectuosas.

La totalidad de los documentos que componen el proyecto seran incorporados al
contrato y tanto el proyectista como la propiedad deberan firmarlos, dejando
constancia por lo tanto de que los conocen y aceptan.

1.6 Responsabilidades

El proyectista es el responsable de que la ejecucién de los trabajos vaya segun las
condiciones estipuladas tanto en el proyecto como en el contrato. Como
consecuencia de ello estd obligado a la demolicion de lo mal ejecutado y a la
reconstruccion correcta.

El proyectista es el Unico responsable de todas las irregularidades que puedan
cometer tanto él como el personal a su cargo durante la ejecucion de los trabajos.
También es responsable de los accidentes o dafios que por errores, inexperiencia o
empleo de métodos inadecuados se produzcan a la propiedad o a terceros en general.

1.7 Rescision del contrato

1.7.1 Posibles causas para la rescision del contrato

La rescision del contrato se puede dar debido a las siguientes causas:

= Muerte o incapacitacion del Proyectista.

= Quiebra del Proyectista.

» Modificacion del proyecto cuando se produzca una alteracion del valor del
proyecto de mas del 25% de lo contratado.

= Modificacion de las unidades del montaje en nimero superior al 40% del
original.

= Lano inicializacion del montaje en el plazo estipulado cuando sea por causas
ajenas a la propiedad.
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= La suspension de los trabajos ya iniciadas siempre que el plazo de suspension
sea superior a 6 meses.

= Incumplimiento de las condiciones del contrato cuando implique mala fe.

= Terminacion del plazo de ejecucion de los trabajos sin haberse llegado a
completar esta.

= Destajar o subcontratar la totalidad o parte del proyecto a terceros sin la
autorizacion del Técnico Director y la propiedad.

El proyectista es el Unico responsable del incumplimiento de las disposiciones
vigentes en la materia laboral respecto de su personal y por lo tanto de los accidentes
que puedan sobrevenir.

1.7.2 Liquidacion en caso de rescision del contrato

En el caso de que se rescinda el contrato por cualquiera de las causas enumeradas
anteriormente, o bien por acuerdo de ambas partes, se le abonara al Proyectista las
unidades de obra ejecutadas y los materiales a pie de obra que retnan las condiciones
y sean necesarios para la misma.

La rescision del contrato implicara la retencién de la fianza para obtener los posibles
gastos de conservacion del periodo de garantia y de los derivados al mantenimiento
hasta la fecha de la nueva adjudicacion.

1.8 Calidad de los materiales
La Direccion Técnica tiene la obligacion de revisar todos los materiales usados en la
ejecucion del proyecto asi como de realizar el control de calidad de los mismos una

vez recibidos.

El DSP, asi como los demés elementos seran de la marca y modelo especificados en
el documento correspondiente al Presupuesto del proyecto técnico.
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Los posibles cambios de componentes en cuanto a modelos y marcas se deberan
solicitar a la Direccion Técnica.

2. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

2.1 Condiciones de los materiales y equipos

2.1.1 Conductores eléctricos

Todos los conductores eléctricos utilizados seran del tamafio y caracteristicas legales
segun sea su funcion.

Los cables de alimentacion de la placa de control, pueden ser de 0.5 mm2, con cables
de colores trenzados y con funda.

Los cables de sefial serdn de 0.25 mmz2, los cuales tienen que ser trenzados (se
pueden poner apantallados), seran de diferentes colores con funda.

Los cables de potencia y de las protecciones de potencia seran de una seccion
minima de 10mm2 con cables independientes.

2.1.2 Resistencias

Dado que imposible obtener un valor exacto para todas las resistencias, deben ser
medidas por su valor y tolerancia, por lo tanto es necesario establecer unos minimos
y maximos de ésta tolerancia.

En el mercado actual las empresas han establecido una escala de gamas de
resistencias en funcién de la tolerancia permitida. El conjunto de tolerancias mas
extendidas en la actualidad son las de 20%, 10%, 5%, aunque también se dispone de
tolerancias comerciales del 1% 6 del 0.5%, estas tolerancias suponen un coste mayor
que las anteriores.

Mientras no se indique lo contrario, en el presente proyecto se utilizaran resistencias
con una tolerancia del 5%.
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En todas estas resistencias, se realizaran las siguientes comprobaciones:

= Comprobacién del valor 6hmico y de las tolerancias.

= Potencia nominal.

= Las resistencias comprobadas, tendran que estar dentro de los limites
establecidos por su tolerancia.

2.1.3 Condensadores

La capacidad de los condensadores se mide en Faradios, pero debido a que esta
unidad suele ser muy grande, en la practica se utilizan submultiplos de dicha unidad.

= Milifaradio (1mF= 10-3F)

» Microfaradio (luF= 10-6F)

= Nanofaradio (1nF= 10-9F)

» Picofaradio (1pF=10-12F)

En el caso de los nanofaradios es habitual que los fabricantes utilicen las letras K
(K=1000) para designarlos, pues utilizan la equivalencia:

1nF = 1-9F = 1000-12F = 1kpF

Es por este motivo, que cuando se vea el valor de K en un condensador, mientras no
se indique lo contrario, su valor se da en nanofaradios.

Un factor importante en los condensadores es su tolerancia. Las tolerancias mas
tipicas son del 5%, 10% y 20% en la mayoria de condensadores.

2.1.4 Cargador de la bateria

Es necesario que cumpla la siguiente normativa vigente:
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= Norma UNE-EN 61000-3-2: Limites para las emisiones de corriente
armanica (equipos con corriente de entrada < 16 A por fase)

= Norma UNE-EN 61000-4-13: Ensayos de inmunidad a baja frecuencia de
armoénicos e interarmonicos incluyendo las sefiales transmitidas en los
accesos de alimentacién en corriente alterna

= Norma UNE-EN 60947-4-3: Aparamenta de baja tension, reguladores y
contactores semiconductores para cargas, distintas de los motores de corriente
alterna.

2.2 Condiciones de ejecucién

Las caracteristicas de cada componentes puedes ser consultadas en el documento del
presupuesto, en el caso de que en el mercado no se encontrase alguno de los
componentes debido a que se encuentran agotados o se han desclasificado, el
instalador ha de sustituirlo por uno equivalente sin que esto implique una
modificacion del funcionamiento del sistema, en caso contrario se debera consultar
con el proyectista la viabilidad del nuevo sistema.

Las placas de circuito impreso se han de realizar con placas de fibra de vidrio de
calidad FR4 y de 1mm de grosor.

2.3 Descripcidn del proceso

El proceso completo para la ejecucion del proyecto técnico ha de seguir los
siguientes pasos:

2.3.1 Compra de los materiales

La compra de los materiales, componentes y aparatos necesarios para la ejecucion
del proyecto, debe realizarse con antelacion suficiente para que puedan estar
disponibles en el momento del montaje, para ello habrd que tener en cuenta los
plazos de suministro de los proveedores.
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2.3.2 Fabricacidn de las placas de circuito impreso

La fabricacion de las placas de circuito impreso seguira los siguientes
procedimientos:

= |nsolado
= Revelado
= Atacado

= Metalizado de las vias (si fuese necesario)

= Montaje

Para ello es necesario utilizar los siguientes materiales:

= Insoladora o lampara de luz actinica

= Revelador

= Atacador o mezcla de atacador rapido con una composicion en volumen del
33% de HCI, 33% de agua oxigenada (110°) y 33% de agua corriente.

= Placas de circuito impreso de material fotosensible positivo de fibra de vidrio
epoxico de calidad FR4, con una capa de cobre de 70 um de grosor.

El material base de la fibra de vidrio que conforma el soporte de la placa de circuito
impreso ha de cumplir las siguientes especificaciones:

» Resistencia superficial minima de 10-9Q - 5-10-10Q.

= Resistencia de paso especifica minima de 1011Q.

» Constante dieléctrica (a 1 MHz) maxima de 5.5 (adimensional).
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» Factor de pérdidas del dieléctrico (a2 1MHz) méaximo de 3°5-10-9
(adimensional).

= La adherencia del cobre referida a una pista de Imm de anchura minima,
tiene que ser de 14N.

= El tiempo de exposicién al bafio de la soldadura a 260°C, sin detrimento de
las caracteristicas del material, debe ser superior o igual a 20 segundos.

Para la fabricacion de las placas de circuito impreso se utilizaran los fotolitos
llevados a cabo en la parte de los planos. En el caso de realizar modificaciones en el
disefio del circuito impreso, se tendran que tener en cuenta las siguientes normas:

= La etapa de control se realizara a doble cara y con un plano de masa, asi se
evitan las posibles interferencias, mejorando la compatibilidad
electromagnética. Las pistas deben tener una anchura minima de 0.8mm.

= El resto de placas de circuito impreso se pueden realizar a una sola cara, pero
si se realizasen a doble cara, se recomienda poner plano de masa. En las
placas de alimentacion de la etapa de control y de potencia, las pistas tendran
una anchura minima de 1mm. En la etapa de protecciones de potencia, todas
las pistas tendran una anchura minima de 4mm.

= Todas las pistas se estafiaran antes de realizar la insercion de todos los
componentes.

2.3.3 Soldadura de los componentes

Existen varios métodos para poner en contacto permanente dos conductores
eléctricos. Pero el mas destacado debido a su facilidad, seguridad y rapidez, es el de
la soldadura realizada con una aportacion de una aleacién metalica.

Esta aleacion estd compuesta por la union de dos metales, estafio y plomo en una
proporcion del 60% y 40% en peso respectivamente, este hilo para soldar se conoce
habitualmente con el nombre de estafio, de manera que una soldadura con una
aportacion de estafio, garantiza una conexion eléctrica.
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Debe no sobrepasarse el tiempo de soldadura en ciertos componentes, ya que esto
puede afectar a su funcionamiento e, incluso, dejarlos inservibles, llegando a
provocar un fallo del conjunto en cualquiera de los casos.

El proyectista no se hace responsable de la mala utilizacion de los sistemas de
soldadura ni de los dafios provocados por este motivo.

2.3.4 Grabacién del DSP

Se podra grabar el DSP utilizado (modelo TMS320F28335 de Texas Instruments)
por cualquiera de los métodos que admite el mismo segun su hoja de caracteristicas.

En el presente proyecto se incluyen los archivos necesarios para grabar el programa
desarrollado por el proyectista.

2.3.5 Puesta en marcha del sistema

Una vez se ha montado el sistema, se requiere llevar a cabo las siguientes
operaciones:

= Comprobar que las fuentes de alimentacion dan las tensiones especificadas.

= Comprobar el funcionamiento por partes, comenzando por la etapa de
control, y, por ultimo, conectar la etapa de potencia.

= Al conectar cualquier placa, se debe comprobar que estdn bien
interconectadas entre si (cableado y conector), en caso contrario, se podrian
dafar ciertas partes del circuito.
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2.3.6 Conexion y desconexion del sistema

Para la conexién del sistema se recomienda:

= Conectar las placas entre si.
= Conectar los componentes de la etapa de potencia.

= Conectar la alimentacion de la etapa de potencia.

= Conectar la alimentacion de la etapa de control.
= Comprobar el funcionamiento del sistema.

Para la desconexion del sistema se recomienda seguir la secuencia inversa a la de
conexion. El proyectista no se responsabiliza de los problemas derivados de la
manipulacion imprudente o incorrecta del sistema.

2.4 Condiciones facultativas

Los permisos de caracter obligatorio deben conseguirse por la parte contractual,
quedando la empresa contratante al margen de todas las consecuencias derivadas de
las mismas.

Cualquier retraso producido por el proceso de fabricacion por causas debidamente
justificadas que no sean imputables a la empresa contratante, seran aceptadas por el
contratante, no teniendo éste Ultimo ningun derecho de reclamacion por dafios y
prejuicios.

Cualquier retraso no justificado supondra el pago de una multa por valor del 6% del
impuesto total de fabricacion, por cada fraccién de retraso temporal (segin se
acuerde en el contrato).

Durante el tiempo que se ha estimado la instalacion, el técnico proyectista podra
anunciar la paralizacion momentanea del proceso si asi lo cree oportuno.
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La contratacion de este proyecto se considerard valida cuando las dos partes
implicadas, propiedad y proyectista, se comprometan a cumplir las clausulas del
contrato, por lo tanto, se tendrdn que firmar los documentos necesarios, en una
reunion conjunta una vez se haya llegado a un acuerdo.

El cumplimiento de las comprobaciones elementales por parte de la empresa
instaladora no es competencia del proyectista. Estas comprobaciones quedan fuera de
toda responsabilidad derivada del mal funcionamiento del equipo, en caso de que no
se realicen las pruebas necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

Burgos a 23 de julio de 2014

Oscar Molinero Ruiz
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GRADO EN ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

“ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL

CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

1. PARTIDAS ALZADAS A JUSTIFICAR

1.1 Partida alzada N°1: Circuito de Potencia

Disefio

70 horas de trabajo de ingenieria a 18€/hora...........................1260€
Material Unidad Total
1 Motor XYD-16 250 € 250 €
1 Bateria LiFePO4 36V 12Ah 190 € 190 €
1 Modulo de IGBT SK50GBB066T 128,67 € 128,67 €
1 Radiador P4/200-M24x1.5 5€ 5€
1 Bobina 2mH y 47A 120 € 120 €
2 Condensadores electroliticos 500uF y 70V 80 € 160 €
2 Placas de circuito impreso 455€ 9,1€
Total Material..........oooiiii 862,77 €

Montaje y Pruebas
60 horas de trabajo del técnico especialista a 13€/hora.................. 780€
TOTAL COSTE DIRECTO 2902,77 €
COSTE INDIRECTO (3%) 87,08 €
TOTAL COSTE UNITARIO 2989,85 €
DOCUMENTO N24 Presupuesto 3 dell
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1.2 Partida alzada N°2: Circuito de Control

Disefo
350 horas de trabajo de ingenieria a 18€/hora..........................6300€
Material Unidad Total
Drivers:
2 Driver de IGBT's IRS2186 (S) 10€ 20 €
2 Diodo rectificador 1N4007 1,1€ 2,2€
4 Condensadores de 47uF 15V 0,6 € 2,4 €
4 Resistencias 6,8Q, 1/16W 0,1€ 0,4€
1 Transductor de corriente a tension RSE 45 € 45 €
1 Dinamo tacométrica RE.0220 9 € 9 €
1 DSP TMS320F28335 3BHE 3HE
1 Cristal oscilador de 30MHz 1,25 € 1,25 €
2 Condensadores 24pF 3,3V 0,2€ 04€
Circuito de Reset del DSP
1 Resistencias de 1,5k 1/16W 0,1€ 0,1€
1 Condensador de 22nF y 3V 04¢€ 04¢€
1 Resistencias de 6,8 1/16W 0,05€ 0,05€
Condensadores de Desacoplo del DSP
3 Condensadores de 22uF y 3,3V 04¢€ 12€
14 Condensadores de 0,1uF y 3,3V 0,1€ 14 €
Total Material..........cooiiiiii 1998 €

Montaje y Pruebas

10 horas de trabajo de técnico especialista a 13€/hora................... 130€
TOTAL COSTE DIRECTO 6629,8 €
COSTE INDIRECTO (3%) 198,89 €
TOTAL COSTE UNITARIO 6828,69 €
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1.3 Partida alzada N°3: Circuito de Acondicionamiento

Disefo
50 horas de trabajo de ingenieriaa 18€/hora.....................cceeeee 900€
Material Unidad Total
1 Potenciometro 10kQ y 10mwW 5€ 5€
1 Resistencia de 2k y 1/16W 0,1€ 0,1€
1 Pulsador (Starter) 0,15€ 0,15€
Filtro
1 Resistencia 6k65Q y 0,25W 0,16 € 0,16 €
1 Resistencia 13kQ y 0,25W 0.2€ 0.2€
1 Condensador 0.022uF y 10V 1,83 € 1,83 €
1 Condensador 0.033uF y 10V 25€ 25€
1 Amplificador operacional LM741 1€ 1€
1 Fusible DO-2 201150 1,63€ 1,63€
2 Resistencias de 10k 1/16W 0,2€ 0,2€
Divisor de Tension
2 Resistencias 7kQ 7V 0,16 € 0,32€
2 Resistencias 3kQ 3V 0,1€ 0,2€
Total Material....... ... 13,29 €

Montaje y Pruebas

20 horas de trabajo de técnico especialista a 13€/hora................... 260€
TOTAL COSTE DIRECTO 1173,29 €
COSTE INDIRECTO (3%) 35,19 €
TOTAL COSTE UNITARIO 1208,48€
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1.4 Partida alzada N°4: Fuentes de Alimentacién Auxiliares

Disefo
15 horas de trabajo de ingenieria a 18€/hora...............................270€
Material Unidad Total
1 Condensador 47uF y 16V 1,7€ 1,7€
1 Condensador 4,7uF y 50V 2,3€ 2,3€
1 Condensador 0,01uF y 50V 0,15€ 0,15€
1 Condensador 4,7 uF y 6,3V 05€ 05€
1 Diodo Schottky B340A 0,4€ 0,4€
1 Bobina 120uHy 2,3 A 43€ 43€
1 Mosfet Si2301DS 1,47 € 1,47 €
1 Transistor Bipolar MMBT3904LT1 0,31€ 0,31€
1 Resistencia de 2,49k 1% 0,1€ 0,1€
1 Resistencia de 4,99k 1% 0,15€ 0,15€
2 Resistencia de 10k 1% 1/16W 0,2€ 04€
2 Resistencia de 20k 1% 1/16W 0,25€ 0,5€
1 Resistencia de 5,9k 1% 1/16W 0,15€ 0,15€
1 Regulador TPS74801DRC 105€ 105€
1 Regulador TPS5401D 14,5€ 14,5€
1 Convertidor CC/CC RBM-0512D 6,71 € 6,71 €
Total Material....... ... 4414 €

Montaje y Pruebas

20 horas de trabajo de técnico especialista a 13€/hora................... 260€
TOTAL COSTE DIRECTO 574,14 €
COSTE INDIRECTO (3%) 17,22 €
TOTAL COSTE UNITARIO 591,36 €
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1.5 Partida alzada N°5: Componentes Auxiliares

Disefo
30 horas de trabajo de ingenieria a 18€/hora...............................540€

Material Unidad Total
1 Caja para la bateria 5€ 5€
1 Caja para los circuitos 4€ 4€
1 Pedal con sensor de movimiento 3BHE 3HE
1 Cargador de la bateria 65 € 65 €
1 Bicicleta 300 € 300 €
2 Palancas de freno 2€ 4€
1 Caja Reductora 16 € 16 €
Total Material...... ..o, 429 €

Montaje y Pruebas

30 horas de trabajo de técnico especialista a 13€/hora.................. 390€
TOTAL COSTE DIRECTO 1359€
COSTE INDIRECTO (3%) 40,77 €
TOTAL COSTE UNITARIO 1399,77€

2. MEDICIONES

DeSIgna_(:lon Nombre Volur_nen Volumen total
de la unidad parcial

P.A1 Circuito de Potencia 1 1

P.A.2 Circuito de Control 1 1

P.A3 Circuito de Acondicionamiento 1 1

P.A4 Fuentes de Alimentacién Auxiliares 1 1

P.A5 Componentes Auxiliares 1 1
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“ESTUDIO Y DESAROLLO DEL CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA DEL
CONVERTIDOR DE UNA BICICLETA ELECTRICA”

3. CUADRO DE PRECIOS

3.1 Cuadro de precios N°1

N° de Orden . L . . Precio en
de la Unidad Designacion de la Unidad Precio en Letra Cifra
1 Circuito de Potencia Dos mil novecientos och'enta 208985 €
y nueve con ochenta y cinco
2 Circuito de Control | €13 Mil ochocientos veinte y | ga,6 6q ¢
ocho con sesenta y nueve
3 C|_rc_U|t0 dg Mil doscientos diez y ocho 1208,48 €
Acondicionamiento con cuarenta y ocho
4 Fuentes de A_IlmentaCIon Quinientos _noventa'y uno 501,36 €
Auxiliares con treinta y seis
S) Componentes Auxiliares Mil trescientos noven_ta y 1399,77 €
nueve con setenta y siete

Burgos a 23 de julio de 2014

3.2 Cuadro de precios N°2

Oscar Molinero Ruiz

Partida alzada N°1: Circuito de Potencia.

Disef0....covee 1297 .8 eUPOS
Materiales. ......oovee o 888,65 euros
Montaje y Pruebas............cccvvvivinninnnn. 803,4 euros
Total..oooo o, 2989,85 euros
Partida alzada N°2: Circuito de Control.
Disef0....coeee ... ...BA89 eUrOS
Materiales. ......oovee o 205,79 euros
Montaje y Pruebas............cccvvvveinninnnnn. 133,9 euros
Total...ooo 6828,69 euros

DOCUMENTO N24
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Partida alzada N°3: Circuito de Acondicionamiento.

Diseflo.....cccoiviiiii i e ee..927 eUPOS
MaterialeS.......c.covvviiiiiii 13,68 euros
Montaje y Pruebas............ccccvvvvvinennnn. 267,8 euros
Total...ooo e, 1208,48 euros

Partida alzada N°4: Fuentes de alimentacién auxiliares.

Disefi0......ccoivviiiii i e 2.2 278,1 UNOS
MaterialeS.........coovviiiiiii 45,46 euros
Montaje y Pruebas............ccccvvivinnennnn. 267,8 euros
Total...oo o, 591,36 euros

Partida alzada N°5: Componentes Auxiliares.

Disefio.........ceeivieiiiiiiii i ceen et ......056,2 €UrOS
MaterialeS.........cooeviiiiiiiiii e, 441,87 euros
Montaje y Pruebas.............cccvvvvvveennnn. 401.7 euros
Total...ooo o, 1399,77 euros

Burgos a 23 de julio de 2014

Oscar Molinero Ruiz

DOCUMENTO N24
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4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

N° de la . ., . Medicion Precio )
Unidad Designacion de la Unidad Unidades Unitario Precio Total
1 Circuito de Potencia 1 2989,85 € 2989,85 €
2 Circuito de Control 1 6828,69 € 6828,69 €
3 Circuito de Acondicionamiento 1 1208,48 € 1208,48 €
4 Fuentes de'a'llmentamon 1 50136 € 50136 €
auxiliares
5 Componentes Auxiliares 1 1399,77 € 1399,77 €
Total 13018,15 euros
Control de calidad (1%) 130,18 euros
TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 13148,33 euros

El presupuesto de Ejecucion Material asciende a la cantidad de trece mil ciento
cuarenta y ocho con treinta y tres.

Burgos a 23 de julio de 2014

Oscar Molinero Ruiz
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5. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Presupuesto de Ejecucion Material 13148,33 euros
Gastos Generales (16%) 2103,73 euros
Beneficio Industrial (6%) 788,89 euros
TOTAL PARCIAL 16040,95 euros
.LV.A. (21%) 3368,6 euros

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 19409,55 euros
El presupuesto de ejecucidn por contrata asciende a la cantidad de diez y nueve mil

cuatrocientos nueve con cincuenta y cinco euros.

Burgos a 23 de julio de 2014

Oscar Molinero Ruiz
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