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Introduccion

La movilidad eléctrica se esta consolidando como la alternativa del futuro, permitiendo el traslado de un punto a
otro mediante vehiculos eléctricos. Actualmente, las industrias automotrices estan desarrollando vehiculos que
se mueven mediante energia eléctrica, con el objetivo de sustituir los combustibles fésiles. Por ello, los ingenieros
deben desarrollar habilidades enfocadas en energias sustentables.

Para propiciar el desarrollo de la tecnologia eléctrica, existen competencias en el ambito automotriz que buscan
explotar el potencial de los estudiantes de ingenieria, con el objetivo comtin de disefiar un prototipo de vehiculo.
Disefiar, construir y competir en el evento de Formula SAE es un desafio para los distintos grupos estudiantiles
deingenieria en el mundo. El vehiculo eléctrico representa uno de los grandes retos para la escuderia de Formula
SAE, donde dividimos el prototipo en dos sistemas principales: el primero, denominado tren motriz, compuesto
por baterias, electrénica y controlador, enfriamiento y motor; y el segundo, la dindmica, que incluye
aerodindmica, suspension, masa suspendida y no suspendida, y controles

Con el objetivo de crear el primer vehiculo eléctrico disefiado por estudiantes de ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, describiremos el trabajo desarrollado durante la temporada 2018-2019
enfocado en el desarrollo del sistema de seguridad del vehiculo mediante electrénica analdgica y digital. Este
desarrollo busca principalmente garantizar la integridad del piloto, asi como proteger los componentes criticos
de cada sistema del tren motriz (controlador, baterias y motor).

Describiremos brevemente el disefio de cada grupo dentro del vehiculo con el fin de explicar las secciones de alto
riesgo donde el sistema de electrénica y controlador se enfoc6 para comenzar a desarrollar las placas de control

El traslado mediante energia eléctrica ha sido un reto para superar en las dltimas décadas, debido a que las
grandes distancias implican un gran consumo de energia, que se traduce en consumo de corriente y capacidad
de voltaje. Este es uno de los principales problemas al disefiar un vehiculo eléctrico. Las opciones actuales nos
obligan a almacenar la energia eléctrica mediante baterias. Hasta ahora, los materiales 6ptimos para el desarrollo
de baterfas han sido el plomo, niquel-plomo, alcalinas de manganeso y ion litio. Este ltimo se destaca
principalmente por su alta densidad de energia, su alta eficiencia energética y su prolongado tiempo de vida.

Esto nos lleva a la necesidad de disefiar sistemas de monitoreo tanto de seguridad como de eficiencia, con el fin
de garantizar la integridad del piloto y de los componentes adyacentes ante un comportamiento inusual dentro
de nuestra matriz de operaciéon. De esta forma, podemos asegurar la oportuna desactivacién de cada
componente.

Al ser una competencia mundial regulada, la escuderia debe de cumplir el reglamento impuesto por SAE, el cual
sera la base para el disefio de cada sistema de seguridad plasmada en una placa PCB. En el presente trabajo
detallaremos la razén y calculos de cada componente acorde al uso de circuitos integrados basicos en la
electronica convencional como: timers, flip-flops, amplificadores operacionales, compuertas logicas, resistencias,
capacitores, reguladores de voltaje, etc.

El prototipo eléctrico utilizado para la temporada 2019 contaba con un acumulador de 214 [V] de corriente
directa, por lo que cada PCB fue disefiada pensando en la integridad del piloto. La desactivacion del sistema de
alta potencia correspondiente al acumulador, provisto por el sistema de baterias, es la principal funcién del
equipo de disefio de electrénica y controlador. Secundariamente, nos enfocamos en la correcta desactivacion de
los componentes principales de cada sistema del tren motriz ante fallos, ya sea del motor, controlador o baterias,
garantizando su integridad ante cortocircuitos o sobreesfuerzos en condiciones de operacion.



Cada PCB fue nombrada de acuerdo con su principal funcion de control y seguridad de cada componente. Por lo
tanto, en este trabajo se presentaran cinco placas denominadas: Circuito IMD-BMS, Circuito APPS-BSPD, Circuito
TSAL, Circuito de Precarga y Descarga, y Circuito de Shutdown.



1.1 Formula SAE

Formula SAE (Society of Automotive Engineers) es una competencia internacional en la que diversas
universidades forman equipos, compuestos principalmente por estudiantes de ingenieria, para disefiar,
construir y desarrollar un prototipo de vehiculo monoplaza. Estos vehiculos pueden utilizar tecnologia de
combustién interna, eléctrica o hibrida, con el objetivo de demostrar la creatividad y desarrollar las
habilidades de ingenieria de cada uno de los integrantes del equipo. El evento retine a universidades de todo
el mundo, incluyendo paises de América, Asia y Europa, para presentar sus productos finales y compartir
ideas dentro de la industria automotriz.

Al ser una competencia internacional, Formula SAE se lleva a cabo en algunas de las sedes mas importantes
del mundo, tales como Alemania, Austria, Italia, Reino Unido, Brasil, Japén y Estados Unidos, donde
participan las universidades mas prestigiosas del mundo, con un promedio estimado de quinientos
participantes.

La competencia consta de dos tipos de pruebas: estaticas y dindmicas. Las pruebas estaticas se dividen en
tres fases. La primera fase es un andlisis de costos, que considera el precio por unidad. La segunda fase
consiste en una presentacion de disefio, donde los integrantes exponen los puntos destacados de su
producto final, las metodologias de disefio, estimados de potencia y rendimiento, asi como la innovacién en
el desarrollo de sus vehiculos. La tercera fase es un caso de negocios, en el que se simula un convenio entre
empresas para producir el prototipo en masa, poniendo a prueba las habilidades de negociacién del equipo.

Las pruebas dinamicas tienen como objetivo comparar el rendimiento, potencia y manejabilidad del
vehiculo respecto a otras universidades. Estas pruebas se dividen en cinco retos conocidos en inglés como:
Acceleration, Skidpad, Autocross, Efficiency y Endurance. Cada uno de estos retos mide una caracteristica
especifica del vehiculo: el iempo de arranque de cero a cien, el desempefio en curvas, la manejabilidad, el
consumo de energia y el rendimiento del vehiculo, respectivamente.

1.2 UNAM MotorSports

UNAM MotorSports es una asociacion estudiantil conformada por alumnos de la Universidad Nacional
Auténoma de México, principalmente de la Facultad de Ingenieria, desde el tercer hasta el décimo semestre.
Cada afio, se reinen para competir en FSAE con dos prototipos: uno de combustién interna y otro eléctrico.

El objetivo de la asociacion es fortalecer tanto los conocimientos como las habilidades blandas y técnicas de
los ingenieros, poniendo a prueba los conocimientos adquiridos durante su formacién académica, asi como
los obtenidos mediante la investigacion, colaboraciéon y comunicacion. Todo esto con el fin de desarrollar
dichos vehiculos de acuerdo con las normas y reglas impuestas por la competencia, buscando construir el
mejor prototipo posible.
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1.3 Estado del arte

El desarrollo de la tecnologia hibrida y eléctrica ha obligado a los disefos a utilizar alto voltaje, lo que ha
hecho de la seguridad un aspecto fundamental en los vehiculos. Es crucial proteger a los usuarios ante
cualquier evento inesperado, como un cortocircuito o un sobrevoltaje. Ademas, las compaiiias automotrices
no solo buscan garantizar la integridad de los clientes, sino también proteger los componentes que
conforman el tren de potencia. Para ello, se han desarrollado multiples protocolos de desactivacién en caso
de accidentes o durante el mantenimiento, utilizando elementos electrénicos y programables para medir,
diagnosticar y controlar las variables de corriente, voltaje y potencia.

Los vehiculos actuales estan equipados con mddulos electrénicos que realizan todos los calculos de control,
comandos de seguridad y accionamiento de potencia, buscando asi el mejor rendimiento en consumo de
energia y manejabilidad.

Al competir internacionalmente, universidades de todo el mundo han desarrollado tecnologias acordes alos
requerimientos de seguridad y control impuestas por el reglamento de disefio en SAE, llegando a coincidir
con el uso de microcontroladores, disefio de tarjetas PCB, sensores y protocolos de comunicacién con el fin
de garantizar la integridad de los sistemas del tren de potencia del vehiculo

1.4 Planteamiento del problema

Durante el desarrollo de la presente tesis, el equipo se ha enfocado en disefiar un prototipo eléctrico
impulsado por energia eléctrica a través de tres componentes principales del tren de potencia: motor,
controlador y acumulador. Cada elemento del tren de potencia requiere de alto voltaje, lo que representa un
riesgo para el piloto y el personal adyacente al vehiculo. Por ello, es necesario monitorear el tren de potencia,
lo cual se describe como el sistema de seguridad.

Para el disefio del tren de potencia, contamos con un acumulador o paquete de baterias de 214 [V] de
corriente directa, compuesto por celdas de litio de 3.3 [V] de alto rendimiento conectadas en serie,
generando una capacidad de corriente maxima de 500 [A]. El motor es de corriente alterna, integrado por
imanes permanentes de medio voltaje y alto rendimiento, con un par de 140 [Nm] y alcanzando el 6000 rpm.
Este motor es controlado por un Bamocar D3 400-400, denominado como controlador, el cual se encarga de
distribuir la energia requerida hacia el motor de acuerdo con la demanda del piloto.

Para proteger al piloto ante cualquier riesgo generado por el sistema de alta potencia, principalmente ante
cortocircuitos y/o interaccion con el voltaje del acumulador, debemos contar con un sistema de
desenergizacion de alto voltaje, un monitor de pérdida de aislamiento, un monitor de alta demanda de
corriente y una zona de control, distribucién y alimentaciéon de los componentes de monitoreo, para
garantizar la integridad de todo el personal.

1.5 Objetivos

De acuerdo con las necesidades y el cumplimiento de las normas del reglamento en SAE, disefiamos,
mediante electrdnica, un sistema de monitoreo encargado de garantizar la integridad del piloto ante fallas
criticas en el sistema del tren de potencia, asi como de proteger los componentes principales de dicho
sistema, como el controlador y el acumulador, ante eventos generados por el piloto y/o desgaste natural.
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Cada sistema debe ser disefiado de manera robusta para minimizar los factores externos, tales como el ruido
eléctrico generado por el motor, las vibraciones como consecuencia del movimiento del vehiculo y el error
humano, incluyendo acciones inesperadas por parte del piloto y/o comparieros de equipo.
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Antecedentes

2.1 Vehiculo eléctrico UM-E0Q2

UNAM Motorsports se ha dedicado durante una década al disefio y manufactura de un vehiculo monoplaza
tipo Férmula Uno, utilizando tinicamente tecnologia de combustién interna. Después de 10 afios, el equipo
se adentr6 en la construccion de un vehiculo eléctrico, lo cual representd un area nueva para el grupo.
Debutaron en su primera competencia en la temporada 2018, donde lograron adquirir los principales
componentes del tren de potencia para integrarlos en un chasis disefiado en competencias anteriores,
reemplazando motor de combustién interna por uno eléctrico, llamado UM-EQ1, siendo el primer vehiculo
eléctrico construido por estudiantes de la Facultad de Ingenieria.

El primer prototipo presentaba deficiencias y no cumplia con el reglamento de la competencia, por lo que,
durante el desarrollo de un afio, surgié su sucesor, el UM-E02, enfocado en cubrir los requisitos minimos
necesarios para acceder a las principales pruebas de la competencia y cumpliendo con el reglamento de
FSAE.

Cabe destacar que cada componente del vehiculo sera inspeccionado por jueces para asegurar que se
cumplan las normas de seguridad para todo el personal en la competencia. A esta inspeccion se le conoce
como "Tech Inspection”, donde los disefiadores del prototipo demuestran el cumplimiento del reglamento,
asi como una evaluacion de aislamiento ante rocio de agua, generalmente conocido como grado de
proteccién IP.

Como parte de la competencia, rociar un vehiculo eléctrico con agua es un requisito fundamental para poder
ingresar a los eventos de puntaje. Por lo tanto, es necesario contar con una protecciéon IP65 como minimo.
Este grado de proteccidn describe las envolturas de equipos y materiales eléctricos que controlan el ingreso
de materiales solidos, agua o partes del cuerpo. En particular, el reglamento sugiere la proteccion IP65,
donde el primer digito representa el grado de protecciéon contra sélidos, con una homologacién 6 que
describe un sello hermético ante el polvo. El segundo digito se refiere al ingreso de liquidos, con una
homologacién 5 que indica proteccién contra chorros de agua a baja presion o rocio (IEC, 2013).

La construccién del vehiculo eléctrico se divide en dos subsistemas conocidos como tren motriz y dinamica.
En esta seccion, abordamos especificamente el sistema de tren motriz, encargado de generar el movimiento
del vehiculo mediante la transformacion de energia eléctrica en mecanica.

Para la organizacion de la construccion del tren motriz, fue necesario abarcar cuatro subsistemas: Motor,
Baterias, Electronica y Controlador, y Enfriamiento.

Cada subsistema tiene la responsabilidad de disefiar, manufacturar, seleccionar y ensamblar cada
componente del tren motriz. Comenzando con el subsistema de Motor, este se encarga de seleccionar, de
acuerdo con los objetivos de la temporada, la maquina eléctrica que transmitira el movimiento generado
hacia las llantas del vehiculo mediante un dispositivo de transmision. Ademas, este subsistema debe estimar
el consumo total de corriente que requerira el vehiculo durante la prueba de rendimiento, conocida como
track model. El resultado de dicha estimacion de corriente es proporcionado al equipo de baterias.

El sistema de baterias es responsable de la creacion del acumulador del vehiculo y actiia como el principal
sistema de suministro de energia eléctrica al motor. Basandose en la corriente estimada por el subsistema
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de motor, este sistema selecciona el material y el arreglo de celdas, ademaés de agregar las especificaciones
de las celdas al track model inicial del motor, obteniendo asi un modelo robusto para la estimacion de
consumo.

El disefio y manufactura de la carcasa donde se colocaran las celdas también es responsabilidad de este
sistema, asegurando el aislamiento total de la corriente eléctrica entre el acumulador y el resto del vehiculo.
Tanto el aislamiento como la seguridad e integridad del piloto son puntos criticos en el disefio del
acumulador, por lo que el sistema debe ser capaz de soportar una colisién sin que se dafie ningin
componente dentro del acumulador.

El sistema de electrdnica y controlador tiene dos objetivos principales. Por parte de la electrdnica, el objetivo
es garantizar la seguridad del piloto ante cualquier falla de alto voltaje mediante un monitoreo continuo. Esto
se logra con la ayuda de electrénica digital y analdgica para supervisar el aislamiento entre el voltaje del
acumulador, conocido como alta potencia (HV), y el voltaje de control, conocido como baja potencia (LV).
Ademas, se previene la sobrecorriente en el tren de potencia y el mal funcionamiento de los controles del
piloto con el vehiculo en movimiento. Este sistema también tiene el deber de proteger la integridad de los
componentes fundamentales del tren de potencia, limitdndolos y/o deteniéndolos segiin el protocolo
elegido para su seguridad.

En cuanto al controlador, su funcién es disenar y/o seleccionar el elemento de control y distribucién de
corriente eléctrica del acuamulador hacia el motor, basado en las especificaciones de disefio proporcionadas
por los subsistemas de motor y baterfas. El controlador mejora el rendimiento y la respuesta del vehiculo
mediante modificaciones de calibracién, cumpliendo con las especificaciones del motor ante la demanda de
corriente estimada. Ademas, genera diversas distribuciones de energia dependiendo de la prueba en la que
el vehiculo vaya a competir: entrega una corriente mayor para el evento de aceleracion, un comportamiento
equilibrado entre corriente y velocidad para skipad y autocross, y un comportamiento muy conservador
para el evento de rendimiento cuando la capacidad de las baterias decrezca en un 40%

Por tltimo, el sistema de enfriamiento se basa completamente en un modelo de disipacién de energia
generado por el controlador, con el objetivo de mantener la temperatura ideal de trabajo. El sistema esta
compuesto por un material capaz de disipar la energia en forma de calor proveniente del controlador,
utilizando agua destilada. Esta agua pasa a través de mangueras hacia un elemento capaz de disipar el calor,
conocido como radiador, el cual es impulsado por una bomba de medio rendimiento

2.2 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina capaz de transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Para el
sistema de motor, la seleccién del sistema de propulsion es una tarea compleja que se rige por tres factores
fundamentales: eficiencia, costo y peso del motor. Dentro de las opciones comerciales de motores eléctricos,
se consideran cuatro tipos principales: motor de corriente directa, motor de induccién, motor sincrono de
reluctancia y motor sincrono de imanes permanentes (Hughes & Drury, 2013).

Cada tipo de motor tiene sus fortalezas, ya sea en términos de par, eficiencia o control. Sin embargo, para los
vehiculos eléctricos, donde el peso es un factor fundamental en el disefio y se requiere una mayor eficiencia
y alta densidad de par a volumen y peso reducido, el sistema de motor optd por la tecnologia de motor
sincrono de imanes permanentes. Este tipo de motor, que se encuentra en la mayoria de los vehiculos
eléctricos comerciales en la actualidad, cumple con todas las cualidades mencionadas anteriormente,
aunque a un costo mas alto en comparacion con las otras tres alternativas (Ehsani, Gao, & Emadi, 2018).
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Agregando el nivel de proteccion IP65 y las opciones comerciales, el sistema de motor decide el utilizar un
motor EMRAX 208 de medio voltaje proveniente de la compafila EMRAX innovative. El EMRAX 208 a
descripcién de la compafifa es un motor sincrono de imanes permanentes siendo el primer motor producido
por la compaiiia contando con las siguientes especificaciones:

EMRAX 208
Didmetro / longitud 208 mm /85 mm
Peso 94-103kg
Enfriamiento Aire 0 Agua
Pico de potencia / 86 kKW /56 kW
Potencia continua
Picode par / Par 150 Nm /90 Nm
continuo
Maxima velocidad 7000 rpm
Operacion de voltaje 50-580V
Eficiencia Arriba del 96 %
Sensor de posicién Resolver / Encoder

Dado que el modelo es de medio voltaje, trabajaremos con un voltaje maximo de 390 [V] y un consumo
medio de 56 [kW]. Ante estas especificaciones, el sistema de Electrénica y Control (E&C) debe asegurar la
proteccion del motor ante una demanda de corriente que supere la potencia permitida, basada en el voltaje
final proporcionado por el acumulador. Ademas, debe gestionar cualquier atascamiento o exceso de
revoluciones provenientes del motor y garantizar el monitoreo ante la pérdida de aislamiento entre el motor
y su sujecion al chasis del vehiculo.

2.3 Acumulador

El acumulador se describe como el ensamble final de un arreglo de celdas en serie o paralelo de baterias,
contenido dentro de una carcasa de aluminio capaz de resistir colisiones menores. Ademas, cuenta con un
aislamiento interno entre todos los materiales conductores y devanados energizados. El acumulador posee
una diferencia de potencial entre su terminal mas positivo y negativo mayor a 64 V, considerandose como
HV (High Voltage), y es capaz de suministrar energia al motor eléctrico.

Para el UM-E02, el acumulador fue disefiado por el equipo de baterias, basandose en la corriente estimada
por el sistema de motor. Este proceso genero6 un criterio de seleccion enfocado en la capacidad de carga,
eficiencia y corriente por hora de las baterias, resultando en un arreglo de celdas de litio hierro fosfato de 3.3
V de la marca A123 System. Las caracteristicas de interés para el sistema de Electrénica y Control (E&C)
incluyen su capacidad de 19.5 Ah y una potencia de descarga nominal de 1.2 kW (A123 Systems, 2020).

Segtn el proveedor y confirmado por el sistema de baterias, las celdas estdn compuestas por elementos
tdxicos y volatiles que se ven afectados por la temperatura. La temperatura maxima de trabajo es de 85 °C,
antes de que la celda comience un proceso de degradacion inminente, dafiando su capacidad de carga o la
integridad de la celda, 1o que podria provocar la liberacién del compuesto al medio ambiente

(A123 Systems, 2020).

A partir del track model modificado por el sistema de Baterias, se determiné que para cumplir con el evento
mas demandante dentro de la competencia es necesario utilizar 65 celdas en serie, consiguiendo un voltaje
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total de 214.5 [V]. La elecciéon del voltaje final es una relacién de equilibrio entre la potencia nominal del
motor y el consumo de corriente promedio del vehiculo durante el evento de rendimiento.

Considerando el arreglo propuesto por el sistema de Baterias, el sistema de Electrdnica y Control (E&C) debe
monitorear el comportamiento de cada celda colocada en el acumulador. Para garantizar la integridad del
sistema, se deben contemplar descargas radicales, monitoreo de la temperatura de cada celda, aislamiento
entre las celdas y la carcasa del acumulador, y la capacidad de entrega de corriente. Para evitar cualquier
riesgo de un comportamiento radical de alguna celda, si se presenta alguna de las condiciones mencionadas
anteriormente, se debera realizar un corte de energia forzado y el piloto debera salir del prototipo, siendo
esto indicado en el tablero de accesorios.

2.4 Controlador

Se ha descrito la importancia que desempefian el motor y el acumulador en el funcionamiento del prototipo
eléctrico. Sin embargo, para distribuir correcta y eficientemente la potencia eléctrica hacia el motor, es
indispensable contar con un controlador. El controlador es un elemento crucial dentro del vehiculo,
encargado de regular la cantidad de corriente entregada al motor y de operar el motor mediante velocidad
o par, siendo capaz de monitorear comportamientos de alto riesgo en la entrega de potencia.

En la temporada 2019, el deber del sistema de Electrdnica y Control (E&C) fue seleccionar un controlador
compatible con el motor y el voltaje total seleccionados por sus respectivos sistemas. La eleccion recayé en
un motor sincrono de imanes permanentes, modelo EMRAX, con un voltaje del acumulador de 214.5 [V].
Para esta configuracion, era necesario contar con un inversor de DC/AC integrado al controlador, ademas de
considerar la proteccion IP65 como un factor determinante en la elecciéon del controlador

Finalmente, gracias a la informacién de compatibilidad del motor proporcionada por el proveedor, se
selecciond el controlador Bamocar D3 400-400 de la marca Unitec. Este controlador ofrece una interfaz de
configuracion sencilla de entender y permite la calibracion del motor, con la opcién de seleccionar el control
por velocidad o por corriente. Esto le da al equipo la flexibilidad de operar en dos condiciones de manejo
diferentes, ya sea optimizando el rendimiento o la manejabilidad (Unitec, 2019).

2.5 Battery Managment System (BMS)

El Battery Management System (BMS), por sus siglas en inglés, es el sistema encargado de monitorear la
integridad de cada celda dentro del acumulador mediante la lectura del voltaje individual y colectivo. Este
dispositivo debe ser capaz de reconocer el estado de las baterias, permitiendo la carga del acumulador de la
manera mas segura posible, asi como monitorear descargas imprevistas.

El equipo de Baterias, al contar con 64 celdas de alta toxicidad, decidi6 adquirir un sistema especializado en
la celda de litio hierro fosfato, capaz de monitorear su comportamiento y comunicarse mediante una sefial
de peligro que puede inhabilitar todo consumo de corriente del acumulador. Al ser el primer vehiculo
eléctrico desarrollado por UNAMotorsports, se opté por un BMS del mercado basado en el nimero y tipo de
celdas. Se seleccion6 el BMS de la marca Orion, que describe sus dispositivos de la siguiente manera:

El Orion BMS se encarga de proteger y monitorear un paquete de baterias utilizando un sensor de corriente

para monitorear la corriente suministrada por el acumulador, y entradas analdgicas que actian como
sensores de voltaje de cada celda, con el fin de determinar el estado de carga de cada bateria. Ademas, cuenta
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con termopares para medir la temperatura en regiones estratégicas, garantizando condiciones ambientales
Optimas para el acumulador. Cada uno de estos sensores, al detectar una anomalia en el acumulador, emite
una sefial que puede inhabilitar la carga y descarga de las baterias. Utilizando esta sefial, es posible inhibir el
suministro de corriente eléctrica con la ayuda de componentes externos como relevadores que desactiven
el sistema de potencia (Orion BMS, 2021).

Con el fin de cuidar la calidad de vida de las celdas, el BMS dosifica el flujo de corriente hacia el paquete de
baterias durante el proceso de carga, denominado balanceo de celdas. A través de la transmision de los
limites de carga y descarga establecidos en el dispositivo, el BMS mantiene el estado de carga de las baterias
mediante resistencias integradas, garantizando una carga homogénea en el acumulador.
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c pop t<- - - » Diagnostic Port
omputer (DLC3)
? CANBUS "
""""""""" OrionBMS
User Display (SOC Gauge,
Graphical Ul, LCD screen, etc)
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** Diagram is not to scale.

Figura 1.Nivel de mayor abstraccion del BMS. Diagrama tomado del manual de Orion BMS.

En la figura 1, se describen todas las posibles interacciones del BMS con componentes externos. Para el
disefio del primer vehiculo eléctrico, se elimin la interaccion del inversor, ventilador y red CAN Bus con el
BMS, debido a la complejidad agregada que estos componentes aportan al vehiculo. Por lo tanto, se opt6 por
utilizar un cargador de manera remota, exclusivamente durante eventos de carga sin operacion del vehiculo.

El BMS Orion, dada su compatibilidad con las celdas seleccionadas, su funcién de balanceo durante la carga
de las baterias, y su capacidad de monitorear todo el acumulador y detectar fallas, juega un papel crucial en
el disefio del vehiculo eléctrico. El BMS serd el responsable de generar una sefal de falla, la cual se usara como
entrada del sistema denominado “IMD-BMS” para habilitar o inhabilitar el suministro de energia del
acumulador hacia el controlador.

2.6 Isolated Monitor Device (IMD)

En un vehiculo eléctrico, es esencial contar con una fuente de energia capaz de mover un motor eléctrico,
conocida como acumulador o sistema de alto voltaje. Simultineamente, se requiere una fuente de menor
capacidad que suministre energia a todos los dispositivos de control y seguridad, conocida como sistema de
bajo voltaje. Ambas fuentes deben ser capaces de trabajar en conjunto sin llegar a interactuar entre ellas, ya
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que esto pondria en gran peligro al piloto, generando una descarga eléctrica que podria poner en riesgo su
vida.

Para abordar este desafio, la competencia proporciona un dispositivo llamado IMD (Isolated Monitor
Device). Este sistema es capaz de monitorear y responder a un evento de pérdida de aislamiento entre el
sistema de alto voltaje y el de bajo voltaje. En otras palabras, es el dispositivo encargado de supervisar en
tiempo real la interaccién entre ambas fuentes de voltaje. Su objetivo es notificar cuando ambos sistemas
entren en contacto, ya sea a través de una conexion a tierra compartida o mediante la terminal positiva del
alto voltaje en contacto con la tierra del bajo voltaje.

Al ser un dispositivo de alta seguridad y fidelidad, 1a SAE proporciona un IMD para cada equipo, construido
especificamente para cada acumulador registrado por los competidores. La SAE entrega el modelo
ISOMETER IR155-3204 de la marca Bender, que describe su producto como un sistema capaz de monitorear
la resistencia de aislamiento entre conductores de alta tension activos de un sistema de accionamiento
eléctrico en un rango de 0 [V] hasta 1000 [V] y la tierra de referencia. Utiliza tecnologia de medicién
patentada para controlar el estado del aislamiento tanto en el lado de corriente directa como en el lado del
motor. Los fallos de aislamiento existentes se sefializan de forma fiable, incluso en condiciones de alta
interferencia en el sistema, causadas por procesos de control del motor, aceleracién, recuperacién de
energia, etc. (Bender, 2021).

Gracias a que el IMD envia una sefal de advertencia al detectar una pérdida de aislamiento, se logra generar
un circuito capaz de bloquear continuamente el suministro de corriente del acumulador hacia el controlador
por medio de relevadores de alta potencia, con la particularidad de poder ser reiniciado hasta que la falla se
haya corregido completamente. A dicho circuito se le denominara "circuito IMD-BSM". Se logra una mejor
visualizacion de las sefales en la figura [].

Pin 1 KI.31 Chassis ground/
o electronic ground
Pin2  KI.15 Supply voltage

V @ @ Pin3  KL.31 Chassis ground
I Pin 4 KI. 31

Chassis ground

HV system DC 0...1000 ¥ (-320x only) 1 - Connector XLA+
HV system DC 0...B00 v [—32100!1\\2 P|n 1 +2 L+ Line Voltage
2-C XLA
—L - Connector -
= Pin 142 L- Line Voltage
3 - Connector XK1A
EiR
212 1

XLA- XLA+ . .
(separate line)
Pin5 Mys Data Out, PWM
Version V004 (high side)
Pin6 Mys  Data Out, PWM
XK1A] s, (low side)
A Pin 7 n.c.
@ @ @ Matice: K3 Pin8  OKus Status Output
Mz only on variants -3204 and -3210 (high side)

WM. only on variant -3203

Figura 2. Diagrama de conexiones del IMD. Tomado del manual del dispositivo ISOMETER IR155-3204
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Diseno del sistema de seguridad

3.1

Circuito IMD-BMS

Como se menciond anteriormente, el dispositivo IMD es un sistema que se encarga de monitorear el
aislamiento entre dos baterias: una de control, denominada de bajo voltaje, y otra de potencia, denominada
de alto voltaje. Mantener ambas baterias aisladas es de suma importancia para evitar cualquier pérdida de
aislamiento, ya que el contacto de una terminal de alta potencia del acumulador con el chasis del vehiculo
puede resultar en un riesgo mortal, no solo para el piloto, sino también para los ingenieros que trabajen
dentro del vehiculo. Si el aislamiento llegara a romperse, el IMD enviara una sefial de advertencia que se
utilizara para inhabilitar el suministro de corriente del acumulador.

Por otro lado, el dispositivo BMS se encarga de monitorear el estado de cada una de las celdas del
acumulador con el objetivo de detectar fallas en las baterias de litio, cominmente relacionadas con
excedentes de corriente, alta temperatura o envejecimiento de la celda. En caso de presentarse alguno de
estos escenarios, considerados de alto riesgo para el piloto, el BMS enviara una sefial de advertencia que, al
igual que el IMD, serd utilizada para deshabilitar el acumulador.

Conociendo el comportamiento de los dispositivos, es necesario generar un protocolo de seguridad para
inhabilitar el vehiculo. Para ello, cada dispositivo tiene un relé de control que, al recibir una sefial de
advertencia, desactivara la alimentacion de la bobina de control de los AIRs, provocando la completa
inhabilitacion del suministro de corriente del acumulador. Al mismo tiempo, se envia una sefial al piloto, por
medio de una luz LED, advirtiendo de una salida abrupta del vehiculo. Dado que la pérdida de aislamiento y
el estado de las celdas se consideran indicadores de alto riesgo, es necesario mantener inactivos dichos relés
hasta resolver y verificar el problema, garantizando asf un correcto funcionamiento. Una vez reparado el
problema, es necesario implementar un reinicio del sistema con el objetivo de habilitar nuevamente el
diagnostico y permitir la energizacion de los AlRs.

Todas las caracteristicas descritas anteriormente son la base del funcionamiento del sistema de
interpretacion “IMD-BMS”. Con esto en mente, contar con un dispositivo programable que tenga la funcién
de monitorear las dos sefiales de advertencia y dar una respuesta de control resulta viable; sin embargo,
tener un microcontrolador enfocado a esta tarea no es del todo eficiente. La opcion con la que se disefi6 la
placa, y la que exige la implementacion de FSAE, fue aplicar tecnologia analdgica y digital, sin necesidad de
programar un dispositivo. Este enfoque ayuda a desarrollar habilidades en circuitos eléctricos paraunatarea
repetible y sencilla que requiere un monitoreo continuo.

En la figura 3, creamos un diagrama con el nivel mas bajo de abstraccién donde se presentan las entradas y

las salidas del circuito de seguridad. Evitaremos sefalar a las alimentaciones y referencias a tierra en los
diagramas de abstraccion con el fin de enfocarnos solamente en su funcionalidad.
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Figura 3. Diagrama de nivel mds bajo de abstraccion del circuito IMD-BMS

Al analizar el comportamiento de las senales del dispositivo, se observa que el IMD tarda alrededor de 5
segundos en comenzar a diagnosticar correctamente una vez energizado. Al detectar una pérdida en el
aislamiento, envia un bit en alto; en caso contrario, el bit se mantiene en cero. El resultado de la salida se
mantiene independientemente del tipo de pérdida de aislamiento. En cuanto al BMS, este tarda alrededor de
3 segundos en completar el primer diagndstico total de las celdas, arrojando un bit en cero en caso de
detectar algtn error y un bit en uno en caso de un correcto funcionamiento.

Al conocer el funcionamiento de los dispositivos, nos enfrentamos a un comportamiento de tiempo y 16gica.
Mientras los dispositivos tardan en realizar el primer diagnéstico, los bits de advertencia pueden arrojar una
mala interpretacion del estado real del vehiculo, detectando un falso negativo en el sistema. Para solucionar
esto, procedimos a colocar un temporizador que otorga un retraso al IMD y al BMS antes de que el circuito
considere realizar alguna accion. Siguiendo la filosofia de utilizar componentes comerciales y de facil acceso,
latarea de temporizador la ejecutara un timer NE555 en modo monoestable, junto con un par de resistencias
y capacitores, con el fin de generar un pulso que inhabilitara el diagnéstico hasta que los dispositivos hayan
completado su fase de calibracion.

El imer NE555 es un temporizador capaz de producir un pulso en un tiempo determinado mediante una
excitacion en una de sus sefales, conocido como modo monoestable, o de generar una oscilacién con ciclo
de trabajo y frecuencia constante, conocida como modo astable (Huang, 2004). En el modo de operacién
monoestable, el intervalo de tiempo es controlado por una simple resistencia y un capacitor externo

(Tocci, 2001).

. , 2 1 . ,
El nivel de umbral y disparo normalmente se encuentran a 3 V, ya 3 V, respectivamente, siendo V.

voltaje de alimentacion. En el modo monoestable, cuando la entrada de disparador cae por debajo del nivel
del umbral, activa un flip-flop interno produciendo un pulso de salida de tiempo finito. Dicho pulso sera
utilizado como inhibidor temporal del diagndstico final (Texas Instruments, 2021).

En la figura 4, presentamos el circuito que nos sugiere el fabricante para una configuracion monoestable
junto con la ecuacion que describe su comportamiento T = 1. 1R4C
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Figura 4. Configuracion monoestable del timer N555 propuesto en la hoja de especificacion de texas instrument

Dado que se necesita un tiempo maximo de 5 segundos antes del primer diagndstico correcto, proponemos
utilizar un capacitor fijo de 470 [uF]. Esto se debe a la complejidad de ajustar un valor de capacitancia en
contraste con un elemento resistivo. Utilizando la ecuacién correspondiente, determinamos el tiempo
requerido y el valor del capacitor para obtener la resistencia necesaria, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R,, = 9671[Q]

~1.1(470+10°5)

Al no requerir una precision en el tiempo de retraso podemos redondear el valor de resistencia con el fin de
solo utilizar solo una resistencia en el circuito siendo de valor de 10 [kQ]. Evaluamos nuevamente la
ecuacion con los valores de capacitancia y resistencia establecidos con el fin de obtener un nuevo tiempo de
retraso.

T =1.1%(10000)(470 « 107%) = 5.06 [s]

Al ser un valor de tiempo cercano al objetivo se optd el uso de una resistencia de 10 [k€Q] y un capacitor de
470 [uF].

Para que el temporizador monoestable comience a funcionar, es necesario generar un pulso por debajo de
1 . . . fre
3 V. enla entrada del disparador. Sin embargo, este proceso debe ser tnico y automatico una vez que el

sistema esté energizado. Por lo tanto, es necesario crear un disparador automatico cuya salida, en el primer
instante, se encuentre por debajo del umbral de deteccion. Posteriormente, este voltaje debe alcanzar un
nivel mayor que inhabilite el funcionamiento del temporizador mientras el sistema de bajo voltaje esté
operando.

El circuito que cumple con esta funcion esta compuesto por un circuito RC con dos resistencias, disefiado
para tener una carga relativamente lenta pero una descarga rapida. En la Figura 5 se muestra la conexién de
los circuitos entre si para generar el tiempo de retraso de la sefial, mientras que en la Figura 6 se presenta la
simulacion del comportamiento de esta parte del circuito.
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Figura 5. Circuito IMD-BMS, seccion de retraso

El resultado de la simulacién demuestra que logramos generar un disparador automatico que se ejecuta
unicamente al encender el sistema. El temporizador opera correctamente durante aproximadamente 5
segundos, manteniéndose en cero el resto del tiempo. Gracias al circuito RC, observamos una sefial baja en
los primeros 100 [ms], la cual se mantiene por debajo del umbral de deteccién del disparador, permitiendo
su activacion para luego estabilizarse en 5 [V].
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Figura 6. Sefial de salida de la seccion de retraso
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Como se mencioné anteriormente, cuando el IMD detecta una falla, envia una sefial baja, mientras que el
BMS, al presentar una falla, envia un bit alto. Con el objetivo de reducir el nlimero de componentes en las
placas, decidimos implementar una combinacién de compuertas l6gicas. Esto permite que, al detectar una
falla, se envie un bit a un flip-flop que mantendra registrado el error. La tinica forma de desactivar el error
sera mediante la accién de un interruptor externo, conocido como botén de reinicio, que solo podra ser
operado por una persona externa al piloto. Si el error no se ha reparado, aunque se presione el boton de
reinicio, este no funcionard y se mantendra la desactivacién de los AlRs, enviando simultineamente una
sefial al tablero que indique cudl es el error.

Es importante destacar que el proceso debe respetar el bit de retraso generado por el temporizador para
evitar sefiales falsas mientras los dispositivos comienzan a evaluar. El comportamiento deseado es que,
cuando haya un error en el IMD, se reciba una sefial positiva, evitando asi el uso de logicas negadas. Estos
requerimientos nos llevan a tener la siguiente tabla.

IMD Timer | Error IMD
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

El comportamiento del sistema resulta ser equivalente al de una compuerta NOR. Al agregar la funcionalidad
del boton de reinicio, este opera en modo pull-up, de tal manera que, al presionarlo, se envia un cero a la
salida.

Analizando el comportamiento de las sefiales y las necesidades de diagndstico ante un error, el sistema debe
ser capaz de responder a una advertencia enviada por el dispositivo en forma de sefial, y de igual manera,
responder a un reinicio una vez que se haya superado la condicién de advertencia del dispositivo. Esto sera
evaluado por un flip-flop, el cual almacenara el estado del sistema hasta el siguiente arranque. Solo cuando
la sefial diagnostique cero fallas en el sistema, se procedera a presionar el boton de reinicio para desactivar
esta condicion de inseguridad.

Error IMD Reset Salida
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

El comportamiento de la tabla nos lleva a una compuerta XNOR. Ahora solo resta replicar las mismas
condiciones para el dispositivo BMS. Sin embargo, dado que el BMS tiene una logica contraria al IMD, sera
necesario usar una compuerta capaz de invertir la sefial. Con el objetivo de evitar agregar una compuerta
NOT, lo cual incrementaria el nimero de componentes, utilizamos una compuerta XOR con una conexién a

tierra, generando asi el comportamiento de una compuerta NOT.

Sefial BMS GND Error BMS
0 0 1
1 0 0
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Planteado el comportamiento de la ldgica obtenemos un circuito y una simulaciéon donde sometemos al
sistema a los posibles comportamientos que pudiera llegar a tener.

ND signal
Py L I L
P —) ) -
IMD Signal ad CLK LED IMD
ol
'CLR Relay IMD'
1
veet

BMS Signal

o e u 3
BMS Signal _: " :: 10 \—. @

= LEDEMS |

N oR ™
&
ha Relay BMS

VG

R1
10x

Rz [
= : }L TRIG I DISCH
i@ [—'OJT THRES]
. N /}‘ ! IRESET __ CONT}
R3 V)
cz
Trigger

10k
B
Delay

ci

ar0uF

Delay

Figura 7. Circuito IMD-BMS

Ingresamos el comportamiento de las sefiales del BMS, IMD y el reset, representando un error en el sistema,
una reparacion del error seguida de una accién de reset. De igual forma, generamos el comportamiento de
los dispositivos ante un retraso en su primera lectura correcta, evidenciando que el sistema funciona
adecuadamente durante esta espera.
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Figura 8. Seiiales de salida del circuito IMD
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Figura 9. Sefales de salida del circuito BMS

Una vez generada la simulacién, el sistema se comporta conforme a lo disefiado. Por lo tanto, se procede a
planificar los componentes a utilizar para la construccion del circuito, asi como a agregar factores de robustez
que eviten fallas provocadas por falsos positivos, voltaje variable y ruido debido al uso de inductores. A

continuacion, se presenta el siguiente diagrama.
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Figura 10. Esquema del circuito IMD-BMS
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Agregamos un regulador de voltaje ajustado a 5 volts alimentado a 12 volts dado por la formula

R, y
Vout = 1.25 (1 +R—2) + (50 « 106 )(R2)

Utilizamos resistencias de 330 [Q1] para el valor de R1y 1 [kQ] para R2, obteniendo como resultado un voltaje
de 5.037 [V], cumpliendo con los requerimientos de alimentacién de los componentes 74LS. El regulador fue
configurado en modo reflector de picos, agregando 3 capacitores y un diodo en su configuracion, tal como se
recomienda en su hoja de especificaciones, con el fin de evitar picos indeseables que puedan alterar el
sistema.

LM317
Vi INPUT  OUTPUT |[—e L 2 Vo

D1
1N4002

ADJUST

c1
I~ 0.4 uF

cz2

énz
5 k0 Tﬂ]pF

Figura 11. Configuracion propuesta por Texas Instrument para LM317

Por otro lado, colocamos resistencias conectadas a tierra con la finalidad de evitar falsos positivos, dado que
la familia 74 LS son semiconductores de tecnologia TTL. Su voltaje de entrada para detectar un positivo varia
entre 2 y 5 volts, mientras que un nivel bajo se registra a partir de 0.8 volts. Esto nos proporciona un margen
entre 0.8 y 2 volts donde el semiconductor puede tomar una decisién inesperada respecto a la sefial
ingresada.

En el caso de que la compuerta XNOR opere con una salida de colector abierto, es necesario agregar una
resistencia con alimentacién para que la compuerta funcione correctamente, ya que la salida del
semiconductor actia como un transistor que se encarga Unicamente de cerrar o abrir el circuito.

Finalmente, con el objetivo de proteger las salidas de los integrados y minimizar el residuo de la accién de
una bobina, colocamos optoacopladores, generando un aislamiento entre la salida del flip-flop y la bobina.

Probado el sistema en simulacién y en un prototipo alambrado, procedemos a realizar un prototipo mas
robusto, siendo este la version final del circuito construido.
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Figura 12. Prototipo final de placa PCB IMD-BMS
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3.2

PCB Precarga y descarga / Potencia

La seguridad dentro de un vehiculo no solo consiste en cuidar al piloto, sino también en proteger los
componentes principales para su movimiento. Como se mencion6 anteriormente, el tren de potencia
contiene tres componentes principales: baterias, controlador y motor. El controlador es el principal
encargado de distribuir la energia al motor que recibe de las baterias. Dado que debe entregar una cantidad
considerable de energia, necesita una etapa de acondicionamiento o precarga, cuyo objetivo principal es
cargar un capacitor interno alimentado desde las baterias. Al mismo tiempo, debe contar con una etapa de
descarga para resguardar la integridad de dicho capacitor.

Para controlar el sistema, se proponen cuatro relevadores, siendo dos de ellos de alta potencia, encargados
de suministrar corriente al controlador en todo momento. Estos relevadores se seleccionaron acorde a las
demandas de corriente y voltaje de las baterias y el motor. Teniendo en cuenta las principales condiciones
de disefio, la seguridad del piloto y los componentes de potencia son factores esenciales en la eleccién de los
componentes de control. Por lo tanto, al manejar un voltaje nominal de 214 [V] y una corriente pico de 200
[A], se requieren relevadores de alta capacidad para este trabajo, asi como una configuracion NO
(normalmente abierta) para evitar cualquier estancamiento o accién involuntaria en el sistema de potencia.

En cuanto alos otros dos relevadores, seran asignados como relevador de precarga y relevador de descarga,
respectivamente, y solo funcionaran durante el arranque y la desenergizaciéon del vehiculo. Estos
relevadores seran seleccionados de acuerdo con el valor de corriente y voltaje que sean capaces de
suministrar en un tiempo determinado.

En este trabajo, se busca disefiar un circuito RC que minimice el impacto en la carga del capacitor del
controlador, el cual tiene una capacidad de 1200 pF. Para ello, determinaremos los valores de la resistencia
acorde a un tiempo y voltaje definidos por la SAE.

Para comenzar, se cargara el capacitor hasta el 90% de su capacidad en un maximo de 2 segundos.
Respetando estas condiciones de disefio, obtendremos el valor adecuado de la resistencia.

t
Vour =V in(1 — e RC)

1 C Vout — Vin

—_—= —— In(—(—————

R = ~7 )
1— CI 0.1
Rt n(0.1)

1
R= —5——— =72382[0]

= In(0.1)

Al no obtener un valor comercial en los resultados iniciales, iteramos con una resistencia menor de 680
ohms. Con esta resistencia, analizamos el tiempo de carga y la potencia. Utilizando la funcién en el dominio
de la resistencia, la funcion se expresa de la siguiente manera.
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t = —RCIn (0.1)
t = —(680)(1200 * 107%) In(0.1) = 1.88[s]

Dado que el capacitor tiene una alta capacidad de carga y un gran voltaje, es necesario contar con un medio
para descargarlo en caso de desconexion. Esto se hace con el objetivo de evitar el almacenamiento de
energia residual. Se estima que un tiempo de descarga maximo de 15 segundos es suficiente para no dafiar
ni al componente ni al usuario durante la manipulacién y/o mantenimiento. La funcién que describe el
comportamiento de descarga de un capacitor se expresa de la siguiente manera:

t
Vout = Vo(e RC)

Donde v, es el voltaje almacenado del capacitor.

Ajustando las condiciones de disefio, es necesario que el voltaje del capacitor sea nulo en un maximo de 15
segundos. Estas condiciones nos llevan a expresar la funcién en el dominio del tiempo y en funcién de la
resistencia.

v _t
out — (e

RC
Vo )
v
t = —RC In (=)
Vo
t
R =

Cln (Z2)
0

Se consider6 como voltaje nulo un valor de 0.01 [mV], de tal forma que se garantice la integridad del
componente y del usuario. Con este valor y el tiempo definido, se determiné que la resistencia necesaria es
de 1085.73 [Q)]. Posteriormente, se ajustd a un valor comercial de 1000 [Q], recalculando el iempo estimado
para asegurar una descarga segura del componente.

Vout
)

t=—RCIn(
Vo

t =—1000 = 1200 * 10~°1n(0.01 * 1073) = 13.81]s]

El tiempo obtenido se ajusta a las necesidades de seguridad, por lo que se opta por la resistencia comercial
sugerida.

Finalizados los célculos, se obtuvo un error del 6% en la precarga y del 7.93% en la descarga, lo cual no
resulta significativo para la seguridad en la carga y descarga del capacitor. Por lo tanto, procedemos a
realizar un andlisis de la potencia necesaria en las resistencias, obteniendo los siguientes datos de la
simulacién.
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Figura 13. Simulacion del sistema de precarga y descarga de alto voltaje
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Figura 14. Comportamiento de descarga del circuito RC de alto voltaje.

Se aprecia en la figura 13 el comportamiento del sistema durante la descarga. Notamos que, en
aproximadamente seis segundos, la resistencia descarga mas del 90% del capacitor interno del controlador,
dejando un margen de otros seis segundos para la descarga completa. En cuanto a la potencia de la
resistencia, observamos un maximo de 50 [W] al inicio de la descarga, reduciéndose drasticamente después
de cuatro segundos. Esto indica que deberiamos utilizar una resistencia que soporte al menos un promedio
de 35 [W]. Sin embargo, por ser el primer disefio, se utilizara un factor de seguridad amplio, empleando

resistencias con una capacidad minima de 100 [W], priorizando asi la seguridad.
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Aunque el sistema de descarga funciona unicamente durante los primeros 13 segundos, no es necesario
preocuparse por la disipacién de calor generada, ya que se cuenta con una resistencia de alto factor de
seguridad, permitiendo despreciar este comportamiento.

En cuanto al relé del sistema de descarga, optamos por una operaciéon NC (normalmente cerrado), dado que
cuando el vehiculo esté completamente desenergizado, no habra corriente para suministrar la apertura del
relé. Las caracteristicas seleccionadas para el relé deben ser de alta capacidad en voltaje, al menos 300 [V],
y una corriente nominal de operacién de al menos 1 [A], para mantener un amplio factor de seguridad.

Procedemos a simular el comportamiento de carga del capacitor del controlador. La simulacién muestra
picos bastante altos, lo cual se justifica por las condiciones de simulacién, ya que después de cierto tiempo,
un segundo relé se acciona para activar el sistema de potencia, generando un comportamiento escalonado
bastante brusco. Esto podria solucionarse disminuyendo el valor de la resistencia en el sistema de precarga;
sin embargo, esto podria dafar tanto el capacitor como los componentes de potencia del vehiculo. Por lo
tanto, se decide despreciar este comportamiento.

Enlasimulacion, mantenemos el valor de las resistencias calculadas para observar el comportamiento tanto
de la corriente como de la potencia en las resistencias. En el comportamiento natural de la curva de
corriente, esta tiende a disminuir con el tiempo, por lo que se espera una disminucion de la potencia. Dicho
comportamiento se aprecia en la figura 14.

W Controller [V] ™ Ace

200 ~
/

100 J f N

Controller [W]

= Controller [A]

Figura 15. Curva de carga del capacitor del controlador.

En cuanto al voltaje, notamos que el capacitor cumple con el objetivo, cargdndose al 90% de su capacidad
en al menos 2 segundos. Aunque observamos un aumento brusco de aproximadamente 20 V después de
este tiempo, debido a que el capacitor ya ha alcanzado la mayor parte de su carga, esto resulta aceptable en
términos de seguridad. Agregar una resistencia de menor valor o aumentar el tiempo de carga podria
solucionar este escalon; sin embargo, esto impediria cumplir con un encendido éptimo en los vehiculos, ya
que el piloto tendria que esperar mucho mas antes de realizar cualquier otra maniobra, incumpliendo asi
las condiciones de disefio.
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Figura 16. Curva de descarga del sistema de alta potencia.

Finalizando el analisis del comportamiento de alta potencia, simulamos la descarga de todo el sistema de
alta potencia presentado en la figura 15. Utilizando la resistencia calculada para descargar el sistema,
notamos inmediatamente un pico de potencia de al menos 70 [W], condicién que, al igual que la descarga,
va disminuyendo en un tiempo relativamente corto. El sistema de precarga solo actia durante los primeros
2 segundos, y luego deja de operar hasta el siguiente arranque del vehiculo.

De la misma manera que en el sistema de precarga, la seguridad de los componentes y del piloto son
primordiales. Por ello, se utiliz6 una resistencia de alta capacidad, estableciendo una resistencia de 100 [W].

Al definir las caracteristicas de la resistencia a utilizar, es necesario determinar el relé encargado de activar
al sistema. Analizando el comportamiento de corriente y del voltaje en la simulacién, concluimos la
necesidad de un relé capaz de soportar altos voltajes, pero con corrientes bajas. Un relé con una capacidad
de operacion de alrededor de 300 [V] y 1 [A] seria suficiente. Los relés automotrices convencionales de
configuracion NO (normalmente abierto) son una opcion viable para este trabajo, al igual que los relés de
alta potencia.

Para evitar que el sistema permanezca activado en caso de alguna falla, se opta por la configuracién
previamente mencionada. Ademas, dado que el tiempo de operacién es relativamente corto, existe una alta
probabilidad de no presentar problemas.

3.2.1 Circuito de control de precarga y descarga

Una vez establecidos los tiempos para el sistema de precarga y descarga, asi como los componentes y
configuraciones a utilizar, debemos disefiar el control encargado de activar los relés en el tiempo propuesto
y con la energizacion correcta. Para ello, el sistema de control de precarga y descarga debe conocer los
voltajes y corrientes que operan dichos relés, asi como la configuracion de cableado propuesta para los
mismos, con el fin de definir los componentes electrénicos que formaran parte del diseno.
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Dado que basta con energizar una bobina para activar los relés tanto de potencia como de precarga y
descarga, seria suficiente con proponer un sistema secuencial de encendido para cada uno de ellos. Sin
embargo, se debe considerar que el accionamiento de los relés puede provocar una corriente parasita capaz
de generar ruido en todos los sistemas alimentados por la misma fuente, tanto en la activacién como en la
desactivacion.

Con lo anterior en mente, determinamos las entradas y salidas del sistema de control de precarga y
descarga, ejemplificando con un diagrama en el nivel mas bajo de abstraccién presentado en la figura 16.

Alimentacién

Precarga

Activacion PCB Precargay Descarga
it
descarga Air +

Air -

Figura 17. Diagrama de entradas y salidas del circuito de control de precarga y descarga.

Contemplando los factores de ruido de los relés, la operacion en los relés, caidas de voltaje de activacion y
secuencia de encendido para cada relé, se establecieron los requisitos principales para disefiar el circuito
encargado de controlar el sistema. Agregando al sistema una acciéon de seguridad, solicitado por el
departamento de manufactura de arneses, se requiere que los relés Air’s estén configurados con una
terminal a tierra, de tal forma que se reduzcan las trayectorias de cables.

Para el disefio y andlisis de este tipo de circuitos, es fundamental tener en cuenta las recomendaciones y
principios detallados en "The Art of Electronics” de Horowitz y Hill (2015). Este recurso proporciona una
guia exhaustiva sobre el uso de relés y la gestion de ruido en circuitos electrénicos, lo cual es crucial para
garantizar la fiabilidad y la seguridad del sistema.

Vee

PIN SALIDA

DIODO

FLY BACK CARGA

GND

Figura 18. Circuito de conmutacion para proteccion de picos de voltaje ante cargas inductivas
Con los requisitos establecidos se tiene las siguientes condiciones en el disefio:

Activacion de las bobinas a 12 [V]

Configuracion de AIR’s a tierra

Reductor de picos de voltaje

Temporizador de al menos 2 segundos de activacién
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Como se ha mencionado, la seguridad y el funcionamiento de los componentes son los factores de disefio
mas importantes. Por ello, hemos implementado un control de voltaje para mitigar las caidas de voltaje
debidas ala energizacion de las bobinas. Ademas, se han utilizado transistores PNP y NPN para suministrar
la corriente y el voltaje necesarios para la activacion de los relevadores basandonos principalmente en su
configuracion de disefio. Cabe destacar que el equipo de baterias selecciond los AIR’s con los relevadores de
TE connectivity con un régimen de trabajo de 500 [A] de corriente directa y un voltaje pico méximo de 900
VDC. Conlo anterior, para energizar las bobinas de los relevadores sera necesario suministrar por lo menos
9 [V] con una corriente de minima de 1[A].

Considerando la figura 17, hemos agregado un circuito extra denominado Darlington para minimizar el
ruido generado, asegurando que el integrado no reciba impactos significativos. Este circuito se limita
Unicamente a realizar una conexion a tierra o a un circuito abierto, con el objetivo de evitar recibir un
impacto de voltaje o corriente que pueda afectar su funcionamiento (Smith et al,, 2015).

La figura 18 muestra un ejemplo de esta configuracion (Jones y Brown, 2018). Esta metodologia se utilizara
en el futuro para todos los circuitos de control que operen bajo las mismas condiciones (White, 2020).

&

R3

Figura 19. Configuracion Darlington para control de relés por circuito integrado

El andlisis de las corrientes operativas para los transistores se segmenta en dos partes: una destinada a
proporcionar la corriente necesaria para la activacion del transistor, y otra enfocada en el control. Una vez
establecida la parte de mayor demanda, se determina la de menor demanda. Por lo tanto, se analiza el
circuito representativo del relevador encargado de activar la precarga.

(Y 12v

Figura 20. Circuito base para la seleccion del transistor acorde a una carga dada.
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Donde:

R1: Resistencia de base

L1: Carga en la bobina de activacion precarga

Determinando el comportamiento del transistor con las siguientes expresiones
Vr = Vp1 t+ Vg

I = Ighpg

3.2.2 Control de apertura precarga

Una vez establecidos los componentes a utilizar, se determina el transistor. En nuestro caso, empleamos un
relevador automotriz convencional con nimero de parte RSV-1C-M-12H-D. Este relevador operaa 12 volts
en la bobina con una corriente de activacion de al menos 134 [mA]. Se afiade un factor de seguridad de 1.5
ala corriente para contemplar la posibilidad de que el voltaje de alimentacién pudiese caer a 11 volts en el
peor de los casos cuando la bateria se encuentre en un margen de descarga critico de tal manera que
aseguramos asi su operacion. El transistor seleccionado pertenece a la familia TIP31, dadas sus capacidades
de corriente y voltaje. Estos transistores soportan hasta 3 [A] de corriente en su colector y tienen una
ganancia de 25 unidades en todo el margen de operacion. Cabe destacar que, al ser semiconductores, el
voltaje de saturacion suele ser de 0.7 volts, un dato que se utilizara en los calculos para el voltaje de base a
emisor. Con los datos mencionados, se procede a determinar la resistencia de base (Fairchild
Semiconductor, 2001).

vf = IBR1 + 0.7

El valor de la resistencia obtenido se debe seccionar en dos resistencias comerciales equivalentes, tal como
se muestra en la figura 18. Para ello, utilizamos resistencias de 1 [kQ] y 330 [Q], siendo estas las mas
cercanas comercialmente al valor calculado. Al ajustar el valor de la resistencia resultante, realizamos un
analisis inverso para obtener la corriente del colector y de la base a partir de la resistencia propuesta.

I, = 0.0085 25 = 212[mA]
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Con el ajuste de la corriente del colector, se determina que el factor de seguridad resultante es de 1.58, lo
cual sigue siendo aceptable para el disefio del circuito. Procedemos ahora a determinar el valor de la
resistencia encargada de recibir la sefial de apertura del relevador de precarga. Se realiza el mismo analisis
propuesto anteriormente, con la diferencia de que ahora se trabaja con una carga relativamente pequeiia,
lo que evita el uso de un transistor de alta demanda. Por ello, se cambia el transistor TIP31 por un 2N2222,
ajustando asi la ganancia de operacion.

Para este transistor, su ganancia es funcion de la carga del colector. Dado que la demanda de corriente es
baja y para evitar cualquier falla, utilizamos la ganancia correspondiente a la mayor demanda de corriente,
que es de 500 mA, resultando en un valor de ganancia de 40 unidades (ON Semiconductor, 2006). A
diferencia del caso anterior, ahora proponemos el valor de la resistencia y determinamos si la corriente
permitida en el colector excede o es mucho menor a la necesaria. Esto se propone debido a que la demanda
de corriente es minima; en caso contrario, se debera realizar el analisis para determinar la resistencia de la
base.

La resistencia propuesta es de 10 [k(}], debido a su valor comercial accesible y su idoneidad para una sefial
de activacion de 5 volts. Calculando el valor de la corriente del colector resultante, obtenemos el siguiente
resultado:

Io = Ighpg
I, = (4.3%1073) x40 = 172 [mA]

Al obtener los resultados, se verifica que el valor propuesto de la resistencia cumple con las demandas
necesarias para el correcto funcionamiento del transistor, cubriendo asi la parte de disefio correspondiente
al suministro del relevador de precarga.

3.2.3 Control de apertura AIR’S

Procedemos a realizar los calculos para la apertura de los relevadores AlIR’s los cuales requieren los
siguientes parametros de disefio documentado de su hoja de especificaciones TE Connectivity. (2013).

Voltaje de bobina: 12[v]
Corriente de bobina: 1[A]
Corriente maxima de contacto: 500[A]

Definiendo como 1 [A] la corriente que atravesara por el transistor, iniciamos el andlisis para obtener la
resistencia de la base acorde al diagrama base mostrado en la figura 20. A diferencia del primer caso,
utilizaremos un transistor PNP con el fin de que el embobinado aterrice a tierra. Estos transistores operan
cambiando la direccién de la corriente; si detectan corriente en la direccion de la base al emisor, no
funcionaran. Por lo que sera necesario fluir la corriente desde el emisor hacia la base para permitir el flujo
del colector hacia el emisor.
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De manera similar al relevador de precarga, se propone una configuraciéon Darlington cuya funcion
principal es establecer una conexion a tierra o voltaje, con el objetivo de cerrar o abrir el transistor de mayor
demanda de corriente. El andlisis se realizara utilizando el mismo método usado para los relés de precarga:
primero se calculara la resistencia de base del transistor de mayor demanda y, una vez obtenido este dato,
se determinara el valor del segundo transistor. La configuracién detallada se presenta en la figura 20.

L 2

R3
12v

Control Signal R2
R1

Figura 21. Circuito modelo para el control de apertura de los AIR's

Para seleccionar un transistor adecuado que soporte la corriente necesaria para activar los AIR’s,
proponemos el uso del componente TIP32. Este es un transistor PNP con una capacidad de corriente de
operacion de hasta 3 [A]. Dado que no se requiere utilizar toda su capacidad, limitamos la corriente a 1.5
veces la corriente de carga necesaria.

De acuerdo con sus especificaciones, la ganancia del TIP32 es de 50 unidades para demandas altas de
corriente. Utilizando estas especificaciones, aplicamos las ecuaciones pertinentes para determinar el valor
de laresistencia, obteniendo los siguientes resultados:

vf = UBEg + Vr1

12=0.7+ IzR,

I 15 0.03
B hey 50
12 -0.7
Ry = 376[Q] ~ 330[Q]

Ajustamos la resistencia obtenida a un valor comercial calculando nuevamente la corriente en el colector
siendo de 1.71 [A], cumpliendo con la demanda para la bobina.

De acuerdo con la Figura 20, es necesario determinar la resistencia R3, también conocida como resistencia
de empuje. Esta resistencia, al cerrar el circuito de control mediante la configuraciéon Darlington, permitira
el flujo de corriente tanto en la base del TIP32 como en el colector del transistor de control.

Sabiendo que dos flujos de corriente pasaran por el transistor de control, definimos una resistencia de 10
[k€1] para evitar que una corriente alta atraviese el colector de control. Suponiendo que el sistema opera a
una tensién constante de 12 [V], es posible calcular la corriente que atravesara el colector.
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Io = Iz + Ipq
I, = 1.2 [mA] + 34 [mA] = 35.2 [mA]

En cuanto al transistor de control, utilizaremos el mismo componente que en el sistema de precarga, el
2N2222, ya que cumple con las mismas condiciones de trabajo. Por lo tanto, usaremos los mismos valores
de ganancia, que son de 100 unidades para una corriente en el colector de 100 mA.

Finalmente, es necesario determinar la resistencia R2 de la Figura 20. Sabemos que debemos suministrar
al menos una corriente de 35.2 mA a través del colector, por lo que utilizaremos el siguiente modelo:

'Uf = UBE + IBRZ

Ve = vy + —R
' BE hfe 2
_ hfe (Vf — Vpg)
=" =
I
50 % (12 —0.7)

R, =
1 0.0352

=16 051 [Q]

Ajustamos la resistencia a la mas comercial posible siendo de 16[k] donde sabemos que cumplimos la
demanda minima de corriente necesaria para que el circuito de control de los AIR’s funcione correctamente.

3.2.4 Control de apertura de descarga

Procedemos con el control del sistema de descarga, recordando su modo de operacion. Este sistema debe
utilizar un relé en configuracion NC (normalmente cerrado) con el objetivo de que su activacién ocurra
cuando el sistema esté apagado. Debido a esta configuracién, no es necesario un sistema de seguridad
adicional para este relé. Es suficiente con establecer una referencia clara a tierra en caso de alguna
desconexién colando una resistencia en la base. La configuracién descrita anteriormente se presenta en la
figura 21.

[‘ ( 1ov

R1

Figura 22. Circuito preliminar para el relevador de descarga
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Siguiendo la metodologia utilizada hasta el momento, determinamos que la corriente necesaria para el relé
de descarga es de 50 [mA]. Para garantizar el funcionamiento adecuado del componente, permitiremos el
doble de esta corriente. Debido a este factor de seguridad y considerando que se trata de uno de los relés
principales del sistema, utilizaremos un TIP31 para el control de apertura.

Conociendo la demanda de corriente, procedemos a determinar la resistencia de la base. Posteriormente,
realizaremos la seleccion de la resistencia comercial mas cercana a los valores obtenidos en nuestros

calculos.
ol 01
B — hFE - 25 - [m ]
R, =207 2825[Q] ~ 2.7[kQ]
17 0.004 oo
. _12—0.7_418 p
5= 700 - +18ImAl

I, = 0.00418 * 25 = 104 [mA]

Una vez confirmados los calculos, se propone utilizar una resistencia de referencia con un valor alto, ya que
su funcién principal sera servir como referencia. De esta manera, evitamos consumir mas corriente de la
necesaria para este sistema. Por lo tanto, se elige una resistencia de 1 [kQ].

3.2.5 Temporizador de apertura de relevadores

Segtin la Figura 12, es necesario activar tres relés de manera inmediata cuando el sistema se energiza. Estos
relés corresponden al relé de descarga, evitando su funcionamiento, al relé de precarga y al AIR en la
terminal negativa, permitiendo el flujo de corriente entre el acumulador y el controlador. Comenzando con
la carga del capacitor del controlador.

Ademas, siguiendo el andlisis del sistema de precarga y descarga, es crucial ajustar un intervalo de tiempo
parala carga del capacitor. Aqui es donde se debe establecer un temporizador para ejecutar dicha secuencia
de manera adecuada. Esta secuencia debe respetarse mediante el siguiente comportamiento:

e Activacién inmediata de los tres relés al energizar el sistema.

e Permitir el flujo de corriente entre el acumulador y el controlador a través del AIR en la terminal negativa.
e  Activacion del relé de precarga para iniciar la carga del capacitor del controlador.

o  Ajuste del temporizador para garantizar que el capacitor se cargue en el tiempo adecuado.

Esta configuracién asegura que el sistema opere de manera eficiente y segura.
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Figura 23. Comportamiento del sistema de precarga y descarga acorde a la energizacion del sistema

El comportamiento propuesto en la Figura 22 muestra un retraso de un segundo en el que el sistema no se
encuentra energizado. Transcurrido ese tiempo, se activan los relés de precarga, AIR negativo y descarga.
Durante los siguientes dos segundos, el relé de precarga permanece encendido para luego desactivarse,
momento en el cual se activa el AIR positivo. Se observa un comportamiento inverso claro entre el AIR
positivo y el relé de precarga.

Una vez que el AIR positivo esta activado, el sistema procede a una desenergizacion del circuito, simulando
el apagado del vehiculo. Esto se muestra en el segundo siete, donde se observa que todos los relés se
desactivan, permitiendo que el relé de descarga comience a descargar el capacitor del controlador.

Este comportamiento secuencial asegura una operacion controlada y segura del sistema, permitiendo una
transicion suave entre los estados de energizacion y desenergizacion.

Para la configuracion del temporizador, utilizaremos las expresiones del circuito IMD-BMS. En este caso, se
empleara un temporizador 555 en configuracién monoestable, con un capacitor de 470 [uF] y un tiempo
minimo de 2 segundos. Con estos datos, podemos determinar la resistencia necesaria para cumplir con el
temporizador.

Una vez calculada la resistencia, ajustaremos el valor al mas cercano disponible en el mercado.

T 2
T 1.1C 1.1 % (470 % 1076)

Rer = 3868.47[Q] ~ 3.9[kQ]

T=11xC*Ry =11%(470%107°%) %3900 = 2.01[s]
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Tras ajustar la resistencia comercial, determinamos que no impacta directamente en el tiempo de precarga,
permitiendo asignar el valor de resistencia propuesto para el temporizador. Una vez completada la etapa
de retraso, procedemos a generar un sistema automatico de un solo tiempo en el disparo del trigger,
utilizando la misma configuracién que en el circuito IMD-BMS para que el temporizador realice el disparo
solo una vez por energizacion.

Por dltimo, para complementar la interaccion entre el relé de precarga y el AIR de la terminal positiva, se
podria utilizar una compuerta NOT. Sin embargo, dado que el empaquetado de una compuerta NOT es
bastante amplio y solo se requiere una compuerta, la decisién de utilizar un integrado con esta compuerta
resulta ineficiente en términos de espacio. Por esta razon, preferimos utilizar un transistor y una resistencia
para realizar el cambio de logica.

Planteando los comportamientos anteriores, obtenemos el siguiente circuito:

v )
|

e

s [ 2 re v s
—{Coil - 2 c
Cail +

¥ vmp ‘

V Charge,
Discharge NC

j_',w,\,f [ Procharge.

Figura 24. Circuito de precarga y descarga

La Figura 23 representa el circuito encargado de controlar los relés de precarga y descarga. En la simulacion
se presentan dos MOSFET; sin embargo, uno de ellos sera reemplazado por un regulador de voltaje, el cual
se encargara de alimentar al temporizador. El otro MOSFET funcionara como un interruptor de control para
cuando el sistema sea energizado.

El resultado de la simulacién lo presentamos en la figura 24, donde se visualiza enclavamiento de los
contactos de los relés acorde a una secuencia de encendido definido.
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Figura 25. Resultado final de energizacion de los relés de precarga y descarga

En la simulacién se propuso una energizacion después de 2 segundos seguido de una desenergizacion en el
segundo 6. Al encender el sistema, observamos el comportamiento esperado de todos los relés. Una vez
completado el ciclo de encendido de los relés, como se muestra en la Figura 24, encendemos nuevamente
el sistema en el segundo 12, pero ahora solo durante un periodo de 1.5 segundos. Esto se hace con el
proposito de demostrar que el AIR en la terminal positiva no se energizara, dado que no se completé la etapa
de precarga, mostrando de esta manera un comportamiento correcto del sistema.

Comprobado el desempefio del circuito en la simulacién, procedemos a realizar tanto el diagrama de
circuitos como la placa manufacturada. Cabe destacar que al sistema se le agreg6 un regulador de voltaje
paraalimentar al temporizador.
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Figura 27. Prototipo del circuito de precarga y descarga.
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3.3

Circuito de TSAL

La seguridad del piloto y de todo el equipo de trabajo alrededor del vehiculo es una de las prioridades para
un sistema de control enfocado en la integridad de los componentes y humanos. En el caso de los vehiculos
eléctricos, se al utilizar voltajes superiores a los 100 [V], lo cual puede ser bastante peligroso para el ser
humano. Por esta razon, el vehiculo, por seguridad debe indicar cuando estd operando con alto voltaje. En
otras palabras, cuando el sistema de precarga es accionado y comienza a generar corriente del acumulador
al motor, es mandatorio mostrar una alerta o indicador de man2era que sea visible a su alrededor.

Este indicador, conocido por sus siglas en inglés como TSAL (Tractive System Active Light) establecido por
SAE, debe estar activo en todo momento para indicar el estado del prototipo. Debido a que los vehiculos
eléctricos no generan ruido, se requiere de indicar cuando el vehiculo se encuentra en operacién. Por ello,
SAE opta por utilizar una luz roja parpadeante, con una frecuencia de alrededor de 1 a 5 [Hz] que sea visible
por el ojo humano, para indicar que el paquete de baterias se encuentra suministrando corriente de alto
voltaje a

Por otro lado, cuando no exista algtin peligro, se debe indicar de tal manera que las personas y del piloto
cercanos al vehiculo sepan que no existe algtin riesgo inmediato. En este caso, SAE establece que, con una
luz verde sin parpadear debe de ser suficiente, la cual debe estar encendida en todo momento hasta que se
accione el tren de potencia.

Establecido el modo de operacion del TSAL, debemos definir el sistema encargado de realizar esta tarea.
Para ello, se establece un diagrama en el mas alto nivel de abstraccion que nos ayudara a definir las entradas
y salidas, y posteriormente establecer la l6gica y los componentes capaces de realizar la tarea.

Habilitacion de
Luz Roja

[V] Acumulador
TSAL Habilitacién de

Luz verde

Figura 28. Nivel de abstraccion mds alto para el sistema TSAL

Tal y como se muestra en la figura 27, el sistema parece bastante sencillo. Sin embargo, al analizar los
aspectos previamente planteados sobre la interaccién de alto y bajo voltaje con el usuario, es donde se
encuentra la complejidad. Comenzando con la entrada, hablamos de alto voltaje, mientras que las salidas
del sistema son sefiales de bajo voltaje. Dado que no es posible tener una interaccién directa entre sefiales
de alto y bajo voltaje, definimos que las sefales de salida son suministradas por bajo voltaje para la
habilitacion de las respectivas luces del TSAL.

En cuanto a la sefial de entrada, se debe disefiar contemplando factores criticos como un cortocircuito. Al
ser una linea conectada directamente entre el acumulador y el controlador, la corriente que pase por el
circuito debe ser minima. Cualquier posibilidad de un cortocircuito que pueda permitir el paso de mas de 1
[A] debe ser controlada, asi como aislar los voltajes con los cuales interactuaran. Ademas, se debe recibir
unarespuesta inmediata cuando el vehiculo se encuentre en KeyOn y proporcionar una sefial relativamente
alta cuando en el controlador existan mas de 60 [V], siendo este voltaje considerado como el limite maximo
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de bajo voltaje. Una vez sobrepasado este umbral, se considera alto voltaje y esto debe advertirse de manera
inmediata.

Considerando los puntos importantes en el disefio de este circuito, dividimos el problema en dos
subsistemas: uno encargado de seleccionar entre encender la luz de bajo voltaje o alto voltaje, y otro
exclusivamente dedicado a monitorear el voltaje umbral del controlador. A estos subsistemas los
denominamos TSAL de Control y TSAL de Potencia, respectivamente.

3.3.1 TSAL Potencia

Contemplando los factores de disefio establecidos previamente, debemos cumplir con las siguientes
especificaciones:

o  Ser capaz de detectar un umbral superior a 60 [V] en la alimentacién de alto voltaje del controlador.
e Mantener un aislamiento entre bajo voltaje y alto voltaje.
¢ Implementar medidas contra cortocircuitos superiores a 1 [A].

El principal desafio es cdmo lograr la deteccién de 60 [V], ya que estos son voltajes bastante altos dentro de
lalégica analdgica y digital. Al ser una terminal conectada directamente al acumulador, este sistema no debe
consumir una corriente mayor a 100 [mA], ya que esto representaria una carga representativa
para el acumulador y afectaria directamente a la capacidad amperaje hora. Inicialmente, se considerd una
configuracion de diodo Zener y resistencia funcionando como regulador de voltaje a 5 [V]. Sin embargo, esta
propuesta fue descartada debido ala gran disipacién de calor que la resistencia tendria que soportar, ya que
no solo se contemplaba reducir el voltaje, sino también alimentar a los componentes de control encargados
de monitorear el voltaje.

Por otrolado, los amplificadores operacionales resultaban ser una alternativa factible en modo comparativo
dado que garantizarian la deteccion de voltaje en cualquier régimen, sin embargo, al tener que interactuar
con alto voltaje, resultaba un riesgo en caso de que llegase a fallar el componente generando un posible
riesgo hacia el piloto.

Durante la lluvia de ideas para disefar el circuito decidimos una configuracioén de transistores como los
MOSFET debido a sus caracteristicas de funcionamiento como interruptores, junto con un arreglo de
resistencias en serie, de tal manera que la disipacién de energia fuese distribuida sin generar tanto calor
pudieran funcionar como indicadores de voltaje.

Dentro de la gran variedad de transistores se seleccionaron los MOSFET dado que operan principalmente
con voltaje, evitando altas corrientes como en el caso de los transistores convencionales, y tienen una gran
capacidad de manejo de voltaje entre sus terminales S (Source) y D (Drain), lo que los convierte en el
componente ideal para esta operacion.

Para toda la gama de MOSFET, se realiz6 una seleccién considerando factores como el voltaje maximo de
operacion, el tipo de canal, y las condiciones de umbral donde el componente detecta un flanco positivo para
poder ser activado. Recordando que este sistema va a estar conectado directamente al acumulador del
vehiculo, necesitamos que al menos el MOSFET garantice una operacion de 220 [V] minimo. Ademas, al ser
un circuito de monitoreo, evitamos operar a altas corrientes para minimizar el drenaje del paquete de
baterias con el uso de las resistencias en serie.
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Todas estas consideraciones nos llevaron a seleccionar el MOSFET IRF730 de tipo N, con una alta capacidad
de voltaje entre sus terminales S y D de hasta 400 [V], asi como con un umbral de operacién en su compuerta
N entre 2 y 4 V, trabajando con una corriente minima de 250 [uA] (International Rectifier, 2020).

Seleccionado el componente principal de operaciéon que funcionard como interruptor, procedemos a
analizar la curva de energizacion del controlador durante el periodo de precarga. Esta curva se muestra en
la figura 14 y nos proporciona una referencia tanto del valor minimo como méximo de voltaje que adquiere
el controlador, que va desde cero volts hasta 214.5 [V]. Recordando los limites de seguridad en relacion al
voltaje, tenemos que a partir de 60 [V] se considera como alto voltaje, estableciendo asi nuestro limite
superior.

Dado que se desea una activacion del MOSFET cuando el controlador se encuentre por encima de 60 [V] y
considerando que el umbral de operacion del componente es de 2 [V], acorde a su hoja de especificaciones,
realizamos una relacién lineal para determinar la ganancia necesaria para la reduccién de voltaje, de
manera que no se dafie el puerto G.

VeMax — VGMin

G- =
G vref—O

60—-0

Gg = =0.033 = 0.034

Se obtuvo una ganancia de 0.034 unidades y al compartir la misma pendiente o punto de inicio la ecuacién
que describira la reduccion de voltaje para la entrada G del mosfet se definira como:

Vg = 0.034 Vace

Debido a la cantidad de restricciones en cuanto a componentes nos vemos en la necesidad de utilizar un
divisor de voltaje resistivo representado por el siguiente circuito.

R1
\_) TS (OVout

R2 < RL

Figura 29. Divisor de voltaje para activacion del MOSFET.

En la figura 28, observamos un arreglo de tres resistencias: dos en paralelo y una tercera, denominada R1,
en serie con el conjunto paralelo. En el nodo de unién de todas las resistencias se encuentra el voltaje de
salida. Esta configuracion se puede expresar de dos formas principales.
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R,
v =v;,, —
out— "imp +R,

o = (R2|IRL)
out = TIMRy + (R2||Ry)

En la primera ecuacién presentada anteriormente, se establece el comportamiento del voltaje en el nodo
principal, despreciando la carga del componente que recibira el voltaje de salida. Con la segunda ecuacion,
se plantea una carga lo suficientemente significativa como para tener que contemplarla en los calculos. Al
saber que se requiere como minimo una corriente de 250 [uA] en la terminal G del MOSFET para su
activacién, y dado que no consume una gran cantidad de corriente, podemos despreciar la carga que
consumira. Esto nos da la libertad de realizar el cdlculo con la primera ecuacién presentada.

Anteriormente, se calculo la expresion de la relacion lineal entre el voltaje del acumulador y el voltaje de
entrada en el puerto G. La ganancia obtenida en la ecuacion del voltaje en la entrada G nos ayudara a definir
el arreglo de resistencias en modo de divisor de voltaje, proponiendo una de ellas para posteriormente
determinar la segunda. El andlisis debe seccionarse en dos eventos: cuando el voltaje en el controlador se
encuentra exactamente a 60 [V] y cuando est4 a su maxima capacidad. El objetivo es evaluar el consumo de
corriente en ambos casos, asi como la potencia a la cual estaran trabajando, definiendo asi el tipo de
resistencia a utilizar.

Comenzando con el analisis, requerimos que se cumplan dos condiciones al mismo tiempo: obtener al
menos 250 [uA] a 60 [V], mientras que el voltaje en el divisor cumpla con la ganancia correspondiente.

A continuacion, se presentan las dos expresiones necesarias para determinar el valor de las resistencias a
utilizar.

R,

0.34= —2>
R, + R,

Vin =1 (R + Ry)

Sustituimos tanto el voltaje como la corriente del evento, siendo 60 [V] y 500 [nA], agregando un factor de
seguridad de dos a la corriente para garantizar la energizacion del MOSFET a bajo voltaje. Reorganizamos
las ecuaciones, obteniendo las siguientes expresiones.

0.34R, — 0.66R, =0
0.0005R, — 0.0005R, = 60

El resultado de dicha expresion nos otorga un valor de 116 [k(2] para R1, mientras que para R2 el valor
obtenido es de 4 [kQ1]. Procedemos a realizar los calculos de potencia en la resistencia obtenida cuando el
voltaje del acumulador se encuentra en su maxima capacidad, con el fin de determinar la configuracién y
verificar que no se exceda un consumo de corriente significativo desde el acumulador.
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214.5 =i (116000 + 4000)

o 2145
' = 116000 + 4000

Pgy = 116000 = 0.001782 = 0.368 [w]

= 1.78 [mA]

Pg; = 4000 * 0.001782 = 0.0127 [w]

Notamos que la potencia en R1 se encuentra por encima del medio watt, por lo que es necesario utilizar una
resistencia de al menos un watt dado que para este circuito en especial se requiere un disefio robusto. Sin
embargo, el poder encontrar una resistencia que cumpla con ambos requisitos: potencia y valor resistivo,
incrementaria significativamente el gasto. Por esta razén, se optd por utilizar una configuracién de
resistencias en serie para distribuir la potencia, como se muestra en el siguiente diagrama.

CE
A

[0

KE
F
“ 8

I 2145
0.816s+1

Figura 30. Configuracion del divisor de voltaje para la deteccion de alto voltaje en la TSAL

La figura 29 muestra la representacion del arreglo de resistencias para la entrada G del MOSFET,
considerando el comportamiento de precarga hacia el controlador. Se afiadieron medidores en cada una de
las resistencias para determinar la maxima potencia en ellas, asi como un medidor en la referencia para
verificar si se cumple el voltaje minimo en el puerto G cuando el voltaje del acumulador se encuentra a 60
[V]. A continuacién, se presenta el comportamiento del sistema propuesto anteriormente.

48



[W]®R2 ®R3 ™R1

02

0 {001 ¥
02 04 06 08 10 Fbo 14 16 18 20 22 24 26 28 3.47 JIEEY 34 36 38 40 42 44 7 EEF 5o
[W]mR4 mRS

0008 00063 H

0.004

0.002

0.0005
0 {0.0005
02 04 06 08 10 p 127 16 18 20 22 24 26 28 3.47 32 34 36 38 40 42 44 46 50

[V] ™ source M ref

100

02 04 06 038

[V] ® PS-Simulink Converter3:1

22 24 26 7s Bl 32 3a 36 38 40 42 Y] 7 EF 0

Time [s]

Figura 31. Respuesta del sistema de deteccion de alto voltaje en el circuito TSAL

Elarreglo de resistencias propuesto disminuye considerablemente la potencia que debe soportar un par de
resistencias. Esto se observa particularmente en la resistencia uno, que debe soportar mayor potencia
cuando el acumulador se encuentra completamente energizado. En el caso de las demas resistencias, se
presenta una notoria disminucién en la disipacién conforme avanza la corriente en el circuito. Por lo tanto,
la potencia de la resistencia que se utilizara para el disefio de la placa PCB sera de un cuarto de watt,
exceptuando la primera resistencia, la cual propondremos de medio watt, considerando un factor de
seguridad en la disipacién de calor.

Cumpliendo el objetivo de crear un umbral de operacion para el MOSFET, se procede a disefiar el disparo
que dara pauta a encender la TSAL, sin perder de vista el aislamiento entre bajo voltaje y alto voltaje. Para
respetar este aislamiento, es necesario el uso de un componente intermediario capaz de realizar esta tarea,
siendo el optoacoplador una opcién viable (Smith & Brown, 2010).

Utilizaremos el optoacoplador 2N25, elegido tanto por su capacidad de aislamiento como por su
versatilidad en la corriente de operacién del diodo emisor, siendo una parte crucial al momento de
comenzar a operar (Johnson, 2015). En cuanto al diagrama del circuito, basta con sefialar un arreglo de
resistencias para disminuir el voltaje del acumulador y consolidar una corriente baja, evitando un desgaste
en el acumulador.

El circuito de reduccion de voltaje consta de una configuracion de resistencia y diodo LED. Siendo nuestro
diodo LED el emisor del optoacoplador, debemos considerar las caracteristicas minimas de operacién del
LED infrarrojo para un voltaje de 60 [V] y evitar exceder sus capacidades cuando el voltaje se encuentre en
sumaximo rango de operacion (Henderson & Rice, 2018).
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Se realizan dos calculos a partir de un modelo en serie con estos dos componentes, teniendo en
consideracién los voltajes y corrientes minimos del emisor. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Voltaje [v] Corriente [mA]
Minimo para 60 [v] 1.2 1
Maximo para 214.5 [v] 5 50
Vin — VUp

R = ,

i
Seleccionamos el caso minimo con los valores respectivos de Vi, agregando un factor de seguridad del doble
para garantizar la activacién del diodo emisor. De esta manera, obtenemos el valor de la resistencia a utilizar.

_60-1.2

0002 29.4kQ0 =~ 30kQ

Obtenido la resistencia a utilizar se procede a determinar el consumo de corriente cuando se tiene la
maxima capacidad de voltaje dentro del acumulador.
2145-1.2

L= T =7.11 [mA]

El resultado de los calculos obtenidos determina una correcta operacién dentro de los limites del
optoacoplador, ademas de un minimo consumo de corriente, evitando asi una carga significativa alas celdas
dentro del acumulador. Completada la fase de consumo de corriente, procedemos a analizar el consumo de
potencia en cada una de las resistencias. El objetivo es proponer un arreglo serie-paralelo que cumpla con
la demanda de corriente y al mismo tiempo garantice una correcta distribucién de la potencia, generando
como consecuencia una menor disipacion de energia en forma de calor en las resistencias.

Se propusieron diferentes arreglos, iterando para encontrar la mejor distribucion de potencia, asegurando
el uso de resistencias comerciales con una potencia de un cuarto de watt. Se cuidé no depender de
resistencias poco comunes, lo que podria resultar en un elevado precio o falta de disponibilidad en México.

Las primeras propuestas se basaron en arreglos en serie con resistencias de 1.5 [kf1], logrando una
excelente distribucion en la disipacion de energia. Sin embargo, el niimero de resistencias aumentaba,
incrementando el espacio requerido dentro de la placa, asi como el costo de las resistencias.
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Se opto6 por un arreglo de 10 resistencias de 3 [k(}], encontrando un incremento en la disipacion, pero
disminuyendo el niimero de resistencias a utilizar. Los resultados finales se sometieron a simulacién para
verificar el comportamiento del circuito a lo largo del tiempo.

Reslstort

Regstorz

Figura 32. Simulacion de distribucion de potencia en arreglos de resistencia para el circuito TSAL

Dicha simulacién se seccion6 en varias sefales: la corriente que atraviesa todo el arreglo de resistencias y el
consumo de potencia de una de las resistencias. No fue necesario analizar cada una de ellas, dado que, al ser
del mismo valor, todas tendran la misma disipacién de energia. Por tlltimo, se consider? la potencia total de
todo el arreglo. En este sistema, la entrada es el voltaje del acumulador hacia el controlador en la etapa de
precarga, obteniendo el siguiente resultado.
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Figura 33. Verificacion del desempefio total del sistema de deteccion de alto voltaje para el circuito TSAL

Concluido con el andlisis final de en la seccién de reduccién de voltaje de acumulador por medio de
resistencias, procedemos a analizar todo el circuito completado, cabe sefialar que al final del colector del
opto acoplador se agregd una resistencia de 30[k(}] dado que solo sera una sefial de bajo voltaje encargada
de fungir como disparador para la placa de TSAL control siendo la responsable del cambio de color en los
LEDs.

(.j) 2y

&
LU

J_ 2145
0.816s+ 1

Figura 34. Simulacion de la integracion del circuito de deteccion de alto voltaje de TSAL
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Figura 35. Resultado final del comportamiento del circuito TSAL
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3.3.2 Circuito TSAL Control

Como se mencion6 anteriormente, el circuito de TSAL se divide en dos partes. La primera se desarrolld
previamente y se conoce como TSAL potencia, que abarca toda la légica con alto voltaje. Por otro lado, TSAL
control es el circuito encargado de controlar el cambio de color en la ldmpara LED ubicada en la parte
superior del vehiculo. Esta luz sera la encargada de indicar a las personas que se encuentran alrededor el
estado de movimiento del vehiculo, siendo verde cuando no hay energizacién de baterias al motor y rojo en
el caso contrario.

Recordando los requisitos propuestos en el disefio de la TSAL, la luz roja debe oscilar a una frecuencia de al
menos 1 [Hz], mientras que la luz verde debe mantenerse encendida en todo momento, acorde a SAE. Al
necesitar un oscilador, el primer componente propuesto seria un temporizador NE555, utilizado
anteriormente en su configuracién monoestable. Ahora sera necesario utilizarlo en su funcién de oscilador,
conocida como astable.

Procedemos a proponer el sistema encargado de esta tarea en su nivel mas bajo de abstraccion,
presentando el siguiente diagrama.

Habilitacion de

Luz Roja
Sefial de

encendido

TSAL Habilitacion de

Luz verde

Figura 36. Nivel mds bajo de abstraccion para TSAL de control

Comenzamos con la configuracion del circuito en modo monoestable propuesta por Texas instrument en la
descripcién del componente NE555.

Vee
(5Vto15V)
001 pF_L
Open /1; q
Ra (see Note A) I 5 8
CONT Vee
4 Re

—70 RESET
DISCH

3
ouTt Output

:2 THRES
4 TRIG
GND

cT 1L

Figura 37. Configuracion astable del timer NE555 propuesto por Texas Instrument
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Con ello, utilizamos la formula presentada para determinar el valor de las resistencias y capacitores
encargados de generar una oscilaciéon de al menos 1 [Hz].

144
(Rq +2Rp)C

f

Dada la facilidad comercial, proponemos el valor de la primera resistencia y el capacitor, asi como una
frecuencia de operacion de 2 [Hz]. Este valor ha sido elegido por no ser tan alto como para deslumbrar la
vista de las personas, pero tampoco tan lento como para irrumpir en el disefio. Con todo esto, se determina
el valor de la segunda resistencia de tal forma que sealo mas cercano posible a un valor comercial, evitando
la necesidad de realizar algtin arreglo en serie o paralelo para alcanzar dicho valor.

144 R 1.44
fC @ (2)(100 = 1076)
2 N 2

— 3300

R, = = 1950[kQ]

Realizamos el ajuste a una resistencia de valor de 2 [k(}] y reevaluamos el valor de la frecuencia, obteniendo
un valor de 1.97 [Hz]. Recordamos el comportamiento de la salida del sistema TSAL en la etapa de potencia,
el cual envia una sefial en alto cuando se encuentra por encima de 60 [V]. Por lo tanto, el oscilador solo debe
ser capaz de funcionar cuando detecte la sefial en alto, y otro sistema debe entrar en funcién cuando esta
sefial no esté presente. Para ello, utilizaremos la l6gica y los componentes del relevador de precarga, pero a
menor escala de potencia, obteniendo el siguiente resultado.
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Figura 38. Simulacion del timer en modo astable para el control de frecuencia del circuito TSAL control
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En la Figura 37 se aprecia la configuracién del oscilador, colocando la entrada de reset en bajo cuando este
no se encuentra energizado, permitiendo bloquear la salida del oscilador cuando el sistema de bajo voltaje
aun no esté encendido. Por otro lado, la configuracién para la salida de la sefializacién en verde consta de
dos transistores principales: uno de potencia, siendo el TIP31 el candidato ideal dada su capacidad de
corriente para la configuraciéon propuesta de los LEDs, y uno de control, siendo el 2N2222, que busca inhibir
el flujo de corriente de la base del TIP31 una vez que el circuito de TSAL de potencia detecte alto voltaje en
el controlador en forma de un flanco de subida.

Enlasalida del oscilador, debido ala alta demanda de potencia, colocamos dos transistores en configuracion
Darlington, evitando la interaccion directa entre el componente NE555 y la base del transistor TIP31 con el
objetivo de separar alguna demanda alta de corriente para el integrado. Los resultados del disefio del
circuito TSAL control se presentan en la Figura 38.

vl W Signal

[Vv] ™ LED Green

V] W LED red

4 5 ] 7 ] 9 10

Time [s]

Figura 39. Resultado del circuito de control de luces de TSAL

EnlaFigura 38, se presentan las condiciones iniciales de arranque del vehiculo, es decir, desde que se ejecuta
bajo voltaje. Esto significa que todos los sistemas estan energizados, exceptuando aquellos que operan con
alto voltaje. Al no estar circulando corriente hacia el controlador, se mantiene encendida la luz verde de
acuerdo con la norma SAE, indicando que el vehiculo solo esta energizado los accesorios.

Una vez habilitado el alto voltaje, el circuito de potencia del TSAL detecta un voltaje superior a 60 [V] en el
controlador, generando una sefal de aviso hacia el control del TSAL. Esto cambia el modo de operacién a
una sefial roja intermitente de 1 [Hz], cumpliendo asi los requisitos de disefo del circuito TSAL.
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3.4

PCB de acelerador y freno

En la industria automotriz, la rapida respuesta de los pedales de aceleracion y freno es fundamental.
Cualquier pérdida de sefial o interferencia en estos componentes puede ser fatal tanto para el desempefio
como para la seguridad del vehiculo.

El prototipo UM-E2 emplea tecnologia hidraulica para optimizar el rendimiento de los frenos, incorporando
discos y pastillas en las cuatro ruedas para asegurar un frenado eficiente. Sin embargo, no esta equipado con
sistemas auxiliares como ABS (Anti-lock Braking System), Brake Booster o Electronic Brake Assistance. Por
ello, es crucial comprender el sistema de frenos y garantizar su completa funcionalidad parala seguridad del
piloto. En vehiculos convencionales, el sistema de frenos se compone de dos subsistemas principales: el freno
primario, que detiene el vehiculo segtn las indicaciones del piloto, y un freno auxiliar, que mantiene el
vehiculo detenido. Dadas las caracteristicas y exigencias de disefio del prototipo, no se incluye un freno
auxiliar, ya que, al tratarse de un prototipo para una competencia de carreras estudiantil, no es necesario, lo
que reduce las opciones de seguridad en el vehiculo.

El funcionamiento del sistema de frenos hidraulicos sin ABS se basa en la distribucion de fuerza mediante un
fluido conocido comercialmente como liquido de frenos. A través de un pedal, el piloto puede ejercer presion
sobre el fluido, activando un componente llamado caliper, que aprieta o libera las pastillas de freno contra el
disco. Cuanta mas presion ejercen las pastillas sobre el disco, mas rapidamente se detendra el vehiculo. Como
se trata de un sistema hidraulico, cualquier fuga o pérdida de liquido resultara en una disminucién de la
fuerza de frenado. Ademas, durante el proceso de frenado, el peso del vehiculo se transfiere hacia la parte
delantera, liberando la parte trasera. Este andlisis propuesto por el equipo de masa no suspendida para el
prototipo UM-E02 determiné que los calipers delanteros deben ejercer una mayor fuerza que los traseros.
Si esta condicion no se cumple, el vehiculo tiende a bloquearse y derrapar, poniendo en riesgo la integridad
del piloto.

En esta breve introduccién, queremos resaltar la importancia de los sistemas de frenado en los vehiculos
demostrando la importancia de monitorear cada elemento del sistema de frenos. Actualmente, muchos
vehiculos estan equipados con sistemas de frenos asistidos, conocidos como ABS (Anti-lock Braking System)
el cual una de sus tantas funciones se encarga de monitorear cada aspecto del sistema, asi como ayudan al
conductor a frenar de manera eficiente. Sin embargo, en nuestro prototipo solo se utilizan frenos hidraulicos.
Por lo tanto, es crucial anticipar cualquier pérdida de presion debido a fugas, para lo cual se debe asistir y
advertir al piloto sobre posibles fallas detectadas para resguardar su integridad.

Buscando monitorear el sistema de frenos de nuestro prototipo incluimos un tnico sensor de presion
ubicado en la linea principal, el cual mide la presion total ejercida por las cuatro ruedas del vehiculo. Este
sensor funciona como detector de fugas, asi como la deteccién de maniobras de alto riesgo mediante la fuerza
aplicada por el conductor sobre el pedal de freno. Descrito el funcionamiento principal del sensor en linea de
frenos, podemos disefiar un circuito de seguridad encargado de alertar al piloto y tomar las acciones
necesarias para garantizar su seguridad.

Hemos denominado "Brake System Pedal Device" (BSPD) y "Acceleration Pedal Position Sensor” (APPS) al
circuito encargado de monitorear las fallas en los pedales. La combinacién de ambos se conoce como BSPD-
APPS. Tal como sugieren sus nombres, el BSPD monitorea el estado de la linea de frenos a través del pedal y
garantiza la seguridad del piloto en situaciones de frenado de emergencia. Mientras que APPS monitorea el
pedal de aceleracion ante una discrepancia linea por medio de dos potenciémetros, perdida de sefial o ruido
blanco en los sensores de recorrido, cada uno de los requerimientos es determinado por SAE, de tal manera
que disefiaremos las funciones minimas indispensables para el disefio del circuito.
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Comenzando con el disefio del circuito, es importante el conocer perfectamente el funcionamiento del
sensor. Dicho sensor fue seleccionado por el sistema de USM donde ellos establecen las presiones minimas
y maximas de registro. Siendo el modelo M7100 de Measurement Specialisties, un sensor industrial de tipo
transductor el cual describimos en la siguiente funcién de transferencia.
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Figura 40. Funcion de transferencia del sensor de presion M7100 en la linea de frenos

De acuerdo con la funcién de transferencia mostrada en la Figura 39, se establecen los limites maximos y
minimos de operacion del sensor, los cuales se expresan en un rango de voltaje de 0.5 a 4.5 [V], cuando se
alimenta con una fuente de 5 [V]. Con la informacion obtenida de la hoja de especificaciones del sensor, es
posible definir umbrales de operacion. Si la sefial del sensor supera el valor inferior o superior de estos
umbrales, se debe desarrollar una légica para controlar el estado de circuito abierto o cerrado

Para evaluar el desempefio del sensor de presion ante una fuga en el sistema BSPD, el equipo de la USM
realizé pruebas estadisticas con el objetivo de monitorear posibles eventos dentro del sistema de frenos.

e Pérdida en lalinea de liquido de frenos.
¢ Freno de emergencia accionado por el piloto ante un evento de peligro.

Junto con el equipo de la USM, se realizaron pruebas estadisticas para determinar el comportamiento de la
pérdida de presion en la linea de frenos. Estas pruebas mostraron que una pérdida significativa de presion
provoca un mayor recorrido del pedal de freno, lo cual se traduce en una gran disminucion de presion en la
linea. El sensor indica esta condicién con un valor de voltaje inferior a 2.5 [V]. Ademas, segtin la norma
establecida por SAE, debe existir un botdn al final del recorrido del pedal que solo se active mecanicamente
ante una pérdida de presion en la linea de frenos. Este boton debe ser capaz de inhibir la alimentacion de los
AIR’s, permitiendo desactivar la entrega de energia del acumulador hacia el controlador. Este boton ayuda a
resolver la logica ante una pérdida de presién, permitiendo omitir la validacién mediante un circuito
eléctrico.

Por otro lado, la SAE define un frenado de emergencia como la activacion del sistema de frenos del vehiculo
mediante una accién brusca, que se realiza para evitar un obstaculo o reducir drasticamente la velocidad
hasta detenerse por completo de manera abrupta e inmediata.
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El equipo de la USM llevé a cabo un andlisis utilizando diferentes conductores en simulaciones de banco con
el fin de determinar el promedio de presion ejercida ante un freno de emergencia. Los resultados obtenidos
determinaron que, en la configuracion del sistema de frenado del UM-E02, se registré un promedio de 3.8
[V] durante el evento.

Con los datos estadisticos obtenidos por USM en un frenado de panico, es necesario considerar la potencia a
la que se encuentra el motor para determinar si se trata de un evento de panico. Para esto, el reglamento nos
orienta con un valor estandarizado de 5 [kKW]. Consultamos la figura del comportamiento del motor sin
carga, proporcionada por el proveedor EMRAX, para estimar las condiciones en el caso critico a esa potencia.
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Figura 41. Curva de potencia eléctrica y velocidad angular del motor del motor EMRAX 208.

La Figura 40 solo proporciona una perspectiva aislada; el comportamiento final debe contemplarse en el
contexto de todo el vehiculo. Por lo tanto, sera necesario establecer la potencia entregada por el acuamulador
mediante un clculo entre el voltaje actual y la corriente entregada por el sistema de baterias. Estos sensores
son utilizados por el BMS, como lo muestra en la figura 1. La informacién de los sensores puede ser
proporcionada por el mismo dispositivo a través del protocolo CAN. Sin embargo, la comunicacién con el
modulo resulté ser bastante compleja debido a la falta de experiencia con este tipo de protocolo. Otra
alternativa seria agregar sensores adicionales y decodificar la informacién, lo que aumentaria el costo del
prototipo, por lo que no es una opcién viable.

La propuesta final consistié en realizar una evaluacion con el equipo de baterias respecto al rendimiento y
desgaste del voltaje en el acumulador, verificando la capacidad minima de voltaje antes de ser considerado
un riesgo para las celdas. De esta forma, se considera solo el sensor de corriente como entrada para la
evaluacion de potencia, asumiendo un voltaje nominal para el calculo.

Mediante pruebas de descarga, se determiné que el voltaje del acumulador cae a 180 [V] cuando las celdas
estan por debajo del 50% de su capacidad energética, lo que provoca que el dispositivo BMS emita una sefial
de protecciéon de las celdas activando al sistema BMS. Se calculé un promedio del voltaje cuando el
acumulador se encuentra en operacion constante, obteniendo un valor de voltaje promedio de 200 [V].
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Considerando el valor de 5 [KW] propuesto por SAE y el voltaje promedio, se determin6 que el sensor de
corriente debe monitorear 25 [A] para activar una bandera de emergencia.

Definida el area de trabajo del sensor de corriente utilizado por el BMS, el manual nos indica la funcién de
transferencia el cual define la relacion de corriente y voltaje registrado siendo lo siguiente.

4 1 c
= —=V*xC— —
5V°¢7 2

El sensor en cuestion esta disefiado para operar dentro de un rango de 200 [A]. En este contexto, el BMS,
envia una sefal de voltaje que varia entre 0 y 5 [V]. Aqui, 0 [V] representa el valor minimo del sensor,
mientras que 5 [V] corresponde al valor maximo.

Para comprender el comportamiento del sensor, se utiliza la siguiente expresion matematica. Esta expresion
considera el dominio como la corriente eléctrica que es monitoreada por el sensor, mientras que el rango se
refiere al voltaje entregado por el BMS. La relacion se establece de la siguiente manera:

1
= —A+25
Y =380

Una vez determinada la expresién matematica, podemos calcular el valor de voltaje que el Sistema de
Gestion de Baterias (BMS) proporcionara al detectar una corriente de 25 [A], que resulta ser 2.8125 [V]. Es
importante destacar la precision y exactitud de los instrumentos utilizados en el desarrollo del vehiculo,
dado que nos enfrentamos limitaciones al detectar valores mas alla de dos decimales. Se opta por redondear

al siguiente valor significativo, obteniendo un voltaje de 2.82 [V]. Este valor serd uno de los umbrales criticos
que se debera monitorear cuidadosamente.

Como siguiente etapa en el disefio, es esencial establecer la configuracién operativa del acelerador. Dado que
el acelerador es uno de los componentes clave para el movimiento del vehiculo, se deben considerar varios
aspectos importantes, tales como:

e Tipo de sensor a utilizar
e Alimentacién y rango de operacion
e Diagnostico de inverosimilitud.

e Larespuesta del acelerador ante diferentes condiciones de carga.
e Laintegracion con otros sistemas del vehiculo para asegurar una respuesta coordinada.
e Lacalibracién para garantizar un rendimiento ptimo y seguro.

Estos factores son fundamentales para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro del vehiculo.
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Para abordar el primer punto, el equipo encargado del disefio de los controles para el piloto del vehiculo ha
propuesto un disefio convencional para el pedal del acelerador, como se ilustra en la Figura 41. Este disefio
se caracteriza por un movimiento horizontal a lo largo de una guia, que esta anclada a un resorte. La funcién
de este resorte es asegurar que el pedal del acelerador regrese a su posicion original una vez que el piloto
deje de aplicar presion sobre él.

Este enfoque no solo facilita un control intuitivo y preciso por parte del piloto, sino que también contribuye
a la seguridad del vehiculo, asegurando que el acelerador no permanezca activado involuntariamente. La
eleccién de un disefio convencional busca aprovechar la familiaridad del usuario con este tipo de sistema,
optimizando asi la experiencia de conduccion.

Figura 42. Pedal de acelerador del prototip M—EOZ

Dada la naturaleza de las caracteristicas del pedal, se propuso el uso de un potenciémetro lineal como la
opcion mas adecuada. La eleccidn de este sensor se fundamenta en su compatibilidad con el desplazamiento
de los pedales y su resolucion practicamente infinita, lo que lo convierte en un candidato ideal para esta
aplicacion. Ademas, se seleccioné un modelo que cumple con la norma IP65, lo cual es crucial dada la
necesidad de que los sensores soporten condiciones ambientales adversas, como brisa o llovizna, durante
las pruebas de validacion en competencias. El modelo propuesto es el “SLPC Series” de la compafifa P3
America.

Considerando las especificaciones del controlador descritas en la seccién anterior, el proveedor recomienda
un voltaje de alimentaciéon de al menos 10 voltios [V] para lograr un control preciso. Por lo tanto,
alimentaremos el sensor principal con este voltaje hacia la entrada de control de velocidad del controlador.
Como seilustra en la figura 41, el pedal de aceleracion incorpora dos potenciémetros lineales, con el objetivo
de cumplir con el diagnéstico de inverosimilitud establecido por SAE. Este diagndstico se define como una
desviacion no mayor al 10% entre ambos sensores del pedal, evaluando asi la posicion relativa del sensor en
caso de una falla mecanica del pedal. Cada sensor debe tener una funcion de transferencia distinta; en otras
palabras, estaran energizados con diferentes niveles de alimentacion para realizar una evaluacion de los
voltajes respectivos y detectar cualquier desfasamiento.
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Finalmente, en cuanto a la seguridad e integridad de los componentes principales del vehiculo, es
fundamental desarrollar un algoritmo capaz de apagar el motor en caso de que el piloto esté
simultineamente en condiciones de aceleracién y frenado. Esta situacién indica un esfuerzo adicional sobre
el motor, que podria generar un mayor desgaste y, por ende, acortar su vida util. A esta condicion se le
denomina Plausibilidad.

En el desarrollo de este proyecto, se ha utilizado como guia el reglamento establecido por la Society of
Automotive Engineers (SAE) en relacion con la condicién de Plausibilidad. Segtin estas directrices, el motor
debe apagarse bajo las siguientes circunstancias:

e Sielfreno esta accionado.
o Sila sefial del sensor de posicién del pedal del acelerador (APPS) supera el 25% de su recorrido
total.

Una vez que el motor se apaga, puede volver a encenderse siempre que el usuario libere el pedal del
acelerador, permitiendo que la sefial del APPS regrese al 5% de su recorrido total.

Durante la fase de desarrollo del circuito de los pedales y el freno, se decidi6 limitar el uso de
microcontroladores para fomentar la aplicacién de tecnologias analégicas. Por esta razoén, en el disefio del
circuito de BSPD, se emplearan amplificadores operacionales para la deteccion de la apertura o cierre de los
circuitos de los sensores. Sin embargo, para el manejo de errores de inverosimilitud y plausibilidad, se
contempla el uso de un microcontrolador que calculara las sefiales de los sensores y proporcionara una
bandera para activar o desactivar el motor eléctrico.

Una vez establecidas las condiciones para el disefio del circuito BSPD, se seleccionaron los componentes
necesarios para evaluar los sensores. Con el objetivo de lograr el mejor desempeiio y precision del
controlador, el primer potenciémetro sera alimentado con 10 [V], mientras que el segundo recibira 5 [V],
estableciendo asi una relacién de 1:2 respecto al primer sensor y facilitando los calculos dentro del
microcontrolador.

Viim+ = Vmax(1—0.1)

Viim- = Vmax(0.1)

Al alimentar con un voltaje maximo de 10[V] a los sensores necesitaremos del uso de un amplificador
operacional capaz de operar en ese rango, usualmente se necesitaria saber el tiempo de respuesta del
amplificador asi como la corriente de entrada y de salida para seleccionar el mejor amplificador que cumpla
con las condiciones, sin embargo solo seran utilizados en modo de saturacion por lo que el rango de voltaje
sera suficiente para seleccionarlo asi como el nimero de amplificadores por paquete. Analizamos una
comparativa propuesta por los amplificadores operacionales de doble empaquetado de la industria Texas
instrument obteniendo lo siguiente.
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Family Comparison

n q LM358B LM2904B LM358 LM2904V LM258 LM158 0

Sbecificetion LM358BA | LM2904BA | Lm3ssA | "M2904 | mogoaav | LmzseA | Lmissa | UMitS

Supply voltage 310 36 310 36 3t0 30 3to 26 310 30 31030 3to 30 A
. +3 +3 +7 +7 +5 5
Offset voltage (max, 25°C) +2 2 +3 7 2 3 +2 mV
20/250 20/ 150 20/150

Input bias current (typ / max) 10/35 10/35 157100 20/250 20/250 15/ 80 15750 nA
Gain bandwidth product 1.2 1.2 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 MHz
Supply current (typ, per channel) 0.3 0.3 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 mA
ESD (HBM) 2000 2000 500 500 500 500 500 A
Operating ambient temperature -40 to 85 -40to 125 0to70 -40t0 125 -40to0 125 -2510 85 -5510 125 °C

Figura 43. Tabla comparativa de amplificadores operacionales definida por texas instrument

En resumen, los componentes seleccionados para este proyecto poseen caracteristicas similares en
términos de ancho de banda, rigidez eléctrica y corriente de alimentacién. Por ello, el amplificador
operacional LM358 se adapta adecuadamente a los parametros requeridos. Este modelo es ideal ya que no
requiere operar en amplios rangos de temperatura, presenta una corriente de alimentacién aceptable y
funciona dentro del rango de operacion solicitado.

Una vez seleccionados los amplificadores operacionales para trabajar en modo de comparacién, se
emplearan resistencias y potenciometros de precision. Estos componentes son cruciales para establecer
umbrales de trabajo con la mayor precision posible. En general, la salida de un amplificador operacional se

define porla ecuacién Yout = Vin +0.5 .Porlo tanto, es esencial tener en cuenta la capacidad de deteccion
de voltaje en los amplificadores, que depende de la alimentacién que reciben. Si se pretende supervisar el
rango completo de operacién de los sensores, especialmente considerando casos donde el voltaje pueda
superar los 10 [V], se debe proporcionar una fuente de al menos 12 [V] para garantizar un margen de
seguridad adecuado.

Dado que los sensores de freno y el sensor de posicion del pedal del acelerador (APPS) tienen diferentes
niveles de alimentacion y dos de ellos operan en un rango de 0.5 a 5 [V], se estima que una alimentacién de
7 [V] sera suficiente para los demas amplificadores operacionales.

Con estas condiciones preliminares establecidas, se propone un sistema de monitoreo para la deteccion de
cortocircuitos y circuitos abiertos en todos los sensores.

(1)
> Limit_Current

Supply

3>
OOR_Current

Digital OOR_Current

Figura 44. Monitoreo de los limites de operacion de los sensores de acelerador y freno.

63



En el circuito propuesto, ilustrado en la Figura 43, se simuld el comportamiento del sensor utilizando una
sefial sinusoidal que excede tanto los limites superiores como inferiores del sensor. Para lograr esto, se
incorporaron dos amplificadores operacionales en modo de comparaciéon. Ademas, se anadieron dos diodos,
cuya funcidn es bloquear el flujo de corriente hacia el amplificador que no esta activo, y una resistencia de
drenaje, cuyo objetivo es proporcionar una referencia lo mas cercana posible a cero voltios.

/] M upper limit W lower limit current signal

V] B P5-Simulink Converter2:1

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 90 95 100
Time [s]

Figura 45. Resultados en simulacion de la seccion de deteccidn limite de rango para el circuito APPS-BSPD

El subsistema mostrado en la Figura 44 demuestra un desempefio aceptable, aunque presenta un
remanente cuando la sefal experimenta un flanco de bajada. Este comportamiento podria atribuirse al
arreglo de los diodos. La misma configuracion se aplic6 a cada uno de los sensores de los pedales (APPS),
ajustando sus respectivos voltajes de umbral y alimentaciones.

Tras lograr la deteccion de circuitos abiertos y cortos en los sensores, procedemos a disefiar el sistema
encargado de monitorear el BSPD. Este monitor simula un evento de emergencia donde, a pesar de que el
piloto no esté acelerando, el controlador sigue suministrando corriente al motor, lo cual podria deberse a
ruido en los sensores o dafios en el sistema de control. Tal evento es un factor de alto riesgo, ya que podria
hacer que el piloto pierda el control del vehiculo, resultando en colisiones o condiciones de sobreviraje o
subviraje, lo que representa un peligro significativo para el conductor.

El disefio requiere como entradas el sensor de corriente y el pedal del freno, estableciendo limites de alerta
para cuando el piloto exceda los 5 [KW] de potencia o frene drasticamente. Al cumplirse estas condiciones,
el sistema debe ser capaz de enviar una sefial y activar uno de los relés encargados de alimentar al circuito
de precargay descarga. Similar al monitor de IMD y BMS, este comportamiento no puede ser corregido por
el piloto y debe ser supervisado por un usuario externo. Una vez asegurada la integridad de los componentes
y del piloto, el sistema de precarga puede ser reactivado mediante un bot6n externo denominado RESET.

Dado que las condiciones de disefio son similares a las de las placas IMD y BMS, repetimos la configuracion
para la desactivacion. En los primeros disefios, el sistema presentaba un comportamiento sensible debido al
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entorno en que operaba el circuito, enfrentando movimientos dentro del vehiculo que provocaban falsas
detecciones. Para robustecer el sistema, se afiadié un retraso de 500 [ms] para validar la veracidad de las
sefiales. Con la ayuda de un comparador, una referencia, dos resistencias y un capacitor, se logra este retraso.
Se afiadié una resistencia con el objetivo de crear un circuito RC que prolongue el tiempo de carga, mientras
que la segunda resistencia asegura que el capacitor se descargue lo mas radpidamente posible, presentando
el siguiente circuito.

R1

vin = ¢ < R2

Figura 46. Circuito de retraso de sefial basado en un circuto RC

Realizamos un andlisis del circuito para determinar su comportamiento mediante una ecuacién. Obteniendo
el valor de las resistencias y del capacitor encargado del desempefio deseado. Partimos de los nodos y las
mayas en el circuito, obteniendo las siguientes ecuaciones:

Vin=Vp1+ V¢
Igy =1+ Ig;
Ve=Vg
Sustituimos con el fin de generar una ecuacion diferencial donde nos describa el comportamiento final de la

sefial interpretado como el voltaje del capacitor mientras que la sefial de entrada sera el error comandado
por parte de la deteccién del BSPD.

. 1
Vin=R{V.+V,(1+—
R,

Mediante la transformada de Laplace resolvemos la siguiente ecuacién en el domino del tiempo
estableciendo nuestras condiciones iniciales en que el circuito permanece en reposo.

V; _R3
chﬂ(l_e R1Ct)
R3
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Donde R3 es definida como:

_R;+Ry
3 = RZ

Debido a la complejidad de proponer un tiempo de respuesta adecuado en la ecuaciéon y de seleccionar los
componentes mas apropiados para realizar esta tarea, nos enfocamos en identificar y analizar los
componentes necesarios, asegurando que se cumpla un tiempo minimo de 500 [ms] para establecer una
referencia confiable. Los valores de los componentes propuestos se determinaron a partir de diversas
iteraciones, evaluando el comportamiento de carga y descarga del sistema.

Para lograr este objetivo, se seleccioné un capacitor capaz de mantener la carga durante un tiempo
prolongado, una resistencia que permitiera cargar el sistema en un tiempo no mayor a 1 segundo, y una
resistencia de descarga que pudiera reducir el tiempo de descarga sin alterar significativamente el voltaje en
estado estacionario. Este enfoque permiti6 optimizar el desempeiio del sistema y asegurar su fiabilidad en
condiciones de operacion.

Los valores resultantes fueron:

e (Clunvalorde 100 [uF]
e R1conun valorde 2.7 [kQ]
e R2conun valorde 15 [kQ]

Hemos llevado a cabo una simulacion del comportamiento del circuito utilizando los valores propuestos,
como se muestra en la Figura 46. Durante esta simulacion, trazamos el umbral de voltaje una vez cumplido
el iempo establecido para la evaluacién de fallas. La figura presenta la configuracién completa del circuito,
la cual incluye un divisor de voltaje. Este divisor se ajusta con el voltaje de umbral obtenido a través de
multiples iteraciones. Ademas, se incorpord un generador de sefiales que simula una falla intermitente, lo
que nos permitié evaluar exhaustivamente el desempefio del circuito bajo estas condiciones. Los resultados
de esta evaluacion se detallan en la Figura 47.

Scope

Figura 47. Circuito encargado de monitorear el error de BSPD
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Figura 48. Respuesta del circuito de BSPD ante una sefial iterativa

Al evaluar los resultados presentados en la Figura 47, observamos que el umbral de deteccién es de 3.8 [V],
alcanzado 500 [ms] después de la deteccion del error. Al eliminar la falla, el proceso de descarga toma
aproximadamente 1 segundo para reducir el voltaje a la mitad. Si la falla se presenta nuevamente antes de
que el capacitor se haya descargado por completo, el tiempo necesario para alcanzar nuevamente el umbral
esde 400 [ms], lo que reduce el desempeiio de deteccion en un 20%.

Para abordar cualquier condicion falsa de falla en los sensores y las condiciones de fallo del BSPD, se procede
agarantizar la integridad del motor eléctrico durante el manejo del piloto. En situaciones donde la integridad
del piloto no esta garantizada, se permite el uso de un microcontrolador. Este dispositivo toma lecturas de
ambos sensores y establece un umbral de deteccién para cada uno. Si ambos sensores superan sus
respectivos umbrales, el microcontrolador envia una sefial para desactivar el controlador, inhibiendo el
suministro de corriente. Esto se realiza sin crear una falla drastica en el vehiculo, ya que la sefal es generada
por el microcontrolador y no se refleja en el sistema final del circuito de pedal y freno.

Cumpliendo con todos los requisitos del sistema, se obtiene el circuito que se muestra en la figura 48 y 49
divido en bloques segtn la funcién de cada subsistema trabajado, cabe destacar que se agreg6 el mismo
funcionamiento de disparo ante la falla de BSPD que se estuvo trabajando con los circuitos IMD y BMS, donde
una vez detectada la falla, el sistema de alta potencia sera deshabilitado y el piloto no podra restaurar el
sistema.
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Figura 49. Primera seccion del circuito final de BSPD.
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Figura 50. Segunda seccion del circuito final de BSPD-APPS

Las Figuras 48y 49 presentan la simulacion del circuito BSPD dividido en bloques. En estas figuras, se incluye
una representacion ideal del comportamiento del motor en respuesta a las sefiales del acelerador. Ademas,
seintegran entradas correspondientes al acelerador y al freno para simular eventos de aceleracion y frenado
de emergencia, con el proposito de representar el evento BSPD.
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Figura 51. Respuesta del circuito ante una falla de BSPD.

Los resultados de la simulacion se presentan en dos secciones principales. La primera seccion evalta el
desempefio de los sensores de entrada y la capacidad del circuito para detectar fallas, tales como circuitos
abiertos o cortocircuitos, como se ilustra en la Figura 51. La segunda seccién aborda la falla del sistema BSPD
en situaciones de mal funcionamiento del controlador o atascamiento del pedal del acelerador, que resultan
en una entrega de potencia superior a 5 [KW]. Este escenario se representa en la Figura 50, mostrando su
equivalente en corriente durante una maniobra de panico. Los resultados demuestran que el sistema cumple
con la desactivacion de la precarga, enviando una sefial de disparo para la desactivacion a través del BSPD.

Ademas, se introdujo ruido en los sensores de entrada con el objetivo de evaluar la capacidad del sistema

para detectar desconexiones o fallas en los sensores principales, asi como para analizar su desempefio ante
entradas variables.
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Figura 52. Respuesta del circuito ante una entrada variable en el circuito BSPD-APPS

En la Figura 51 se presenta la primera seccion, donde se muestran las entradas y los limites superior e
inferior del sensor de corriente y de presion de la linea de freno. Se ha anadido ruido blanco para forzar la
evaluacion de desconexién o cortocircuito. La segunda seccién ilustra la deteccién cuando los sensores
exceden los limites configurados por los circuitos. Se personalizé el tipo de ruido en la sefial de cada sensor
para demostrar el desempefio en la deteccion. Se observo un mayor indice de fallas en el sensor de freno,
manteniendo su fallo por mas de 500 [ms], y la deteccion de la falla ocurrié en los primeros segundos, como
se muestra en la tercera seccion. Destacamos que una vez que el sistema detecta el evento, la condicion de
permanencia de la falla se mantiene, y aunque se retome una condicién normal de operacion, la reactivacion
de los AIRs no puede realizarse hasta que un operario externo al vehiculo presione el boton de reinicio.

Con los resultados mostrados en la Figura 51, hemos cumplido con los requisitos del sistema BSPD-APPS, y
procedemos al disefio del circuito.
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Figura 53. Circuito APPS-BSPD

Hemos dividido el circuito APPS en dos secciones. En la primera seccién, incorporamos reguladores con
filtros de voltaje, asi como seguidores de voltaje, utilizando amplificadores operacionales para estabilizar la
sefial de entrada de voltaje de cada sensor. En esta misma seccidn, se incluyen los amplificadores
operacionales encargados de establecer los rangos de operacion de los sensores y de detectar errores del
sistema BSPD.

Se afiadieron componentes ajenos a la evaluacion del sistema BSPD, denominados RTDS, por sus siglas en
inglés 'Ready to Drive Sound'. Esto se debe a la proximidad con los sensores de entrada necesarios para la
operacion del sistema RTDS. El objetivo de este sistema es generar un sonido detectable en un area de 5
metros, indicando que el vehiculo esta encendido. En otras palabras, sefiala un estado en el que, si se activa
el pedal del acelerador, el vehiculo se movera segin el sistema de control. Para activar las condiciones de
encendido, es necesario que el piloto presione un botén de encendido, siempre que el sistema de precargay
descarga haya energizado los AlRs y el piloto presione el pedal de freno. Una vez cumplidas estas
condiciones, se generara una sefal habilitadora del controlador para comenzar a suministrar corriente al
motor.

En cuanto al circuito BSPD, se reemplazaron las compuertas tipo AND por transistores en serie, con el fin de
reducir el tamafio de la placa. Ademas, se afiadieron transistores en modo de seguidores de voltaje para
asegurar la correcta deteccion de la sefial, evitando la curva de descarga que se muestra en la Seccion 2 de la
Figura 53.
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En la segunda seccion del circuito BSPD-APPS continua con la detencion del error que habiliten la activacion
del error de BSPD agregando la configuracion propuesta para el circuito IMD y BMS en la desactivacion de
los relevadores AlRs. Finalmente se agregdé un microcontrolador capaz de detectar los eventos de
plausibilidad e inverosimilitud con el fin de reforzar la inhabilitacién del controlador en caso de presentar el
percance pese a saber que el uso de microcontroladores es limitado y se encuentra prohibido su uso para
desactivar la entrega de corriente del acumulador hacia el controlador se emplea como componente auxiliar
en la desactivacion del controlador sin afectar directamente en la alimentacion del sistema de precarga y
descarga.
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Figura 54. Circuito PCB BSPD-APPS
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Conclusiones

De acuerdo con las especificaciones de la SAE y el sistema de powertrain, cada uno de los circuitos disefiados
cumplié con los requisitos minimos necesarios para operar dentro del prototipo eléctrico. Esto se demostrd
mediante simulaciones y se confirmé su rendimiento completo en PCB y dentro del vehiculo. Aunque la
integracion de las placas en el vehiculo estd fuera del alcance del disefio de los circuitos de monitoreo, es
importante resaltar que dicha integracidn, tanto eléctrica como ambiental, debe mejorarse para incrementar el
desempefio de todos los circuitos frente al campo magnético generado por el motor. Ademas, una adecuada
distribucion de la red eléctrica y de comunicacion es esencial para reducir la complejidad e implementar nuevas
placas de control y monitoreo estratégicamente ubicadas dentro del coche. Con esto, concluimos que el disefio
de cada circuito presenta muchas oportunidades de desarrollo.

En cuanto al circuito de IMD-BMS, monitorea constantemente las sefiales de alerta del IMD y el BMS, y cumple
con la funcién de desactivar la corriente eléctrica del acumulador hacia el controlador mediante la
desenergizacion de ambas bobinas de los AIRs, cortando la alimentacién del circuito de precarga y descarga. Una
vez generada una falla, el sistema no puede reiniciarse hasta que los dispositivos de monitoreo confirman un
funcionamiento correcto. Este circuito tiene potencial de mejora al integrar un sistema de verificacion para
asegurar que el AIR se haya des energizado correctamente, evitando asi que el coche no se encienda si el relé
queda atascado.

El circuito de precarga y descarga cumple con la gestion de energizacion y desenergizacion del capacitor del
controlador a corto plazo, activando y desactivando los AIRs mediante una secuencia. Sin embargo, carece de
retroalimentacion, ya que no se monitorea la carga real del capacitor ni se garantiza su descarga completa, lo que
podria ocasionar dafios a largo plazo. Ademas, no cuenta con un sistema de monitoreo que verifique el estado de
los AIRs en caso de estancamiento o dafio en la bobina.

En cuanto a la placa TSAL, el arreglo de resistencias implementado es un enfoque inicial para la deteccién de
voltaje. No obstante, no existe un sistema que monitoree fallas dentro de la placa si algin componente falla, lo
cual es crucial dado el manejo de alto voltaje. Seria conveniente implementar un sistema que detecte y notifique
tanto al piloto como a los ingenieros sobre posibles fallas.

Por ultimo, el sistema BSPD-APPS requiere mejoras en la deteccion de los 5kW, basado en estimaciones de la
corriente registrada por el acumulador. Cumple con los requisitos para desactivar el motor ante fallas menores
y una desactivacion total en caso de fallas que comprometan la seguridad del piloto. Sin embargo, se deberia
implementar un sistema de reporte de fallas que indique el tipo de problema, ayudando al piloto a identificar
cambios anormales en el coche.

En conclusidn, el sistema de seguridad disefiado para un prototipo eléctrico SAE es funcional y servira como base
para futuros desarrollos en la escuderia. Aunque existen muchas oportunidades de mejora en adquisicion de
datos, reporte tipo OBD, comunicaciéon CAN, generacion de médulos dedicados e indicaciones claras al piloto
mediante un tablero especializado, el objetivo de esta tesis ha sido cumplido en todos los aspectos requeridos.
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Anexos

Circuito de shutdown

Los vehiculos eléctricos presentan riesgos inherentes que requieren sistemas de seguridad robustos. Para
mitigar estos riesgos, se implementaron circuitos de deteccién para diversas situaciones peligrosas, incluyendo:
la interaccién entre alto y bajo voltaje, fallas internas en las baterias (monitoreadas por el BMS), y activaciones
erréneas del sistema BSPD que pudieran resultar en maniobras peligrosas. Estos circuitos comparten la funcién
esencial de interrumpir la alimentacién de alto voltaje desde el controlador hacia el motor, priorizando la
seguridad del piloto.

No obstante, existen sistemas que requieren control por parte del usuario, asi como factores externos que
podrian representar un riesgo tanto para el piloto como para personas cercanas al vehiculo. Si bien la electrénica
ofrece soluciones para estos desafios, su implementacion puede resultar costosa y compleja, ademas de
depender de un sistema de energizacién auxiliar. Por lo tanto, se optd por interruptores mecanicos,
especificamente los AIRs (Contactores de Aislamiento), para interrumpir la linea de alimentacién de alto voltaje.

Todos los componentes dedicados a la desactivacion del sistema de alto voltaje se integran en el sistema de
shutdown. Estos componentes, estratégicamente ubicados en el vehiculo, permiten al piloto y a los operadores
deshabilitar el sistema en cualquier momento mediante interruptores de emergencia (kill switches o master
switches). Para garantizar la inhabilitacién del sistema desde cualquier punto del vehiculo, se incorporaron tres
kill switches normalmente cerrados: dos ubicados en los extremos superiores del vehiculo para acceso por parte
de los operadores, y un tercero ubicado en el cockpit, accesible al piloto para emergencias.

Dado que todo componente es susceptible a fallas en momentos criticos, el disefiador debe anticipar la mayoria
de los escenarios de alto riesgo para el piloto, como en el sistema de frenado. En un vehiculo prototipo, es
probable que existan fallas en las conexiones o fugas debido al desgaste de las lineas de freno. Observando que
una fuga se manifiesta como un mayor desplazamiento del pedal de freno, se incorporé un interruptor al final
del recorrido del pedal. Si el pedal se desplaza mas alla de su rango normal, el interruptor se activa, desactivando
el sistema.

El sistema también incluye un interruptor de colision, cuya operacion es crucial en caso de emergencia. Este
interruptor abre el circuito al detectar una perturbacién agresiva en el punto donde esta instalado.
Adicionalmente, se implementaron dos masteres switches: una para activar el sistema de bajo voltaje, y una
segunda, la ultima en la cadena de seguridad, para energizar los sistemas de precarga y descarga. Todos los
interruptores mencionados se conectan en serie a la alimentacion de las bobinas de los AIRs.

Como se mencion6 anteriormente, los circuitos dedicados a monitorear los componentes IMD, BSM y BSPD
abren el circuito para desenergizar los relevadores AlRs. Esta apertura se implement6 mediante relevadores
electromecanicos normalmente abiertos, previniendo asi un posible atascamiento durante la desenergizacion.
Finalmente, el sistema de shutdown contempla la desconexién de elementos de alta potencia, asi como
componentes criticos para la movilidad del vehiculo, como los sensores de posicion del pedal del acelerador
(APPS). Para lograr esto, se utilizaron interlocks, que actian como cortacorrientes al desconectarse un
interruptor o conector. Cada interlock se ubicé estratégicamente en las conexiones de alto voltaje del motory en
los conectores de los sensores del pedal de aceleracion, asegurando la presencia de los componentes al intentar
arrancar el vehiculo
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Figura 55. Diagrama del circuito de Shutdown

En la figura 55. Se muestran todos los componentes que corresponden a la activaciéon de alto voltaje, cada
interruptor desactiva la alimentacién del circuito de precarga y descarga permitiendo la desactivacion de los
AIR’s en el acumulador. Adicional a lo descrito, se tienen fusibles de proteccién ante corto circuito tanto en alto
voltaje como en bajo voltaje asi como un interrupto denominado HVD(High Voltaje Disable)
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