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Capitulo
1

Introduccion

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Hoy en dia los autos, han dejado de ser un articulo de lujo y se han convertido en una necesidad
para esta ciudad. Es por esa necesidad que muchas veces no hacemos condencia de lo que
ocasionamos al medio ambiente y a nosotros mismos.

La contaminacién atmosférica es la alteracidn por causas naturales o por el hombre de la
composiciéon del aire que respiramos (78% nitrogeno, 21% de oxigeno, 0.093% de argén) [1]. En
gran parte esta alteracion es causada por los automéviles que despiden mondxido de carbono,
hidrocarburos, oxidos de nitrégeno, etc. Actualmente la mayoria de los autos cuenta con
convertidor catalitico, esto ha ayudado a bajar los indices de plomo hasta 10 veces, pero ha
contribuido al incremento del ozono troposférico.

El incremento en el numero de vehiculos circulando, ha influido en el incremento de la
contaminacién atmosférica, segln estadisticas de vehiculos registrados en México, en el afio 2000
se contaba con 15,611,916 vehiculos, en 2005 ya eran 22,138,478 vehiculos y para 2010 ya eran
32,338,820 vehiculos. Ademas de estos vehiculos, el 14 % lo utilizan para viajar solo, el 32.3% con
un acompafante y el 25.7% con dos acompafiantes. [6]

Viendo estas cifras no resulta complicado entender los niveles de contaminacidn, tanto en México
como a nivel mundial. Las tendencias dados los problemas de cambio climatico, han sido las de
optar por formas de energia “verde”, es decir que no dafien el medio ambiente. Ademas dada la
situacion actual, con el alza del precio del petrdleo y el problema ambiental, se ha iniciado con el
desarrollo de tecnologia que logre solucionar en la medida de lo posible estos problemas. Los
constructores de vehiculos eléctricos han sabido sacar provecho de esta situacion, aferrandose a
los adelantos tecnolégicos, ofreciendo no sélo vehiculos que no contaminan (al menos no
directamente) y que permiten la independencia de los combustibles fdsiles, sino modelos que
ademads poseen prestaciones que le permiten competir hasta con deportivos de la talla de Porsche
o Ferrari.

Los motores eléctricos poseen la cualidad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica.
En otras palabras obtienen su capacidad de movimiento a partir de la energia eléctrica liberada
por una bateria o por una célula de combustible de hidrégeno.
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Un motor eléctrico posee una menor cantidad de piezas en comparacién a un motor de
combustion intema, razén por la cual esta menos propenso a fallos. Hay que agregar también que
en el motor de combustidn. Sélo alrededor del 18% de la energia del combustible es utilizada para
mover el vehiculo, el resto sirve para accionar el motor, mientras que en el vehiculo eléctrico el
46% de la energia liberada por las baterias sirve para mover el vehiculo, por lo que el tiempo de
reaccion, del vehiculo a motor eléctrico, es menor, pudiendo pasar del reposo al funcionamiento
maximo en lapsos mucho menores.

Otras ventajas de los autos eléctricos:

1. Utilizan una energia alternativa.

2. Son mas efidentes que los motores de combustién interna.
3. Tienen costos de mantenimiento menores.

4. Son mas confiables que los motores de combustion interna.
5. Tienen menos sistemas que los de combustidninterna.

6. Los autos eléctricos son hasta 98% menos contaminantes.
7. Son menos ruidosos.

Basados en esta problemdtica y en la busqueda de nuevas opciones de transporte, es que se
decidié la realizacion (disefio y construccidn) de un vehiculo eléctrico. Se busca con esto fomentar
el uso de energias alternas, ya que contamos con recursos naturales favorables para la obtencién
de energia eléctrica. Actualmente el costo de combustibles derivados del petréleo va en aumento,
mientras que la obtencdn de energia eléctrica se puede dar de varias formas naturales, ya sea
aprovechando el caudal de un rio (presa), a través de molinos de viento (e nergia edlica) o inclusive
utilizarla energia solar (celdas solares).

1.1 ANTECEDENTES.
1.1.1 VEHICULO ELECTRICO.

Se define como un vehiculo de combustible alternativo impulsado por uno o mas motores
eléctricos.

A diferencia de un motor de combustién interna que estd disefiado para funcionar quemando
combustible, un vehiculo eléctrico obtiene la traccidn de los motores eléctricos, pero la energia
puede ser subministrada de varios modos, como pueden ser:

e Alimentacidn externa del vehiculo durante todo su recorrido.

e Energia proporcionadaen forma de producto quimico, que mediante una reaccién quimica
producida abordo, genere energia eléctrica.

e Energia generada a bordo mediante celdas solares.

e Energia quimica almacenada en baterias.
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1.1.2 CONFIGURACIONES TiPICAS. [2]

Existen diferentes configuraciones cinemadticas para los vehiculos eléctricos, éstas dependen
principalmente de la aplicaciéon del vehiculo. No obstante, de manera general se tienen las
siguientes configuraciones:

Bl ol
% ‘ /

(b) Triciclo clasico (¢) Diferencial

e -

(d) Skid steer (2) Sincrona (f) Omnidireccional

Figura 1.1 configuraciones cldsicas de los vehiculos moviles

a) CONFIGURACION ACKERMAN.

Complejo y estable. Es el sistema mdas ampliamente utilizado en automocién. Se basa en un
disefio con cuatro ruedas, dos traseras y dos delanteras. Los disefios mas extendidos son:

a) con las ruedas traseras motrices y las delanteras directrices.
b) con las ruedas delanteras motrices y directrices.
c) ambos pares de ruedas directrices y traccidon delantera, trasera o 4x4

Existe la complejidad de la unién entre ambas ruedas directrices. En este sistema es frecuente el
uso de suspensiones para mayor estabilidad y evitar dafios por desperfectos del terreno, sin
embargo se pueden usar éstas en cualquier disefio.

Este disefo, al igual que el de triciclo, tiene la desventaja de que su orientacién estd ligada a la
posicidn, es decir, no puede orientarse en una determinada direccidn sin avanzar o retroceder, es
decir, sin variar su posidén, lo que supone un inconveniente en algunas situaciones
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Figura 1.2: Configuracion ackerman.

b) CONFIGURACION TRICICLO.

Consta de tres ruedas. Dos ruedas traseras pasivas que noestdn acopladas a ninglin motor, sirven
Unicamente de soporte. La direccién y traccién del vehiculo son proporcionadas por la rueda
delantera. En este tipo de configuracion no se pueden realizar giros de +90°. El radio de giro
instantaneo, siempre se encuentra a lo largo del eje que cruza las dos ruedas traseras. Un
problema asodado a la configuracion triciclo, es que el centro de gravedad del vehiculo tiende a
moverse lejos de la rueda delantera en terrenos inclinados, cuando el vehiculo se encuentra de
subida, causando pérdida de traccidn.

c) CONFIGURACION DIFERENCIAL.

Consta de dos ruedas colocadas en el eje perpendicular a la direccidon del vehiculo. Cada rueda es
controlada por un motor, de tal forma que el giro del vehiculo queda determinado por la
diferencia de la velocidad de las ruedas. Asi, para girar a la izquierda, hay que darle una mayor
velocidad ala rueda derecha. Para girar a la derecha hay que darle una velocidad mayor ala rueda
izquierda.

Uno de los problemas que tiene la configuracion diferencial es mantener el equilibrio del vehiculo,
ya que consta de dos ruedas, por lo cual se agregan ruedas de libre giro. Estas ruedas sirven para
mantener horizontal el vehiculo, por lo que giran libremente segliin su movimiento

El problema debido a mas de tres apoyos del vehiculo es la pérdida de traccion y errores en los
calculos de odometria cuando el vehiculo se encuentra en terrenos irregulares. La falta de
traccion es provocada cuando existe mas de una rueda de libre giro, como se puede observar enla
figura 1.3.
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Figura 1.3 Falta de traccion debido a las ruedas de libre giro.

d) CONFIGURACION SKID STEER

La estructura Skid steer, es la misma que la configuracion diferencial, pero con la diferencia que
tiene mds de una rueda en cada lado. Las ruedas del mismo lado son manejadas por un mismo
motor.

La configuracion Skid steer puede ser encontrada en una amplia gama de vehiculos todo terreno,
como por ejemplo montacargas, vehiculos de mineria y de guerra. Adicionalmente son muy
utilizados en aplicaciones relacionadas con la exploracién.

Aungue existen varios beneficios mecdnicos en la estructura de un skid steer, el control dindmico
de su movimiento es complejo, debido a que las ruedas deben deslizarse lateralmente para lograr
un cambio en la direccién del vehiculo.

e) CONFIGURACION SINCRONA.

Este tipo de configuracidn, estd conformado por tres o mas ruedas, todas ellas acopladas
mecanicamente y dotadas de traccidn, de tal forma que todas rotan en la misma direcciéony ala
misma velocidad. La orientacidn de los ejes de rotacidon se puede controlar.

Este sistema mejora la odometria, reduciendo el deslizamiento de las ruedas, ya que todas las
ruedas generan fuerzas con vectores de igual médulo y paralelos en todo momento.

El sistema sincronizado posee dos motores, uno para el movimiento y otro para la direccién, asi el
vehiculo no tiene la necesidad de girar para cambiarla direccién, ya que sdlo proporcionan
traccién la ruedas traseras.

f) CONFIGURACION OMNIDIRECCIONAL.

Este tipo de configuracién estd provista de ruedas omnidireccionales, lo que hace que los célculos
de odometria sean mas complicados; pero el vehiculo podra moverse en cualquier direcciéon. La
rueda omnidireccional, se define como una rueda estandar, a la cual se le ha dotado de una
corona de rodillos. Los ejes de giro de los rodillos, son perpendiculares a la direccién normal de
avance. De este modo, al aplicarle una fuerza lateral, los rodillos giran sobre si mismo y permite
gue la componente de la velocidad en el eje x no sea nula.
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1.2 ESTADO DEL ARTE. [7]

El vehiculo eléctrico fue uno de los primeros automdéviles que se desarrollaron, al punto que
existieron pequenos vehiculos eléctricos anteriores al motor de cuatro tiempos sobre el que Diesel
y Benz, basaron los disefios actuales. Entre 1832 y 1839 el escosés Robert Anderson, invento el
primer vehiculo eléctrico puro, con pila de energia no recargable.

El “Jamais Contente” fue el primer vehiculo eléctrico en superar los 100 km/h. Es un coche
eléctrico con una carroceria de aleacion ligera con forma de torpedo (Figura 1.4).

Los automoviles eléctricos, producidos en los Estados Unidos por Anthony Electric, Baker, Detroid
y Edison (figura: 1.5) tuvieron cierto éxito comerdal a prindpios del siglo XX. Ocasionado por las
limitaciones tecnoldgicas, la velocidad maxima de estos primeros vehiculos se limitaba a 32 km/h.

Figura 1.4: Dibujo de la “Jamais Contente”.

A finales de 1930, la industria del automovil eléctrico desaparecié por completo, quedando
relegada a algunas aplicaciones industriales muy concretas, como montacargas o mas
recientemente como carros de golf eléctricos.

Figura 1.5: Coche eléctrico fabricado por Thomas Edison en 1913. Museo nacional de historia americana
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Desechando prototipos, modelos anecdéticos y vehiculos de uso industrial, fue en 1990, cuando
General Motors presenta el impact. Fue el precursor de vehiculo eléctrico mas famoso de la
historia el General Motors Experimental Vehicle 1 (EV-1).

En la década de los 90's debido a inidativas legislativas como la “Zero Emission Mandate”, |os
fabricantes de autos comenzaron a sacar coches de emisiones cero para cumplir conla ley.

Algunos otros ejemplos son: Chevrolet S-10 (100 km, recarga 7 h), Solectria Geo Metro (80 km,
recarga 8 h), Ford Ecostar (112 km/h, hasta 160 km) o Ford Ranger (120 km/h, 105 km). Pero el
que fue un éxito con diferencia fue el EV-1.

Figura 1.6: General Motors Experimental Vehicle 1 (EV-1).

Actualmente se desarrollan vehiculos eléctricos con muchas mas capacidades que sus antecesores,
la mejora en las baterias y disefios futuristas hacen cada vez mas llamativo un coche eléctrico
sobre uno de combustién.

1.3 VEHICULOS ELECTRICOS E HiBRIDOS DE 3 RUEDAS.

Hoy en dia el desarrollo de vehiculos eléctricos estd en aumento, es asi como en el mercado han
aparecido prototipos de tres o cuatro ruedas. A continuacién se muestran algunos prototipos de
vehiculos eléctricos de 3 ruedas:

1.3.1 TWIKE. [8]

El Twike disefiado por la empresa alemana Mobile es un vehiculo hibrido que funciona a pedales y
electriddad. La velocidad maxima que puede alcanzar usando solamente la bateria es de 85 km/h,
con una autonomia de 120 Km. Cuando se acaba la carga puede continuar su camino, gracias a los
pedales, ademds con esto se va recargando la bateria.

El interior tiene espacio para dos pasajeros, el vehiculo es controlado por un “joystick” que
incorpora controles para acelerar y frenar.

En caso de que no se quiera o no se pueda pedalear, el Twike tiene la opcién de fundonar con
gasolina.
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Figura 1.7: Vehiculo eléctrico Twike.
1.3.2 MYERS NMG. [9]

Myers Motors desarrollé el Nmg (por sus siglas en inglés: No more gas), un auto eléctrico para una
sola persona con un disefio futurista, este pequefio automdvil puede alcanzar velocidades hasta
de 120 km/h, con una autonomia hasta de 48 km.

Su bateria se recarga en un 100 % con tan sélo 3 horas de carga conectado a cualquier toma
corriente comun.

Figura 1.8: Vehiculo Myers Nmg.

1.3.3SAM. [10]

Vehiculo eléctrico desarrollado en Suiza con capacidad para dos personas, cuenta con tres ruedas,
dos delanteras y una posterior.

Con poco mas de 500 Kg de peso, puede alcanzar velocidades de hasta 85 km/h, logrando acelerar
de 0a 50 km/h en 7 segundos.

La carga completa de sus baterias toma aproximadamente seis horas y es suficiente para darle
autonomia de unos 50a 70 km.
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Figura 1.9: Vehiculo eléctrico SAM

1.3.4 APTERA. [11]

La empresa estadounidense Aptera desarrollé el vehiculo eléctrico de mismo nombre. El aptera
contiene un par de motores, un motor diesel y un motor eléctrico. Con poco mas de 400 kg de
peso el Aptera puede adquirir velocidades hasta de 120 km/h.

Con un consumo de 1 litro de diesel logra tener una autonomia hasta de 100 km con una velocidad
media de 89 km/h. el vehiculo se puede recargar con un toma corriente comun y su tiempo de
carga es de aproximadamente 6 horas.

Figura 1.10: Vehiculo eléctrico Aptera.

1.4 VEHICULOS ELECTRICOS EN MEXICO.
1.4.1 ZILENT AUTOS ELECTRICOS. [12]

La marca mexicana de automoviles Zilent actualmente comercializa 4 modelos de vehiculos
eléctricos, todos ellos con configuracién ackerman. Se tienen basicamente 3 modelos familiares 'y
uno para transporte de mercancia.

El lanzamiento del primer modelo comercial de esta empresa fue en marzo de 2009. Las
caracteristicas de los 4 modelos son las siguientes:
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1.4.2 COURANT 2010.

Vehiculo eléctrico de 5 puertas, con un peso aproximado de 1100 kg logra alcanzar una velocidad
maxima de 90 km/h. funciona a con un motor eléctrico alimentado por 10 baterias de acido-
plomo.

Tiene una autonomia de entre 60y 120 km, logrando transportar hasta 5 pasajeros.

Figura 1.11: Courant 2010

1.4.3 DREAM.

Es un vehiculo eléctrico de 5 puertas, con capacidad para cuatro pasajeros. Con un peso
aproximado de 900 kg logra alcanzar veloddades de hasta 80 km/h con una autonomia de entre
60y 120 km.

Su motor se alimenta con 10 baterias de acido-plomo de ciclo profundo recargables.

Figura 1.12: Dream.

1.4.4 Nissan. [13]

La empresa automotriz Japonesa Nissan en asociacddn con el gobierno de la Ciudad de México
distribuira vehiculos eléctricos a final de 2011 en la Ciudad de México. Con la intencidn de
disminuirla dependencia de hidrocarburos.
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El Nissan LEAF, un sedan compacto para cinco pasajeros convelocidad de hasta 160 kildmetros por
hora. El auto tiene una carga de ocho horas o una rapida de treinta minutos.

Figura 1.13: LEAF de Nissan.

1.4.5 VEHICULO ELECTRICO DE TURISMO (VET).

Actualmente en la Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ingenieria, en el Centro
de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnoldgica (CDMIT), se estd desarrollando un vehiculo
totalmente eléctrico de uso turistico.

Entre los requisitos de disefio del VET, se solicitd que éste deberia ser innovador en el mercado
actual, haciéndolo atractivo para los clientes y competitivo con vehiculos de su misma clase, por lo
cual, el equipo de disefio decidié dotarlo, entre otros aspectos que hacen del VET un vehiculo
completamente innovador, de un volante extraible con controles al mando, caracteristica que
actualmente sélo se encuentra en autos de carreras de F1 o deportivos comerciales con
adaptaciones espediales. [3]

Por otra parte el cliente solicité que el vehiculo eléctrico fuera de 3 ruedas, para cuatro personas,
para uso turistico y de bajo costo, que alcanzara una velodidad crucero de 40 km/h y una velocidad
maxima de 60 km/h. De este modo para el disefio del sistema motriz se tienen los siguientes
requerimientos: [4]

e Tiene que competir ala velocdidad promedio de los ve hiculos en la ciudad.
e Periodos largos de trabajo.

e  Facil mantenimiento.

e Tiempos cortos de manufactura.

e Bajos costos.

Hasta este momento se ha desarrollado el chasis del vehiculo asi como los sistemas motriz, de
mando, luces traseras y delanteras. Dentro del sistema motriz se encuentran ya instalados los dos

Pagina 1 4



Sistema electrénico para control de una direccion diferencial con motores brushless
— —————— |
motores que dardn traccion al vehiculo, y al término de este trabajo se contara con el sistema
electrénico de control.

El sistema electrénico de control se encargara de regular la velocidad de los motores para dar la
direccién al vehiculo solicitada por el usuario mediante el acelerador y el volante, ademads también
se encargara de administrar los periféricos con los que se encuentra equipado el VET.

Figura 1.14: Propuesta para el VET.

Pagina 1 5



Sistema electrénico para control de una direccion diferencial con motores brushless

Capitulo
2

Objetivos

» Regular la veloddad de los motores Brushless a través del angulo de giro del volante y el
acelerador del vehiculo.

» Poder controlar la direccién del vehiculo, por medio de la diferencia de velocidades en los
motores delanteros del vehiculo.

> Disefar la tarjeta electréonica para poder controlar los motores, asi como los demas
periféricos que tiene el vehiculo.

» Realizar pruebas de la tarjeta de control.

2.1 ALCANCES.
Desarrollar el algoritmo de control parala operacién de los motores Brushless.

Disefiar la electrénica para el acondicionamiento de sefiales, adecuandolas a los requerimientos
del microcontrolador.

Disefiar la tarjeta impresa (PCB) para la electrénica de control y acondicionamiento de las sefiales
de la tarjeta.

Supervisar la fabricacién y ensamblaje de |a tarjeta de control.
2.2 RESENA GENERAL.

Actualmente en el Centro de Disefio Mecanico e Innovaddn Tecnoldgica (CDMIT) de la Facultad de
ingenieria, se esta desarrollando un vehiculo eléctrico turistico (VET). Con base en la necesidad de
serde 3ruedas se selecciond una configuracdn de traccién diferencial para el vehiculo. Utilizando
dos motores, que proporcionan la traccidn en las llantas delanteras, y baterias eléctricas para las
funciones del vehiculo.

El reto de tener una configuracién diferendal se encuentra en la regulacién de velocidad en las
Ilantas delanteras. Es por eso que este trabajo esta dedicado a presentar una de las multiples
opciones para regular la velocidad de los motores. Mediante una tarjeta electrdnica basada en un
microcontrolador. Esta tarjeta hard el calculo para la regulacion de velocidad de las llantas
delanteras para poder dar la orientacién al vehiculo, asi como controlar los periféricos que
contiene el VET.
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Es indispensable comenzar por explicar los avances que se han tenido en cuestidon de vehiculos
eléctricos. Es por esto que en el capitulo 2 se hace referencia a los modelos desarrollados a nivel
internacional. En esta parte de la investigacidon, se traté de hacer énfasis en los vehiculos que
cuentan con una configuracion similar a la del VET, aunque también se mencdonan algunos con
configuraciones distintas. Finalmente se da una introduccién a lo que es el proyecto VET, los
requerimientos y las expectativas de éste.

En el capitulo 3 se presentan las caracteristicas que tiene el sistema electrénico de control (SEC)
los actuadores que se utilizaron para el VET asi como los sensores y sus principales caracteristicas.
En este capitulo también se da una vision de las princpales funcones del SEC, incluida la
comunicacion con el volante del vehiculo.

En el capitulo 4 se hace referencia a los algoritmos utilizados para la resolucidon de los diversos
problemas que se presentaron en el SEC. Se dividid el problema en varios sub-problemas y se
resolvieron por separado. El método fue plantear el problema, definir los alcances de la posible
solucéon y posteriormente desarrollar el algoritmo. Una vez que se tuvieron las soluciones
parciales para los sub-problemas se integré en una solucidn global. Y se plasmé en lenguaje que
fuese entendido por el microcontrolador, para desarrollarel programa del SEC.

El desarrollo de todo el acondicionamiento de las sefiales, se especifica en el capitulo 5, donde se
tiene de manera detallada la seleccién de los componentes electrénicos que integran al SEC, y cudl
es su funcién dentro del mismo. Ademas se explica cdmo fue el desarrollo de la tarjeta PCB del
SEC, a partir del disefio del esquema eléctrico hasta su fabricacién, algunos puntos del disefio de
la tarjeta que fueron importantes y algunos detalles como el disefio para que la PCB del SEC se
pudiera acoplar a la tarjeta de desarrollo del microcontrolador seleccionado.

El probar las cosas que se desarrollan es parte del proceso de disefio y éstas se explican en el
capitulo 6, donde se muestran algunas pruebas que se realizaron al SEC, sin carga y con carga. Es
decir, en las primeras pruebas se verificaron las salidas y las entradas, que todas funcionaran
adecuadamente a través del osciloscopioy apoyados de fuentes de alimentacién. Posteriormente,
se acoplaron los demas elementos al SEC (actuadores y sensores) para finalmente validar el
sistema electrdnico de control.
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Capitulo
3

Sistema electronico de control.

3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL. (SEC)

El sistema electrénico de control (SEC) hard las funciones de “cerebro” para el vehiculo eléctrico
de turismo (VET). El SEC recibird informacién de los distintos sensores con los que cuenta el VET,
para ser procesada y posteriormente serenviada hacia el volante del vehiculo.

Ademas el SEC detectara el estado de los pedales (acelerador y freno) para determinar las
acciones que ejecutaralos actuadores (motores) del vehiculo.

Por su parte, el volante le envia informacién al SEC para indicarle el “estado requerido por el
usuario” de los periféricos. Es decir, qué periféricos esta solicitando el usuario (luces internas,
intermitentes, direccionales, etc.), el SEC procesa la informaddn y manda las sefiales para que se
activen los periféricos solicitados.

Volante Sistema eléctrico 5ensores
de Control (SEC) l
Luces
Motores < >
Traseras

<4==p Flujo de informacién

Figura 3.1: Diagrama de flujo de informacion.
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3.1VOLANTE.

El volante es la parte del sistema de direcciéon que se emplea a modo de interfaz entre el usuario y
el vehiculo, con éste se logra que el vehiculo tome la trayectoria deseada por el usuario. En el VET
esto se logra a partir de una sefial analégica, representando la posicién angular del volante, que es
procesada por el SEC para poder detemminar la velocidad angular que debe tener cada llanta, para
asi poder seguirla trayectoria solidtada.

La Interfaz de Usuario (1U) es la parte del sistema electréonico del mddulo electrénico de gestién
del volante (MEGV) que tiene interaccion con el usuario y tiene dos funciones principales. Una de
las funciones es informar el estado del vehiculo a través de un display, donde se muestra la
velocidad del vehiculo, nivel de bateria y estimacidn del recorrido restante, las actualizaciones se
realizan al ocurrir cambios. La otra fundén es comunicar el estado del MEGV al SEC debido a la
modificacion de ciertas fundonalidades del automdvil, tales como: luces, daxon, direccionales,
intermitentes y limpia parabrisas [3].

Figura 3.2: Volante del vehiculo.

El volante cuenta con botones de mando, los cuales son utilizados por el usuario para dar la orden
de encender algun periférico del vehiculo, como se puede apreciar en la figura 3.2. Estos botones
son:

e Direccional derecha.
e Direccional izquierda.
e (Claxon.

e Luces frontales.

e Luces interiores.

e Reversa.

e Indicacién de parada.
e Llimpiaparabrisas.
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Ademas se encuentra equipado con un display en su centro, donde muestra de manera grafica el
estado de la bateria (nivel de carga), la velocidad del vehiculo, el estado del parabrisas y las luces,
tanto direccionales como frontales (tabla 3.2).

3
&

7 MO Ny

Ly 4

Direccional
izquierda

Direccional
derecha

Luces de
emergencia

Luces
exteriores

Luces
interiores

Reversa

Limpia
parabrisas

Claxon

Al presionarse una vez prenderd la direccional izquierda y
apagara la derecha en caso de estar prendida. Al presionarla otra
vez se apagara.

Al presionarse una vez prenderad la direccional derechay apagara
laizquierdaen caso de estar prendida. Al presionarse otra vez se
apagara

Al presionarse una vez se prenderan las luces de emergencia, si
alguna direcdonal estd prendida se apagard. Al presionarse otra
vez se apagara.

Al presionarse una vez se encenderan las luces exteriores, al
presionarse otra vez se apagaran. (Ver uso del contraste).

Al presionarse una vez se encenderan las lucesinteriores, al
presionarse otra vez se apagaran. (Ver uso del contraste).

Al presionarse una vez la reversa se encenderd se encender3, al
presionarse otra vez la reversa se apagara.

Al presionarse una vez se activa el limpiaparabrisas en velocidad
baja, si se presiona otra vez se activaen velocidad media, si se
presiona por tercera vez se activala veloddad alta, si se presiona
por cuarta vez se apaga.

Al presionarse suenael claxon, al soltarse se apaga.

Tabla 3.2: botones del teclado, de interfa z de usuario.

Cuenta con comunicacion RS-485 Half-Duplex a una veloddad de 115,200 [bps], por donde se
enviardy se recibird informacién del SEC.

La comunicacion se realiza de la siguiente manera:

1. Latarjetadel volante (esclavo) espera informacién del procesador central SEC (maestro), si

ésta nollega se reinicia el WatchDog Timer (WDT).

2. Cuando el esclavo recibe la trama de informaddén la almacena para su posterior

procesamiento.

3. Después de almacenary procesar los datos, el esdavo envia informacién al maestro.

4. Se reiniciael proceso.
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El volante se comunica a través de 8 bits en paralelo con el sistema de luces traseras (SLT) para
indicarle el estado de los comandos en el volante, y asi el SLT ejecuta la accién indicada.
(Intermitentes, direccional, cuartos, etc.).

3.2 MOTORES. [14]

Actualmente, los motores brushless de corriente directa (BLDC) se emplean en sectores
industriales tales como: automdvil, aeroespadal, equipos de automatizacién etc. Los motores
BLDC tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en la conmutacién para la transferendia
de energia; en este caso, la conmutacion se realiza electrénicamente. Esta propiedad elimina el
enorme problema que tienen los motores eléctricos convencionales con escobillas, los cuales
producen rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden calor, son ruidosos y requieren una
sustitucién periédica y, por lo tanto un mayor mantenimiento.

Los motores BLDC tienen muchas ventajas frente a los motores DC con escobillas. Algunas de estas
ventajas son:

v" Mejor relacion velocidad-par motor
Mayor respuesta dindmica.

Mayor efidencia.

Mayor vida util.

Menor ruido.

Mayor rango de velocidad.

Menor peso para la misma potencia
Mejor disipacién de calor.

A SRNENENENENEN

El VET utiliza dos motores brushless de la compaiia Golden Motor (figura 3.3) con capacidad de 72
volts y 5Kw, son dos motores brushless (uno en cada rueda delantera del vehiculo) que estaran
alimentados con 6 baterias de 12 volts de corriente directa.

Figura 3.3: Motor Modelo Golden motor HP M500B
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Se utilizé un controlador modelo HPC300A (figura 3.4) de la marca Golden Motor. Dicho
controlador se alimenta con 72 volts de corriente directa. Y se necesita indicarle, al controlador, la
velocidad para los motores a través de una sefial analdgica analégica de 0 a 5 volts (de 0 a 5000
roms). con esta sefial es con la que se hace la reguladén de velocidad, al poder controlar la sefial
analdgica de 0 a 5 volts, se pueden regular las rpms para cada motor, Ademas de esto, también
provee la corriente necesaria para los motores.

Golden Motor

Figura 3.4: Controlador HPC300A.
3.3 SENSORES.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas variables de
instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. Los sensores detectaran las variaciones
en las magnitudes (posicién angular, velocidad angular) y las transforman en magnitudes eléctricas
que pueda interpretar el sistema eléctrico de control.

Dadas las caracteristicas del VET se seleccionaron los sensores que mas se adecuaran a sus
necesidades. A continuacion se muestran los sensores que se utilizaron.

3.3.1 PEDAL ACELERADOR Y FRENO.

El pedal tiene un potencidmetro, que convierte la posicidn angular en una seiial eléctrica cuando
se alimenta al pedal del acelerador con 5volts DC, proporciona una sefial analdgica de 0a 5 volts,
que serd procesada por el sistemaelectrénico de control para con esto poder regular la velocidad
de los motores brushless.
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Figura 3.5: Pedal acelerador. Cortesia Golden motor.

El potenciémetro proporciona un divisor del voltaje, al alimentar en sus extremos una diferenda
de potendial de 5V, la salida del divisor de voltaje varia dependiendo de la posicion del eje o
flecha, como se puede observar en la figura 3.6(A). Esto debido a que la resistencia del
potencidometro incrementa o decrementa. Asi por ejemplo, cuando el potenciémetro se encuentre
completamente a la izquierda (Pedal totalmente presionado) mandara una seiial de 5 volts, y
cuando se encuentre completamente a la derecha (pedal sin presionar) mandara una sefial de 0
volts, como se puede observaren la figura 3.6 (B)

VCC

Cursor deslizante

Material resistivo h Pedal totalmente
— presionado

A
.(_
<«—— Pedal sin

presionar
GND

A B

Figura 3.6: Configuracion del potencio metro en el pedal acelerador..

3.3.2 POSICION DEL VOLANTE.

Para poder registrar las diferentes posiciones del volante también se utilizé un potenddémetro,
colocado en su centro de giro. Este potencidmetro se encuentra en una posicion natural (es dedir
cuando el vehiculo se mueve en linea recta) en un voltaje de 2.5 [V] dependiendo el sentido en el
gue se mueva, incrementa o decrementa el valor del voltaje. Asi la terminal variable en el
potenciometro cambiard de posicion proporconalmente a la orientacion del volante (figura 3.7
B). Asi por ejemplo cuando el potenciometro se encuentre completamente a la izquierda (6=45°)
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mandara una sefial de 5 volts, y cuando se encuentre completamente a la derecha (6=-45°)
mandara una sefial de 0 volts, como se puede observaren la figura 3.7 (B)

VCC
Cursor deslizante

\

€ 0[=45°

Material resistivo

- f=0°

— 0=45°
GND

A B

Figura 3.7: Configuracion del potencié metro en el volante.

3.3.3 VELOCIDAD ANGULAR DE LAS LLANTAS.

Para poder medir la velocidad de las ruedas del vehiculo, se utilizaron sensores de efecto Hall
103SR13A-1 que mandan una sefial cada que localizan el campo magnético alrededor de la rueda.
En forma de un pulso que es contabilizado por la tarjeta SEC. Una vez teniendo las revoludiones de
las llantas, se puede estimar la velocidad media que lleva el vehiculo. Esta informacion nos sirve
para poder visualizar la velocidad en el display del volante y para poder cerrar el lazo de control en
la regulacién de velocidad.

Se alimenta con un voltaje de corriente directa de entre 4.5y 20 volts, con 152 mm de largoy un
cable trenzado, tiene una salida de voltaje del 40% del voltaje de alimentacién en corriente
directa. [15].

Figura 3.8: Sensor 103SR13A-1.
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Capitulo
4

Programacion del control

INTRODUCCION
4.1 ALGORITMOS [5]

Un algoritmo es una serie finita de pasos para resolver un problema. Se tiene que hacer énfasis en
dos aspectos para que el algoritmo exista:

1. El ndmero de pasos debe ser finito. De esta manera el algoritmo debe terminar en un
tiempo finito conla solucién del problema.
2. El algoritmo debe ser capaz de determinar la solucidn del problema.

Las caracteristicas de un algoritmo son:

Entrada: definir lo que necesita el algoritmo.

Salida: definir lo que produce.

No ambiguo: explicito, siempre sabe que comando ejecutar.

Finito: el algoritmo termina en un nimero finito de pasos.

Correcto. Hace lo que se supone debe hacer. La solucién es correcta.

o vk wDN R

Efectividad: cada instrucddén se completa en tiempo finito. Cada instruccidn debe ser lo
suficientemente basica como para que en un principio pueda ser ejecutada por cualquier
persona usando papel y lapiz.

7. General. Debe ser lo suficientemente general para contemplar todos los casos de entrada.

Cuando se tiene un problema para el cual debemos espedificar un algoritmo solucién, se debe
tener en cuenta varios puntos.

¢ Si no se conoce un método para solucionar el problema en cuestién, debemos hacer un
analisis del mismo para llegar a una solucién, después de evaluar alternativas, exigencias y
excepdones.

¢ Si se conoce un “buen” método de solucién al problema, se debe espedcificar exacta y
completamente el método o procedimiento de solucién en un lenguaje que se pueda
interpretar facilmente.

Al definir con exactitud un método de solucidn para un problema, éste debe estar en capacidad
de encontrarla si existe, en caso de que no exista, el método debe reconocer esta situacién y
suspender cualquier accion.

El analisis de un problema tiene dos etapas claramente definidas y relacionadas.
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o Formulacién o planteamiento del problema.
o Resolucién del problema.

A su vezlaformulacion la podemos descomponeren tres etapas.

o Definicién del problema.
o Supuestos: aserdones y limitadiones.
o Resultados esperados.

La fase de planteamiento del problema lo que pretende definir un algoritmo es sintetizar de
alguna forma una tarea, cdlculo o mecanismo antes de ser trascrito en el cddigo de un programa.
Los pasos que hay que seguir sonlos siguientes:

o Andlisis previo del problema.

o Primera vision del método de resolucion.
o Descomposicion en médulos.

o Programacion estructurada.

o Busqueda de soluciones parciales.

o Ensamblaje de solucionesfinales.

La fase de resolucidn del problema se puede descomponer en tres etapas.

o Analisis de alternativas y seleccion de la solucién.
o Espedificacion detallada del procedimiento de solucién.
o Utilizacion de una herramienta para su implementacion.

En otras palabras, no es una computadora o un microcontrolador el que soluciona los problemas,
somos nosotros quienes lo hacemos y de alguna manera le contamos cémo es la cosa para que
ellos, con su velocidad y exactitud, trabajen con grandes volimenes de datos.

La solucién de los problemas se describe mediante el disefio de procedimientos llamados
algoritmos, los cuales posteriormente se implementan como programas.

4.2 ESTRATEGIAS PARA EL DISENO DE ALGORITMOS.

A lo largo del tiempo, se han identificado diversas técnicas generales que a menudo producen
algoritmos exitosos, eficientes para la resolucion de muchos problemas. A continuacidon se
enumeran un par de ellas.

) RECURSION

La recursividad es una técnica fundamental en el disefio de algoritmos eficientes, que estad basada
en la solucidn de versiones mas pequefias del problema, para obtener la solucddn general del
mismo. Una instancda del problema se soluciona segun la solucdn de una o mas instancias
diferentes y mas pequeiias que ella.

Péginaz 6



Sistema electrénico para control de una direccion diferencial con motores brushless

La recursividad es una alternativa a la iteracidn o repeticidn, y aunque en tiempo de ejecucion y
espacio de memoria la solucidn recursiva es menos eficiente que la solucién iterativa, existen
numerosas situaciones en las que la recursividad es una solucién simple y natural a un problema
que pudiese ser dificil de resolver.

La caracteristica importante de la recursividad es que siempre existe un medio de salir de la
definicién, mediante la cual se termina el proceso recursivo.

Ventajas:

o Puede resolver problemas complejos.
o Soluddén mas natural.

Desventajas:

o Se puede llegar a un cicloinfinito.
o Puede ser dificil de programar.

a) Propiedades para un Procedimiento Recursivo

o Debe de existir cierto criterio (criterio base) en donde el procedimiento no se llama a si
mismo. Debe existir al menos una solucién no recursiva.

o En cada llamada se debe de acercar al criterio base (reducir rango). El problema debe
redudrse en tamafio, expresando el nuevo problema en términos del propio problema,
pero mas pequeno.

Los algoritmos de divide y venceras pueden ser procedimientos recursivos.
b) Propiedades para una Funcion Recursiva

o Debe de haber ciertos argumentos, llamados valores base para los que la funcién no se
refiera a si misma.

o Cadavez quelafuncidn se refiera a simismael argumento de la funcién debe de acercarse
mas al valor base.

Recursividad directa o simple, es cuando un subprograma se llama asi mismo una o mas veces
directamente.
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— | Subprograma 1 |¢——

Figura 4.1: Representacion de recursividad directa.

Recursividad Indirecta o mutua: un subprograma “1” llama a otro subprograma “2” y éste a su vez
[lama al subprograma “1”.

Subprograma 1 |«

—»| Subprograma 2

Figura 4.2: Representacion de recursividad indirecta.
) DIVIDIR PARA CONQUISTAR

Muchos algoritmos utiles tienen una estructura recursiva, de modo que para resolver un problema
se llaman recursivamente a si mismos una o mas veces para solucionar sub-problemas muy
similares.

Esta estructura obedece a una estrategia dividir y conquistar, en que se ejecutan tres pasos en
cada nivel de la recursion:

o Dividir: Dividen el problema en varios sub-problemas similares al problema original pero
de menor tamafio.

o Conquistar: Resuelven recursivamente los sub-problemas si los tamafos de los sub-
problemas son suficdentemente pequefios, entonces resuelven los sub-problemas de
manera directa; y luego...

o Combinar: Combinan estas soluciones para crear una solucién al problema original.
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La técnica Dividir para Conquistar (o Divide y Venceras) consiste en descomponer el caso que hay
que resolver en sub-casos mds pequeios, resolver independientemente los sub-casos y por

ultimo, combinar las soluciones de los sub-casos para obtener la solucidn del caso original.

Para aplicar laestrategia Divide y Venceras es necesario que se cumplan tres condiciones:

O

La decisidn de utilizar el sub-algoritmo basico en lugar de hacer llamadas recursivas debe
tomarse cuidadosamente.

Tiene que ser posible descomponer el caso en sub-casos y recomponer las soluciones
parciales de forma eficiente.

Los sub-casos deben ser, enlo posible, aproximadamente del mismo tamanio.

4.3. ALGORITMO DEL SEC.

Primeramente se plantearon los problemas a resolver en el control del VET, para resolver cada una
de esas problematicas por separado y posteriormente integrarla en una solucion global para el

SEC.

Comunicacion del SEC con el volante: dado que el volante se comunica mediante el
modulo de comunicacion serial USART utilizando el estdndar o norma de comunicacion RS-
485, el SEC se debe manejar este estandar. Ademas el SEC debe recibir los datos que envie
el volante procesarlosy enviar una respuesta de regreso al volante.

Encendido: como medida de seguridad, se determind que debe de existir una secuenda
de encendido. Oprimiendo una combinacién de los botones de mandoen el volante.

Ciclo de trabajo PWM para cada motor: Determinar la diferencia de velocidades que
tendra cada llanta, para ajustar la orientacién del vehiculo indicada por el usuario
mediante el volante.

Determinar la velocidad lineal de cada llanta: como parte de la informacién que se
manda del SEC hacia el volante, se induye la velocidad media del vehiculo, lo cual implica
de manera directa conocer la velocidad que tiene cada llanta, para poder estimar la
velocidad.

Determinacion del error en la velocidad: con base en la determinacion de la velocidad en
las llantas, también se puede estimar una velocidad media deseada por el usuario (por
medio del pedal acelerador y la direccion) esto nos lleva a poder establecer un error de
velocidad que hay que corregir en la velocidad de cada llanta.
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Sistema electrénico para control de una direccion diferencial con motores brushless

4.3.1 COMUNICACION DEL SEC CON EL VOLANTE.

Este debe ser el primer problema a resolverse, dado que el funcionamiento de los demas sistemas
depende directa o indirectamente de la informacidn obtenida entre la comunicacion del SEC y el
volante. Asi por ejemplo la activacién de cualquier periférico del vehiculo (luces delanteras, claxon,
intermitentes, etc.) depende directamente del valor que envie el volante hacia el SEC.

Se definié un protocolo de comunicacién entre el SEC y el volante, para poder establecer una
comunicacion bilateral entre estos dos elementos del vehiculo. Los protocolos se muestran en las
tablas 4.1y 4.2. Asien la cadena enviada del esclavo al maestro (volante al SEC) se puede observar
que se inicia con un encabezado o ID Slave (8 bits), que hace la funcidn de referencia de quien
envia la cadena. Posteriormente viene el ID Master (8bits), enseguida se envia informacion de los
botones pulsados en el volante (Data0), en 8 bits representados por un “cero” o estado légico bajo
y por “uno” o estado ldgico alto. Enseguida en un Datal se envia lainformacion del frenoy de los
limpia-parabrisas, de igual manera que en Data0 representados por estados |dgicos.

Finalmente se envia un cédigo de deteccidn de errores, para identificar cambios accidentales en
los datos enviados, llamado CRC (por sus siglas en ingles cyclic redundancy check). Que se
construye, mediante la funcidon booleana XOR entre los datos enviados. Asi el CRC enviado en esta
trama es: Data0O XOR Datal.

De igual manera, la cadena de se envia del maestro al esclavo (SEC del volante), contiene sus dos
encabezados al inicio, ID MASTER e ID SLAVE. Posteriormente se manda el Data0, que contiene la
informacién de la velocidad con un valor entero de 0 a 60 (representando la veloddad en km/hr
del vehiculo). El Datal contiene en un entero de 0 a 99 la informacidn del nivel de carga de las
baterias del vehiculo. El Data2 envia en un entero de 0 a 99 una estimacén del recorrido que
puede hacer el vehiculo con el nivel de carga que se cuente. Posteriormente se envia informacion
del freno en un solo bit. Y por tltimo se conforma el CRC a enviar, que en este caso es Data0 XOR
Datal XOR Data2

ALGORITMO.

Como sdlo se trata de comunicacién, por el momento sdlo se hace énfasis en “leer” y “enviar”
informacién. Posteriormente se manipulard la informacion recibida. Asi se procede a describir el
algoritmo. (Figura 4.3)

1. Configuraddn de variables. Es la parte donde se configuran las variables que se utilizaran,
en este caso 2 arreglos uno de tamario 7 (transmision de datos del SEC al volante) y otro
de tamafio 5 (recepcidn de datos del Volante al SEC).

2. Asignacion de valores a la cadena a enviar. Se debe de “leer” el valor de los sensores
(acelerador, bateria) y estimar el nimero de kildmetros que se puede recorrer con el nivel
de carga que se tiene. Asi se asignan los valores en la cadena a enviar. Recordando que los
primeros 2 datos sonlos ID MASTER e ID SLAVE.
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Sistema electrénico para control de una direccion diferencial con motores brushless
|

INFORMACION DE ESCLAVO A MAESTRO (VO LANTE A SEC)

ID_SLAVE ID_MASTER DATA O
VACIO CLAXON REVERSA LUCES_INT LUCES_EXT
cc AA Bit7 Bit6 Bit 5 Bit4 Bit3
Vacio O:apagado O:apagado O:apagado O:apagado
vacio 1:encendido 1:encendido 1:encendido 1:encendido

INFORMACION DE ESCLAVO A MAESTRO (VOLANTE A SEC)

DATA 1 CRC
INTER DRI_DER DIR_IZQ FRENO LIMPIADORES DATAO
Bit 2 Bit 1 Bit O Bit2 Bit1 Bit 0 XOR
0:apagado O:apagado | 0:apagado O:suelto OOapagado = Olvell = DATAl
1:encendido | 1l:encendido 1l:encendido 1:presionado 10 vel2 11 vel3

Tabla 4.1: Protocolo de datos a enviar del volante al SEC.

INFORMACION DE MAESTRO A ESCLAVO (SEC A VOLANTE)

ID_MASTER ID_SLAVE  DATAO DATA1 DATA2 FRENO CRC
VELOCIDAD = BATERIA | RECORRIDO Bit DATAO

AA cc Int Int Int 0:suelto XOR
0-60 0-99 0-99 1:presionado | DATAL

XOR
DATA2

Tabla 4.2: Protocolo de datos a enviar del SEC al volante

3. Enviar la cadena. Una vez que se cuenta con la cadena, se envian los datos a través del
puerto serial en una secuencia de uno por uno, para que el volante pueda reconoceros y
almacenarlos de manera correcta.

4. Esperaraque elvolante termine de recibir los datos y de almacenarlos.

5. Leerlos valores que mande el volante

6. Almacenar en el arreglo previamente definido los valores enviados por el volante y en el
ordenindicado.

7. Volver aasignar valores a las variables a enviar (actualizar informacién).
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Inicio

configuracion de
las variables

v

Asignacion de valores

—> a la cadena a

enviar

v

Enviar la cadena
al volante

v

Leer valores recibidos

v

Guardar valores

Figura 4.3: Algoritmo para la comunicacion entre el volante y el SEC.

4.3.2 ENCENDIDO.

Una vez que se tiene la comunicadén con el volante, se procede a manipular los datos enviados
del volante al SEC. Para que el SEC active las salidas digitales que esta requiriendo el usuario desde
el volante.

Mientras el vehiculo no haya arrancado, podra mantener comunicacién del volante con el SEC,
para poder monitorear el nivel de bateria y recorrido. También se manipulan los periféricos con
acceso desde el volante, sin ningln problema. Una vez que se haya encendido el vehiculo, el
usuario podra manipular todas sus funciones.

Se eligié que para poder arrancar el vehiculo (poder energizar los controladores a través del
acelerador) se tenga que apretar 3 veces el botdon del daxon, ubicado en el volante. De esta
manera el SEC tendra que detectar cuando el claxon se ha oprimido por tercera ocasién y mandar
la sefial hacia los controladores y estos hacia los motores.
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ALGORITMO

El algoritmo de encendido utiliza el algoritmo “comunicacién con el volante”, ya que se leen los
valores guardados en el arreglo (que se nombro “recep”). Asi enel arreglo de dimensién 5 el valor
gue nos interesa conocer sera el tercero (figura 4.4) . Cabe mencionar que para llegar a este
punto, previamente se debié de hacer corroborado los encabezados de la cadena, como se
explicara mas adelante en el algoritmo.

Recep|[2]
Datos de los botones

Figura 4.4: configuracidon del arreglo “recep”.

El desarrollo del algoritmo para el encendido del vehiculo, se basa en leer el claxon
primordialmente, ya que como se menciondé se debe de apretar 3 veces el daxon para poder
arrancar el vehiculo. Para saber el estado de los botones del volante, se |lee la variable almacenada
en el arreglo “recep[2]” y se hace una comparacion para saber qué botén se esta oprimiendo.

A continuacidn se procede a explicar el algoritmo mostrado enla figura 4.5

1. El algoritmo comienza asignando una variable “contador (cont)” que es la que se utiliza
para contar el nimero de veces que se ha oprimido el botén del claxon.

2. Se verifica si los valores de RECEP[O] y RECEP[1] son iguales a 204 y 170 respectivamente.
Estos valores corresponden a sus representaciones en sistema hexadecimal y son los
ID_ SLAVE=CC=204e ID_MASTER = AA =170.

Si la respuesta es afirmativa entonces se procede al siguiente nivel
Si la respuesta es negativa, el programa no realiza tarea alguna y vuelve a preguntar lo
mismo.

3. Silavariable contador es igual o mayor que 3, es decir si el claxon se ha oprimido en més
de 3 ocasiones, entonces se manda a la rutina para accionar las salidas digitales y cerrar
los contactores para arrancar los motores del vehiculo. Una vez que se han accionado los
contactores se mantienen encendidos y continda con el siguiente nivel en el algoritmo.

Si la variable cont es menor que 3, el programa no ejecuta ninguna accién (Inclusive el
claxén no sonarad) y se continta con el siguiente nivel.

Si el valor que estd almacenado en RECEP[2] es igual al byte 64, 64 en su representacion
binaria 01000000, que hace referencia a que el botdn del daxon estd oprimido en el
volante. El SEC activa la salida digital para encender el claxon y ademas se incrementa la
variable cont en 1. Al finalizar avanza al siguiente nivel en el programa.
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Inicio.

Configuracion de
variables
cont =0

NO

RECEP[0]==204 &
RECEP[1]==70

rutima para accionar
los motores

Claxon ON

RECEP[2]==64 cont ++
Claxon OFF
o
A
51

Reversa ON

RECEP[2]==32 L. rev ON

NO

Reversa OFF
L. rev OFF

|

RECEP[2]==16 L. Int ON
L int OFF
”a
\ A
RECEP[2]== Cuartos OM

Cuartos ON

v

©

RECEP[2]==4 Inter. OM

Inter. OFF

LDIR IZQ. ON

DIR IZQ. OFF

RECEP[2]==1 DIR. DER. ON

DIR. DER. OFF

A

51

RECEF[3]==1 LIM. 1 OM

:

LIM. 1 OFF

A

SI

RECEF[3]== LIM. 2 OM

i

LIM. 3 ON

LIM. 3 OFF

Freno led ON

Freno led OFF

Figura 4.5: Algoritmo para el encendido del vehiculo.
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Si es distinto que el byte 64, se mantiene apagada la salida digital del claxon y se avanza al
siguiente nivel en el programa.

4. Asi se irdn recorriendo cada uno de los niveles preguntando por el estado de la variable
RECEP[2] y comparando con diferentes valores, como se muestra en la tabla 4.3.
Si la respuesta es afirmativa, el SEC activara la salida digital correspondiente a la accidn
solicitada y avanzara al siguiente nivel.
En caso de ser negativa, mantiene apagada la salida digital y avanza al siguiente nivel en el
programa.

Valor acomparar Representacion binaria  Seial a activar.

32 00100000 Reversay luces traseras.
16 00010000 Luces internas.

8 00001000 Luces externas y cuartos.
4 00000100 Luces intermitentes.

2 00000010 Direccional izquierda.

1 00000001 Direccional derecha.

Tabla 4-3: Relacién de valores a comparary salidas a activar.

5. Posteriormente se procede a comparar la variable almacenada recep[3] para conocer qué
salidas se deben activar en este caso del limpia parabrisas.

6. Por ultimo se pregunta sobre el estado del freno, si estd presionado el pedal del freno se
manda la sefial al SEC para que éste |la envie al sistema de luces traseras y activar las luces
correspondientes.

En caso de ser negativa la respuesta, el SEC mantiene la orden de mantener apagadas las
luces y regresa al comienzo del programa para continuar.

4.3.3 CICLO DE TRABAJO PWM. (MOTORES)

Una vez que se ha arrancado el vehiculo, se necesita conocer la velocidad que se debe de tener
cada motor, para poder responder a las 6rdenes dadas por el usuario, tanto de direccién (volante)
y de velocidad (acelerador).

Como se mendond el vehiculo cuenta con una configuradén diferencial, esto es que la direccién
del vehiculo depende directamente de la diferencia de velocidades existente entre sus llantas
traseras. Para poder adaptarse a la orientaddn requerida, el SEC incremente (motor 1) vy
decrementa (motor 2) mutuamente la velocidad de los motores para dirigir el vehiculo hacia un
sentido (por ejemplo vuelta a la izquierda) y decrementa (motor 1) e incrementa (motor 2) para
dirigirse en sentido contrario (porejemplo vuelta a la derecha).

EL valor de la velocidad deseada en los motores, se le proporciona en forma de ciclo de trabajo de
una sefial PWM, que al acoplarse a la salida analdgica del SEC, se convierte en una sefial analdgica
para asi poder indicarle al controlador del motor, la velocidad deseada.
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ALGORITMO.

Este algoritmo se desarrolla para calcular el ciclo de trabajo PWM que se debe de tener en cada
motor, para poder dar la direccion y velocidad requeridas por el usuario. A continuacidn se explica
el algoritmo mostrado en la figura 4.6

1. Configuracdn de las variables a utilizar, basicamente son las variables donde se guardara
el valor leido de los sensores (acelerador y direccién del volante). Asi como las variables
donde se guardara el valor de PWM para cada motor.

También se tendran variables para hacerel calculo del ciclo de trabajo PWM.

2. Se lee el valor de los sensores del acelerador y de la direccidn del volante, ya que estos
datos sonindispensables para poder calcular el cido de trabajo de los motores.

Estos se mapearon en un nuevo rango de 0 a 99 para mayor practicidad en la realizacion
de los calculos. Después de ser guardados los valores de los sensores, se procede al
siguiente nivel.

INICIO

Configuracidn de
Variables.

leer velocidad
y Direccidn

Calculo de la curva
de velocidad.

v

Direccidn <=50

Mo

Y A\ 4

FWM 1= VEL_CAL*100. PWM 1= VEL_CAL=ACEL.
PWM 2=VEL_CALACEL. PWM 2=VEL_CAL*100.

I v
Figura 4.6: Algoritmo para el cdlculo de valores PW M.
3. Posteriormente se realiza el cdlculo del ciclo de trabajo. Originalmente se tenia una

propuesta de un par de rectas intersectantes en direccién = 50 (figura 4.7), donde el
comportamiento es algo similar a lo esperado, excepto en el punto donde la direccién es
igual a 50 (vehiculo avanza enlinea recta)

En este punto el vehiculo tendria ciclo de trabajo 255 en ambos motores, si el acelerador
estuviera a fondo. Conforme se mueve la direccidén hacia la izquierda o a la derecha, un
motor debe aumentar el ciclo de trabajoy el otro lo debe de disminuir, lo cual no puede
cumplir este control.
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Cicle de trabajo FWM
g

Direccion
Figura 4.7: Propuesta de sefiales PWM.

Es por eso que se descartd estaideay se buscé una funcién que cumpliera las necesidades
del vehiculo en todos los puntos, tanto de la direccidon y del acelerador. La ecuacién
obtenida es:

. ] (Direccion — 50)?2
Direccion2 =100 | — 1

2500

Y se propone la funddn cuadratica graficada en la figura 4.8. Donde se observa el
comportamiento del ciclo de trabajo de los motores, cabe mencionar que este
comportamiento sélo es valido para el motor 1 en un rango en la direccién de [0,50] y
para el motor 2 de [50,100]. Mas adelante en la generacion de PWM se explica qué
sucede con el resto del rango paralos motores.

30 7 T 7 T T T T T 1

250

n
=1
5]

Ciclo d trabajo PWM

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Direccién
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Figura 4.8: Grdfica de la funcion propuesta para la generacion de las sefiales PMW.

Posteriormente se pregunta si la direccion del vehiculo es menor o igual que 50. De ser
afirmativa, quiere dedcir que el vehiculo debe dar vuelta a la izquierda. De ser negativa la
respuesta, elvehiculo debe dar vuelta a la derecha.

Ahora que se tiene calculada la nueva direccidon por medio de la funddn cuadratica, se
procede a normalizara, asi las ecuaciones para el cdlculo del ciclo de trabajo de cada
motor quedan de la siguiente manera:

Cuando se quiere dar vuelta a la izquierda, se tienen las siguientes fundones:
PWM1 = direccion2 * Acelerador
PWM?2 = Acelerador = 100

Y cuando se quiere dar vuelta a la derecha se tienen las siguientes funciones:
PWM1 = Acelerador * 100
PWM?2 = direccion2 * Acelerador

De este modo la curva representativa de ciclo de trabajo del PWM depende directamente
del acelerador y de la direccién del volante, como se puede observar en la figura 4.9, las
distintas funciones dependiendo del valor del acelerador. Ahora el comportamiento de
ambos motores se puede apreciar en la figura 4.10 con lineas punteadas las curvas del
motor 1 con incrementos de 10 en el acelerador, y con lineas continuas las curvas del
motor 2 con los mismos incrementos.

Una vez calculado el valor de PWM para cada motor, el SEC envia los valores
correspondientes hacia las salidas analdgicas para ser recibido por el controlador de los
motores y accionar los motores.
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Figura 4.9: Familia de curvas para el motor derecho.
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Acelerador = 100
250 = -
o Acelerador = 90
"’
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o o \\ Acelerador = 80
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Figura 4.10: Familia de curvas para ambos motores, a diferentes valores del acelerador..
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4.3.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD LINEAL EN CADA LLANTA.

Calcular la velocidad de las ruedas es necesario para poder compensar los errores que puedan
existir en diferencia de velocidades, entre la ideal (la que se manda desde el acelerador y
contandola direccidn del vehiculo) y la real (velocidad en las llantas). Esto prindpalmente debido a
que los motores no responden de la misma manera (no cuentan con caracteristicas idénticas)
aungue sean del mismo modelo y marca.

Para poder estimar la velocidad se utilizé la ecuadén 4.1, a partir de conocer las revoluciones por
minuto se puede conocer la velocidad de la rueda, ya que se conoce el didmetro de lallanta.

60min " 1km
1h 1000 m

v [k—m] = rpms [%] * 70+ d[m] * (4.1)

h

La velocidad maxima que puede alcanzar el vehiculo es de 60 km/h, a continuacion se muestran en
la tabla 4.4 valores de revoluciones que debe tener la llanta para poder alcanzar dertas
velocidades en terreno plano.

Veloddad (km/h) RPM

0 0

1 9.30728485
5 46.5364242
10 93.0728485
20 186.145697
30 279.218545
40 372.291394
50 465.364242
60 558.437091

Tabla 4.4. Relacion de velocidad del vehiculo y RPM de las llantas.

Debido a que el microcontrolador debe actualizar la velocidad del vehiculo hada el display del
volante, se muestrea la informacion del sensor cada 200 [ms] por lo cual se obtiene la relacién de
revoluciones cada 200 [ms]. Quedando los siguientes valores.
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Veloddad (km/h) RPM Revoluciones

cada 200 [ms]

0 0 0

1 9,30728485 0,03102428
5 46,5364242 0,15512141
10 93,0728485 0,31024283
20 186,145697 0,62048566
30 279,218545 0,93072848
40 372,291394 1,24097131
50 465,364242 1,55121414
60 558,437091 1,86145697

Tabla 4.5: Relacion de velocidad del vehiculo y revoluciones en las llantas.

Como se puede observar enla tabla 4.5 el SEC debera de contar 1.86 pulsos cada 200 [ms], cuando
el vehiculo vaya a una velocidad de 60 km/h. y tendra que contar 0.03 pulsos cuando el vehiculo
vaya a 1 km/h. Debido a que el microcontrolador no puede medir fracciones de pulsos es por esto
que se colocaron 10 imanes a través de la circunferenda de la polea para poder ampliar el rango

de lectura de pulsos del SEC.

Figura 4.11: Configuracion de la transmision del VET.
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Polea a colocar
los sensores

Figura 4.13: Distribucion de los imanes.

Con esta configuracidon, se obtienen los siguientes valores de pulsos, que tendrd que procesar el
microcontrolador. Como se puede apreciar en la tabla 4.6 colocando 10 imanes a lo largo de la
circunferencia de la polea, se obtiene un rango de pulsos mas grande para poder ser procesados
por el microcontrolador. Con esto, cada que el SEC cuente 10 pulsos sabrd que la rueda ha dado
una vueltay se podra calcular la velocidad del vehiculo.
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Veloddad Pulsos cada 200 [ms] con

(km/h) 10imanes
0 0

1 0,31024283

5 1,55121414

10 3,10242828

20 6,20485657

30 9,30728485

40 12,4097131

50 15,5121414

60 18,6145697

Tabla 4.6: Relacion de velocidad del vehiculo y revoluciones en las llantas con 10 imanes.

ALGORITMO

Para el desarrollo de este algoritmo, se tienen 3 algoritmos. El algoritmo del Timer (200 [ms]), el
algoritmo contador de pulsos y el algoritmo que suma y promedia los valores de pulsos.

Inidalmente el programa principal configura el tiempo del Timery después lo inidializa, para asi
empezar a ejecutarlos demas programas dependientes del Timer.

1. Se configuran las variables a utilizar, que en este caso es el tiempo predefinido de 200
[ms], tiempo de muestreo.

2. Posteriormente se pregunta si el tiempo es igual a 200ms. Si la respuesta es afirmativa se
activa una bandera, que es la sefial para el algoritmo del contador de pulsos. En caso de
ser negativa la respuesta, el programa sigue incrementando en tiempo.

Inicio

configuracion de
variables.

X

SI

MO

Activar bandera
T=0

]

Figura 4.14: Algoritmo para el Timer.
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El algoritmo para contar los pulsos, depende de la seiial del Timer para contar el niumero de

pulsos provenientes de los sensores colocados en las llantas.

1.

Configurar las variables, crear una variable que lleve el registro de pulsos contados.

Se pregunta si el Timer ha mandado la sefial de activar la bandera. en caso de ser
afirmativa la respuesta, se envia el valor de pulsos contados al algoritmo de “captura,
suma y promedio”, se reinicia la variable de conteo y se vuelve a preguntar sobre la
bandera del Timer. En caso de ser negativa la respuesta el algoritmo incrementa en uno el
numero de pulsos y vuelve a preguntar.

Inicio

configuracion de
variables.

L.
e

Y

Bandera activa

enviar No de Pulsos Pulsos +1

Figura 4.15: Algoritmo para conteo de pulsos.

El algoritmo de captura, sumay promedio, es el que dara el resultado final del nimero de pulsos
contados, Almacena en un arreglo de tamafo 5, 5 valores recibidos por el algoritmo de pulsos

para ser sumados y promediados.

1.

Se configuran las variables, en este caso los arreglos datol[] y dato2[] que son donde se
almacenan los valores de pulsos contados. Ademas se tienen otras 2 variables, sumaly
suma2 que son las que van llevandola suma de los valores guardados en dato1[] y dato2[].
Dos variables adicionales “i”
Primero se pregunta si i=5 es dedir si se han guardado ya 5valores en el arreglo datol[] y
dato2[]. Si la respuesta es afirmativa se avanza al siguiente nivel. Si la respuesta es
negativa, se manda sefial para indicar que las sumas de los datos son cero y se avanza al
siguiente nivel.

En el caso de la respuesta afirmativa, se pasa a un cido FOR donde se suman los 5 valores
guardados. Al momento de sumar los 5 valores, se manda entonces el promedio de los
valores. Y se indica que la variable i=0 para que se vuelva a almacenar 5 datos en datol[] y
dato2[].

En caso de ser negativa la respuestay después de inidalizar las variables de suma a cero,

se guarda el valor obtenido de pulsos proveniente del algoritmo “pulsos” en el espacio del

y “N”, sirven como contadores.
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arreglo correspondiente. Una vez que se guardd, se reinida la variable pulsos para que el
algoritmo “pulsos” empiece a contar el nimero de pulsos recibidos desde cero y no los
acumule.

5. Estimar la velocidad media del vehiculo.

Inicio

Configuracion de
Variables

MO 51

sumal=0 N=0
suma2=0

Promediol 0
Promedio2
i=0

51

Sumal+=datol[N]
Suma2+=dato2[N]
M++

L |

datol[i]= pulsosl
dato2[i]=pulsos2
i++
pulsos1=0
pulsos2=0

Fin

Figura 4.16: Algoritmo para obtener el promedio de pulsos.

4.3.5 MANEJO DEL ERROR.

Como parte de la regulacién de velocidades de las llantas del vehiculo, se debe tomar en cuenta
gue aungue los motores son de las mismas caracteristicas, no se comportan de manera
exactamente igual. Es dedir, no responden de manera exactamente igual a excitaciones iguales.

Esto es que se genera un error de velocidades. Para el calculo del error se tiene la siguiente
ecuacion.
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error = velocidad gstimaaq — velocidad o

La velocidad ;.4; 1a conocemos por medio de los sensores colocados en las llantas del vehiculo, y
la velocidad pstimadq S€ PUede determinar a partir del acelerador del vehiculo y las ecuaciones de
generacion de cido de trabajo de PWM.

Teniendo el error, solamente se retroalimenta al sistema para poder generar un nuevo valor de
ciclo de PWMy enviarlo a las salidas analégicas del SEC.

Algoritmo.

Como ya se habia comentado el algoritmo del error esta ligado al algoritmo para calcular la
velocidad media del vehiculo. Ademads se encuentra relacionado con el algoritmo para generar el
ciclo de trabajo de los motores. Asi el algoritmo del error hard una correccién en el ciclo de trabajo
del PWM en caso de que existaerror. A continuacion se explica el algoritmo de la figura 4.17.

1. Se hace el célculo tanto de la velocidad real como de la velocidad ideal, para asi poder
obtenerelerror.
La velocidad real ya se conoce del algoritmo que calcula la velocidad en las llantas del
vehiculo, pero esta veloddad se muestra en revoluciones por minuto, y para poder
corregir el ciclo de trabajo PWM se deben de manejar las mismas “unidades”. Es por eso
gue se puede asociar la veloddad que lleva el vehiculo con un ciclo de trabajo PWM, es
decir cuando el vehiculo vaya a su maxima velocidad (60 km/h) se puede establecer que el
ciclo de trabajo en los motores es del 100%
Asi para poder saber qué porcentaje del ciclo de trabajo le corresponde a distintas
velocidades se establece |a siguiente ecuadon.

Promedio * 100%

18.6
De igual manera para poder establecer la posicion del acelerador asociado a un

porcentaje de cido de trabajo se tiene la siguiente ecuacion.
Voltaje * 100%

5
Dado que el voltaje maximo que puede proporcionar el acelerador es 5 volts cuando se

encuentra totalmente presionado, en ese momento el porcentaje de ciclo de trabajo es de
100%.

%CT =

%CT =

2. En este punto se tienen las velocidades asociadas a un porcentaje en cido de trabajo del
PWM, y se puede hacer el cadlculo del error, que también estard en funcion de un
porcentaje del ciclo de trabajo del PWM.

Si el error es positivo quiere decir que el vehiculo va mds despacio de lo que se le estd
ordenando con el pedal acelerador y hay que acelerar mas los motores.

Si el error es negativo quiere dedir que el vehiculo va mas rapido de lo que se le esta
ordenando con el pedal acelerador y hay que disminuir la velocidad.
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3. Ahorase hace la correccidn del cido de trabajo mandado por el algoritmo “ciclo de trabajo
PWM”. Se le suma el error a los ciclos de trabajo obtenidos, para hacer la correccién, es
decir aumentar o disminuir la velocidad dependiendo de cdmo sea el error obtenido.

4. Dado que el algoritmo “ciclo de trabajo PWM” entrega un valor entero entre 0y 100% y
ademas sumado el error puede llegar a sobrepasar el 100% o ser menor que 0%, hay que
delimitar el dclo de trabajo para que el ciclo de trabajo siempre éste dentro del rango y
evitar problemas con la programacion.

5. Por Ultimo se envia el nuevo valor de cido de trabajo hacia las salidas analdgicas para

corregir la velocidad del vehiculo.
inicio

Calculo de velocidad real
calculo de velocidad ideal

!

Calculo del error

!

Correccion del
ciclo de trabajo
del PV

v

Delimitar los valores
maximos y minimaos
del ciclo de trabajo PWM

'

Enviar a salias
analogicas

Figura 4.17: Algoritmo para el error.

Pégina4 7



Capitulo
5
Diseino del sistema electrénico de control SEC.

Introduccion

El sistema eléctrico de control (SEC) se en basa el uso de una tarjeta de desarrollo Arduino Mega,
la cual se selecciond por cumplir con el nimero de entradas y salidas que se necesitan para
controlar los motores, sensores y demas periféricos del vehiculo.

Dentro de lasfundones del SEC se encuentran:

e Procesar la seiial de voltaje correspondiente a la posicion del volante.

e Interpretar el valor de la posicidn del acelerador, freno, y nivel de carga de las baterias.

e Generar las sefiales de control hacia el sistema de traccion (Motores Brushless).

o Detectary procesar las sefiales de la velocidad de las ruedas izquierday derecha.

e Mandar informacion hacia el volante (velocidad, daxon, luces, etc.) a través del protocolo
RS-485.

e Control de periféricos. (limpia parabrisas, luces frontales, claxon, etc.)

Claxon

Comunicacion volante

Acelerador Sistema Electronico ONOFE mofor Dor
Direccion < De Control (SEC) ON/OFF motor |zq.

Limpia parabrisas

v

\

Freno
> Luces Exteriores
Nivel de Carga .
: > Luces Inferiores
Velocidad Luces traseras
Comunicacion volante Reversa
r

Velocidad motor der.

VVVVVVVVVVY

Velocidad motor Izq.

Figura 5.1: Diagrama de entradas y salidas.

La tarjeta se disefié tomando en cuenta las diferentes salidas y entradas. Dependiendo el tipo de
sefal que vaya a entrar o a salir del SEC serd el tipo de acondicdionamiento que se coloque en el
disefio de la tarjetaimpresa PCB. En la siguiente tabla se describen los diferentes tipos de sefiales.
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Alias

Entrada/Salida

Tipo

Claxon

Posicidon del volante
Direccion motores
Luces frontales

Comunicacion con el volante

Freno

Veloddad de los motores
Veloddad de las ruedas

Salida
Entrada
Salida

Salida
Bidireccional
Entrada
Salida
Entrada

Digital
Analdgica
Digital
Digital
RS-485
Analdgica
Analdgica
Digital

5.1 Microcontrolador [16].

Tabla5.1: Entradas y salidas.

El Arduino mega es una placa basada en un microcontrolador Atmega 2560, contiene 54
entradas/salidas digitales. De las cuales 14 también pueden ser usadas como salidas PWM, 16

entradas analdgicas, 4 UARTS (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), un cristal oscilador

de 16 MHz, conexion USB.

Figura 5.2: Arduino mega

Dentro de las caracteristicas mds importantes de Arduino mega se encuentran:

Microcontroladores ATmegal280

Voltaje de funconamiento 5V

Voltaje de entrada 5-12v

Terminales E/S digitales 54 (14 proporcionan salida PWM)
Terminales de entrada analdgica 16

Corriente por pin 40 mA

Corriente en pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash

SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj

128 KB de las cuales 4 KB las usa el gestor de

arranque(bootloader)
8 KB

4 KB

16 MHz

Tabla 5.2: Caracteristicas de la tarjeta Arduino mega.
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5.2 Acondicionamiento de sefiales.

Dificilmente en el disefio de un drcuito eléctrico, en el cual se emplee un sensor o transductor, se
conectara éste directamente ya que la sefial que envia el sensor es muy débil o contiene ruido y
componentes que no deseamos, por eso se realizan etapas de acondicionamiento de seiiales.
Tales como pueden ser amplificacién, filtrado, acoplamiento de impedancias y modulacién o
demodulacién. Recordado que el crcuito de acondicionamiento puede proporconar una
impedancia de entrada adecuada para no demandar mucha corriente del sensor.

Circuitode Procesamiento

acondicionamiento. de sefal.

Figura 5.3: Manejo de sefiales eléctricas.

Los microcontroladores necesitan entradas digitales, aunque la mayoria ya incluye un convertidor
analdgico digital, por ello, cuando un sensor produce una salida analégica es conveniente
convertina a una seiial digital. Sin embargo, muchos sensores sélo producen sefiales muy
pequeias, a veces de unos cuantos milivolts. Este tipo de sefiales es insuficiente para que la
detecten los puertos del microcontroladores, para ello habra que amplificarla.

También se deben de considerar las salidas de los microcontroladores, quizas se requiera algun
actuador. Aqui también es necesario acondicionar la sefial, ya sea amplificar la sefial en voltaje y
corriente, o incluso como proteccidn para evitar que se regresen las sefiales por los puertos de
salida.

Es por esto que se diseiid en el SEC un acondicionamiento para cada tipo de sefial, y asi garantizar
tener una lectura adecuada de las sefiales y proporcionar una sefial dara (sin ruido) y apta para ser
detectada por la tarjeta Arduino Mega. A continuacion se describen los tipos de
acondicionamiento que se disefiaron para los sensores utilizados en el SEC.

5. 2.1 Alimentacion.

El sistema eléctrico de control estd alimentado por una bateria de 12 volts, dado que si
alimentamos a la tarjeta Arduino con 12 volts estaremos en su limite superior de voltaje de
alimentacioén, se utilizé un regulador 7805 para suministrar voltaje al Arduino con 5 volts.

Para la alimentacién de voltaje (8 volts) del volante se utilizé un regulador 7808, ademas se tiene
una salida de 12 V para alimentar desde el sistema eléctrico de control (SEC) el sistema de luces
traseras.
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A la entrada de voltaje de cada regulador se tiene un capacitor de 1uF para amortiguar los picos de
voltaje que pudiese haber, de igual forma se tienen capacitores a la salida de los reguladores.

g - o
s

L= 12w

Wi WLCADD -

Wi

GHNE

q.,,.,,_r__ - 4 1
cetel o EY
) 1 [, vo -2 = o
i g I_I_.;,h,,
ci2 < = 3 1
TIUF od TNF
i i & Valts

Figura 5.4: Circuito para alimentacion de SEC.

5.2.2. Entradas digitales

Para poder acondicionar las sefiales digitales, se disefié un circuito que garantizard que a la
entrada del microcontrolador le llegaran los valores Transistor-Transistor Logic (TTL) dentro del
limite de Arduino.

Se utilizé un circuito integrado 7414, que son disparadores invertidos Schmitt-Trigger. Estos
circuitos se utilizaron para acondicionar las entradas por interrupciones, que seran proporcionadas
por los sensores de efecto Hall, para garantizar que a la entrada de la tarjeta de desarrollo Arduino
se tengan sefiales de onda cuadraday asi evitar el ruido en la sefial. Por otrolado se mantienen los
voltajes TTL dentro del rango de 2.4 — 5 volts para una sefial en estado alto y de 0.2-0.8 para una
sefal en estado bajo.

Se utilizaron dos de estos drcuitos, para acoplar las sefiales a la entrada de la tarjeta Arduino
Megay mantener entradas con légica verdadera.

uz:c u2:D
VELA. 5 {>c 12 D‘:u B VELT
W ! 7414 7414

WVEL1
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Figura 5.5: Acondicionamiento para entrada digital.

Esta configuracion se utilizd paralas entradas de las velocidades de la llantas, para poder estimar
la velocidad del vehiculo y para el uso del freno.

4.2.3 Entradas analdgicas

En las entradas analdgicas se utilizaron amplificadores operacionales LM324 en una configuracién
de seguidor de voltaje o amplificador de ganancia unitaria.

El voltaje de entrada se aplica directamente a la entrada (+) del amplificador operacional. Ya que
el voltaje entre las terminales (4) y (-) del amplificador puede considerarse O, esto origina que el
voltaje de salida seaigual al voltaje de entrada.

Debido a que la impedancia de entrada del seguidor de voltaje es muy alta, hace que se demande
poca corriente de los sensores.

12w
ACEL. J UTA
vt 3 |4 1
5 2 [= AcE
Gnd -_
ACELERADOR LM324

Figura 5.7: Acondicionamiento para entrada analdgica.

La alimentacién de amplificador operacional se tiene a 12 volts, aunque el maximo voltaje de entrada a la
tarjeta Arduino es de 5 volts dados por el acelerador, freno y la direccién del volante.

5.2.4 Configuracion para salidas digitales

La salida digital comprende basicamente 2 etapas: eliminacion de ruido y saturacidn del transistor
y activacion del relevador.

En la primera etapa cuando el microntrolador tiene una salida “alta” o un uno ldgico, sefial pasaa
través de un par de disparadores invertidos Schmitt-Trigger que eliminan el ruido que pueda tener
la sefial. (Figura 5.8). Es decir, el disparador invertido Schmitt-Trigger hace que sus valores de
conmutacion varien dependiendo del dltimo valor leido, para hacer aumentar, asi, la estabilidad
del circuito
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En un drcuito electrénico digital, las entradas de las compuertas tienen unos valores limite (en los
circuitos con tecnologia TTLde 0a 0.8 [V] serdun '0'légico y de 2 [V] a5[V] serd un '1'). Si la sefial
llega a una entrada con 2.1 [V] esa lo considera un '1' |6gico. Pero si ésa sefial baja un poco hasta
los 1.9 [V] seria un '0' légico.

El disparador invertido Schmitt-Trigger lo que hace es, si le llega un seiial de 2.1 [V], lo reconoce
como un '0'y pone el nivel del '1' a 3 [V]. Ahora, aunque la sefial suba a 2.5 [V] no lo reconocera
como un '1". Si le llega una sefial menor de 2V, lo reconocerd como un '0'.

ua:D U9E

swi1 [> 13 Dom 11 Dcm

7414 7414

Figura 5.8: Acoplamiento de la sefial digital

La segunda etapa comprende la saturacion del transistor NPN BC 547, para establecer la corriente
necesaria para activar el relevador en el circuito del colector. Sin entrada en la base del transistor,
tanto la corriente de base. La corriente de colector y la corriente de la bobina son practicamente
de 0 [A], y el relevador permanecera en estado en estado inactivo. Sin embargo cuando se aplica
un pulso positivo en la base, el transistor se enciende, haciendo que circule la corriente por la
bobina para activar el relevador.

Cuando deje de llegar la sefial a la base del transistor y deje de activar la bobina del relevador,
pueden surgir problemas. Idealmente la corriente a través de la bobina y del transistor caerd
rdpidamente a cero, el relevador se desactivard y permanecera asi hasta la siguiente seiial. Sin
embargo se sabe que la corriente a través de la bobina no puede cambiar instantaneamente y
mientras mas rdpido cambie, mayor sera el voltaje inducido a través de la bobina. En este caso la
corriente que cambia rapidamente através de la bobina, desarrollard un voltaje mayor a través de
la bobina, como se muestra en lafigura 5.9.
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Figura 5.99: Manejo del relevador.

Es probable que su magnitud exceda los limites nominales de voltaje maximos del transistor, y
probablemente quede dafiado. El voltaje enla bobina no permanecera en su nivel mas alto, si no
que osdilara, hasta que su voltaje caiga hasta cero a medida que el sistema se asiente.

Para evitar esto, se colocd un diodo en paralelo con la bobina. Durante el encendido del
transistor, el diodo se encuentra en polarizacién inversa, permaneciendo como un circuito abierto
sin afectar. Sin embargo cuando el transistor se apaga, el voltaje en la bobina se invertird y
polarizara de forma directa al diodo, encendiéndolo. La corriente en la bobina establecida durante
el encendido del transistor podra continuar fluyendo a través del diodo, eliminando el cambio
acelerado en el nivel de corriente. Y el sistema se asentara, evitando dafios al transistor.

5.2.5 Salidas analégicas

Dado que el controlador de los motores brushless necesita un voltaje analégico para poder
indicarle la velocidad a la que deben girar los motores, se utilizé un drcuito RC para generar una
salida analdgica de voltaje. Esto debido a que la tarjeta de desarrollo Arduino no cuenta con
salidas analdgicas de voltaje, es por esta razén que se utilizd una salida PWMyy un circuito RC.

Primero se pusieron dos disparadores invertidos Schmitt-Trigger (figura 5.10), para eliminar el
ruido que pueda provenir de la tarjeta de desarrollo Arduino, y asi garantizar que lleguen sefiales
de onda cuadrada al circuito RC.

usn UsB PYWIWVELZ.

R15
FUELD [ D@ 23 DC 4 — [
414 é c1s :

Figura 5.10: Configuracion para salidas analdgicas.

Dada la sefial PWM de entrada al circuito RC (figura 5.11), durante un solo periodo [0,T]. El
voltaje de entrada al circuito tiene dos partes daramente diferenciadas, una es la parte de la
“carga” del capacitor [0, T;] . En este intervalo el capacitor se carga por la fuente de alimentacion.
La segunda parte es la “descarga” [T;,T], durante este intervalo el voltaje aplicado es cero, por lo
cual el capacitor se descarga a través de la resistendia R de 10kQ.

Durante el intervalo de carga del capacitor, podemos pensar que al circuito RC se le aplica una
sefial de entrada escalén de V[volts]. Si se asume que el capacitor tienen un voltaje inicial de
Vy al comienzo del intervalo de carga (tiempo t = 0), entonces la respuesta del circuito estad dada
por la ecuadoén (4.4) paratodo t € [0, Ty ].
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%a)=<m¢7%+v(1—aﬁa)ua) (4.4)

Durante la descarga, no hay ningun voltaje externo aplicado al circuito RC, esto significa que la
respuesta del sistema se debe Unicamente al voltaje del capacitor que se presente en el momento
T, después del intervalo de carga. Como resultado de esto, el voltaje del capacitor en el intervalo
de tiempo [Ty, T] es simplemente |a respuesta natural del circuito RC y el voltaje del capacitor
estd dado por la ecuaddn (4.5) para t € [T;,T] , donde el voltaje V; es la tension en el

condensador cuandot = T;.

ve(t) = Ve Re (4.5)

La figura 5.11 muestra la sefial resultante después del circuito RC, se puede observar como cuando
la sefial de PWM se mantiene en alto, la curva de voltaje del capacitor se incrementa y decae

cuando la sefial de PWM es baja

El capacitor, se carga durante
la parte positiva del ciclo de
trabajo del PWM

El capacitor, se
descarga durante la
parte nula del ciclo de
A i trabajo del PWM
—PERIODO

Voltaje

>

T T2 T3 Tiempo

Figura 5.11: Respuesta del circuito RC a la sefial PWM.
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Figura 5.12: Respuesta del circuito RC a la sefial PWM.

A medida que el capacitor se va cargando y descargando, el voltaje del capacitor sigue una
trayectoria de diente de sierra que eventualmente llega a un estado estacionario. En esta region
de estado estacdionario el voltaje del condensador oscila ente V y 1 volts. Por lo cual hace que se
mantenga un voltaje a lo largo de todo el periodo de la sefial PWM y generando a la salida una
seial analdgica de voltaje. Figura 5.12.

5.2.6 Comunicacion SEC-Volante

La comunicacién del SEC con el volante se da a través de cuna comunicacion serial bajo la interfaz
RS-485, mediante este estandar de comunicacién el volante recibe la informacidn que se
despliega en la pantallay ala vez manda informacion hada el SEC sobre el estado de los controles
integrados en el volante.

Interfaz RS-485.

Estd definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal para
transmitir a altas veloddades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 Kbps en
1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen enlos voltajes
producidos en la linea de transmision. El medio fisico de transmisién es un par entrelazado que
admite hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros operando
entre 300y 19.200 bps y la comunicacidon half-duplex(semiduplex). Soporta 32 transmisiones y 32
receptores. La transmision diferencial permite multiples drivers dando la posibilidad de una
configuracién multipunto. Al tratarse de un estandar bastante abierto permite muchas y muy
diferentes configuraciones y utilizaciones. Dentro de sus principales caracteristicas se encuentran:
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= Interfaz diferencial

= Conexion multipunto

= Alimentacién Gnica de +5V

= Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 256 estaciones)
= Velocidad maxima de 10 Mbps (a 12 metros)

= Longitud maxima de alcance de 1.200 metros (a 100 Kbps)

= Rango de bus de -7V a +12V

Configuraciones.
Dentro de las mas importantes, se encuentran:

e Half-duplex: permite la comunicacién entre un maestro y varios esdavos o entre un esclavo
el maestro, pero por turnos (no simultdneamente)

e Full-duplex: permite la comunicacion entre maestro y esclavos y entre un escavo y el
maestro, ambas a la vez. Sélo un esdavo puede comunicarse a la vez, de ahi que el
maestro arbitre el canal.

Half-duplex

Para esta tipologia es necesario un par de cables para transmitir una tension diferencial positivay
negativa. Suele existir un tercer cable para poner las tierras en comun.

0.1puf

. PR 4 =

RSN Sl o A
oe [3] (6] a | EE’\;‘M Ua,,x:
ﬂ*E}—[ﬁ}L B }—[g;i‘»__

Figura 5.13: Configuracion half-duplex.

Z =

Slalala

3

=

Como se puede ver en la figura 5.13 la configuracién en half-diplex requiere controlar 2 lineas
mas: RE y DE. Estas permiten activar un driver u otro para conmutar entre el modo TX y el modo
RX.
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Circuito.

Debido a que el microcontroladores Arduino cuentan Unicamente con puerto de comunicacion
UARTS y éste maneja valores TTL, se requiere un conversor de nivel, en este caso el MAX 485.

De igual

manera

el volante

contiene un

microcontrolador

COP8SBRON

(National

Semiconductors™), dicho microcontrolador incorpora un periférico de comunicacion (entre otros)
con un protocolo RS232. Y de igual manera necesita del conversor de voltaje MAX. Esto se puede

apreciaren lafigura 5.14

_______________________________________

! SEC L VOLANTE i
i Médulo P — ! | — Médulo |
'| UARTS del Dispositvo |1 1| Dispositivo UARTS del |:
| H > interfaz«?.- .:......: .S, interfaz !
! Arduino RSZ32—RS4§) E ! RS232-RS485 E cors !
i BUS | l BUS i
| Serial MAX-485 : ! MAX-485 Serial |

Figura 5.14: Estructura de transmision de datos.

En la Figura 5.15 se observa, cdmo se ha implementado el dircuito electrénico (configuracién half-
duplex), se utiliza una resistencia que sirve para balancear la carga entre las dos lineas, ya que el
protocolo RS485 utiliza la diferenda de voltajes de dos lineas para lograr la comunicacidn, esto
permite ser menos vulnerable al ruido y a las pérdidas debidas a las largas distancias de
comunicacion (1[Km] como maximo sin repetidores).

Xt 1 U:DD N ) RS485
RNTX [>——=3g RE R12 Z g
Rl — DI A 5_|
ARAES RE455

Figura 5.15: Circuito para comunicacion RS-485

5.3 Diseio de la tarjeta PCB

Un circuito impreso, tarjeta de circuito impreso o PCB (por sus siglas en inglés printed circuit
board), es una superfide constituida por caminos o pistas de material conductor laminadas sobre
un sustrato no conductor. El circuito impreso se utiliza para conectar por medio del sustrato, un
conjunto de componentes electrénicos. Las pistas son generalmente de cobre mientras que el
sustrato se fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica, plastico, teflén o polimeros
como la baquelita [17].
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La implementacién del esquemadtico del circuito eléctrico, se realizé en el programa de desarrollo
Isis Proteus. Donde se elabord todo el circuito eléctrico que llevara el SEC, desde la alimentacién
de la tarjeta, hasta el circuito de comunicacidn con el volante. Como se puede apreciar en la figura
5.16

Si bien las librerias del programa Isis Proteus no permitieron que se pudiera simular el 100% de los
componentes utilizados, si se pudo realizar una simulacién de los circuitos de salidas analégicas y
digitales, asi como las entradas analégicas.
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Figura 5.16: Diagrama esquemdtico de la tarjeta VET-SEC-600.

Ya que la “tarjeta Arduino Mega” es una placa desarrollada, por la empresa Arduino, usando como
base el microcontrolador ATMEGA 2650, no se cuenta con librerias dentro del programa Isis
Proteus que puedan simular el esquematico o el PCB de dicha tarjeta. Es de esta manera que se
desarrollé un esquematico y su diagrama PCB dentro del programa Arduino. El desarrollar el PCB
de la tarjeta Arduino favorecid mucho en el disefio de la tarjeta VET-SEC-600, ya que se omitieron
barrenos de la tarjeta Arduino, que no se necesitaban, para poder hacer el trazado de las pistas
mas simple.
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Tamaiio y forma del circuito.

Antes de empezar la distribucién de los componentes que forman el circuito, se definié el tamario
y la forma que finalmente tendrd la tarjeta VET-SEC-600.

La tarjeta VET-SEC-600 se disefid para que se pueda acoplar fisicamente con la tarjeta Arduino
Mega, ademas de esto se buscd que fuera lo mds compacta posible en sus dimensiones. La forma
mas comun y la que se utilizd en el disefio de la tarjeta VET-SEC-600 es rectangular.

Colocacién de componentes.

En cualquier disefio de un circuito eléctrico impreso la colocacién de los componentes en la placa
debe de seguir un criterio légico, pero sobre todo que sea ordenado y que la longitud de las pistas
en general sea lo mas corta posible. La siguiente tabla muestra algunos criterios utilizados al
momento de colocar los componentes.

La posicidon de los componentes en la placa
Posicion similar al esquematico sera similar a la disposicion de los mismos en
el esquematico. Esto es sdlo recomendable
con circuitos sencillos.

En circuitos cuya frecuenda de operacion sea
elevada, hay que tener mucha precauddn en
las longitudes y las formas de las pistas, para
En funcidn de la frecuencia de operacion evitar problemas de temporizacién y de
reflexiones de sefiales. Minimizar siempre la
longitud de las pistas, no emplear nunca
pistas con angulos rectos.

En este caso sera necesario adaptarse al
En funcidn del espacio disponible espacio y la forma del circuito, intentando a
su vez respetar las reglas anteriores.

Tabla 5.3: Criterio para la colocacion de componentes en circuitos impresos.

En el disefio de la VET-SEC-600 se buscéd que fuera lo mas compacta posible en dimensiones,
basado en esto es como se fueron colocando los componentes a través de la tarjeta.

Definicion de los barrenos de sujeddn.

Nunca hay que olvidarse a la hora de hacer un circuito impreso que éste siempre va a estar dentro
de algun aparato o chasis y va a necesitar soportes de sujecion. Lo mas comun es emplear tornillos
gue sujeten la placa al chasis. Para colocar estos tornillos necesitamos hacer barrenos en la placa
del didmetro un poco mayor del que tenga el tornillo.

Es muy importante que la separacion minima permitida a cualquier otro elemento metdlico sea
suficiente. No se debe de olvidar que la cabeza del tornillo tiene un didmetro mayor y que si al
apretarlo llega a tocar alguna pista pondremos en corto circuito la pista con el chasis, pudiendo
hacer funcionar de manera inadecuada el circuito o induso poner en peligro a los usuarios.
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En el disefio de la tarjeta VET-SEC-600 se consideraron 4 barrenos para sujecion con tornillo de 1/8
de pulgada, colocados en cada una de las 4 esquinas de la tarjeta.

Trazado de pistas

Se debe de tratar de hacer el trazado de las pistas en una sola cara de la tarjeta, asi se reduce el
costo de la elaboracién. Se deben de colocar los componentes de manera apropiada y si es
necesario emplear puentes (para pasarlas pistas porencima de otras sin provocar corto).

Se recomienda emplear un trazado de pistas en 45°, ya que:

- En circuitos de alta velocidad presenta menor cambio de impedancia que el trazado de
pistas a 90° teniendo menores problemas de onda reflejada.

- La esquina sufre menor tensiéon que en 90°, al haber mas superficie de metal pegada al
circuito, por lo que facilita su fabricacién.

En cuanto a los grosores de las pistas, en general han de ser mayores conforme mayor corriente
pase por ellas. Para las alimentadones y tierras emplear grosores entre 20 y 40 mil, segun el
circuito, para minimizar laimpedancia de las pistas, y para sefiales entre 10y 20 mil.

Para el trazado de las pistas de la tarjeta VET-SEC-600 se utilizaron segmentos a 45° para poder
cambiar el sentido del trazado, ademas de esto, se colocaron “Thermal Relief” aliviadores
térmicos, que son la forma con la que los pines conectados a planos metalicos se unen a ellos. Su
funcdién es aliviar térmicamente o bloquear el paso del calor del pin al resto de los elementos,
evitando que se puedan desoldar o calentar en exceso al soldar el pin.

En vez de unir directamente el pin al plano, la uniéon sdlo se realiza en unos puntos, garantizando
la conductividad del pin y aumentando la resistencia térmica hacia el resto de los elementos. Se

pueden apredar en lafigura. 5.17 el trazado de pista a 45° y los thermal relief.

VEL 2 JEEZRFRENO .

Trazado de pistas

Figura 4.17: Trazado de pistas y thermal Relief
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Dado que el cdircuito de la tarjeta VET-SEC-600 es algo extenso, no se podia desarrollar en una sola
cara, es por esto que se disefié a dos caras, bottom layer (Apéndice C) y top layer (Apéndice C),
para facilitar el trazado de las pistas y asi disminuir el tamafio de |a tarjeta.

Posteriormente se colocaron planos de tierra (top layer) y masa (bottom layer) enla tarjeta VET-
SEC-600 (anexo C)

Se colocaron todas las etiquetas para los componentes, para saber la posicién en la que van
colocados, asi como simbologia de referencia, para conduir con el disefio de la tarjeta PCB.
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Capitulo

6
Pruebas

FABRICACION

La etapa final del proceso de disefio, es la fabricacién de un prototipo funcional de la tarjeta VET-
SEC-600. Antes de este punto se ha verificado el correcto funcionamiento y desempefio de los
elementos de la simulacién virtual, el cual fue desarrollado en la fase de disefio, que ha revisado
los planos de detalle y que se han seleccdonado los componentes electrénicos para la realizacion
del disefio final (que los componentes electrénicos sean comerdiales).

Una vez que se tuvo desarrollado el diseio de la tarjeta VET-SEC en el programa de desarrollo Ares
de Isis Proteus (Anexo B), se generaron los archivos Gerber para su fabricacion, en la figura 6.1 se
puede observar la tarjeta fabricada.

Figura 6.1: Tarjeta PCB VET-SEC-600.

Una vez que se tuvo fabricada la tarjeta, se procedié a soldarlos componentes electronicos (Anexo
B), conforme las especificaciones del circuito. En la figura 6.2 se muestra la tarjeta al acabar de

soldarlos componentes.
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Figura 6.2: Montaje de los componentes electronicos

6.1 PRUEBAS

Para poder establecer el adecuado funcionamiento del Sistema electronico de control, se han
decidido hacer basicamente 2 pruebas.

e Pruebas en frio.
o Verificar protocolo de comunicacion
o Encendido del vehiculo.
o Verificar entradas y salidas del SEC.
e Pruebas en Caliente.
o Conexioén del vehiculo.
o Comportamiento de los motores.

6.1.1 PRUEBAS EN FRIO

Estas pruebas se desarrollaran en el laboratorio (figura 6.3), se tiene una fuente de alimentacién a
12 [wolts] para proveer de energia al SEC, un generador de funciones que hace la vez del sensor
de efecto hall en las ruedas del vehiculo, es decir, con éste se controla la velocidad del VET. Un
osciloscopio para poder ver de manera gréfica las sefiales de salida de voltaje.

Se hizo una evaluacién del algoritmo de control implementado en la plataforma de desarrollo
Arduino (Anexo A), los puntos principales de esta prueba se enumeran a continuacion:

1. Comunicacién de SEC con el volante: donde se verificara que el protocolo de
comunicacion sea el adecuado, que tanto el volante como el SEC se comunican de
manera correcta. Es decir que se envien y reciban los datos del protocolo de
comunicacion, esto se puede visualizar en el LCD del volante, que muestra la velocidad
media del vehiculo, nivel de carga y recorrido restante estimado del vehiculo, el correcto
funcionamiento de la comunicacién se puede observar en la figura 6.4. donde se varia la
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velocidad media del vehiculo y se observa que el volante cambia la velocidad, conforme a
lo calculado.

Figura 6.4: Prueba de comunicacion, cambio en la velocidad.

2. Entradas del SEC: se verificaron las entradas del SEC, entre las cuales se encuentran
entradas analégicas y entradas digitales (interrupciones). Para poder verificar las entradas
analégicas se alimenté al SEC con una entrada analdgica a través de un potenciémetro.

Para las entradas digitales, las interrupciones que se utilizaron para poder obtener los
pulsos provenientes de los sensores de las llantas del SEC, se probaron utilizando un
generador de funciones y se corroboré su correcto funcionamiento al poder observar la
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velocidad en el display LCD del volante conforme a lo esperado por los célculos realizados
en la parte “determinacion de la velocidad lineal en cada llanta” dentro del capitulo 4 de
este trabajo. Ambas entradas trabajaron de manera correcta.

3. Salidas digitales: para poder probar las salidas digitales del SEC, se presionaron los

botones de mando en el volante, a sabiendas que el correcto funcionamiento en la
comunicacion y en el programa del SEC harian que se activaran los relevadores
correspondientes a cada boton del wvolante.
Las 11 salidas digitales funcionan de manera correcta, es decir, se activan de manera
adecuada. Haciendo énfasis en la salida digital del claxon que se activa por primera vez al
pulsar 3 veces el boton de claxon. Esto corresponde al requerimiento del encendido del
vehiculo.

4. Salidas anal6gicas: para poder probar las salidas analdgicas, se utilizé el osciloscopio
para poder visualizar las sefiales. En la figura 6.5 se pueden observar las sefiales de salida
analégica del SEC. Con esto se pudo verificar que los voltajes de salida fueran de 0 a 5
[volts].
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Figura 6.5: Salidas analdgicas del SEC.

El programa del SEC funcion6 de manera correcta, primeramente la comunicacion con el volante
funcion6 de manera adecuada enviando y recibiendo los datos, se activan los relevadores
correspondientes a los botones en el volante. Por otro lado los relevadores para activar los
contactores del wehiculo, no se activan hasta que se aprieta por tercera vez el boton del claxon.

Una vez encendidos los contactores, la regulacion de velocidad en las salidas anal6gicas es la
esperada por las ecuaciones establecidas. También el algoritmo del “error” esta funcionando de
manera adecuada al compensar el error en cuanto se nota una variacion en las velocidades.

6.1.2 PRUEBAS EN CALIENTE

Para poder realizar estas pruebas, se procedié a montar el SEC en el vehiculo. En el cual ya se
tenian los demas elementos para el funcionamiento del vehiculo (motores, controlador de los
motores, baterias, contactores, etc.)
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Se werificd la correcta instalacién de la tarjeta SEC, asi como el alambrado de conexiones entre los
componentes conforme a la imagen 6.6. Se monté la SEC sobre el brazo del volante, para
mantenerla fija y de ahi hacer las conexiones. Como se puede observar en la imagen 6.7 las
conexiones fueron realizadas con facilidad gracias a las kulkas que tiene integrada la SEC.

Figura 6.7: Salidas analdgicas del SEC.
En esta prueba se verificd el funcdonamiento del SEC al acoplarse con los demas sistemas que
conforman el VET e interactian con la tarjeta SEC. Se verificaron los siguientes puntos:

» Se comprobd que los motores del vehiculo respondieran de manera adecuada a la direccién
solicitada por el usuario. Es decir que el SEC regulara de manera correcta las velocidades de
los motores tomando en cuentael acelerador del vehiculo y la direccén del volante.

» Que las sefiales llegaran de manera correcta hacia la tarjeta SEC, provenientes de los sensores
(potenciometros de direccion y acelerador).

» Las salidas digitales del SEC, desde el encendido del vehiculo por medio de la combinaddn de
los controles de mando del vehiculo, asi como las salidas que activan los de mas periféricos del
vehiculo funcionan de manera adecuada.

Se puede concluir que tanto la tarjeta PCB SEC y el algoritmo de regulacién de velocidad, cumplen
de manera satisfactoria los requerimientos y necesidades. En términos de operacidn, el vehiculo
se comporta de acuerdo a lo estipulado.
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ELEMENTO DESCRIPCION

CONEXION  DESCRIPCION

A

B

Bateria de alimentacion 12[V] de
DC para la tarjeta SEC.
Pedal acelerador, para indicar la
velocidad del vehiculo

Potenciometro para indicar la
direccion del vehiculo.

Tarjeta PCB del sistema

electronico de control.
Volante del vehiculo.

Motor

Controlador

Contactor para el encendido de
los motores

1

10

11

Dos lineas de conexidn V+y V-

Dos lineas donde se envia el
voltaje analdgicode 0a 5[V]. V+y
GND
Dos lineas donde se envia el
voltaje analégicode 0a 5[V]. V+y
GND

Dos lineas de alimentacén de
voltaje al volante 8 [V]. V+y GND
Dos lineas de comunicacion serial
RS-485.Ay B

Conexiones del controlador al
motor por 3 lineas.

Veloddad PWM, el SEC indica a
través de un voltaje analdgico la
velocidad que debe de tener el
motor. V+y GND

Reversa, el SEC indica al
controlador a través de una sefial
digital la orden de reversa.
Conexion de encendido/apagado
del contactor.

Alimentacién de voltaje hacia el
controlador.

Alimentacién de la bobina para
activar el contactor.
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Conclusiones

Con base a las necesidades del usuario y de las especificaciones presentadas para este proyecto,
se pudo establecer una solucion viable y demostrd, a lo largo del presente trabajo ser una buena
solucién para el problema de la regulacidon de velocidad de los motores a partir de la posicidn del
acelerador vy la direcciénindicada por el volante.

En la parte del disefio electronico, se seleccionaron los componentes adecuados para el
acondicionamiento de las sefiales, tanto de entrada como de salida. Se adecuaron de manera
satisfactoria para que no existieran problemas entre los diferentes rangos que maneja la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega vy los diferentes componentes que se utilizaron (sensores, pedal
acelerador, pedal freno, volante, sistema de luces traseras.) Asi mismo se buscé que la utilizacién
de componentes electrénicos garantizaran el correcto funcionamiento del SEC en todo momento,
protegiendo al SEC, volante y sistema de luces traseras con reguladores de voltaje para su correcta
alimentacién de energia.

Siguiendo con la estructura que tiene el presente documento, los algoritmos se desarrollaron a
partir de buscar soluciones simples a los problemas. A partir de estas soluciones aisladas se agrupd
en un algoritmo que da solucién al problema global. De igual manera se buscé que el algoritmo
fuera lo mas simple y confiable. Se realizaron varias pruebas previas en la programacion para
determinar cudl seria una solucidn confiable, como fue el caso de las ecuaciones para establecerla
regulacién de velocidad de ambos motores. Como se explicd previamente se utilizé laidea de usar
dos rectas intersectantes en el punto medio del dangulo de giro, pero se observd que esta solucién
solo era pardial, ya que al momento de girar el volante hacia un lado o hada el otro, la regulacién
de velocidad de los motores no mostrabanlos comportamientos deseados.

Al contar el vehiculo con sensores en las ruedas, se puedo establecer una retroalimentacion de
informacién para poder controlar mejor el vehiculo y no dejarlo en un lazo abierto. Lo cual
favorecié poder corregir en caso de que un motor esté respondiendo de diferente manera a lo
esperado.

El disefio de la tarjeta PCB fue un nuevo reto en mi formaciéon académica, ya que previamente
contaba con muy pocos conodmientos acerca del disefio y fabricacion de circuitos impresos.
Después de que se conduyd la etapa de disefio del esquema electrénico, se procedid a hacer el
disefio de la tarjeta PCB teniendo que buscar variantes en las salidas y entradas de la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega, esto con el fin de minimizar el nimero de pistas. Es por este motivo que
la distribucién de entradas y salidas en la tarjeta Arduino no sigue un orden consecutivo.

A partir de que se concluyd el disefio de la tarjeta PCB, se tuvieron que generar los archivos
GERBER para poder mandarla a fabricar, en este sentido tampoco se contaba con experiencia,
debido al poco trabajo que se habia elaborado previamente a este proyecto.
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En la etapa de pruebas, primeramente se contemplaron las pruebas de laboratorio enlas cuales se
pudo apreciar de manera satisfactoria que tanto la tarjeta SEC como los algoritmos funcionaran de
manera adecuada. Que la comunicacién entre el SEC y el volante no tuviera problemas y de igual
manera no existiera alguna fallaentre el SECy el sistema de luces traseras. Al final de este proceso
se puede concluir que las pruebas en laboratorio al SEC fueron exitosas.

Posteriormente se colocd el SEC en el vehiculo, donde se comprobd su funcionamiento de manera
eficiente acoplado a los sistemas definitivos que tendria el VET. Estas pruebas también se
concluyeron de manera exitosa, al responder de manera satisfactoria los dos motores a la
regulacién de velocidades que estaba ordenando el SEC. La comunicacidén con el volante no tuvo
ninguna falla vy el vehiculo respondié correctamente a las instrucciones del usuario. No
reportando al término de estas pruebas ninguna falla.

Por ultimo de manera general al término de este documento se puede establecer que, se
cumplieron los objetivos que se plantearon al inicio del mismo, pudiendo establecer las siguientes
justificaciones:

v" Regular la velocidad de los motores brushless a través del dngulo de giro del volante y el
acelerador del vehiculo. Cumplido con el algoritmo de regulacién de velocidades explicado
en el capitulo 4 del presente trabajo y comprobado en la etapa de pruebas.

v Poder controlar la direccién del vehiculo, por medio de la diferencial de velocidades en los
motores delanteros del vehiculo. Cumplido al poder establecer las ecuaciones para las
velocidades de los motores 1y 2 (izquierdo y derecho) expuesto en el capitulo 4 del
presente trabajo y corroborado en laetapa de pruebas.

v’ Disefiar la tarjeta electrénica para poder controlar los motores, asi como los demds
periféricos que tiene el vehiculo. Cumplido, como se expuso en el capitulo 4 donde se
detallan los componentes que se utilizaron para el disefio del SEC. Y que se puede
corroborar en las imagenes del capitulo 6, donde se hideron las pruebas a dicha tarjeta.

v Realizar pruebas de la tarjeta de control. Cumplido, dedicando un capitulo del presente
trabajo, a la realizacién de pruebas del SEC.

Ademas de los objetivos, también se lograron cumplir los alcances planteados al inicio de este
proyecto, los cuales incluyen:

v Desarrollar el algoritmo de control parala operacddn de los motores brushless.

v' Diseflar la electrénica para el acondicionamiento de sefiales, adecudndolas a los
requerimientos del microcontrolador.

v Disefiar la tarjeta impresa (PCB) para la electrdnica de control y acondidonamiento de las
sefales de |a tarjeta.

v’ Supervisar la fabricacién y ensamble de la tarjeta de control.

Todos estos alcances se cumplieron y se especifican a lo largo del presente trabajo.
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TRABAJO A FUTURO.

Hasta la culminacion de este trabajo, los sensores para leer la velocidad de las ruedas de los
motores, no habian sido colocados los sensores ni los imanes. Por tal motivo las pruebas del
vehiculo se realizaron sin considerar estas entradas.

Realizar el andlisis cinematico del vehiculo, para establecer cudl seria el radio de curvatura del VET,
es dedr la distancia que necesita el vehiculo para cambiar de direccién completamente. En este
caso se denomina “didmetro de giro” (el doble del radio de giro) y determina si el vehiculo va a ser
capaz de dar la vuelta en una calzada sin hacer maniobra.

Figura 7.1: Radio de curvatura de un vehiculo [18]

Efectuar pruebas del vehiculo con carga, en una pendiente para poder establecer si el vehiculo
cumple con lo requerido. De ser asi se estarian comprobando los calculos efectuados para pary
torque del motor, establecidos en la tesis “Disefio de sistema de traccion para vehiculo eléctrico.”

[4]

Por otro lado, ahora con mas conocimientos sobre el disefio y elaboracién de circuitos impresos
PCB, se podria mejorar el diseifio de la misma y corregir algunos detalles. Como el grosor de las
pistas y el trazado de algunas de ellas. Con el fin de reducir el tamafio de la tarjeta PCB SEC asi
como el “layer silk” para la identificacion de los componentes, ya que algunos quedaron cubiertos
por los componentes, como en el caso de las kulkas.
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Anexo

Codigo del algoritmo de control

#include <FlexiTimer2.h> //encabezado parainduir la libreria del timer.

float PWM1_VAL; //Variable que indica |la velocidad ideal del motor 1

float PWM2_VAL; //Variable que indica |la velocidad ideal del motor 2

float direccion; //variable que guarda el valor de la direccién

floatveloddad; //variable que guarda el valor de la velocidad media del vehiculo
float acelerador; //variable que guarda el valor del acelerador lectura del canal analdgico.
float acelerador2; //variable que guarda el valor del acelerador mapeado a un nuevo rango.
floateva_dir; //variable que guardael valor del cilculo de cido de trabajo PWM
float bateria=80; //variable que guardael valor del nivel de |a bateria

float recorrido=0; //variable que guardael valor del recorrido

float prom1=0; //variable que guardael valor de los pulsos promedio del motor 1
float prom2 =0; //variable que guardael valor de los pulsos promedio del motor 2
int CRC=0; //variable que guardael valor del CRC calculado.

int i=0,j=0,a=0,r=0,s=0; //variables auxiliares para conteo

int cont=0; //variable para contar las pulsaciones del botén "claxon"

int PWM1=0; //variable para enviarel Ciclo de trabajo PWM motor 1

int PWM2=0; //variable para enviarel Ciclo de trabajo PWM motor 2

int errorl=0; //variable parael calculo del error del motor 1

int error2=0; //variable parael calculo del error del motor 2

int pulsos1=0; //variable para contar los pulsos del sensor 1

int pulsos2 =0; //variable para contar los pulsos del sensor 2

intsumal=0; //variable para sumar los totales pulsos del sensor 1

int suma2=0; //variable para sumar los totales pulsos del sensor 1

int frenoval=0; //variable que guarda el valor del freno.

int freno=21; //Sefal del "freno" por salida digital 21 de la tarjeta Arduino Mega
int claxon=28; //Sefial del "daxon" por salida digital 28 de |a tarjeta Arduino Mega
int reversa=30; //Sefial de "reversa" por salida digital 30 de |a tarjeta Arduino Mega
int lext=26; //Senal de "luces exteriores" por salida digital 26 de la tarjeta Arduino Mega
int lint=52; //Sefal de "luces interiores" por salida digital 52 de la tarjeta Arduino Mega

int limpial=38; //Sefial de "limpiadoresl" por salida digital 36 de la tarjeta Arduino Mega
int limpia2=40; //Sefial de "limpiadores2" por salida digital 40 de la tarjeta Arduino Mega
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int limpia3=44; //Sefial de "limpiadores3" por salida digital 44 de |a tarjeta Arduino Mega

int SW1=48; //Sefal de "encendido motor 1" por salida digital 48 de la tarjeta
Arduino Mega

int SW2=32; //Sefial de "encendido motor 2" por salida digital 32 de |a tarjeta Arduino Mega
int frenoled = 33; //Sefial de "luces del freno" por salida digital 33 de |a tarjeta Arduino Mega
int reversaleds=31; //Sefial de "reversa" por salida digital 31 de la tarjeta Arduino Mega
intinter=29; //Sefial de "intermitentes" por salida digital 29 de |a tarjeta Arduino Mega
int cuartos=27; //Sefial de "cuartos" por salida digital 27 de la tarjeta Arduino Mega

int dir_izgq= 25; //Sefial de "direccionales izquierda" por salida digital 25 de la tarjeta Arduino
Mega

intdir_der=23; //Sefial de "direccionales derecha" por salida digital 23 de la tarjeta Arduino Mega
int PWM11=3; //sefial de motor 1 por salida analogica (PWM) 3 de la tarjeta Arduino Mega.
int PWM22=4; //sefial de motor 2 por salida analdgica (PWM) 4 de |a tarjeta Arduino Mega.

int dato1[5]; //arreglo para almacenar 5 valores de pulsos contados motor 1
int dato2[5]; //arreglo para almacenar 5 valores de pulsos contados motor 2
int trans[7]; //arreglo de 7 valores a transmitir al volante

int recep[5]; //arreglo de 5 valores a recibir del volante

void setup(){
pinMode(claxon,OUTPUT); //configuraddn de salidas
pinMode(reversa,OUTPUT);
pinMode(lext,OUTPUT);
pinMode(lint, OUTPUT);
pinMode(limpial, OUTPUT);
pinMode(limpia2,OUTPUT);
pinMode(limpia3,0UTPUT);
pinMode(frenoled,OUTPUT);
pinMode(reversaleds,OUTPUT);
pinMode(inter, OUTPUT);
pinMode(cuartos,OUTPUT);
pinMode(dir_izg,OUTPUT);
pinMode(dir_der,OUTPUT);
pinMode(freno,INPUT);
pinMode(PWM11,0UTPUT);
pinMode(PWM22,0UTPUT);

pinMode(freno,INPUT); //configuracion de entradas

Serial1.begin(115200); //inico de comunicacion serial 1a 115200
attachinterrupt(3,cuental,FALLING); //configuracon de interrupcién 3
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attachInterrupt(0,cuenta2,FALLING); //configuracion de interrupcion O

FlexiTimer2::set(200,tiempo); //configuracién del timer cada 200 [ms]
FlexiTimer2::start(); //inicio del timer
trans[0]=170; //ID MASTER [OxAA]
trans[1]=204; // ID SLAVE [0xCC]
delay(3000);

}

void loop(){

acelerador=(map(analogRead(0),0,1023,0,99)); //leer el valor analdgico del acelerador
veloddad= ((prom1+prom2)/2)*3.1416*0.57*1.8; //célculo de la velocidad media del vehiculo
recorrido=(map(analogRead(2),0,1023,0,99));  //lectura del valor de la direccion (volante)
direccion=recorrido;

frenoval=digitalRead(freno); //lectura del estado del freno.
eva_dir=100*((-(direccion-50)*(direccion-50)/2500)+1);

[ ***x*xk x4 RUTINA PARA EL CALCULO DEL PWM DE LA DIRECCION DIFERENCIAL* ¥k sk sokoxk / /

if (direccion<=50) //giro del volante a la izquierda
{
PWM1_VAl=acelerador*eva_dir; //calculo de ciclos de trabajo M2y M2
PWM2_VALl=acelerador*100;
}
else //giro del volante a la derecha
{
PWM?2_VAl=acelerador*eva_dir; //célculo de ciclos de trabajo M2y M2
PWM1 _VAl=acelerador*100;
}

acelerador2=(map(analogRead(0),0,1023,0,255)); //mapeo de la lectura del acelerador a
ciclo de trabajoPWM
errorl=acelerador2-((255*prom1)/1.86);  //calculo del error en M1
error2=acelerador2-((255*prom1)/1.86); //calculo del errorel M2

PWM1=map(PWM1_VAL,0,10000,0,255); //mapeo del dclo de trabajo de 0-10000 a 0-255 en
M1

PWM2=map(PWM2_VAL,0,10000,0,255); //mapeo del cido de trabajo de 0-10000 a 0-255 en
M2
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if (PWM1>255) //limites de cido de trabajo

PWM1=255; //para no sobre pasar el rango de

if (PWM1<0)

PWM1=0; // 0-255 en motor 1

if (PWM2>255) //limites de cido de trabajo
PWM2=255; //para no sobre pasar el rango de
if (PWM2<0)

PWM2=0; // 0-255 en motor 1

analogWrite(PWM11,PWM1); //enviar el ciclo de trabajo a salida analdgica de M1
analogWrite(PWM22,PWM2); //enviar el ciclo de trabajo a salida analdgica de M1

trans[2]=int(velocidad); //asignacién de valores al arreglo a transmitir
trans[3]=int(bateria);

trans[4]=int(recorrido);

trans[5]=freno;

CRC=trans[2] trans[3] trans[4]rans[5]; //calculo del CRC

trans[6]=CRC;

[ FFFRR Rk E kA xR XRUTINA PARA TRANSMITIR Y RECIBIR INFORMACION ** ¥k xk kxok koxok kx| |
delay(200);

Seriall.write(trans[0]); //Envio de informacion hacia el volante

Seriall.write(trans[1]);

Seriall.write(trans[2]);

Seriall.write(trans[3]);

Seriall.write(trans[4]);

Seriall.write(trans[5]);

Seriall.write(trans[6]);

delay(10);

recep[0]=Seriall.read(); //recepcion de informacién desde el volante

’

recep[1]=Seriall.read(

recep[3]=Seriall.read(
recep[4]=Seriall.read(

’

)
)
recep[2]=Seriall.read();
)
)

’

[ **xFxkxkkkR UTINA PARA EL ARRANQUE Y ASIGNACION DE SALIDAS DIGITALES koot sk sk / /
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if (recep[0]==204&&recep[1]==170){ //verificacion de los ID_SLAVE e ID_MASTER

if(byte(recep[2]&64)==byte(64)){ //si botdn del claxdn se presiond

if(cont<3){

cont++;

digital Write(claxon,LOW);
}

else {

digital Write(claxon,HIGH);
Arranque();

cont=4,;

}

}

else
digital Write(claxon,LOW);
if(byte(recep[2]&32)==byte(32))
{
digital Write(reversa,HIGH);
digital Write(reversaleds,HIGH);
}
else
{
digitalWrite(reversa,LOW);
digital Write(reversaleds,LOW);
}

if(byte(recep[2]&16)==byte(16))
digital Write(lint, HIGH);
sefal de control
else
digital Write(lint, LOW);
apagado la seiial de control

if(byte(recep[2]&8)==byte(8))
{
digital Write(lext,HIGH);
digital Write(cuartos,HIGH);
}

else

{
digital Write(lext,LOW);
digital Write(cuartos,LOW);

//ése presiond menos de 3 veces?
// Si, incrementar el contador
// mantener apagado el daxon

// No, prender el claxon
//invocar a la rutina de arranque del vehiculo
//variable cont, se queda fija en 4.

//No se presioné el botdn del daxén
//mantiene apagado el claxdn

// botdn de la reversa se oprimio
//encender la salida de reversa
//encender las luces traseras (reversa)

//no se oprimidlareversa

//se mantiene apagada la sefial de reversa
//se mantienen apagadaslas luces traseras (reversa)

//se oprimid el botdn de luces internas, entonces manda la

//No se oprimid el boton de luces intermas, se mantiene

//se presiond el botén de luces extemnas
//enciende la sefial de luces externas
//enciende las luces traseras (cuartos)

//no se presiond el botdn de luces externas
//se mantiene apagada la sefial de luces externas
//se mantienen apagadas las luces traseras (cuartos)
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if(byte(recep[2]&4)==byte(4))
digital Write(inter,HIGH);

else

digital Write(inter,LOW);

if(byte(recep[2]&2)==byte(2))
digital Write(dir_izqg,HIGH);
else

digital Write(dir_izg,LOW);

if(byte(recep[2]&1)==byte(1))

digital Write(dir_der,HIGH);
else
digital Write(dir_der,LOW);

if(byte(recep[3]&1)==byte(1))
digital Write(limpial,HIGH);
else
digital Write(limpial,LOW);

if(byte(recep[3]&2)==byte(2))
digital Write(limpia2,HIGH);
else
digital Write(limpia2, LOW);

if(byte(recep[3]&3)==byte(3))
digital Write(limpia3,HIGH);
else
digitalWrite(limpia3,LOW);

if(frenoval==1)

digital Write(frenoled,HIGH);
else

digital Write(frenoled,LOW);

void cuental(){

//se presiond el botdn de luces intermitentes
//enciende la sefial de luces intermitentes
//no se presiond el botdn de luces intermitentes
//se mantienen apagadas las luces intermitentes

//se presiond el botdn de direccional izquierda
//enciende la sefial de luces direccional izquierda
//no se presiond el botdn de luces direccional izquierda
//se mantienen apagadas las luces direccional izquierda

//se presiond el botén de direccional derecha
//enciende |la sefial de luces direccional derecha
//no se presiond el botdn de luces direccional derecha
//se mantienen apagadas las luces direccional derecha

//se presiond el botén de limpiadores
//enciende |a sefial de limpiadores

//no se presiond el botdén de limpiadores
//se mantienen apagadas los limpiadores

//se presiond el botdn de limpiadores
//enciende |a sefial de limpiadores

//no se presiond el botdn de limpiadores
//se mantienen apagadas los limpiadores

//se presiond el botdn de limpiadores
//enciende |a sefial de limpiadores

//no se presiond el botdn de limpiadores
//se mantienen apagadas los limpiadores

//se presiond el botdn de luces traseras (freno)
//enciende la sefial de luces traseras (freno)

//no se presiond el botdn de luces traseras (freno)
//se mantienen apagadas las luces traseras (freno)
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pulsosl++; //incrementa cada que llega un pulso en M1

}
void cuenta2(){ //incrementa cada que llega un pulso en M2
pulsos2++;
}
void tiempo()
{
if(r==5){
for(s=0;5<5;s++){
sumal+=datol[s]; //suma de pulsos guardados del motor 1
suma2+=dato2[s]; //suma de pulsos guardados del motor 2
}
proml=sumal/5.0; //Calcula el promedio de pulsos cada 200 [ms] para el motor 1
prom2=suma2/5.0; //Calculael promedio de pulsos cada 200 [ms] para el motor 1
r=0;
}
else{
sumal=0; //reinicio de lavariable suma 1
suma2=0; //reinido de la variable suma 2
}

datol[r]=float(pulsos1); //almacena el valor de los pulsos contados
dato2[r]=float (pulsos2);  //almacena el valor de los pulsos contados

r++,

pulsos1=0; //reiniciarlos pulsos de motor 1

pulsos2=0; //reinidar los pulsos de motor 2
}

//******** sokok ok ok ko ok ok ok skokok kK RUTINA DE ARRANQUEE 5k ok ok s sk ok sk sk sk ok sk sk ok *//

void Arranque(){ //rutina de arranque

digitalWrite(SW1,HIGH); //encendido de motor 1
digitalWrite(SW2,HIGH); //encendido de motor 2
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Anexo

Diagrama eléctrico del SEC.

Como parte del diagrama eléctrico se presentael BOM de la Tarjeta VET-SEC-600. Donde se hace
referencia a los componentes electrénicos y como se encuentran distribuidos en la tarjeta VET-
SEC-600.

CANTIDAD REFERENCIA EN VALOR COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
EL DIAGRAMA ELECTRICO (M.N.) (M.N.)
RESISTENCIAS
11 R1-R11 100 [Q] 0.862 8.62
1 R12 120 [Q] 0.862 0.862
R14,R15 10K [Q] 0.862 1.724
CAPACITORES
8 C1-C4,C6,C7,C10,C11 1 [nF] 1.724 13.792
4 C5,C8,C12,C13 1 [uf] 1.724 6.896
2 18,028 10 [uf] 1.724 3.448
CIRCUITOS INTEGRADOS
1 u1 LM324 3.448 3.448
6 U2,U3,U6-U9 L7414 28.448 170.688
1 ua 7805 9.483 9.483
1 u10 MAX485 13.793 13.793
1 U1l 7808 7.759 7.759
TRANSISTORES
11 | Q1-Q11 | BC547 1.724 18.964
DIODOS
11 | D1-D11 | 1N4001 0.862 9.482
MISCELANEOS
11 RL1,RL4-RL13 RAS-1220 19 209
1 ARDUINO MEGA ARDUINO MEGA 950 950
23 CULCA CULCA 2 TERM. 6 138
1 18 MOLEX 8 3 3
Sensores 103SR Sensores 103SR 683.4 1,366.8
2 Fabricacidn de tarjeta PCB 900 900
Subtotal 3,835.759
IVA 613.741
Total 4,449.50
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Anexo
C

Diseio del PCB VET-SEC 600.
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