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RESUMEN

Debido a la transformacion energética que se estd llevando en el mundo para reducir los
niveles de contaminacion ambiental, en apoyo de distintas naciones. Donde uno de los pilares
de esta transformacion son vehiculos eléctricos; ya que son medios de transportes menos
contaminantes que los medios tradicionales. El mas resaltante dentro de esta categoria son las
bicicletas eléctricas por su alta eficiencia y casi nula contaminacion como medio de transporte,
por lo que son los vehiculos eléctricos con mas stock en el mundo. No obstante, debido a
condiciones que no se toman en cuenta al momento de su fabricacion, estos presentan
problemas graves en sus componentes principales para lugares con altos relieves. Lo que hace
que su eficiencia se vea reducida. Es por esto que en el presente estudio se hara una revision
sobre el estado de arte de las bicicletas eléctrica, los problemas especificos que trae el aumento
de la altura y los conceptos tedricos necesarios para el disefio de un sistema de control 6ptimo
de una bicicleta eléctrica tipo pedelec para zonas de altura, sin que la eficiencia se vea afectada

por el aumento de esta.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios ha habido una revolucion en las bicicletas eléctricas tipo pedelec, debido
al bajo impacto ambiental con respecto a otros medios de transporte tradicionales. Se han
logrado notables avances en su eficiencia al fabricarlos con distintas configuraciones de
componentes. En el caso de los motores, se han fabricado con motor DC con escobillas, motor
de induccion, motor DC sin escobillas, motor sincrono con imanes permanentes, motor de
reluctancia conmutada y motor de reluctancia variable. En relacion a sus baterias, con baterias

de Lead-Acid, Li-ion, NiMh y NiCd.

El problema que no se ha tomado en cuenta, en un pais con distintos relieves, es que a medida
que se va aumentando la altura a la que uno se encuentra, las pedelec van perdiendo eficiencia.
En el motor por su disminucion en el nivel de magnetizacion y la necesidad de usar mas
potencia para una carga de la que necesitaria en condiciones estdndares. En la bateria por el
aumento en su resistencia interna, disminucion de capacidad energética y problemas en la
refrigeracion. Esto se debe a que, al momento de su fabricacion, solo se toma en cuenta las

condiciones y caracteristicas que estas tienen seguin el lugar en el que se fabrican.

Por lo que, en este trabajo de investigacion se busca realizar el estudio del disefio de un sistema
de control de una bicicleta eléctrica tipo pedelec de alta eficiencia, adecuado para zonas de
altura. En el primer capitulo se discute sobre la actualidad en los vehiculos eléctricos y, en
consecuencia, sobre las bicicletas eléctricas. Luego, en el segundo capitulo sobre el marco
tedrico de las bicicletas eléctricas tipo pedelec, necesario para entender el disefio de un sistema
de control y el modelo de solucion propuesto. Para finalizar en las conclusiones y

recomendaciones futuras.



CAPITULO 1

1. Bicicletas eléctricas en tiempos modernos

1.1. Panorama en transformacion energética y electromovilidad

De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés), en los
proximos 17 afios se llevard a cabo una transicion energética de 2500 GW de capacidad de
generacion de energia, puesto que dejaran de operar distintas plantas de generacion de energia
en base a combustibles fosiles [1]. Las causas principales de esta transformacion energética
son la antigiiedad de estas plantas, el protocolo de Tokio y el acuerdo de Paris, ya que se busca
reducir los niveles de emision de gases de efecto invernadero. Esto afecta a la demanda global
actual de 22 200 TWh, lo que permite incentivar una revolucion en los combustibles que se
utilizan para generar electricidad [1]. Ademas, la digitalizacidon ha permitido que la demanda
global de electricidad crezca un 70% entre el 2000 y el 2017 [2]. Esto ha posibilitado crear un
nuevo escenario en el cual el eje central es la electricidad y la reduccion de la contaminacion
ambiental. Donde, se espera que para el afio 2035 las energias renovables realicen mas de la
mitad de la generacion energética en el mundo. Por lo tanto, los gases naturales y los paneles
fotovoltaicos superardn al carbon en términos de capacidad de generacion de energia, con
capacidad energética de 2 700 GW y 2 500 GW respectivamente [1]. Este nuevo escenario es
protagonizado por economias emergentes como China e India, seguidos por la Union Europea.
Quienes garantizan una disminucién de la intensidad de carbono promedio de 487 g CO./kWh

a 315 g CO2/kWh, con la ayuda de mejoras en la eficiencia de las plantas generadoras [1].

Asimismo, la industria automovilistica ha estado transformandose en los ultimos afios debido
a las politicas impuestas por varios paises en apoyo a los vehiculos eléctricos (VE) con el fin
de reducir los niveles de emisiéon de CO;. En consecuencia, la cantidad de VE circulando en
el mundo cada afio es mayor. Hasta el afio 2018 se han vendido aproximadamente 5.12
millones de carros eléctricos, 300 millones de VE de 2/3 ruedas y 5 millones de carros
eléctricos de baja velocidad; cantidades que en el afio 2017 eran aproximadamente la mitad
que en el afio 2018 [3], [4]. Los VE han producido una emision total de 38 millones de
toneladas (Mt) de CO», un valor menor a los 78 Mt de CO> que hubieran producido en el caso

de que fueran vehiculos de combustion interna [3]. Por lo que, se observa una reduccion



significativa en la emision de CO2 con el uso de VE. Segun la IEA, el sector de VE terrestres

esta conformado por tres grupos, como se observa en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tipo de VE terrestres [3]

Tipos de VE terrestres Subtipos

Carros

Vehiculos ligeros (LDV por sus siglas
Vehiculos ligeros comerciales (LCV por sus siglas en

en ingles)
ingles)
2/3 ruedas
Vehiculos pequefios Vehiculos de bajas velocidades (LSEV por sus siglas en
ingles)
Camiones de alta carga (HFT por sus siglas en ingles)
Vehiculos pesados (HDV por sus Camiones de mediana carga (MFT por sus siglas en
siglas en ingles) ingles)

Buses

A partir de aqui se referird unicamente a los vehiculos pequefios. El mercado de los LSEV esta
concentrado en China debido a los pocos requerimientos que ha tenido para su circulacion [5].
Sin embargo, las nuevas politicas en ciertos sectores de China, para prohibir su uso y limitar
su produccioén, lo convierten en uno de los VE menos viables para el panorama actual de
electromovilidad [5]. Por otro lado, se espera que el numero de VE de 2/3 ruedas aumente a
560 millones para el afo 2030 [3]. La baja energia requerida por kilometro recorrido de estos
vehiculos, facilidad de cargarlo en un enchufe convencional, el tamafio y el estilo de vida en
las ciudades de las personas que s6lo realizan recorridos cortos hace que este tipo de vehiculos

sean los mas populares entre los VE a nivel global.

1.2. Actualidad en las bicicletas eléctricas

Dentro de los EV de 2/3 ruedas, se encuentran las bicicletas eléctricas que consiste en una
bicicleta tradicional a la cual se le ha afiadido un motor eléctrico para su propulsion y que tiene
una configuracion base de una bateria, motor y un controlador [6], [7]. Las dos primeras
bicicletas eléctricas que se tienen registros son las disefiadas y patentadas por Ogden Bolton
Jr.en el afio 1895 y Hosea W. Libbery en el afio 1897 [8], [9]. El primero disefi6 una bicicleta
eléctrica con un motor DC de 6 polos introducido en el buje de la rueda trasera, donde el motor

eléctrico alimentaba una bateria ubicada en el centro de la bicicleta [8]. El segundo disefio una



bicicleta propulsada por dos motores eléctricos ubicados en el centro de la bicicleta que
impulsan la rueda trasera de esta en sincronia [9]. Gracias a su estructura compacta y reducido
peso se ha podido conseguir notables mejoras en relacion a su eficiencia energética.
Actualmente, una bicicleta eléctrica consume menos energia que un auto eléctrico pequefio y
un auto de combustion interna. Si se compara con el auto eléctrico pequefio, la bicicleta
eléctrica consume entre 6 a 10 veces menos energia de la que consume el auto; es decir, por
cada 100 km recorridos necesita entre 1.2 a 1.8 kWh de energia. En cambio, un auto eléctrico
pequeiio necesita entre 12 a 18 kWh de energia para el mismo recorrido [10]. En comparacion
con un carro de combustion interna, la bicicleta consume la quinta parte de lo que consume el

carro a combustion interna y emite 40 veces menos CO> en la misma distancia [6], [7].

Las bicicletas eléctricas han tenido considerables avances tecnoldgicos en el ultimo siglo en
relacion al resto de VE. En el caso de los motores, se han fabricado bicicletas eléctricas con
motor DC con escobillas, motor de induccion (IM por sus siglas en inglés), motor DC sin
escobillas (BLDC por sus siglas en inglés), motor sincrono con imanes permanentes (PMSM
por sus siglas en inglés), motor de reluctancia conmutada (SRM por sus siglas en inglés) y
motor de reluctancia variable (Syn-RM por sus siglas en inglés); los mas populares son los
motores DC, PMSM y BLDC debido a su alta eficiencia y buen torque [11]. En relacion a sus
baterias, las bicicletas eléctricas pueden trabajar con baterias de Lead-Acid, Li-ion, NiMh y
NiCd; resaltando a las baterias de Li-ion que se han convertido en las mas usadas en las
bicicletas eléctricas en Europa por su alta capacidad de densidad energética [11],[12]. Y en el
caso de su configuracion, los componentes pueden estar ensamblados en la llanta delantera,
en la llanta trasera o en el medio de la bicicleta, cada uno con sus ventajas y desventajas, como

se visualiza en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las configuraciones de las bicicletas eléctricas

Configuracion Ventajas Desventajas

Problemas con la traccion en zonas de

Mejor distribucion en el peso .
grandes relieves

En la llanta delantera

[12] L ., Problemas al requerir la maxima
Fécil instalacion .
potencia
Mejor traccion que en la Menos equilibrio por el cambio de
llanta trasera centro de masa

En la llanta trasera [7]
Puede usar la maxima

Setensh Mantenimiento mas complicado

Mejor rendimiento que las

En el medio [12] otras configuraciones

Desacoplo del motor mas tedioso

Actualmente, las bicicletas eléctricas estan segmentadas en tres tipos de acuerdo a su velocidad
y modo de uso. Hasta los 25 km/h se encuentran las “electric bikes” (e-bikes) y las pedelecs;
y desde los 25 km/h hasta los 45 km/h se les consideran Speed-pedelecs (S-pedelecs) [13]. La
diferencia entre las e-bikes y las pedelecs se encuentra en su configuracion. Las pedelecs son
bicicletas eléctricas que necesitan que el usuario se mantenga pedaleando para ofrecerle
asistencia con el motor que se activa a través de un sensor que monitorea el torque de los
pedales. En cambio, las e-bikes, ademas de poseer el modo asistido de las pedelecs, ofrecen
en modo de completa autonomia del motor [7]. En otras palabras, no necesita que el usuario
esté¢ pedaleando para que el motor se active. Por ultimo, las S-pedelecs tienen la misma
funcionalidad que una pedelec solo que pueden alcanzar una mayor velocidad que estas debido

a las altas potencias de su motor [13].

1.3.  Politicas internacionales y nacionales

Debido a la gran popularidad que han obtenido las bicicletas eléctricas en los ultimos afios,
varios paises han optado por establecer mecanismos de regulacion para resguardar la
integridad de sus ciudadanos y promover el uso de las bicicletas eléctricas. Algunas de estas
regulaciones en distintas regiones del mundo, se visualizan en la Tabla 1.3. Asimismo, la alta
eficiencia debido al bajo consumo energético, la facilidad en el estacionamiento, la ventaja en
situaciones de trafico, el beneficio a la salud y el no necesitar licencia, registro ni poliza

confirman el motivo del aumento en la popularidad de este medio de transporte [7].



Tabla 1.3. Comparativa entre las medidas impuestas a las pedelec en las regiones con mayor stock de VE

Velocidad maxima Velocidad maxima Potencia

- - i " Peso maximo
Region permitida por el permitida del maxima de la bicicleta
usuario motor permitida
USA [14] No especifica 32 km/h 750 W 50kg
Japon [15] 24 km/h 15 km/h N(.) No especifica
especifica
China [16] 25 km/h 15 km/h 400 W 55kg
Unioén Europea [17] 25 km/h 15 km/h 250 W No especifica
India [18] 25 km/h 15 km/h 250 W No especifica
Canada [19] No especifica 32 km/h 500 W 120 kg

En Peru, desde el 2018 se define a las bicicletas tipo pedelec como bicicletas con sistema de
pedaleo asistido que puede ir a una velocidad maxima de 25 km/h y cuenta con un motor
eléctrico de apoyo al usuario con una potencia maxima de 350 W; donde, la potencia del motor
debe de reducirse progresivamente conforme se aumente la velocidad y el motor se apagara
una vez llega a la velocidad maxima permitida [20]. Estas caracteristicas los excluyen de la
clasificacion vehicular del Ministerio de Transporte y Comunicaciones para vehiculos de
categoria L (vehiculos de 2 o 3 ruedas y cuadriciclos que circulan en vias publicas), lo cual
evita que necesiten SOAT, placa, tarjeta de propiedad y brevete B2. Ademas les permite
transitar por las vias designadas para bicicletas [21], [22]. Todo esto con el fin de promover el
uso de este tipo de bicicletas dado que solo el 1% de los limefios usan las bicicletas como
medio de transporte [22]. Y a fin de reducir la contaminacion ambiental en el pais y el nimero
de posibles accidentes que puedan ocurrir con estos vehiculos que son relativamente nuevos

en el mercado peruano [22].

1.4. Probleméatica

En los motores que usan imanes, las bajas temperaturas hacen que el nivel de magnetizacion
se vea afectado, como se observa en la Figura 1, y necesite mas potencia para una carga de la
que necesitaria en condiciones ambientales estandar (25 °C y 1 atm); en consecuencia, se
pierde eficiencia en los motores [23]. Es por esto que en varias industrias donde se utilizan
motores con imanes se realizan sobredimensionamientos en la potencia nominal del motor que
necesitan para asi, compensar la pérdida en el nivel de magnetizacion y no afectar la eficiencia

de este.
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Figura.1l.1. Permeabilidad magnética del acero al silicio, usado en motores eléctricos [23]

En las baterias de Li-ion, uno de los principales problemas relacionados al aumento de la altura
es la pérdida en el desempeno de refrigeracion de esta debido a que su ventilador mueve menos
moléculas de aire a medida que se aumenta la altura; por ello se necesita aumentar la potencia
del ventilador para mantener a la bateria a la misma temperatura que en el nivel del mar [24].
Ademas, la disminucion en la temperatura hace que la viscosidad de los electrolitos aumente
y; en consecuencia, se reduce la conductividad idnica, lo que hace que aumente la resistencia
interna de la bateria y la eficiencia de estas se vea afectada. También, la disminucién en la
temperatura hace que los iones de litio se depositen en la superficie de los electrodos debido a
la formacion de una cobertura metalica en el litio; lo que hace que se reduzca la capacidad
energética de las baterias [25]. De manera indirecta, a mayor altura, el aislamiento eléctrico
disminuye; por lo que, se pueden producir corrientes de fugas por la aparicion de arcos
eléctricos en la bateria. Por consiguiente, la eficiencia y capacidad energética disminuye

cuando se esta operando las pedelecs en zonas de altura [26].

Estos motores y baterias son los mas usados en las pedelec debido a su alta eficiencia bajo
condiciones ambientales estindar. Cabe mencionar que al momento de que se fabrican y
ensamblan las pedelec, solo se toma en cuenta las condiciones y caracteristicas que estas tienen
de acuerdo al lugar en el que se encuentre la fabrica. Por lo que, no se toma en consideracion

los efectos que la altura puede traer.



1.5.

1.5.1.

Objetivos generales y especificos

Objetivos generales:

Disefiar el modelo de solucion para un sistema de control de una bicicleta eléctrica tipo pedelec

de alta eficiencia en zonas de altura, bajo normativas peruanas.

1.5.2.

Obijetivos Especificos:

Investigacion del panorama actual en electromovilidad y bicicletas eléctricas

Estudio de los efectos del incremento de altura en los componentes de las bicicletas
eléctricas

Comparacion de los motores eléctricos y baterias disponibles en vehiculos eléctricos y
estudio de la teoria de estos componentes

Estudio del funcionamiento del inversor y control de lazo cerrado para el tipo de motor
escogido

Estudio de los sensores necesarios para el funcionamiento de una bicicleta eléctrica

tipo pedelec en zonas de altura



CAPITULO 2

2. Marco tedrico de las bicicletas pedelec

Una bicicleta eléctrica, sin importar su tipo, necesita de un motor eléctrico para que pueda
operar y otros componentes que permitan el correcto funcionamiento del sistema. En este
capitulo se seleccionara un motor eléctrico adecuado para el desarrollo del trabajo de
investigacion y se explicard el funcionamiento y el modelo matematico; asi como el tipo de
bateria que provee la energia para que el sistema pueda funcionar. También se describen los
componentes necesarios para la correcta regulacion de velocidad y torque del motor (inversor,
el sensor y el controlador) con el fin de tener nocién del diagrama de bloques plantado

planteado para el sistema de control de la bicicleta pedelec.

2.1. Motor eléctrico

Teniendo en cuenta las leyes peruanas que limitan la potencia del motor a 350 W [20],se tiene
que seleccionar al motor de acuerdo a la potencia que posee para saber si esta es la necesaria
para que trabaje bajo las condiciones requeridas. Segun el diagrama de cuerpo libre (DCL) de

una bicicleta, representado en la Figura 2, se deduce la ecuacion 2.1.

FT:Faer+Fé+Fa+Ffriccion (2.1

La ecuacion 2.3. representa a Ficcion, como la fuerza de resistencia que tienen las llantas al
momento de deslizarse por el camino, la ecuacion 2.4 a Faer como la resistencia producida por
el viento, la ecuacion 2.5 a F; como la fuerza asociada a la gravedad y la ecuacion 2.6 a F,

como la fuerza necesaria para la aceleracion.

Frriccion = mgfrcosa (2.3)
F, = mgsina 2.4)

Faer = 5 Ay Cov® -

F, =ma (2.6)

Estas fuerzas equivalen a Fr que es la fuerza total necesaria para poder desplazarse con la

bicicleta. Con Fr y la velocidad méaxima permitida de 25 km/h se tiene la relacion con la



potencia mecanica del motor y asi evaluar que parametros se requieren variar para que trabaje

en zonas de altura.

Figura 2.1. DCL de una bicicleta

Una vez calculada la potencia necesaria de la pedelec, se compara en la Tabla 2.1 las

cualidades de los tipos de motores disponibles para estas.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de los tipos de motores eléctricos disponibles en VE [11], [27], [28]

Tipo de motor . i
p gen Ventajas Desventajas
eléctrico
Tiempo de vida reducido
Se producen chispas en las escobillas
Motor DC con Buen torque de arranque P Bai pas en 2
. . . aja eficiencia
escobillas Sistema de control simple . . .
Bajo densidad de potencia
Necesidad de un continuo mantenimiento
M Bajo costo Sistema de control complejo
Robusto Problemas en la ventilacion
Eficiencia y densidad de potencia Uso de imanes de tierras raras
BLDC mas alta que el motor DC Alto costo
Sistema de control simple Inestabilidad térmica
Sistema de control complejo
: . Cost 1 BLDC
No tiene rizado de torque OS.O EerE .
PMSM . Uso de imanes de tierras raras
Alta Eficiencia y torque
Alto costo
Inestabilidad térmica
Bajo costo Alto rizado de torque
Robusto Mayor tamaiio y peso que el PMSM
SRM . .
Alta eficiencia, pero menor al Produce ruido molesto
PMSM Sistema de control complejo
Simple estructura Baja eficiencia
Syn-RM Bajo costo Dificultad para trabajar a bajas velocidades

Alto torque y densidad de
potencia

Posee rizado de torque




El motor DC con escobillas es el que posee mas desventajas en su uso por e€so es el primero
en ser descartado. De ahi, el IM al tener problemas en la ventilacion, no seria conveniente
usarlo en zonas de altura ya que se mueven menos moléculas de aire a medida que se va
aumentando la altura. El Syn-RM al tener dificultades para trabajar a bajas velocidades, tendria
problemas al trabajar en una bicicleta eléctrica ya que esta sera usada hasta una velocidad
maxima de 25 km/h. Los otros motores eléctricos no presentan inconvenientes que afecten
notablemente al desempefio en una bicicleta eléctrica; es por ello que en la Tabla 2.2 se
contrastara la eficiencia de los motores seleccionados para la eleccion final. El motor eléctrico
con el mejor panorama, en la actualidad, sigue siendo el BLDC a pesar del alto costo que los

imanes de tierras raras le afiaden.

Tabla 2.2. Comparativa de las eficiencias de los motores SRM, BLDC y PMSM, bajo las mismas
condiciones[29], [30]

Tipo de motor eléctrico Eficiencia (%0)
SRM 72
BLDC 91
PMSM 90

El motor BLDC consiste de un estator con bobinados y un rotor con imanes de tierras raras
que no usa escobillas para su conmutacion como el motor DC. Se energiza un bobinando, este
genera un campo magnético que hace que el iman se quiera alinear con este, en direccion al
campo magnético. Una vez que se halla alineado, se desenergiza y se empieza a energizar el
bobinado cercano para que el iman vuelva a querer alinearse con el nuevo campo magnético.
Esto crea una sensacion de movimiento en el rotor a través de la conmutacion continua de los
embobinados del estator [31].Cuando el rotor empieza a girar ocurre el efecto de generador en
el motor; es decir, se induce un voltaje en las bobinas del estator que actta en sentido contrario
al voltaje de alimentacion (back EMF por su nombre en inglés) [32]. El modelo del BLDC, al
tener la back EMF una forma de onda trapezoidal, se parte desde la ecuacion 2.6 del modelo

de estados para hallar su modelo eléctrico.

va R 0 O ia L M M ia ea (26)
Vp|=10 R Of]ip|+ a M L Ml||ip|+]¢
[Z 0 0 RIlL, M M LIl €c



Donde v,, v;, y v, son los voltajes en cada fase; i,, i, y i son las corrientes en cada fase; e,,
ep Y e. son las fuerzas electromagnéticas de cada fase; R es la resistencia de la armadura; M

es la inductancia mutua de cada bobina; y L es la autoinductancia de cada bobina.

ig+ip+i.=0 2.7)
Mi,+Mi, =-Mi, (2.8)

Siguiendo las leyes de Kirchhoff, en la ecuacion 2.7 se hace que la suma de las corrientes de
las fases sea igual a 0. De ahi, se multiplica por la inductancia mutua para poder simplificar el

modelo de estados de la ecuacion 2.5 en el modelo de estados de la ecuacion 2.9.

Va R 0 O0][ia] 4 (L—-M) 0 0 ig ey (2.9)
[Vb] =0 R Of|ip|+ ar 0 (L—M) 0 ip| +|en
Ve 0 0 RIL 0 0 (L—-M)|Li. €c

Con el cual se halla en la Figura 2.2, el circuito eléctrico equivalente para cada fase; ya que se

consideran simétricos.

Figura 2.2. Circuito equivalente de una fase del motor BLDC

El circuito equivalente a una fase del motor BLDC es equivalente al circuito tipico de un motor
DC. Es por esto que se formulara el modelo matematico del motor BLDC a partir de un motor
DC. En la Figura 2.3 se complementa el circuito eléctrico del motor DC con la parte mecanica

del sistema.

Figura 2.3. Circuito electromecanico de un motor DC [33]



Con la ley de Kirchhoff, se obtiene en la ecuacion 2.10 el circuito eléctrico del motor DC.

di
V=Ri+L—+e (2.10)
dt

Abhora, considerando las propiedades mecanicas y la segunda ley de Newton, se desarrollara
la ecuacion mecanica del motor DC. En la ecuacion 2.11 se observa la ecuacion, donde T, es

el torque eléctrico; Ky, la constante de friccion; ], el momento de inercia; wy,, la velocidad

angular y T}, el torque de la carga.

2.11)

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 permiten unir la parte eléctrica con la parte mecanica, por lo que
se usaran en las ecuaciones 2.10 y 2.11. K, es la constante back EMF y K; la constante de

toque.
e =K,wp, (2.12)
T, = K;wy, (2.13)

Dando como resultado las ecuaciones 2.14 y 21.5.

d R K, 1 (2.14)
a__lL_LWm-i_LV
dw. K, K 1 2.15

Se aplica la transformada de Laplace en las ecuaciones 2.14 y 2.15 y se asume que las

condiciones iniciales son 0 (T;= 0). Con lo que se llega a las ecuaciones 2.16 y 2.17.

. R K, 1 (2.16)
is= lL i Wm+LV
K. K (2.17)
WnS=1—7——W

Se juntan las ecuaciones 2.16 y 2.17 para reorganizarse en una funcion que dependa del voltaje

de entrada y la velocidad angular. Dando como resultado la ecuacion 2.18.



Wm _ Ki (2.18)
V. JLs?2+ (R] + K;L)s + K;R + KK,

Gy =

Si se considera que la constante de friccion tiende a cero, entonces R] y KK, son mucho mayor

que K¢L. Reorganizando la ecuacion, se llega a la ecuacion 2.19. Donde ¢, es la constante del

tiempo mecanico y t, la constante del tiempo eléctrico.

1 1 (2.19)
G _ Ke _ Ke
®©~ R L ,, R Tt t,s2+t,s+ 1
KeKtﬁS +KeKtS+1 m-e m

Una vez hallado el modelo matematico del motor DC, se encuentra el modelo matematico del

motor BLDC, tomando como punto de partida la Figura 2.4.

Figura 2.4. Circuito electromecanico de un motor BLDC [33]

La diferencia entre los modelos serd el efecto de afiadir més fases al sistema. Como ahora se
trabajara con 3 fases, las constantes de tiempo eléctrica y mecanica variaran. En las ecuaciones

2.20y 2.21 se observa este cambio, donde R es la resistencia por fase.

; _ 3R] (2.20)
™ KK,
. _ L (2.21)
¢ 3R

Por ultimo, si se iguala las ecuaciones de la potencia eléctrica y la potencia mecénica se

encuentra la relacion entre K, y K;. El resultado se muestra en la ecuacion 2.22.

2T
= K; * 0.0605 (222)

K. =K
° te0v3



2.2. Bateria

Como se menciond en el primer capitulo, existen distintos tipos de baterias disponibles en los

VE con sus propias ventajas y desventajas que se comparan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas de las baterias disponibles para los VE [11], [34]

Tipo de bateria Ventajas Desventajas
Bajo tiempo de vida y densidad
Bajo costo energética

De Lead-Acid Son reciclables Pesados

Recarga lenta

Alta densidad energética y ratio

De Li-ion de descarga Inestable
Bajo costo
Ecoamigable
De NiMh Ligero Costo elevado

Densidad energética y tiempo de
vida mayor a los de Lead-Acid

Daifiino con el medio ambiente

De NiCd Alta tiempo de vida Baja densidad energética

Se escoge la bateria de Li-ion por tener una alta densidad energética lo que le permite ser mas
liviano y menos costoso en comparacion con el resto de las baterias y no utiliza metales
pesados que puedan dafiar el ambiente como las baterias de NiCd [11]. Esta bateria consta de
tres componentes; el primero es el electrodo positivo que va conectado al terminal positivo
(catodo) y por lo general esta hecho de litio, hierro y fosfato (LiFePO4); o de litio, niquel,
manganeso y cobalto (NMC); el segundo es el electrodo negativo (dnodo) que va conectado
al terminal negativo y estd hecho de grafeno; y el ultimo es el electrolito que se encuentra ente

los otros dos componentes.

En la carga, los iones de litio atraviesan el electrolito desde el catodo al &nodo y los electrones
fluyen a través del circuito con el mismo sentido. Una vez que han llegado al anodo, los iones
de litio se juntan con los electrones para formar moléculas de litio que se depositan en este
electrodo. Para la descarga sucede lo mismo, pero en la direccion contraria, los iones de litio
atraviesan el electrolito del anodo al catodo y los electrones se mueven al catodo para
combinarse con los iones de litio y formar, nuevamente, moléculas de litio [35]. En la Figura

2.5 se observa a mejor detalle el comportamiento de la bateria.



Figura 2.5. Principio de funcionamiento de la bateria de Li-ion [36]

2.3. Inversor

El motor BLDC al ser alimentado por una onda rectangular, necesita de un inversor que pueda
cumplir con este requerimiento. En la Tabla 2.4 se observa las dos topologias existentes que

se pueden usar: 2-fases 120° y 3-fases 180°.

Tabla 2.4. Caracteristicas de las topologias de inversores para el motor BLDC [28].

Topologia Caracteristica Ventaja Desventaja

En cualquier instante solo

Alt i t Posibili
2-fases 120° esta circulando corriente a capacidad de torque osibilidad de

)¢ y eficiencia cortocircuito
por 2 fases

.. Minimiza perdidas en la
En cualquier instante solo

) . conmutacion Mayor rizado de
3-fases 180° esta circulando corriente e ) 4
posibilidad de torque
por las 3 fases .
cortocircuito

La topologia optima es la de 2-fases 120°; esta comunmente consta de 6 estados que se van
repitiendo para que el motor gire adecuadamente. Se explicara el principio de funcionamiento
del inversor, pero solo para uno de los estados posibles con apoyo de la Figura 2.6. El
controlador decide activar los mosfets S2 y S6, empieza a circular corriente por la bobina B y
en sentido contrario por la bobina C. Una vez que se haya llegado al &ngulo de 60°, se desactiva
S6 y se activa S4. Lo que permite liberar la energia almacenada en la bobina B hasta llegar a

un total de 120° y asi poder continuar con los siguientes estados [37].
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Figura 2.6. Circuito de la topologia 2-fases 120°

2.4. Sensor

2.4.1. Sensores de efecto hall

En este sistema que se plantea se usaran sensores de efecto hall que permitan detectar el
cambio de los campos magnéticos para sincronizar la excitacion del motor con la posicion del
rotor para producir un torque constante en el motor. Ademas, se usaré este tipo de sensores
para monitorear la velocidad producido en la pedelec. El principio de funcionamiento, se basa
en una placa metalica, por la cual fluye una corriente eléctrica y se atraviesa con un campo
magnético. Se genera una fuerza magnética que empuja a las cargas positivas a un lado de la
placa metalica, lo que produce un desequilibrio en las particulas de la placa que se traduce en

un voltaje medible entre los lados de la placa [38].

2.4.2. Sensores basados en galgas extensiométricas

Ademas, se necesita de un sensor barométrico para poder detectar la presion atmosférica y
poder deducir la presion atmosférica a la que se encuentre la pedelec. Este sensor se basa en
galgas extensiométricas que permiten medir la variacion de presion. Estas galgas se basan en
la propiedad resistiva del material, que se ve afectada cuando sufre una deformacion producto
de una fuerza que se le ejerza sin sufrir deformacién permanente o rotura. Al regresar a su
forma original, volvera mas estrecho y alargado. Esto quiere decir que su resistencia eléctrica
aumentara, con esto se puede deducir la magnitud de la fuerza a la que fue sometido que para

este caso sera la presion atmosférica [39].

2.5. Controlador

El control del sistema se basa en un control por lazo cerrado, como se observa en la Figura

2.7.



Figura 2.7. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado

Este se encarga de regular automaticamente una variable dentro del proceso a un valor definido
por el sistema fisico, sin intervencion externa, mediante la retroalimentacion que recibe del
actuador [40]. El actuador para el caso de proyecto sera el motor BLDC, que conecta el sistema
eléctrico con la bicicleta. El convertidor DC/AC sera el inversor explicado anteriormente, que
acondiciona las sefiales enviadas por el controlador a niveles adecuados para ser recibidos por
el actuador. El sensor sera el sensor de efecto hall que analiza el estado fisico del motor y se
encarga de transformarlo en una sefial eléctrica adecuada para el controlador. Por ultimo, el
controlador se encarga de recibir del sistema fisico un valor esperado y del sensor el valor
actual. Estos valores los comparard mediante una substraccion, el resultado de esta se le
conoce como error, y debe de actuar de la manera correcta para el que valor actual sea el
mismo que el valor esperado [41]. Para nuestro caso, se realizard un control de lazo cerrado
por velocidad. El usuario mediante el esfuerzo que realice en el pedaleo, va a requerir cierta
cantidad de apoyo del motor. Este valor sera el valor esperado que entre al sistema de control.
La etapa de sensor servird para medir el estado actual del motor y para conocer la velocidad
con la que esté funcionando. Asi se podra comparar estos valores para que el controlador pueda
actuar. El controlador para controlar la velocidad del motor, necesita activar y desactivar los
mosfets de la etapa inversora a la frecuencia deseada. Por medio de sefiales PWM en la puerta
de los mosfets, se puede variar el voltaje promedio que existe entre el drenador y surtidor. Lo
que en el caso del proyecto significaria que el motor recibird un voltaje promedio de acuerdo
al ciclo de trabajo de las senales PWM; por ende, la velocidad a la que trabajara dependerd del

ciclo de trabajo que establezca el controlador [42].

2.5.1. Control PID

El algoritmo mas usado en un sistema de control cerrado debido a su capacidad de disminuir
las incertidumbres del sistema y de predecir el estado proximo es el control PID [43]. En la
Figura 2.8 se aprecia los bloques que conforman el controlador PID. El bloque P se le llama
proporcional porque estd asociado al error actual del sistema. El bloque I se le llama integral

y depende del error pasado del sistema. El bloque D se le llama derivativo y predice los errores



futuros del sistema [43]. De esta manera la suma de estos bloques permitira que el controlador

pueda definir el adecuado ciclo de trabajo de las sefiales PWM.

Figura 2.8. Diagrama del controlador PID

En la ecuacion 2.23, se observa la funcion de transferencia del controlador PID, donde K,,, K;

y K, son la ganancia proporcional, integral y diferencial, respectivamente.

K; 2.23
PID = K, + ?l + Kgs 223)
Debido a que el controlador es un sistema digital, se tiene que discretizar el bloque de control
PID para que sea procesado por el controlador digital. Con el método de Tustin — Backward,
mostrado en la ecuacion 2.24, para convertir la ecuacion 2.23 en su transformada Z.

_ -z

s T (2.24)

El resultado se muestra en la ecuacidon 2.25, donde T es el periodo de muestreo al que se

trabajard, valor que serd definido posteriormente.

KT —Tz—l) (2.25)

Por ultimo, se lleva al dominio del tiempo ya discretizado y se separa en 3 bloques para un
mejor entendimiento. El bloque proporcional se observa en la ecuacion 2.26, donde la sefial

proporcional depende de la ganancia proporcional y el error

P.=Kye (2.26)

La ecuacidn 2.27 muestra a la sefial integral que depende de la ganancia integral, el error, el

periodo de muestreo y I;,, que seria el valor integral de un ciclo anterior.



La ecuacion 2.28 muestra a la sefial derivativa que depende de la ganancia derivativa, el error,

el periodo de muestreo y el error de un ciclo anterior.

K, (2.28)
D, = ? (e — eo)
La suma de estos valores, da como resultado la salida del controlador PID digital:
PID =P, + 1, + D, (2.29)

2.6. Modelo de solucion

En la Figura 2.9 se observa el modelo de solucion basado en el diagrama de una bicicleta
comun, donde el usuario pedalea para poder desplazarse. Primero, se le agrega una nueva area
mecanica y eléctrica la cual va a iniciar su funcionamiento cuando el sensor Hall, que se
encuentra en los pedales, mande una sefial de que el usuario ha empezado a pedalear. Una vez
sucedido esto, el microcontrolador envia la sefial al motor BLDC por el inversor para que
empiece a operar en los engranajes de la bicicleta. La velocidad y la posicion de las fases del
motor son variables necesarias para el 0ptimo control de este, es por ello que estas variables
retroalimentan al microcontrolador para que controle al motor correctamente. Ademas, de las
variables que se usan habitualmente en las bicicletas eléctricas, se tomara en cuenta la altura
a la que se encuentra la bicicleta. Porque, en la actualidad, al no tomar en cuenta esta variable
es que la eficiencia se ve reducida a medida que la altura aumenta. Esto hace que no resulten
viables utilizarlas en zonas con distintos relieves, como sucede en el Perd. Con esta nueva
variable introducida se creara un efecto de sobredimensionamiento en la potencia que se
requiera del motor. Todo este sistema serd alimentado por una bateria de Li-ion que a su vez
alimentara los accesorias opcionales que la bicicleta pedelec posea, como luces, una pantalla

display del estado de la bicicleta, un panel de control, etc.



Figura 2.9. Diagrama de solucion de la bicicleta tipo pedelec



CONCLUSIONES

Se concluye que el panorama actual de las bicicletas eléctricas, muestra un rapido crecimiento
en su uso en distintos paises; debido a su eficacia como transporte y bajos niveles de
contaminacidn que emite, en comparacion con otros tipos de vehiculos. Por lo que se necesita
seguir impulsando este medio de transporte 6ptimo en el Per, mediante leyes y beneficios

para los usuarios.

Por otro lado, se concluye que las bicicletas eléctricas tipo pedelec se encuentran limitadas
debido a los efectos del aumento de altura, ya sea en el motor o en la bateria; ya que trae una
disminucion significativa en la eficiencia del sistema en general. Lo que significa problemas
para los usuarios que viven en un pais con distintos relieves como Peru. Por lo que se necesita
buscar maneras para mantener los niveles de eficiencia que ha demostrado en condiciones de

fabrica para que los consumidores peruanos puedan optar por este medio.

Por lo que se necesita disefiar el sistema de control del motor de una pedelec, tomando en
consideracion que su fabricacion e implementacion sea en una zona ubicada a miles de metros
sobre el nivel del mar. Para que se pueda corroborar la alta eficiencia que se requiere en el
sistema. Es por esto, que se necesita escoger componentes electronicos/eléctricos que soporten
las condiciones climatolédgicas del lugar escogido y que sean compatibles entre si. Ademas, de

disefar los circuitos necesarios para el optimo funcionamiento de todos los componentes.



RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTURQOS

Para un futuro disefo, primero se recomienda establecer un lugar en donde estara sometido la
bicicleta eléctrica tipo pedelec, en caso se implemente. Para esto, en el disefio se deben de
escoger componentes que posean las caracteristicas necesarias para que operen en el lugar
planteado. Ademas, de mostrar compatibilidad eléctrica entre los componentes para que no
existan fallas por en los circuitos que se necesitan. Otro factor a tomar en cuenta, es el
calentamiento que sufriran los componentes, especialmente los del inversor, debido a los altos
niveles de corriente que pasaran por estos. Por lo que se debe corroborar si los componentes

son capaces de disipar este calor; caso contrario, buscar otras alternativas para disiparlo.

También se recomienda que el controlador este monitoreando las velocidades de pedaleo y del
motor para ofrecer una velocidad proporcional al esfuerzo. De igual manera, servira para
limitar la velocidad que se requiera del motor para no sobrepasar a la velocidad maxima
permitida por la ley. Por otro lado, se necesita que el controlador sea capaz de reconocer a que
altura se encuentre para proporcionar la potencia adicional necesaria para que la eficiencia no

se vea afectada.

Por ultimo, se recomienda usar los programas Proteus y Matlab, ya que permitan simular los
efectos eléctricos y mecanicos de distintos sistemas. Empezando en Proteus con las
simulaciones netamente eléctricas/electronicas y verificar el comportamiento de los circuitos
disefiados. Para de ahi pasar a Matlab para simular el sistema de control y verificar el correcto

funcionamiento del controlador bajo los parametros ambientales del lugar establecido.
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