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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo el disefiar un sistema de freno
regenerativo para bicicleta, el cual permite recuperar energia de la acciéon de frenado
por medio de un motor eléctrico. En primer lugar, se revisaron articulos relacionados
con el desarrollo de frenos regenerativos en bicicletas, asi como ciclos de conduccion
de bicicletas en zonas urbanas. Luego, se establecieron las ecuaciones y modelos
matematicos del conjunto bicicleta y motor eléctrico, los cuales permitieron definir y
analizar su comportamiento dinamico. Se usé la metodologia de disefio basada en las
normas DIN VDI 2221 y 2225 para desarrollar un proyecto 6ptimo del sistema de freno
regenerativo. Se determinaron los parametros caracteristicos del sistema propuesto vy,
utilizando las ecuaciones definidas para su comportamiento dinamico, se evalud su
comportamiento en distintas condiciones de frenado mediante simulacion numérica en
Simulink de MATLAB. Los resultados indican que es posible recuperar hasta 1.32 kJ
frenando desde 25 km/h hasta 8 km/h en 11.25 segundos, con un torque de freno
constante de 10.8 Nm y considerando una superficie sin pendiente. Finalmente, se
desarrollé un proyecto definitivo con la seleccion de los componentes principales del
sistema: motor eléctrico, bateria, elementos de electrénica de potencia, y moédulo de
control. Se desarrollé la programacién del médulo de control, los planos de detalle, y
una estimacion de costos del proyecto, resultando en un total aproximado de
USD 5,476.
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INTRODUCCION

El Peru posee una gran cantidad de vehiculos que utilizan motores de combustidon
interna. Segun un estudio elaborado por Marketwin, en el territorio nacional existe 1
automovil por cada 10 habitantes (Gestion, 2017). Asi mismo, en el afo 2017 se registrd
una circulacion aproximada de 62 millones de vehiculos por las vias que cuentan con
peajes (INEI, 2018), donde se incluyen tanto vehiculos ligeros como de carga. Esto se
debe a la preferencia por utilizar vehiculos particulares sobre el transporte publico y por
utilizar camiones para el transporte de carga. Esta gran cantidad de vehiculos circulando

por las vias contribuye al congestionamiento vehicular, sobre todo en la ciudad de Lima.

Lima es considerada la tercera ciudad a nivel mundial con mayor congestionamiento
vehicular, registrando un 58% de tiempo extra por viaje promedio realizado (El
Comercio, 2019b). A menor escala, los vehiculos como motocicletas o bicicletas también
se ven afectados, realizando frenadas constantes debido al trafico habitual. Sin
embargo, estos ultimos resultan ser una solucioén a corto plazo para el trafico vehicular
por ser un medio flexible, que permite tomar atajos, cambiar de direccion facilmente, e
inclusive desplazarse a una velocidad promedio en el trafico de 16km/h, mayor a la de
los vehiculos convencionales que esta entre 10-12 km/h (El Comercio, 2019b). Ademas
de esto, resultan ser un medio de transporte mas eficientes por tener menor masa para
desplazar a una persona (10 kg a comparaciéon de un vehiculo particular de 1600 kg,
aproximadamente). De igual manera, las bicicletas ocupan mucho menos espacio en

las vias publicas que un vehiculo particular.

Sin embargo, solo el 1.1% de los limefios utilizan bicicleta, a pesar de la existencia de
183.81 kilometros de vias exclusivas para estos vehiculos en la ciudad (La Republica,
2018). Esto se debe, entre otras razones, a que estas vias no estan interconectadas, lo
cual obliga a los ciclistas a abrirse paso a través de évalos, avenidas, u otras zonas
concurridas, arriesgando su integridad. A pesar de ello, el 33% de ciclistas piensa que
sigue siendo la mejor manera de evitar el trafico y llegar mas rapido a su destino, por lo
cual la mayoria de ciclistas se moviliza en estos vehiculos entre 4 y 6 veces por semana
(ElI Comercio, 2018b).

El ano 2010 se aprobd la Ley de la Bicicleta 29593 que declara como interés nacional
el uso de este vehiculo y lo promueve como medio de transporte. Sin embargo, 9 afos
despues, esta ley no se encuentra reglamentada. De igual manera, las normas de

transito establecen a la bicicleta como un vehiculo menor, pero no los deberes y



derechos del ciclista (EI Comercio, 2018b). Esto significa que las bicicletas deben
circular por las pistas, mas no especifica la distancia que debe tener respecto a otros
vehiculos, preferencias de pase en intersecciones, multas y otros aspectos importantes
para asegurar el bienestar del ciclista. En relacion a esto, el Banco Mundial presenté
una propuesta para fomentar el uso de bicicletas, que incluye la construccion de 1000
kildbmetros de ciclo-infraestructura para Lima y Callao (RPP, 2019). Esto demuestra el
gran interés que existe por incluir la bicicleta como un medio de transporte mas habitual

debido a los distintos beneficios que ofrecen para mejorar el transporte urbano.

Con el crecimiento en el uso de bicicletas en la ciudad, y considerando la energia que
se pierde en las desaceleraciones constantes por el trafico a través del uso de frenos
convencionales, se puede observar que existe una posibilidad de aprovechamiento de
energia en este medio de transporte. La energia recuperable se puede estimar mediante
un estudio del ciclo de conduccion de los ciclistas en condiciones de uso urbano. Este
estudio consiste en determinar los datos de velocidad promedio, aceleracion promedio,
desaceleracion promedio y energia cinética, entre otros, durante un recorrido real. Con
estos datos, se puede estimar cuanta energia se puede aprovechar durante el frenado

y determinar la mejor manera de aprovecharla.
Definicion del problema

La accidn repetida de acelerar y frenar conlleva a grandes pérdidas de energia, tomando
en cuenta la cantidad de bicicletas que circulan diariamente. Es decir, toda la energia
otorgada para mover la bicicleta termina convirtiéndose en calor en los discos o pastillas
de frenos, disipandose al medio ambiente y, por lo tanto, perdiéndose. El problema de
perder energia por friccion al frenar es que implica un gasto energético adicional para
volver a alcanzar una cierta velocidad. Esto involucra un mayor esfuerzo al pedalear y/o
mayor consumo de energia en las baterias, en el caso de bicicletas eléctricas, lo que a
su vez provoca menor autonomia y una fatiga adicional en las personas y/o mas paradas

para recargar las baterias de las bicicletas eléctricas.
Propuesta Solucién

Se propone disefar un sistema que permita recuperar la energia de la accion de frenado
en una bicicleta impulsada por un motor eléctrico, logrando almacenarla para volver a
ser utilizada cuando se requiera. De esta manera se logrard aumentar la autonomia de

la bicicleta impulsada por motor eléctrico, reduciendo el nimero de paradas necesarias



para recargar sus baterias y la necesidad de pedalear para recorrer largas distancias.
Esto a su vez promovera el uso de bicicletas como alternativa a vehiculos particulares
para desplazarse en la ciudad. El disefio involucra desarrollar los modelos que
caracterizan el comportamiento dinamico del sistema, analizar la respuesta del sistema

propuesto mediante simulacion numérica y seleccionar sus componentes.
Justificacion

Un freno regenerativo aplicado a una bicicleta impulsada por motor eléctrico permitiria
aprovechar la energia que se pierde en calor al frenar y utilizarla en dispositivos
eléctricos o en recargar sus propias baterias. Esto implica un beneficio adicional,
mejorando la eficiencia en el manejo de la bicicleta y promoviendo su uso. Por otra parte,
tomando en cuenta el espacio que ocupan los vehiculos particulares, asi como las
emisiones que generan, es facil observar que no es necesario ni eficiente usar un
vehiculo de grandes dimensiones para transportar una o pocas personas. El promover
el uso de vehiculos ligeros como bicicletas contribuye a reducir los problemas de trafico
y contaminacién en la ciudad de Lima. De igual manera, el uso de vehiculos eléctricos
de dos ruedas como las bicicletas eléctricas son una buena alternativa para viajes
largos. Entre el 2012 y 2017, las exportaciones de bicicletas eléctricas crecieron 17
veces, lo cual refleja el interés a nivel mundial por este tipo de bicicletas (El Comercio,
2018a). Esto se debe a que permiten desplazarse sin producir cansancio y no generan
emisiones de gases contaminantes ni ruido (contaminacion sonora), lo cual es
importante considerando los altos indices de contaminacion por emisiones y ruido que

existe en la ciudad de Lima y que afecta la salud de las personas.
Objetivo General

Disefiar un sistema de freno regenerativo para una bicicleta impulsada por motor

eléctrico en condiciones de manejo urbano.
Objetivos Especificos

e Describir la tecnologia existente de sistemas de frenos regenerativos eléctricos
y los ciclos de conduccion relacionados a bicicletas.

o Determinar los parametros caracteristicos del ciclo de conduccion de bicicletas
en condiciones urbanas.

o Caracterizar el sistema bicicleta-motor-bateria para obtener los parametros

involucrados en su comportamiento y evaluar su comportamiento dinamico.



Aplicar la metodologia de disefio basada en las normas DIN VDI 2221 y 2225
para desarrollar un proyecto 6ptimo de freno regenerativo en una bicicleta.
Evaluar el comportamiento del sistema de freno regenerativo mediante
simulaciéon numeérica.

Desarrollar el proyecto definitivo del sistema de freno regenerativo para bicicleta,
lo que involucra seleccionar los componentes necesarios del sistema, elaborar

los planos de detalle y ensamble necesarios, y realizar una estimacion de costos.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

La energia de frenado puede ser recuperada con lo que se denomina un sistema de
freno regenerativo, también conocido como sistema de recuperacién de energia
cinética. Existen tres tipos principales de recuperacién de energia al frenar, dependiendo
de qué tipo de energia se logra recuperar: mecanica, eléctrica e hidraulica. Los frenos
regenerativos mecanicos se componen de un volante el cual reduce la velocidad del
vehiculo al conectarse a las ruedas por medio de una transmision variable, almacenando
dicha energia cinética en el giro del volante. Los frenos regenerativos hidraulicos
convierten la energia de frenado en presion, almacenandola en tanques. Por ultimo, los
frenos regenerativos eléctricos funcionan en vehiculos con motor eléctrico, los cuales
funcionan como generadores al ser movidos por la inercia del vehiculo. Esta energia
eléctrica puede ser almacenada en baterias o utilizada para alimentar alguna carga
eléctrica. Estos ultimos presentan la ventaja de ser compactos, debido a que requieren
componentes electronicos y electronica de potencia, lo que les permite ser

implementados en vehiculos pequenos.

En el presente capitulo, se presentaran distintos articulos e investigaciones
relacionados con el freno regenerativo eléctrico para bicicletas y los ciclos de
conduccion de bicicletas. Con esto se podra tener una referencia de las tecnologias
existentes y métodos que se utilizaron para desarrollar los sistemas de freno

regenerativo, asi como los resultados que se pueden obtener.
1.1. Prototipos de sistema de freno regenerativo

Se han desarrollado diferentes prototipos de sistemas de frenos regenerativos eléctricos
para bicicletas, los cuales permiten que un motor eléctrico pueda funcionar como
generador mediante un circuito con elementos de electronica de potencia. Las
investigaciones que se realizaron para disefiar e implementar dichos prototipos se

presentaran a continuacion.

En la Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, Ecuador, con fines de investigacion,
se desarroll6é un prototipo de sistema de frenado regenerativo para ser aplicado en una
bicicleta (Toral, 2019). Con este sistema se buscaba devolver a las baterias la energia
eléctrica entregada al motor eléctrico acoplado en la rueda trasera de la bicicleta,

aumentando asi su autonomia. Se lograria aprovechar la energia del frenado en



situaciones regulares y en bajadas constantes, reduciendo la participacién del freno
convencional de pastillas de las bicicletas. El sistema que se desarrollé, que se puede
apreciar en la Figura 1.1, estaba compuesto principalmente por los siguientes
elementos: Motor eléctrico DC sin escobillas o “BLDC”, controlador de carga, convertidor
DC-DC, y una bateria de lon-Litio.

Se utilizé el programa MATLAB/SIMULINK para simular el comportamiento eléctrico del
sistema propuesto, donde se introdujeron los parametros del motor, rectificador trifasico,
capacitor de filtro, convertidor DC-DC elevador y la bateria. Como entrada del sistema
se definié un escalén con un torque de -10 Nm al motor, el cual representa la carga por
la inercia de la bicicleta al desacelerar. Con esto se evalué el comportamiento del
sistema con el motor funcionando como generador, obteniéndose un voltaje DC de 39
V en la entrada de la bateria de 36V, lo cual indica que es capaz de cargarse. Asi mismo,

para dichas condiciones, se obtuvo una corriente de maxima 7.5 A.

Por otra parte, Toral (2019) realizé pruebas con dos motores DC idénticos de 220W, de
menor escala que el utilizado en la bicicleta. Uno de los motores se acoplé al segundo
de tal manera que este ultimo sea el conducido. Esto se realizé con el fin de estimar la
eficiencia del motor DC funcionando como generador. Las pruebas se realizaron
variando una carga resistiva conectada a los terminales del motor DC funcionando como
generador, con lo cual se obtuvo una eficiencia maxima de 33%. Este valor resulta bajo
comparado con la eficiencia maxima del motor DC funcionando como motor, que es de
75%.

Finalmente, se realizaron dos pruebas de conduccion con la bicicleta con el sistema de
freno regenerativo implementado. Se obtuvieron tasas de distancia ganada/distancia
recorrida de 7% y 1% respectivamente, logrando aumentar ligeramente la autonomia de
la bicicleta. De estos resultados, se determind que la eficiencia del sistema de
regeneracion de energia mejora a mayor velocidad de giro del motor DC y con mayor
carga. La carga que frenara al generador dependera de la corriente que se dirija a la
bateria, que a su vez depende de la diferencia de voltaje entre la bateria y la etapa luego
del convertidor elevador DC-DC. De la misma manera, la energia recuperable depende
directamente de la masa, lo que indica que es mas apropiado implementar el freno

regenerativo en vehiculos mas pesados.



Figura 1.1: Freno regenerativo implementado en bicicleta 1 (Toral, 2019).

El sistema de freno regenerativo en la bicicleta también se puede realizar utilizando
ultracapacitores en vez de baterias, como se puede observar en el prototipo elaborado
en la Universidad de Azuay (Chunchi & Espinoza, 2015). En este proyecto se realiz6 el
disefio y construccion de un sistema de regeneracién y acumulaciéon de energia por
medio de supercondensadores en una bicicleta convencional, con el fin de reducir el
esfuerzo de pedaleo que ejerce el ciclista. El sistema propuesto consiste de dos etapas:
un sistema de carga y un sistema complementario de descarga. El primer sistema se
encarga de convertir el trabajo mecanico de pedaleo en corriente eléctrica, por medio
del motor eléctrico funcionando como generador, y almacenarlo en los
supercondensadores. Por otra parte, el segundo sistema dirige la energia almacenada

en los supercondensadores hacia al motor eléctrico para impulsar la bicicleta.

Las ventajas de usar supercondensadores en lugar de las baterias surgen debido a su
mejor comportamiento dinamico. Los supercondensadores son capaces de soportar
cargas y descargas constantes de hasta un millén de ciclos a diferencia de las baterias
recargables, cuya vida util es de unos mil ciclos aproximadamente. Por otra parte, los
tiempos de carga y descarga de los supercapacitores oscilan entre 1 y 30 segundos,
mientras las baterias convencionales tienen tiempos de descarga desde 20 min y carga
de hasta 3 horas (Chunchi & Espinoza, 2015). Estas caracteristicas permiten a los
supercondensadores manejar picos de carga y descarga de mayor potencia, mientras

que las baterias son mas adecuadas para cargas y descargas de potencia constantes.

Este sistema propuesto por Chunchi & Espinoza (2015) estaba conformado por una

tarjeta de control, un conversor y una placa de relés, los cuales se fabricaron para



realizar el prototipo. Este funcionaria en conjunto con un banco de supercondensadores
y un “kit e-bike”, el cual es un kit de conversion comercial de bicicleta para funcionar
como bicicleta eléctrica. Este kit de conversién incluia un motor eléctrico acoplado a una
rueda de bicicleta, un controlador, frenos, acelerador y accesorios. Todos estos

componentes se montaron a la bicicleta como se observa en la Figura 1.2.

Se realizaron 20 recorridos de una misma ruta en las afueras de la Universidad de
Cuenca para comprobar el funcionamiento del sistema de regeneracién de energia. La
mitad de estos recorridos fueron realizados con asistencia del motor eléctrico. Como
variables a medir se tomaron el tiempo del recorrido y la frecuencia cardiaca del ciclista.
Se obtuvo que el tiempo promedio de los recorridos con asistencia del motor fue de
6.2% menor que el tiempo promedio sin asistencia. De igual manera, la frecuencia
cardiaca promedio del ciclista fue 5% menor que en el recorrido sin asistencia. De esto
se concluye que el aplicar el sistema de freno regenerativo en la bicicleta reduce
levemente el esfuerzo fisico realizado por el ciclista. Como recomendaciones para
mejorar la eficiencia del sistema, los autores sugieren utilizar un banco de
supercondensadores de mayor capacitancia, un motor eléctrico de mejores
prestaciones, y el uso de un sistema hibrido que utilice supercondensadores en conjunto

con la bateria para aumentar el ciclo de vida de este ultimo.

Figura 1.2: Freno regenerativo implementado en bicicleta 2 (Chunchi & Espinoza, 2015).

Como parte de un estudio para recuperar energia perdida en sistemas mecanicos, la
Universidad del Nordeste de Boston, EEUU, desarrollé6 un prototipo de freno
regenerativo de uso diario en una bicicleta convencional (Maheswaran et al., 2018). Este

sistema funciona con un disco que entra en contacto con el aro de aluminio de la bicicleta



al momento de presionar la palanca de freno delantera. El disco esta conectado a un
generador eléctrico el cual produce energia eléctrica suficiente para alimentar un
dispositivo electrénico como un celular. Este dispositivo se acopla a la estructura de las
pastillas de freno comunes de las bicicletas y, debido a su reducido tamafio, resulta
econdémico y facil de implementar. Se puede observar el dispositivo acoplado a la

bicicleta en la Figura 1.3.

Se realizaron tres pruebas del dispositivo en la bicicleta. La primera prueba consistio en
conducir la bicicleta a una velocidad fluctuante entre 0 m/s y 1 m/s, midiendo el voltaje
de salida del sistema de freno regenerativo, que contaba con un regulador de 5 voltios.
La segunda prueba se realizé manejando a una velocidad constante de 1 m/s y
aplicando el freno periédicamente. La ultima prueba involucré realizar una parada
completa con el freno, partiendo de una velocidad de 2 m/s. Esta ultima prueba resulté
ser la mas critica para determinar la maxima energia que se puede obtener de este

sistema en un frenado completo, obteniéndose 0.035 J.

En relacion a los resultados obtenidos, los autores sugieren utilizar un generador de
mayor calidad, con mayor voltaje de salida, capaz de manejar mayores torques y girar
a menores revoluciones por minuto, con el fin de aumentar la energia de salida del
sistema y reducir el tiempo de frenado. Asi mismo, por razones de seguridad,
recomienda que el freno de pastillas habitual se siga utilizando en la llanta trasera, ya
que el sistema no es capaz de frenar completamente la bicicleta y sigue siendo

necesario el freno de friccién para evitar colisiones o accidentes.

Figura 1.3: Freno regenerativo implementado en bicicleta 3 (Maheswaran et al., 2018).
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Como parte de un proyecto de investigacién en Atherton, California, se buscé demostrar
el funcionamiento de un sistema de freno regenerativo aplicado en una bicicleta eléctrica
(Veerina, 2009). El fin de este sistema era utilizar la energia recuperada del freno
regenerativo para proporcionar un impulso en la bicicleta eléctrica, acelerandola por un
corto periodo de tiempo. Para esto se tuvo que seleccionar una bicicleta que tuviera una
transmision directa, lo que significa que, en todo momento, las ruedas y el motor giraban
en conjunto. De igual manera se descarté el uso de cadenas como transmision de
potencia entre el motor y las ruedas debido a que la transmisién es efectiva solo si la
cadena esta tensada, ademas que era posible no depender de este si el motor se

ubicaba directamente en la rueda.

El sistema estaba compuesto por las siguientes partes: bicicleta, bateria de 24 V,
controlador, acelerador, motor eléctrico DC de 36V con escobillas acoplado a la rueda,
circuito regenerativo y capacitores. Para realizar las pruebas del motor funcionando
como generador, se conecté una carga resistiva de 2 Q a la salida del motor y con ello
poder estimar la potencia que produce el sistema al frenar. Al probar este sistema se
logré frenar la bicicleta eléctrica, solo utilizando el freno regenerativo, de 19 km/h
(velocidad maxima de la bicicleta con el motor eléctrico) a 0 km/h en 20 segundos
aproximadamente. Esta prueba se repitid cinco veces, obteniéndose un voltaje maximo
entre 6 Vy 8 V a la salida del motor. Con ello se pudo calcular la potencia maxima que
genera el motor al frenar que varia entre 19 y 32 W. Se realizé una segunda prueba
frenando desde los 35 km/h, obteniéndose un tiempo de parada de 24 segundos, un

voltaje maximo de 15.4 V y una potencia maxima de 52 W.

Después de las pruebas realizadas, y con los resultados obtenidos, se logré recuperar
energia eléctrica del frenado de la bicicleta. Sin embargo, la energia recuperada que se
almacené en los capacitores no se logré utilizar para impulsar la bicicleta. Se
reemplazaron los capacitores por una bombilla de luz de 50 W con fines demostrativos,
para observar que, al momento de frenar, la potencia obtenida alcanzaba los 50 W y
encendia la bombilla por unos instantes. El arreglo final del proyecto se puede observar

en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Freno regenerativo implementado en bicicleta 4 (Veerina, 2009).

En la Universidad Estatal Politécnica de California, se realizé un prototipo de sistema de
freno regenerativo para bicicletas eléctricas basado en el uso de supercondensadores,
también conocidos como ultracapacitores (Bronstein, 2012). Con esto se buscé medir la
capacidad de recuperacion de energia de frenado del ultracapacitor. El sistema, que se
puede apreciar en la Figura 1.5, estaba compuesto por 6 elementos: motor eléctrico,
circuito de control, circuito de transferencia de potencia, banco de ultracapacitores,
circuito de transferencia de energia y banco de baterias. La particularidad de este
arreglo fue el hecho de utilizar tanto baterias como ultracapacitores, donde la energia
era capaz de dirigirse de los ultracapacitores a las baterias mediante el circuito de

transferencia de energia.

Se realizaron pruebas con el sistema implementado en la bicicleta, en una calle con una
pendiente relativamente pronunciada. Las pruebas consistian en alcanzar una velocidad
de 35 km/h y proceder a realizar el frenado regenerativo hasta disminuir la velocidad a
unos 3 km/h aproximadamente. Se midieron las velocidades inicial y final, el voltaje
inicial y final del banco de ultracapacitores, y el tiempo de frenado. Con estos datos, se
pudo calcular la eficiencia del frenado y la corriente promedio, obteniéndose como

valores maximos 17,79 % y 26,61 A respectivamente.

Con los resultados obtenidos, se concluyd que, si bien se lograron rangos de eficiencia
comunes obtenidos en los sistemas comerciales similares, el costo total de los
elementos utilizados fue de $441. Este precio no resulté ser econémico considerando la
energia que se logré aprovechar. De igual manera, se recomendoé utilizar baterias de

lon-Litio para reducir el peso y tamano del sistema. Por otra parte, el autor comenta que
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se obtendrian mejores beneficios si se utilizara el sistema regenerativo en vehiculos de
mayores dimensiones como trenes, autobuses o autos eléctricos. Esto es debido a que,
debido a sus dimensiones y uso diario, se aprovecharia mejor las propiedades de carga

y descarga constante de los ultracapacitores.

Figura 1.5: Freno regenerativo implementado en una bicicleta (Bronstein, 2012).

1.2. Ciclos de conduccidén

Con el objetivo de definir los parametros cinematicos involucrados en la conduccién
urbana de bicicletas, es necesario conocer los ciclos de conduccidon existentes
realizados de manera experimental. Un ciclo de conduccién es un conjunto de puntos
de datos que registran la velocidad de un vehiculo en un tiempo determinado. Esto
permite obtener una grafica de velocidad versus tiempo, con la cual se puede analizar
el comportamiento del vehiculo. Se han realizado ciclos de conduccion para bicicletas
en distintas ciudades, los cuales permitiran obtener los parametros cinematicos
mencionados previamente. Estos trabajos se presentaran con mayor detalle a

continuacion.

En la Universidad de Azuay, ubicada en la ciudad de Cuenca, Ecuador, se determiné el
ciclo de conduccién de una bicicleta en las ciclovias existentes en la ciudad (Molina &
Torres, 2016). Las ciclovias de esta ciudad tienen un total aproximado de 25 km, donde
el 90% de estas vias son aisladas y el resto invaden las veredas. Se estima que se
realizan alrededor de 1920 viajes diarios en estas ciclovias, dato que podra ser utilizado

para comparar el ciclo de conduccién con el de otras ciudades.

Antes de realizar las pruebas de conduccioén, fue necesario contar con instrumentacion
para realizar las mediciones, realizar la seleccion de las ciclovias mas representativas,

y tener las caracteristicas de la bicicleta a utilizar. Se utilizaron un GPS marca Qstarz,
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modelo BT-Q1000XT y una bicicleta marca Scott, modelo Aspect 940 aro 29”. Las
ciclovias seleccionadas tenian una calzada pavimentada o de adoquines, en las cuales
se realizaron 240 recorridos en total, obteniendo un recorrido total de aproximadamente
600 km.

Las variables que se obtuvieron a través del GPS fueron: tiempo, altitud, velocidad,
latitud y longitud. Con estas variables se procedié a calcular la aceleracion, distancia
recorrida y pendiente, asi como las variables fisicas de fuerza aplicada, resistencia de
rodadura, fuerza aerodinamica y fuerza de gravedad por la pendiente. Finalmente, se
calculd la potencia por cada dato obtenido, teniendo las fuerzas y velocidades, y con
ello se calculé la energia. Tomando en cuenta los datos tomados en todas las ciclovias,
los investigadores obtuvieron los datos caracteristicos para el ciclo de conduccion

(véase Tabla 1.1 y Figura 1.6) para la ciudad de Cuenca.

Tabla 1.1: Datos caracteristicos del ciclo de conduccion representativo de la ciudad de Cuenca
(Molina & Torres, 2016)

Figura 1.6: Ciclo de conduccion representativo de la ciudad de Cuenca (Molina & Torres, 2016)
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Un estudio realizado en la ciudad de Delhi, India, determiné el ciclo de conduccién de
distintos vehiculos con el fin de comparar sus condiciones de manejo (Kumar et al.,
2012). Entre los vehiculos estudiados se encontraban automoviles, buses, motocicletas
y bicicletas. En un tiempo de 12 horas, circulaban por esta ciudad entre 84 000 y 155
000 vehiculos en dias de semana, y entre 57 000 y 131 000 vehiculos los fines de
semana. De este volumen, el 29% correspondia a vehiculos de 2 ruedas, entre los que

se encuentran las bicicletas y motocicletas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion corresponden a los parametros
comunmente evaluados en los ciclos de conducciéon para vehiculos, los cuales son 12
segun estudios similares (Saleh et al., 2011). Estos parametros evaluados caracterizan
el ciclo de conduccion y se muestran en la Tabla 1.2 con sus unidades y simbologia

correspondiente.

Tabla 1.2: Parametros evaluados en ciclos de conduccion de vehiculos (Saleh et al., 2011).

Parametros de evaluacion Unidades
Desaceleracion promedio de todas las fases de

desaceleracion (m/s?) d
Aceleracion promedio de todas las fases de aceleracion

(m/s?) a
Velocidad promedio de todo el ciclo de conduccién

(km/h) V1
Velocidad de crucero promedio (km/h) V2
Duracion media del periodo de conduccion (s) C
Proporcion de tiempo de conduccion en vacio (fraccion .
de tiempo a velocidades entre 0-3 km/h) en % Pi
Proporcion de tiempo de conduccion en aceleracion

(2>0,1 m/s2) en % Pa
Proporcion de tiempo de conduccion en desaceleracion

(d<0,1 m/s?) en % Pd
Proporcion de tiempo de conduccion a velocidad crucero

(a<=0,1 m/s%; d>=0,1m/s2) en % Pc
Numero aceleraciones y desaceleraciones promedio en

un periodo de conduccién M
Media cuadratica de la aceleracion RMS
Energia cinética positiva (m/s?) PKE
Recorrido de conduccion total (m) L

Saleh et al. (2011) utilizaron un GPS de 10 Hz, que registrd a esta frecuencia los datos
de tiempo, distancia, velocidad, posicion, aceleracién y tiempo de recorrido. Las

bicicletas utilizadas fueron proporcionadas por voluntarios y son usadas en general para
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tramos cortos que duran alrededor de 27 minutos. Se obtuvo que el tiempo de pedaleo
a velocidad constante era entre 49% y 50% del tiempo total del recorrido, teniendo una
velocidad promedio entre 12 y 13 km/h. El tiempo sin pedalear fue entre 4% y 6% del
tiempo total. Los demas resultados obtenidos se presentaron graficamente en el articulo

y se muestran en las Figuras 1.7 (a), (b) y (c).

Figura 1.7 (a): Velocidad promedio del ciclo Figura 1.7 (b): Duracion del recorrido con
de conduccion de bicicletas (Kumar et al., bicicletas, en segundos (Kumar et al.,
2012). 2012).

Figura 1.7 (c): Porcentajes de tiempo de conduccion total de bicicletas en distintas horas del
dia (Kumar et al., 2012).
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Se realiz6é un estudio para comparar los ciclos de conduccién de motocicletas en las
ciudades de Edimburgo, Escocia y Delhi, India (Saleh et al., 2011). Las pruebas fueron
realizadas en cada ciudad, seleccionandose cinco rutas diferentes en Edimburgo, entre
la Universidad Napier de Edimburgo y las zonas residenciales. En el caso de Delhi, se
realizaron las pruebas en los distritos de Delhi Oriental y Delhi Central. Un total de
cuarenta y cuatro viajes fueron realizados en la ciudad de Edimburgo, tanto en areas
urbanas y rurales, mientras que en Delhi se realizaron un total de doce viajes. El objetivo
de este estudio era evaluar los parametros de velocidad, aceleraciones,
desaceleraciones y porcentaje de tiempo de conduccion con el motor sin carga, asi

como su validez estadistica.

Se instalaron equipos de medicion (GPS) en las motocicletas que intervinieron en el
estudio para realizar las pruebas. También se utilizé la técnica de automovil de
seguimiento, la cual consiste en un automdévil que se ubica proximo al vehiculo a
analizar, realizando los mismos movimientos y registrandolos, de tal manera que ya no
es necesario instalar ningun equipo adicional en el vehiculo a estudiar. El ciclo de
conduccion obtenido para las zonas urbanas de Edimburgo, asi como los parametros
obtenidos para las ciudades de Edimburgo y Delhi, se muestran en la Figura 1.8 y

Tabla 1.3, respectivamente.

Figura 1.8: Ciclo de conduccion de motocicletas en zonas urbanas de Edimburgo (Saleh et al.,
2011).
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Tabla 1.3: Comparacion de parametros evaluados en ciclos de conduccién de motocicletas en
Edimburgo y Delhi (Saleh et al., 2011).

Parametros de evaluacion Unidades | Delhi EMDC
Desaceleracion promedio de todas las fases de g 0.8996 2.59
desaceleracion (m/s?)

Aceleracion promedio de todas las fases de aceleracion 0.7291 1.28
(m/s?) 2

Velocidad promedio de todo el ciclo de conduccion (km/h) V1 34.3577 33.5
Velocidad de crucero promedio (km/h) V2 36.6090 38.85
Duracion media del periodo de conduccion (s) C 847.8 769.63
Proporcion de tiempo de conduccién en vacio (fraccion de pi 1.0380 1.51
tiempo a velocidades entre 0-3 km/h) en %

Proporcion de tiempo de conduccion en aceleracion (a>0,1 Pa 46.8271 4445
m/s?) en %

Proporcion de tiempo de conduccion en desaceleracion pd 42.7341 46.87
(d<0,1 m/s?) en %

Proporcion de tiempo de conduccion a velocidad crucero Pe 9.4362 7.24
(a<=0,1 m/s?; d>=0,1m/s?) en %

Numero aceleraciones y desaceleraciones promedio en un M 1667 1251
periodo de conduccion

Media cuadratica de la aceleracion RMS - 7.83
Energia cinética positiva (m/s?) PKE 0.7066 2.81
Recorrido de conduccion total (m) L 8054.71 | 7313.59

De estos resultados se puede observar que, si bien se trata de un vehiculo motorizado
y existe una diferencia entre el peso de una motocicleta y una bicicleta, las aceleraciones
y desaceleraciones obtenidas son similares a las obtenidas en el ciclo de conduccién
para bicicletas desarrollado por Molina & Torres (2016). Ademas de esto, en el caso de
bicicletas impulsadas por un motor eléctrico, se encontraria una mayor semejanza entre
estos y una motocicleta ya que ambos son vehiculos de dos ruedas, para el transporte
de una persona, de dimensiones similares, e impulsados por un motor. Por lo tanto,
podran considerarse los datos obtenidos en este estudio para complementar la data
existente en bicicletas y para establecer los parametros caracteristicos de la cinematica

de la bicicleta en condiciones de conduccion urbana.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se estableceran los fundamentos tedricos que describiran el
comportamiento dinamico del sistema de freno regenerativo y sus componentes. Se
detallaran las ecuaciones y modelos matematicos de la bicicleta, el motor eléctrico, la
bateria y demas componentes electronicos que intervienen en el sistema. Se definiran
las variables involucradas y se detallaran las consideraciones asumidas para los

modelos.

2.1. Dinamica de la bicicleta

Se plantearan las ecuaciones necesarias para determinar el comportamiento dinamico
de la bicicleta y realizar los calculos correspondientes. De esta manera se podra
observar con mayor detalle las variables involucradas que seran necesarias evaluar o
hallar mediante experimentacién. Se asumira la rueda delantera como rueda motriz,
donde a su vez se encontrara el motor eléctrico. El movimiento de la bicicleta se produce
unicamente por la rueda motriz delantera. La masa total de la bicicleta y el ciclista estara
representada en su centro de gravedad. Los efectos de la resistencia a la rodadura, la
friccion en rodamientos, cadena u otros elementos moviles se consideraran

despreciables. El diagrama de cuerpo libre de la bicicleta se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: DCL de una bicicleta.
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donde,

m Masa total de la bicicleta y ciclista (kg)

g Constante de gravedad (m/s?)

Faq Fuerza de traccion generada por la rueda motriz (N)

Fsz Fuerza de friccidon en la rueda trasera (N)

Fu Fuerza de arrastre (N)

N; Fuerza normal en la rueda delantera (N)

N Fuerza normal en la rueda trasera (N)

a Distancia del eje de la rueda trasera al centro de gravedad total (m)
b Distancia del eje de la rueda delantera al centro de gravedad total (m)
c Altura del centro de gravedad total respecto al suelo (m)

La fuerza de arrastre debido a la resistencia del aire se considerara aplicada al centro

de gravedad de la bicicleta y se define con la siguiente relacion.

1
Fy ==.p.A.cy.v?

2
donde,
P Densidad del aire (kg/m3)
A Area frontal de la bicicleta con el ciclista (m?)
Ca Coeficiente de arrastre
Vx Velocidad en la direccion de movimiento (m/s)

Aplicando la 2da Ley de Newton en el eje “x”:

ZFX =ma,

1
Fry — Frrp —mgsin — E.p.A.cd.vf = ma,

Aplicando la 2da Ley de Newton en el gje “y”:

(2.1)

(2.2)
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zFY=0

Ny + N, =mgcosf (2.3)

Aplicando la 2da Ley de Newton en el centro de gravedad:

Zngzo

De manera similar, para determinar los momentos que intervienen en el giro de la rueda
motriz, se realizara un diagrama de cuerpo libre de la rueda delantera, el cual se muestra
en la Figura 2.2. Con esto se podran trasladar todas las fuerzas y momentos al eje del
motor eléctrico, permitiendo reducir el sistema de la bicicleta y sus variables a una

relacion matematica.

Figura 2.2: DCL de la rueda motriz en condicién de rodadura.

donde,

I Radio de rodadura de la rueda motriz (m)

T Torque que es aplicado por el motor eléctrico a la rueda delantera (Nm)
Rix Fuerza de la estructura metélica a la rueda delantera en el eje x (N)

Ry Fuerza de la estructura metdlica a la rueda delantera en el eje y (N)

My1 Masa de la rueda delantera (kg)

11 Momento de inercia de la rueda delantera (kg.m?)
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Aplicando la 2da Ley de Newton para movimiento angular:
Z My =l
T - Ffl.rl = Irlal (25)

De igual manera, se realizara un diagrama de cuerpo libre de la rueda trasera, el cual

se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: DCL de la rueda trasera en condicién de rodadura.

donde,

Iz Radio de rodadura de la rueda motriz (m)

Ry Fuerza de la estructura metdlica a la rueda trasera en el eje x (N)
Rz, Fuerza de la estructura metélica a la rueda trasera en el eje y (N)
m;2 Masa de la rueda trasera (kg)

Iz Momento de inercia de la rueda trasera (kg.m?)

Aplicando la 2da Ley de Newton para movimiento angular:

Z My = Iy,

Ffz.rz = Irzaz (26)

Por otra parte, por condicién de rodadura se tiene que:
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v (t) = w(t).r (2.7)

dw(t)
dt

a,(t) = a(t).r = T (2.8)
Por lo tanto, juntando las Ecuaciones (2.2), (2.5), (2.6), (2.7) y considerando que el

radio de las ruedas delantera y trasera son iguales, obtenemos:

dw(t)

—= (9

1
T(t) —m.r.g.sin@ — E.p.A.cd.r3. w?(t) = (m.r? + L4 + L,).
En esta ultima relacion podemos observar la influencia de la pendiente y la fuerza de
arrastre del aire en relacién al torque generado por el motor, asi como la inercia
equivalente de todo el sistema de la bicicleta hacia el eje del motor. Finalmente, la

energia que tedricamente se puede recuperar del vehiculo estara dada por la siguiente

relacion.
E. = %m(viz —v2) + mg(h; — hy) (2.10)
donde,
E; Energia recuperable total (J)
Vi Velocidad inicial del vehiculo (m/s)
Vr Velocidad final del vehiculo (m/s)
hi Elevacién vertical inicial del centro de gravedad del vehiculo (m)
hr Elevacién vertical final del centro de gravedad del vehiculo (m)

2.2. Motor eléctrico

Los motores eléctricos mas usados para vehiculos livianos como bicicletas son los
motores DC de iman permanente debido a que pueden ser alimentados directamente
por baterias, la velocidad es facilmente regulable, son compactos y tienen un bajo costo.
Entre estos tipos de motores se encuentran los que realizan la conmutacion de la
corriente en las bobinas por medio de escobillas o por sensores de efecto Hall (motor
BLDC). Estos ultimos detectan la presencia del campo magnético de los imanes que

pasan por un determinado punto, emitiendo una sefial cuando el rotor se encuentra en



23

cierta posicion. Con esto es posible determinar la posicién angular del rotor y permitir el
flujo de corriente en las bobinas que correspondan. La principal ventaja de estos
sensores respecto a las escobillas esta en que no existe un rozamiento constante que
produce desgaste, requiriendo un mantenimiento casi nulo. En este apartado se
explicara con mayor detalle los modelos y consideraciones que se llevaron a cabo para
describir el comportamiento del motor eléctrico BLDC, tanto como motor DC, como

generador, y para describir cdmo se realiza la conmutacion en el bobinado.

2.2.1. Motor eléctrico DC

El comportamiento de un motor eléctrico DC se puede representar a través de un circuito
eléctrico en el cual intervienen tres componentes principales: una resistencia, una
inductancia y una fuerza electromotriz. Cada uno de estos representa la resistencia
eléctrica interna del motor eléctrico, la inductancia debido a las bobinas y la fuerza
electromotriz que produce el torque en el eje del motor, respectivamente. En la
Figura 2.4, se presenta circuito equivalente de un motor DC.

i) R L

V) &

Figura 2.4: Circuito eléctrico de un motor DC.

donde,

1469] Voltaje de entrada al motor (V)

i(t) Corriente eléctrica en el circuito (A)

R Resistencia equivalente del devanado de las bobinas (Q)
L Inductancia de las bobinas (H)

€ Fuerza electromotriz (V)
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Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito eléctrico del motor DC obtenemos lo

siguiente.

V(t)=R.i(t)+L%+ea (2.11)

Tomando como referencia el libro “Electronica de potencia” (Mohan et al., 2009), se
mostraran las ecuaciones relacionadas con la fuerza electromotriz. En un motor DC, la
fuerza electromotriz es directamente proporcional a la velocidad angular,

relacionandose de la siguiente manera.

. =K..0.0 (2.12)
donde,
K. Constante que depende de las caracteristicas fisicas del motor eléctrico
(V/Whb.(rad/s))
d Flujo magnético en las bobinas (Wh)
) Velocidad angular del motor DC (rad/s)

Al tratarse de un motor de imanes permanentes, se puede considerar que el flujo
magnético es constante, por lo que el término @ se considerara dentro de la constante
Ke'.

e =K, w (2.13)
Por lo tanto, la ecuacion del circuito eléctrico del motor quedaria de la siguiente manera.

V() =R.i(t) +L$+KQ'@@ (2.14)

El torque que desarrolla el motor DC esta dado por la siguiente ecuacion.
Tin = K. 0.0 (2.15)

Esta ecuacion, al considerar un flujo magnético constante al igual que en la ecuacion de

la fuerza electromotriz, se puede escribir agrupando el término @ en la constante K.
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T, = K,.i (2.16)

El motor eléctrico convierte la potencia eléctrica en potencia mecanica, por lo que estas
dos potencias deberian ser iguales en el caso de considerar una maquina ideal con
eficiencia de 100%. De esta igualdad se deduce que constantes Ke y K: son

numéricamente iguales, lo cual se demuestra de la siguiente manera.

et =Tph.w
Ko.Q.w.i =K. 0.i.0

K,=K, 6 K,'=K,' (2.17)

El torque generado por el motor eléctrico y el torque T que es aplicado a la rueda (torque

de carga) se relacionan mediante la siguiente ecuacion.

T (1) =]m%+8ma)(t) + T(t) (2.18)
donde,
Jm Momento de inercia del rotor del motor eléctrico (kg.m?)
Bn Coeficiente de amortiguamiento del motor eléctrico (N.m/(rad/s))

El coeficiente de amortiguamiento dependera de las perdidas por friccion en los
componentes mecanicos, principalmente en los rodamientos. Sin embargo, al tratarse
de un vehiculo ligero y compacto como la bicicleta, estas fuerzas de rozamiento seran
poco significativas y se despreciaran por fines practicos. Por otra parte, debido a que el
eje del motor eléctrico esta sujeto a la estructura de la bicicleta, el rotor viene a ser la
parte exterior del motor, que es solidario a la rueda de la bicicleta. Entonces, el momento
de inercia del rotor se considerara como parte del momento de inercia de la rueda, el
cual ya se encuentra en la ecuacion del torque de la carga. Por lo tanto, la ecuacion

queda reducida a la siguiente igualdad.

Tn(®) =T() (2.19)
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2.2.2. Motor DC como generador

En el caso que el motor funcione como generador, las relaciones antes escritas seguiran
siendo validas. Se pueden escribir de manera general el voltaje inducido e, y el torque

del motor eléctrico T, en funcién del tiempo, como se muestra a continuacion.
eq(t) = Kj. w(t) (2.20)

T, (t) = K[.i(t) (2.21)

Cabe resaltar que estas ecuaciones describen el comportamiento tanto del voltaje
inducido como del torque en su valor medio cuadratico RMS. Esto simplifica los calculos
al evitar trabajar con funciones alternantes y también permite comparar sus valores con

los valores DC que se encontraran después del rectificado, como se vera mas adelante.

2.2.3. Motor BLDC

Los motores DC sin escobillas (BLDC por sus siglas en inglés) utilizan sensores de
efecto Hall para determinar la posicién angular del rotor y con ello definir en qué
momento activar las bobinas. El circuito eléctrico del arreglo de estos motores se
muestra en la Figura 2.5. Estos motores suelen tener un juego de tres grupos bobinas
(3 fases) para proporcionar un torque y movimiento fluido. Asi mismo, se logra una
mayor eficiencia activando dos bobinas a la vez, como se muestra en la Figura 2.6. El
orden en que se activan las bobinas esta definido por una secuencia de conmutacion,
la cual se muestra en la Figura 2.7. Los tres juegos de bobinas estan conectados en
estrella (Y), de tal manera que siempre se energizan dos bobinas en polaridades

opuestas para lograr un movimiento fluido en un solo sentido.

Figura 2.5: Circuito eléctrico de un motor BLDC de tres fases (Zhao & Yu, 2011).
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Figura 2.6: llustracién de secuencia de conmutacion de un motor BLDC de tres fases (Zhao &
Yu, 2011).

Hall

Sensor

Phase

Winding

Figura 2.7: Secuencia de conmutacién de un motor BLDC de tres fases con 2 pares de polos
en el rotor (Zhao & Yu, 2011).
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1]

En el caso el motor tenga “n” pares de polos en el rotor, la relacién entre la frecuencia
del ciclo eléctrico f. (en ciclos/segundo), que se muestra en la Figura 2.6, y la velocidad
de rotacidon mecanica del rotor w (en ciclos por segundo) esta representada por la
Ecuacion 2.22. Esta ecuacién se deduce de la relacion de velocidad sincrona de un

motor eléctrico, mostrada en el libro “Electrénica de potencia” (Mohan et al., 2009).
_fe .
w= o ciclos/s (2.22)

Al igual que la velocidad del motor se puede controlar variando el voltaje que llega al
motor con PWM, como se muestra en la Figura 2.5 para los MOSFETs SW1, SW3 y
SW5, al funcionar como generador se puede controlar el voltaje que llega a la bateria y,
por lo tanto, la corriente y el torque de frenado. Existen cuatro métodos convencionales
entre los existentes, segun Godfrey & Sankaranarayanan, que permiten recuperar
eficientemente la energia del frenado y regular el torque de frenado. Estos métodos se
conocen como Single Switch, Two Switch, Three Switch y Plugging, cuyo circuito y

secuencia se muestra en la Figura 2.8 y Figura 2.9, respectivamente.

Figura 2.8: Circuito equivalente de motor BLDC (Godfrey & Sankaranarayanan, 2018).
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Figura 2.9: Secuencia de métodos convencionales de frenado regenerativo de motor BLDC

(Godfrey & Sankaranarayanan, 2018).

Los métodos presentados presentan diferentes torques de frenado, siendo el Plugging
el que mayor torque produce, y en orden descendente los métodos Two Switch, Three
Switch y Single Switch. Esto se debe a que el método Plugging no utiliza PWM para
regular el voltaje hacia la bateria, sino que la corriente fluye directamente produciendo
el mayor torque posible que dependera solo de la carga de la bateria. Debido a que no
requiere PWM también lo hace una solucion simple y en caso no sea necesario controlar

el torque de frenado.

Por otra parte, el motor BLDC de tres fases puede funcionar como generador en
conexiéon “Y” debido al arreglo de bobinas que tiene. Esto significa que basta con
rectificar su salida para obtener un voltaje DC. El voltaje DC producido seria proporcional
ala velocidad, tal como se muestra en la Ecuacion 2.20y 2.21, y este debera ser elevado

para poder cargar la bateria.
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2.3. Circuito eléctrico

El voltaje eléctrico que se producira en el motor DC al funcionar como generador tendra
forma de onda sinusoidal debido al giro del campo magnético que producen los imanes
permanentes respecto a las bobinas. Debido a que la velocidad no sera constante, ya
que funcionara en la desaceleracion de la bicicleta, la frecuencia tampoco sera
constante. Por lo tanto, sera necesario modificar este flujo de energia eléctrica, de tal
manera que pueda ser aprovechado por las baterias. Para que la bateria pueda
cargarse es necesario que reciba un voltaje y corriente uniforme, por lo que se requieren
basicamente dos procesos: rectificar la onda para obtener corriente directa y convertir

el voltaje eléctrico. Ambos procesos se describiran a continuacion.

2.3.1. Rectificador de ondas

Una manera directa de rectificar una onda es por medio de un puente de diodos, como
se muestra en la Figura 2.10. Por medio de este arreglo, los diodos se encargan de
convertir los valores negativos de voltaje en positivos. En el caso que la fuente sea
trifasica, también es posible utilizar un arreglo de diodos para obtener una salida de
corriente directa. En la Figura 2.11 se puede observar un ejemplo de un rectificador
trifasico, donde se encuentra a su vez un capacitor conectado en paralelo a la salida

para atenuar las irregularidades de la onda rectificada.

Figura 2.10: Rectificador monofasico de puente de diodos (Mohan et al., 2009).
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Figura 2.11: Rectificador trifasico de puente completo (Mohan et al., 2009).

El capacitor cumple la funcion de filtro al disminuir las irregularidades de la onda, lo cual

disminuye el voltaje de rizado. El voltaje de rizado es la diferencia entre el valor maximo

y minimo que alcanza la onda rectificada, como se observa en la Figura 2.12. Este valor

se debe mantener en el minimo posible para obtener un flujo de corriente uniforme. El

comportamiento del capacitor en el circuito eléctrico se da segun la siguiente relacioén.

donde,
I
C

14

dVe(t)
dt

I.=C (2.23)
Corriente que circula en el capacitor

Capacitancia

Voltaje en el capacitor

El voltaje de rizado en la salida de un rectificador de onda completa se puede calcular

segun la siguiente ecuacion.

donde,

IrL

~

IRL

L (2.24)

Corriente continua o promedio en la carga

Frecuencia de rizado
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De esta relacién se puede deducir que, a mayor capacitancia, menor sera el voltaje de
rizado. Al tratarse de una fuente trifasica, el voltaje de rizado resulta menor que el de
una fuente monofasica debido a la superposicion de las fases sinusoidales, inclusive sin
usar un capacitor. Sin embargo, igual sera necesario evaluar su requerimiento para

obtener el voltaje de rizado deseado.

Figura 2.12: Voltaje de rizado (Viyp) en relacion al voltaje rectificado filtrado y sin filtrar, en trazo

grueso y delgado, respectivamente (Flores et al., 2014).

Después del filtrado, la tension puede no ser lo suficientemente estable por lo que puede
ser necesario utilizar un regulador de voltaje. Estos se encargan de proporcionar un
voltaje estable practicamente constante y su tamafo depende de la cantidad de
corriente que vayan a manejar. Existen dos tipos de reguladores de voltaje que son los

reguladores en serie (o lineales) y los reguladores de conmutacion.

Los reguladores de voltaje en serie son mas simples y consisten en un transistor de
potencia que esta conectado en serie entre la fuente y la carga, el cual regula la caida
de tensién por medio de un circuito de control. Sin embargo, debido a que el transistor
conduce corriente de manera continua, los reguladores en serie son ineficientes por la
potencia que consumen al estar en serie. Su eficiencia esta alrededor del 20% y solo
resultan eficaces para potencias menores a 5 W (Munguia, 2001). En la Figura 2.13 se

observa un esquema de sus componentes.

Los reguladores de voltaje conmutados son mas compactos y utilizan un transistor de
potencia de alta frecuencia de tal manera que la potencia se transfiere de manera
discreta. Los pulsos generados se convierten luego en corriente continua mediante un

filtro inductivo y capacitivo. Debido a que el transistor no trabaja continuamente, se
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consume menos potencia llegando tener hasta un 80% de eficiencia. Sin embargo, estos
reguladores presentan desventajas como el hecho de producir mayor ruido que los
reguladores en serie y el ser mas costosos. El esquema de su funcionamiento se

muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.13: Esquema de regulador de voltaje lineal (Munguia, 2001).

Figura 2.14: Esquema de regulador de voltaje conmutada (Munguia, 2001).

2.3.2. Convertidor de voltaje

La forma mas comun de convertir el voltaje eléctrico es mediante un transformador. Un
transformador es una maquina eléctrica estatica de corriente alterna que convierte el
voltaje de entrada de una fuente eléctrica a un voltaje de salida distinto. Esta maquina
permite transferir energia de un circuito eléctrico a otro sin que haya una conexién
eléctrica. La relacion entre el voltaje de entrada del circuito primario y el voltaje de salida

en el circuito secundario esta dada por la siguiente ecuacion.



34

Er _ M

5, N, (2.25)
donde,
E; Tension eléctrica en el circuito primario
N; Numero de espiras del bobinado en el circuito primario
E; Tension eléctrica en el circuito secundario
N: Numero de espiras del bobinado en el circuito secundario

Dado que la potencia solo se transfiere del circuito primario al secundario, esta se

mantiene constante. Por lo tanto, se deduce que se cumple la siguiente relacion.

I E

i = E_i (2.26)
donde,
I Corriente eléctrica en el circuito primario
I Corriente eléctrica en el circuito secundario

En el caso en que se requiera convertir el voltaje de un suministro de corriente directa
DC hacia una carga DC, es necesario utilizar un convertidor DC-DC, en el cual se
cumple la misma relacién de voltaje y corriente mencionada anteriormente. Estos
convertidores se utilizan para obtener el nivel de voltaje deseado a la salida a partir de
una fuente de energia de voltaje DC que no necesariamente sea regulado. Es posible
lograr esto mediante un circuito de conmutacion, donde se utilizan uno o mas
interruptores para convertir el voltaje DC de un nivel a otro. Esto se logra controlando
los tiempos de encendido y apagado (tenc Y tapag) del interruptor para asi obtener un

voltaje medio de salida distinto, como se observa en la Figura 2.15.

Figura 2.15: Convertidor DC-DC en modo de conmutacién (Mohan et al., 2009).
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Sin embargo, para obtener una conduccion continua de corriente es necesario anadir
una inductancia, la cual se encargara almacenar energia y proporcionarla cuando el
interruptor este apagado. Esto se observa en la Figura 2.16, donde se muestra el circuito

de un convertidor reductor DC-DC.

Figura 2.16: Convertidor reductor DC-DC en modo de conduccién continua (Mohan et al.,
2009).

En este circuito se obtiene un voltaje V, menor al voltaje del suministro V4. El voltaje de
salida Vo dependera del tiempo de encendido tenc, €l cual se controla por medio de lo
que se conoce como modulacion de ancho de pulsos o PWM. La relacién de trabajo D

estara dada por el tiempo de encendido y el tiempo del periodo Ts segun la siguiente

proporcion.

t |7

D= eT"C = Vd (2.27)

donde,
D Relacion de trabajo entre voltaje de salida y voltaje de suministro
tenc Tiempo de encendido de interruptor
Ts Tiempo del periodo de sefial PWM
Va Voltaje de suministro
Vo Voltaje de salida

Por otra parte, también es posible obtener un voltaje de salida mayor que el del
suministro por medio de un convertidor elevador DC-DC. Este convertidor funciona de

manera similar que el convertidor reductor, pero utiliza una inductancia para almacenar
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energia cuando el interruptor este encendido y aumentar la tension del suministro
cuando el interruptor esta apagado. En la Figura 2.17 se muestra un esquema del

convertidor elevador DC-DC.

¥

Figura 2.17: Convertidor elevador DC-DC (Mohan et al., 2009).

La relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de la fuente se da segun la siguiente

proporcion.
v, T 1
— = =— 2.28
Va tapag 1—D ( )
donde,
tapag Tiempo de apagado del interruptor

2.4, Baterias eléctricas

Las baterias son indispensables para almacenar energia eléctrica en los vehiculos
eléctricos debido a que estos ultimos se desplazan y no pueden estar conectados a un
suministro de energia estatico. Uno de los tipos de baterias que esta teniendo mayor
demanda en los ultimos afos es la bateria de lon-Litio (Li-ion). Estas baterias tienen las
cualidades necesarias para ser recargables, presentan alta relacion de energia/peso,
mayor vida util, bajo mantenimiento, minima descarga en vacio y baja toxicidad, a
diferencia de las tipicas baterias de plomo. Sin embargo, presentan poca tolerancia a la
sobre carga y sobre descarga, por lo que es necesario tener algun circuito de proteccion

que mantenga el voltaje y corriente en los rangos adecuados. (Saxena et al., 2016).

Las baterias Li-ion pueden modelarse mediante un circuito eléctrico para analizar su
comportamiento de carga y descarga tanto estatico como dindmico. Este método
requiere determinar experimentalmente los parametros de resistencias y capacitancias
del circuito eléctrico lo cual resulta complicado y requiere de varios ensayos para validar

los resultados. Sin embargo, Tremblay & Dessaint propusieron un método para
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representar de manera precisa la dinamica del voltaje de la bateria cuando la corriente
varia, tomando en cuenta el voltaje de circuito abierto de la bateria en funcién del estado
de carga. El circuito planteado se puede observar en la Figura 2.18.

Ry

iv(t)
i

E, Ve

o_

Figura 2.18: Circuito del modelo de descarga de la bateria.

donde,

Vs Voltaje de la bateria

Ry Resistencia interna de la bateria

Ip Corriente que circula por la bateria

Ep Voltaje de la bateria en circuito abierto, considerado como una fuente

ideal de voltaje variable.

En el caso de considerar la bateria Li-ion siendo cargada, el valor de E toma la siguiente

forma.
E, =E0—Kﬁ.ib*—KQ?l_t.iHA.e(—B-it) (2.29)
donde,
E, Valor constante de voltaje de la bateria
K Constante de polarizacion
Q Capacidad de carga de la bateria (Ah)
it Carga que transfiere la bateria ( it = [ idt)

A Amplitud de zona exponencial
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B Constante de tiempo de zona exponencial

Ip* Corriente filtrada de la bateria

Segun Tremblay & Dessaint, la constante de tiempo (RC) de la corriente filtrada i, se
puede considerar de 30 segundos para las baterias Li-ion. Considerando el circuito

planteado y la ecuacion de Ey, la expresion general a utilizar seria la siguiente.

. Q . Q . ;
— _ < * (—B.it)
Vy =E, —R.iy Kit—O,lQ'lb KQ_l_t.Lt+A.e (2.30)
donde,
Vs Voltaje de la bateria (V)

Cabe resaltar que los valores de la corriente i, € i*, Se consideran negativos al cargarse
la bateria, ya que las ecuaciones asumen la corriente de la bateria positiva al
descargarse. Los parametros se pueden obtener directamente de las especificaciones

de las baterias a través del grafico de descarga, que se muestra en la Figura 2.19.

Figura 2.19: Curva de descarga tipica (Tremblay & Dessaint, 2009).

Por otra parte, los valores del término “it” son siempre positivos y al momento de
cargarse, segun el modelo establecido, los valores que puede tomar van desde Q hasta
el 10% de Q, donde el valor Q representa el estado de bateria completamente
descargada y el valor del 10% de Q representa la bateria cargada a un 90%. Para que
la ecuacion mencionada puede representarse en funcién del tiempo y también
considerar el estado de carga inicial de la bateria, se puede reemplazar el término “it”

segun la siguiente relacion.



donde,
Co

ip(t)

it=0Q—C,- jlib<t)| dt

Estado de carga inicial de la bateria (Ah)

Corriente de la bateria en funcion del tiempo
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(2.31)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE DISENO

En el presente capitulo, se hara uso de la metodologia de disefio basada en las normas
DIN VDI 2221 y 2225 para desarrollar el sistema de freno regenerativo. Para ello, se
elaborara una tabla de requerimientos con los requisitos que debe cumplir el disefio.
Luego, se definiran las funciones que debera realizar el equipo a disefiar y se obtendra
una estructura de funciones 6ptima. Se elaborara la matriz morfolégica con diferentes
conceptos de soluciones y se seleccionara un concepto de solucidn 6ptimo. Finalmente,
se desarrollaran los proyectos preliminares y se determinara el proyecto éptimo

mediante una evaluacioén técnica y econdémica.
3.1. Requerimientos de disefio

La tabla de requerimientos tiene la finalidad de mostrar los requerimientos que el disefio
debe cumplir. Segun la norma DIN VDI 2221, los requerimientos pueden considerarse
como exigencias (E) o deseos (D) segun estos sean o no indispensables. La tabla de
requerimientos detallada se puede observar en el Anexo |. A continuacion, se presenta

un resumen de los requerimientos principales en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resumen de tabla de requerimientos para disefio de freno regenerativo en bicicleta.

DESEO (D) /

EXIGENCIA (E) DESCRIPCION

FUNCION PRINCIPAL: Disefiar un sistema de freno regenerativo

para una bicicleta con motor eléctrico DC que permita convertir la

E
energia cinética en eléctrica, de tal manera que pueda ser
almacenada y aprovechada.

E ENERGIA: Se aprovechara la energia eléctrica que produce el

motor eléctrico al funcionar como generador.
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Tabla 3.1: Resumen de tabla de requerimientos para disefio de freno regenerativo para

bicicleta (continuacion).

FABRICACION: El sistema debera tener el minimo de partes
E fabricadas, buscando obtener la mayor cantidad de componentes

necesarios en el mercado.

FUERZAS: La fuerza de frenado se producira como
consecuencia al torque de freno del motor eléctrico, con el cual
se obtendra la desaceleracidon de 0.85 m/s2?, valor medio de

desaceleracion para bicicletas (Molina & Torres, 2016).

COSTOS: El costo total de los componentes debera ser cercano
D a los US$450, tomado como referencia de prototipo de la

Universidad Estatal Politécnica de California (Bronstein, 2012).

ERGONOMIA: El sistema debera funcionar de tal manera que no

se afecte la conduccion habitual del ciclista.

MANTENIMIENTO: Las partes deben tener facil acceso para

poder ser reemplazadas en caso de desgaste.

3.2. Cajanegra (Black-box)

La funcién total que realizara el sistema de freno regenerativo se puede representar en
forma de una caja negra, teniendo en cuenta tres magnitudes basicas de entrada y
salida: materia, energia y sefales. En el caso de la materia, sera necesario tomar las
siguientes consideraciones. La funcion del sistema es realizar la transformacion de la
energia cinética de la bicicleta en energia eléctrica, de tal manera que ésta pueda
almacenarse y ser aprovechada. Esto implica un proceso en el cual la energia es el
elemento que cambiara de propiedades, tal como lo haria la materia en un proceso
productivo. Por lo tanto, se considerara la energia cinética como la “materia” que sera
transformada. El proceso sera accionado por un mecanismo que requiere de algun tipo
de energia, sea mecanica, eléctrica, hidraulica, etc. Esta energia que se encargara de

accionar el sistema sera denominada como “Energia de accionamiento”. Por otra parte,
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el proceso involucra sefiales de entrada y salida, las cuales sirven como indicadores

para controlar el proceso. El esquema de caja negra descrito se puede observar en la

Figura 3.1.

Entrada Salida
E.ne’rgia Er)ergl'a
cinética eléctrica

Freno regenerativo
Sefal —»» — >  Seiial
Energia de Energ.l'a de
accionamiento ’ perdidas

Figura 3.1: Caja negra del sistema de freno regenerativo.

3.3. Estructura de funciones

Luego de realizar la caja negra, se procedera a describir las funciones que estan
involucradas en recuperar energia de la desaceleracion de la bicicleta y en transformarla

en energia eléctrica para que pueda ser aprovechada.

1. Estando la bicicleta en movimiento, se activa el freno regenerativo produciendo
una senal para que el motor eléctrico comience a funcionar como generador
eléctrico.

2. El potencial eléctrico producido generara una corriente eléctrica sinusoidal, la
cual debera ser rectificada.

3. El voltaje producido en el lado del motor debera ser mayor o igual que el voltaje
en el lado de las baterias para asegurar el flujo de corriente en una sola direccion,
por lo que se requiere elevar el voltaje.

4. La energia eléctrica producida debe ser aprovechable, por lo que se requiere

poder almacenarla en algun dispositivo.

Una vez definidas las funciones principales, se identificaran las funciones parciales que
permitan llevar a cabo cada funcion principal. Para poder evaluar la contribucion de cada
funcion parcial en la funcién principal, de manera ordenada, es necesario realizar la
estructura de funciones del sistema. En total, se desarrollaron tres estructuras de

funciones, con diferentes configuraciones de funciones parciales. Entre las estructuras
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de funciones propuestas, se escogio la estructura de funciones 6ptima, que se puede
observar en la Figura 3.2. Las estructuras de funciones restantes se pueden observar
en el Anexo Il

3.4. Conceptos de solucion

El método de la matriz morfolégica es una forma de encontrar posibles conceptos de
solucion para el disefo, ordenando las funciones parciales en la primera columna de la
matriz y estableciendo diferentes alternativas de solucién para cada funcion parcial. A
partir de esto, se determinaron los posibles conceptos de solucion para luego ser
evaluados y obtener un concepto de solucion éptimo. La matriz morfolégica desarrollada

se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Matriz morfolégica y conceptos de solucion.
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Portadores de funciones

Funciones
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
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circuito | ]
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carga |




46

Concepto de solucién 1 (color azul): Se utiliza un motor DC con escobillas para
producir un voltaje rectificado con el movimiento del eje de la rueda de la bicicleta. Esta
maquina eléctrica puede usarse como motor o generador. El bloque “Modo Motor”
representa el controlador del motor que viene incluido con los motores de bicicleta, el

cual podra funcionar sin inconvenientes segun lo requiera el ciclista.

El sistema de freno regenerativo comienza a funcionar cuando se activa un relé
alimentado por la bateria, conectando el circuito eléctrico del sistema de regeneracion y
desconectando el circuito del bloque Modo Motor. Debido a la conmutacién de las
escobillas, el voltaje obtenido no es uniforme y se requiere disminuir el voltaje de rizado,
que es la amplitud de oscilacién del voltaje de salida. Para esto, se utiliza un capacitor
C conectado en paralelo al circuito eléctrico. Para lograr alimentar la bateria, se necesita
primero medir el voltaje del motor, para lo cual se utiliza una resistencia de gran valor y
la ley de ohm. Se requiere que la resistencia sea de gran valor para producir un consumo
minimo de corriente, y por lo tanto de potencia, en la medicién. Una vez realizada la
medicién del voltaje del motor, se puede determinar la proporcidén con la que se elevara
el voltaje para poder cargar la bateria, para lo cual se utiliza un convertidor elevador DC-
DC. Se determina la carga de la bateria midiendo su voltaje final, para lo cual se utiliza,

nuevamente, una resistencia de gran valor y la ley de ohm.

Finalmente, si la bateria se encuentra completamente cargada, se desconecta el
sistema mediante un relé. Caso contrario, el sistema se mantiene conectado a la bateria
para permitir su carga. Un controlador se encarga de manejar el convertidor DC-DC,
recibir las sefiales de los sensores para realizar el control, y de activar o desactivar los

relés.

MoDO MoToR

RELE

0000

L) (V)| DCDEf(v
1 "'

- == =---{CONTROLADOR |-=~-"

Figura 3.3: Esquema del concepto de solucion 1.
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Concepto de solucidn 2 (color naranja): Se utiliza un motor DC trifasico sin escobillas,
el cual funciona como generador al realizar el frenado de la bicicleta. Este motor resulta

mas eficiente y requiere poco mantenimiento debido a la ausencia de las escobillas.

El sistema de freno regenerativo comienza a funcionar cuando se presiona
manualmente un pulsador, conectando el circuito eléctrico del sistema de regeneracién
y, al mismo tiempo, desconectando el circuito del controlador del “Modo Motor”. Se
requiere de un rectificador de diodos trifasico para que la corriente sea DC vy, por lo
tanto, el torque mantenga un valor estable. Al utilizar un motor trifasico, los voltajes de
cada fase se suman de tal manera que producen un voltaje DC relativamente estable y
con un bajo voltaje de rizado. Para lograr alimentar la bateria, se necesita primero medir
el voltaje del motor, para lo cual se utiliza una resistencia de gran valor y la ley de ohm.
Una vez realizada la medicion del voltaje del motor, se puede determinar la proporcion
con la que se elevara el voltaje para poder cargar la bateria, para lo cual se utiliza un
convertidor elevador DC-DC. Se determina la carga de la bateria midiendo su voltaje

final, para lo cual se utiliza una resistencia de gran valor y la ley de ohm.

Finalmente, si la bateria se encuentra completamente cargada, se desconecta el
sistema de freno regenerativo mediante un transistor, que no requiere un suministro de
energia eléctrica para funcionar, a diferencia del relé. Caso contrario, el sistema se
mantiene conectado a la bateria para permitir su carga. Un controlador se encarga de
manejar el convertidor DC-DC, recibir las sefiales de los sensores para realizar el

control, y de activar o desactivar los transistores.

MODO MOTOR >

EXP.DmDos (:@ De-De| (v °

{
| 7 1 1

1 L 1

CONTROLADOR |-~

\
+

Figura 3.4: Esquema del concepto de solucion 2.
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Concepto de solucion 3 (color verde): Se utiliza un generador AC para convertir la
energia cinética de la bicicleta en energia eléctrica para poder ser aprovechada. Al tener
como funcién principal el generar energia eléctrica, tiene una alta eficiencia para
convertir el movimiento rotativo en energia eléctrica. Sin embargo, cuando la bicicleta
no requiera frenar, el generador AC sera una carga adicional para el ciclista ya que no
puede funcionar directamente como motor eléctrico, por lo que requeriria

adicionalmente una forma de desacople, complicando el sistema.

El generador AC se conecta al circuito eléctrico del sistema de freno regenerativo
mediante un interruptor eléctrico que se presiona manualmente. El voltaje AC que se
produce en el generador es rectificado mediante un puente de diodos. Para obtener un
voltaje DC es necesario disminuir el voltaje de rizado, para lo cual se utiliza un capacitor
C conectado en paralelo al circuito. Luego de esto, se mide el voltaje del motor mediante
una resistencia de alto valor y aplicando la ley de ohm. Con la medicion del voltaje del
motor, se determina la proporcion con la que se elevara el voltaje para poder cargar un
banco de capacitores, para lo cual se utiliza un convertidor elevador DC-DC. Se
determina la carga del banco de capacitores midiendo su voltaje final, para lo cual se

utiliza una resistencia de gran valor y la ley de ohm.

Finalmente, si el banco de capacitores se encuentra completamente cargado, se
desconectara el sistema de freno regenerativo presionando manualmente un interruptor
eléctrico. Caso contrario, el sistema se mantendra conectado para permitir su carga. El
utilizar un banco de capacitores en vez de una bateria permite no solo almacenar mayor

carga sino manejar mayores flujos de corriente, lo que permitiria un mejor frenado.

RDIODOS| B @) peo @ 2

!
N I 1
CONTROLADOR

Figura 3.5: Esquema del concepto de solucién 3.
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Una vez desarrollados los conceptos de solucion, es necesario determinar el concepto

de solucién 6ptimo. Para esto, se realizara una evaluacion utilizando criterios técnicos y

econdmicos que permitan comparar las soluciones propuestas. Los criterios utilizados

se describiran a continuacion.

Funcion: El concepto de soluciéon permite recuperar la energia eléctrica
generada durante el frenado, dirigiéndola hacia un elemento que permite
almacenarla.

Espacio ocupado: El concepto de solucion tiene la menor cantidad de elementos,
siendo importante ya que sera montado en una bicicleta. Es conveniente tener
un sistema que no ocupe mucho espacio y que no agregue peso innecesario al
vehiculo.

Menor complejidad: ElI tener un sistema menos complejo, con menos
componentes que dependen uno de otro, implica un sistema mas eficiente con
menor probabilidad de fallo.

Confiabilidad: El concepto solucién tiene mayor cantidad de elementos que no
fallarian facilmente, como elementos que no necesitan ser energizados para
funcionar o que tienen accionamientos mecanicos.

Posibilidad de automatizacién: El concepto solucidon cuenta con mecanismos o
elementos que permiten la menor cantidad de movimientos o accionamientos
por parte del usuario para que el sistema funcione sin problemas.

Costo de tecnologia: El concepto solucién cuenta con elementos que tengan
menores costos, haciendo el sistema econdmicamente accesible.

Facil mantenimiento: Se tiene menor cantidad de elementos moviles que
generarian desgaste y reemplazo constante, asi como mayor cantidad de
elementos que no requieran mantenimiento frecuente.

Facil adquisicion de elementos: Los componentes del sistema son facilmente
accesibles en el mercado local.

Eficiencia: El concepto solucién tiene elementos que producen menores

pérdidas de energia 0 que no consumen energia.

En la Tabla 3.3 se puede observar la evaluacion de los conceptos de solucion.
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Tabla 3.3: Evaluacién de conceptos de solucion.

. Criterios Técnicos y Conceptos de solucion
Econémicos 1 2 3 Ideal
1 Funcion 3 3 3 4
2 Espacio ocupado 2 3 3 4
3 Menor complejidad 1 2 3 4
4 Confiabilidad 2 3 3 4
5 Posibilidad de automatizacion 3 3 1 4
6 Costo de tecnologia 3 2 3 4
7 Facil mantenimiento 1 3 3 4
8 | Facil adquisicién de elementos 2 2 1 4
9 Eficiencia 1 3 3 4
Suma Total 18 24 23 36

0 = No satisface

1 = Aceptable a las justas
2 = Suficiente

3 = Bien

4 = Muy Bien (puntaje reservado para la solucion ldeal)

A partir de la evaluacion de los conceptos de solucion realizada, se concluye que el
concepto de solucion 2 es el concepto de solucion éptimo ya que su puntaje es el mas

préximo al concepto de solucién ideal.

3.6. Proyecto preliminar

Una vez definido el concepto de solucion éptimo, es necesario realizar las alternativas
de proyecto preliminar que permitan observar las posibles configuraciones y
dimensiones aproximadas del sistema y sus elementos. Se desarrollaron dos
alternativas de proyecto preliminar que se mostraran y explicaran con mayor detalle a

continuacion.
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Proyecto preliminar 1: se utiliza un motor BLDC (Brushless DC motor) en la rueda
delantera, lo cual permite ser aplicado en la mayoria de tipos de bicicleta. Esto se debe
a que la rueda delantera suele encontrarse libre, sin elementos adicionales al freno
delantero, a diferencia de la rueda trasera que cuenta con una cadena y un arreglo de
pifiones, lo que hace que sus dimensiones sean mas variadas. La bateria y los
componentes electronicos del sistema de freno regenerativo se encuentran detras del
asiento, con el fin de estar alejados del ciclista y evitar un contacto accidental. Los cables
del motor llegan al resto del sistema regenerativo recorriendo la estructura de la bicicleta
por el camino mas corto. El pulsador que activa el sistema sera accionado al presionar
la manija de freno. Esto permite que el ciclista frene de la misma manera que lo haria
habitualmente, evitando tener que cambiar su manera de conducir. En caso se requiera
frenar bruscamente por alguna emergencia, el ciclista presionara la manija de freno con
mayor fuerza, provocando que entren en accion las pastillas de freno de la bicicleta.
Cabe resaltar que la idea de este pulsador es que el recorrido inicial de la manija de
freno, en el cual existe un juego entre la rueda y las pastillas, se utilice para presionar
el pulsador y activar el sistema de freno regenerativo de tal manera que el frenado pueda

realizarse sin la intervencion de las pastillas de freno.

Figura 3.6: Proyecto preliminar 1.
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Proyecto preliminar 2: se utiliza un motor BLDC en la rueda trasera, lo que hace que
el motor tenga mayor traccion debido a que el centro de gravedad del conjunto bicicleta-
ciclista se encuentra mas préoximo al eje de esta rueda. Si bien desde el Capitulo 2 ya
se considera el motor en la rueda delantera, es en este capitulo donde se muestra el
analisis de dicha decision. La bateria y los demas componentes electrénicos se
encuentran detras del asiento y encima de la rueda trasera. Esta configuracién reduce
el camino del cableado entre el motor y el resto del sistema. El pulsador se encontrara
en el lado izquierdo del manubrio y podra ser accionado facilmente con la mano
izquierda, de tal manera que el ciclista pueda frenar solo presionando el pulsador. En
caso se requiera frenar bruscamente por alguna emergencia, el ciclista tendra el resto
de la mano libre para presionar la manija de freno y utilizar los frenos habituales de la

bicicleta.

BATERIA
COMPONENTES
ELECTRONICOS J

Figura 3.7: Proyecto preliminar 2.
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3.7. Proyecto 6ptimo

Para determinar el proyecto éptimo, se realizé un analisis técnico-econdémico basado en
la norma VDI 2225. Este andlisis consiste en evaluar cada proyecto preliminar
asignando un puntaje, ponderado y no ponderado, segun criterios técnicos y
econdmicos. Los pesos asignados a cada criterio dependeran de su nivel de
importancia. Los criterios utilizados no descritos anteriormente, se describiran a

continuacion.

o Forma: El proyecto tiene una forma que se adapta a la estructura de la bicicleta,
de tal manera que no genera obstrucciones con sus elementos méviles ni con
los movimientos naturales del ciclista.

o Disefio: El proyecto no genera un impacto visual negativo para el ciclista, lo cual
guarda relacién con ser menos voluminoso y mas compacto.

e Ergonomia: El proyecto logra adaptarse a los movimientos y posicion natural del
ciclista mientras conduce.

e Facil montaje: Los componentes pueden acoplarse a la bicicleta facilmente,
siendo necesario desarmar o modificar menos componentes en la bicicleta.

e Seguridad: El proyecto implica menor o nula posibilidad de generar accidentes
que perjudiquen la integridad del ciclista.

e Costo de repuestos: Los repuestos de los componentes utilizados tienen un
menor costo, lo cual reduce los costos de mantenimiento.

¢ Vida util: Los componentes del proyecto tienen un mayor tiempo de servicio sin
requerir reemplazo frecuente. Esta asociado con la menor cantidad de

elementos moéviles.

El analisis técnico y el analisis econdmico se presentan en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5,
respectivamente. Asi mismo, en la Figura 3.8 se muestran los resultados en el diagrama

de evaluacion de proyectos.
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DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Técnico (Xi)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien

g: es el peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

Variantes de Proyectos Solucion 1 Solucion 2 | Solucién ideal
S1 S2 S ideal
N° Criterios de evaluacion g p ap p ap p ap
1 Funcion 4 3 12 3 12 4 16
2 | Forma 3 3 9 3 9 4 12
3 Disefio 4 3 12 3 12 4 16
4 | Ergonomia 4 4 16 3 12 4 16
5 Facil montaje 3 4 12 2 6 4 12
6 Facil mantenimiento 3 4 12 3 9 4 12
7 | Seguridad 4 3 12 4 16 4 16
S Puntaje 25 24 85 21 76 28 100
Valor técnico x; 0,86 | 0,85 | 0,75 | 0,76 | 1,00 | 1,00
Orden 1 1 2 2 - -




Tabla 3.5: Evaluaciéon econémica de proyectos preliminares.
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DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Econémico (yi)

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien

g: es el peso ponderado y se da en funcidn de la importancia de los criterios de evaluacion

. Solucion 1 Solucion 2 Solucion ideal
Variantes de Proyectos
St S S ideal
N° Criterios de evaluacion g p ap p ap p ap
1 Costo de la tecnologia 4 3 12 3 12 4 16
2 Complejidad 3 4 12 3 9 4 12
3 Costo de repuestos 3 2 6 3 9 4 12
4 Facil mantenimiento 4 4 16 2 8 4 16
5 Vida util 4 3 12 3 12 4 16
> Puntaje 18 16 58 14 50 20 72
Valor técnico y; 0,80 | 0,81 | 0,70 | 0,69 | 1,00 | 1,00
Orden 1 1 2 2 - -
1.00
0.95
0.90
0.85 ®S1
>
3 080 0. #S1 ponderado
§ 0.75 o
3 ’ S2 ponderado
g 0.70 & Solucioén ideal
S 065
0.60
060 065 070 075 080 085 090 095 1.00

Valor técnico x

Figura 3.8: Evaluacién de proyectos.
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De la evaluacion realizada, se puede observar que la Solucién 1 tiene valores mas
cercanos a la solucion ideal, tanto en el puntaje sin ponderar como en el puntaje
ponderado. Por otra parte, a partir del diagrama de evaluacion, se puede observar que
el puntaje ponderado de la Solucion 1 se acerca mas a la recta de 45° que el puntaje
ponderado de la Solucién 2. Sin embargo, el puntaje sin ponderar de la Solucion 2 se
acerca mas a la recta de 45° que el puntaje sin ponderar de la Solucién 1. La solucion
mas cercana a la recta de 45° representa aquella que tenga un mejor balance técnico-
econdémico. Ante estos resultados, se dara mayor importancia al puntaje ponderado ya
que otorga mayor peso a los criterios mas importantes. Por lo tanto, considerando la
proximidad en puntaje a la solucién ideal y un mejor balance técnico-econémico, se
tomara la Solucién 1, que corresponde al Proyecto preliminar 1, como el proyecto 6ptimo

para el disefio del sistema de freno regenerativo.
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CAPITULO 4
SIMULACION DEL SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO

La simulacién numérica es una herramienta ampliamente utilizada para analizar el
comportamiento de sistemas fisicos aprovechando la gran capacidad de procesamiento
de informacion de la computadora. Esto permite comprobar el funcionamiento de
sistemas propuestos, obtener resultados en corto tiempo y observar las capacidades del
sistema para poder realizar un disefio 6ptimo. En este capitulo, se describira el proceso
seguido para realizar la simulacion del sistema de freno regenerativo en el programa
SIMULINK de MATLAB.

4.1. Subsistemas principales

El programa SIMULINK permite trabajar con bloques que simulan componentes o
maquinas reales, de tal manera que se pueden conectar entre ellos y armar sistemas
mas grandes y complejos. Por lo tanto, en primer lugar, es necesario seleccionar los
bloques que representaran el comportamiento de los subsistemas, que vienen a ser los
componentes mas importantes del sistema. A continuacion, se describiran los

subsistemas principales que intervendran en la simulacion y sus respectivos bloques.
4.1.1. Subsistema Bicicleta

El subsistema bicicleta estd conformado por el conjunto bicicleta y ciclista. Este
subsistema se comporta de acuerdo a las ecuaciones mostradas para la dinamica de la
bicicleta en el Capitulo 2. Los bloques que representaran este sistema se denominan
Vehicle Body y Tire (Simple) que corresponden a la libreria de bloques de Simscape, en
SIMULINK. El bloque Vehicle Body se puede observar en la Figura 4.1. Este bloque
representa los parametros principales de un vehiculo de dos ejes (delantero y trasero),

considerando la resistencia de arrastre del aire y el angulo de inclinacion del suelo.

Figura 4.1: Bloque “Vehicle Body” en SIMULINK (MathWorks, 2018).
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Las conexiones del bloque Vehicle Body son las siguientes:

H Puerto de conexién mecanica de movimiento horizontal.
74 Sefial fisica de velocidad.

w Sefal fisica de velocidad del viento.

NF Fuerza normal en eje delantero.

NR Fuerza normal en eje trasero.

Beta Sefal fisica de inclinacion del suelo.

Se utilizara el bloque Tire (simple), que se muestra en la Figura 4.2, para representar la
dinamica de la rueda. Este bloque simula una rueda ideal, sin deslizamiento, con

capacidad para resistir un torque infinito.

Figura 4.2: Bloque “Tire (simple)” en SIMULINK (MathWorks, 2018).

Las conexiones del bloque Tire (simple) son las siguientes:

A Puerto de conexidon mecanica de movimiento rotacional en el eje de la
rueda.
H Puerto de conexidn mecanica de movimiento horizontal.

Teniendo los bloques que representaran al subsistema Bicicleta, se definiran los
parametros que se utilizaran para configurar los bloques. Los parametros involucrados
han sido mencionados en el Capitulo 2 y corresponden a valores constantes que
caracterizan el comportamiento del subsistema. Asi mismo, se describiran las
condiciones asumidas para definir los parametros involucrados, tomando en cuenta que
se analizara el sistema para unas condiciones en particular a manera de ejemplo, pero

que las variables del modelo podran ser modificadas para evaluar otros escenarios.
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¢ Masa del subsistema bicicleta-ciclista (m)

La masa de la bicicleta puede obtenerse directamente ubicando una bicicleta en una
balanza, obteniéndose unos 15 kg para una bicicleta montafiera con ruedas de 26
pulgadas. Por otra parte, la energia cinética que se puede recuperar durante el frenado
depende directamente de la masa del ciclista. Debido a que esta puede variar entre
cada persona, por fines practicos se considerara el valor promedio. Se puede asumir
este valor debido a que el propésito es desarrollar el modelo para la simulacién, siendo
posible modificar las condiciones iniciales para aplicarlo a un caso en particular segun
se requiera. Por lo tanto se considerara la masa de ciclista de 70 kg, la cual corresponde
al peso de un hombre peruano con altura promedio de 1,65 m (Asgari et al., 2020) y que
se encuentra dentro de un indice de masa corporal saludable (Texas Heart Institute,
2020) .

m=85kg
e Centro de gravedad

Una investigacién realizada en la Universidad de Michigan determind de manera
experimental la ubicacion del centro de masa del conjunto bicicleta-ciclista con el fin de
estudiar su comportamiento dinamico. Las pruebas se realizaron utilizando una bicicleta
con dos sujetos diferentes, teniendo una masa total de 854 kg y 89,4 Kg,
respectivamente (Matthew Cain, 2013). Debido a que el primer sujeto tiene una masa
similar a la que se considerara en el desarrollo del freno regenerativo, se tomaran los

valores obtenidos para dicho sujeto.

a=0,383m
b=0677m
c=0,996m

e Coeficiente de friccion estatico rueda/pista (pe)

El coeficiente de friccidn estatico, con el que se podra corroborar que la rueda no deslice
respecto al suelo, se considerara como el valor minimo para una rueda y una superficie

de asfalto y concreto seco (Wong, 2008).
te = 0,8

o Coeficiente de arrastre y area frontal de bicicleta con ciclista (ApCd)
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Un estudio realizado por Debraux et al. determind un valor promedio del area frontal
efectiva ApCq, cuyo valor es la multiplicacion del area frontal proyectada de la bicicleta
con el ciclista y el coeficiente de arrastre. Para esto se consideré una muestra de 7
personas con 1,77 £ 0,03 m de alturay 70,5 £+ 5,4 kg de masa. Las pruebas se realizaron
en una bicicleta montafiera y en posicidén con las manos en el timon cerca de las manijas

de freno, como se observa en la Figura 4.3.

A,Cy = 0,361 £ 0,0021 m?

Figura 4.3: Ciclista en posicion con las manos en el timén cerca de las manijas de freno o
“Brake Hood Position” (Debraux et al., 2011).

e Densidad del aire (p)

Se asumira el valor de la densidad del aire a una temperatura ambiente de 20°C y una
presion absoluta de 1,01326 bar. Este valor se tomara del documento Tablas

Termodinamicas (Rojas Chavez, 2016).
p = 1,2045 kg/m3
¢ Radio de rodadura (R)

El radio de rodadura de la rueda se considerara como la dimensién normalizada de la
rueda de bicicleta. Tomando como referencia el aro de una bicicleta montanera estandar
que lleva ruedas de 26 pulgadas, se definira el valor de la constante R como se muestra

a continuacion.

R=033m
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¢ Momento de inercia de la rueda de bicicleta (Ir)

El momento de inercia de la rueda de bicicleta, que incluye a su vez el motor eléctrico,
se hallard asumiendo que el conjunto es un cilindro sélido de radio R y masa m,. Esto
es debido a que la masa de la rueda se encuentra distribuida en mayor proporcion tanto
en el exterior de la rueda como en el centro de la misma, por lo que por fines practicos
se tomara como si se distribuyera uniformemente en la rueda. La férmula para hallar el

momento de inercia de este elemento es la siguiente.

1
IrzzerZ (4.1)

Tomando como referencia una rueda de bicicleta montafiera de 26 pulgadas con motor
eléctrico de 36V y 500W, la masa equivalente del conjunto rueda-motor es de 7,5 kg
(Amazon, n.d.-c). Reemplazando el valor de la masay el radio de la rueda en la ecuacion

de momento de inercia, se obtiene el siguiente valor.
I, = 0,408 kg.m?
4.1.2. Subsistema Motor DC

El subsistema Motor DC estd conformado por el motor eléctrico DC sin escobillas
integrado en la rueda delantera. Para simular su comportamiento, se utilizara el bloque
DC Motor que corresponde a la libreria de bloques de Simscape y se puede observar
en la Figura 4.4. Este bloque representa el comportamiento de un motor DC ideal, que

puede funcionar tanto como motor como generador.

Figura 4.4: Bloque “DC Motor” en SIMULINK (MathWorks, 2018).
Las conexiones del bloque DC Motor son las siguientes:

+ Conexion eléctrica positiva del motor DC.
- Conexion eléctrica negativa del motor DC.
R Conexion fisica al eje mévil del motor.

C Conexion fisica a la carcasa del motor.
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A continuacion, se definiran los parametros que se utilizaran para configurar el bloque
del motor DC. Los parametros involucrados han sido mencionados en el Capitulo 2 y
corresponden a los valores constantes que caracterizan el comportamiento del
subsistema. Para esto, se consideraran las especificaciones de un motor BLDC trifasico
de bicicleta de 36V y 500W. Para obtener la constante K’y o K’s, bastara con determinar
un punto de operacion del motor ya que ambos representan una relacion lineal del
torque-corriente y voltaje-velocidad angular, respectivamente. Las especificaciones del
motor BLDC de bicicleta establecen como voltaje y velocidad nominal los valores de
36 Vy 293 rpm (YescomUSA, n.d.). De estos valores se puede obtener las constantes

mencionadas.

%4
K',=11733 ———
e v rad/s

K'y =1,1733 Nm
t — 4 A

Debido a que la resistencia e inductancia del motor BLDC no se encuentran
directamente en las especificaciones de los motores eléctricos de bicicleta, se tomaran
los valores de las especificaciones de un motor BLDC de tres fases utilizado en una
investigacion de métodos de freno regenerativo para motores BLDC en vehiculos
eléctricos  (Godfrey & Sankaranarayanan, 2018). Se utilizaran estos valores
considerando que el motor BLDC de la investigacién tiene un valor de constante

K’+=1,0743 Nm/A, que es cercano al valor de la constante del motor BLDC de bicicleta.

Rfase = 0,17 Q

Ligse = 256 x 1076 H

Considerando el circuito idealizado de la rectificaciéon de un generador trifdsico en
estrella, presentado en el Capitulo 5 del libro Electronica de potencia (Mohan et al.,
2009) y que representa a un motor BLDC trifdsico funcionando como generador, se
puede observar que en todo momento fluye un mismo valor de corriente en dos fases
del motor. Esto significa que, a pesar de que las fases estan alternando, siempre se
encuentran dos fases conectadas en serie. Por lo tanto, el valor de la resistencia e
inductancia equivalente para el circuito del motor se considerara como el doble de los

valores de cada fase.
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R =0340Q
L=512x10"°H
4.1.3. Subsistema Bateria

El subsistema Bateria esta conformado por la bateria Li-ion que utilizan las bicicletas
eléctricas. Este subsistema sera representado por el bloque Battery de la libreria de
bloques de Simscape y se puede observar en la Figura 4.5. El bloque de bateria
representa el comportamiento de carga y descarga propuesto por Tremblay & Dessaint,
detallado en el Capitulo 2, en base a la curva de descarga real de la bateria que suele

encontrarse en sus especificaciones.

Figura 4.5: Bloque “Battery” en SIMULINK (MathWorks, 2018).
Las conexiones del bloque Battery son las siguientes:

+ Conexion eléctrica positiva de la bateria.
- Conexidn eléctrica negativa de la bateria.

m Puerto de salida para medicién de corriente, voltaje y carga.

Se tomara como referencia la bateria para bicicletas eléctricas de la marca Topex
Battery Co., Ltd. denominada “36V 13Ah Little Frog Li-lon Battery For Electric Bicycle”
para definir los parametros de la bateria Li-ion. Las especificaciones del producto se
encuentran detalladas en la Tabla 4.1. En las especificaciones se puede observar que
las celdas de la bateria Li-ion tienen la designaciéon 18650, cuyas especificaciones se
encuentran en la Tabla 4.2. Estas celdas tienen la configuracion 10S5P (10 conjuntos
de 5 celdas en paralelo, conectadas en serie), lo cual significa que el valor del voltaje
de la bateria sera 10 veces el voltaje de la celda y la capacidad de la bateria sera 5

veces la capacidad de la celda.
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Tabla 4.1: Especificaciones de bateria Li-ion de bicicleta 36V 13Ah (Topex, n.d.).

Nominal Voltage 36V

Nominal Capacity 13 Ah

Battery Cell 18650 3,7V 2600mAh
Configuration 10S5P

PCM Max. Con. Discharge Current | 15A

Charging Voltage 42V
Suggested Charging Current 2A

Case Material PvC

Battery Pack Weight Approx. 4,2 kg

Tabla 4.2: Especificaciones celda 18650 2600mAh (EEMB Co., 2010).

De las especificaciones, se puede deducir que el voltaje de carga rapida de la bateria
es de 42 V y la corriente de carga rapida es de 6,5 A. De manera similar, y considerando
el voltaje minimo de descarga y el maximo de carga, se establecera que la capacidad

de carga de la bateria sera de 5% a 95% de su capacidad total. Esto quiere decir que la
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bateria nunca se encontrara debajo del 5% de su capacidad y que la carga se detendra

cuando llegue al 95% de su capacidad.

Sera necesario obtener graficamente los valores de Vi, Vexp, Qexp, Qnom ¥ Vnom para
obtener los parametros del modelo de carga propuesto por Tremblay & Dessaint, tal
como se muestra en la Figura 2.19. También sera necesario obtener el valor de la
resistencia interna total de la bateria Ry y la capacidad de carga de la bateria Q que se
encuentra en las especificaciones técnicas. La resistencia de la bateria se calculara
relacionando la resistencia interna de cada celda (70 mQ) y considerando la
configuracién 10S5P. La resistencia equivalente de dicha configuracion sera segun la

siguiente relacion.

10
Rp == .70 mQ = 140 mQ)

La capacidad de carga Q se obtiene directamente de las especificaciones.
Q =13 Ah
Los demas valores se obtendran de la Figura 4.6, de la curva de color negro que

corresponde a la descarga de la bateria con corriente nominal constante igual a 0,5 C

(6,5 A). Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 4.3.

Figura 4.6: Curvas de carga y descarga de bateria Li-ion 36V 13Ah en funcién de la carga

transferida en Ah (Topex, n.d.).
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Tabla 4.3: Valores de voltaje y carga obtenidos graficamente.

Variables | Valores
Vil 40,2V
Vexp 35V
Qexp 6 Ah
Vhnom 34V
Qrnom 11 Ah

Con los valores obtenidos, se pueden hallar finalmente los valores de E,, K, Ay B segun

las siguientes relaciones propuestas por Tremblay & Dessaint.

Vfull = EO - Rbl + A (42)
B = 3 (4.3)
Qexp -
-3
Vexp = Eo — KL- (Qexp + i) —Rp.i + A e(Qexl’.Qexp) (4.4)
Q - Qexp
-3
Viom = Eo — KL- (Qnom + i) —Rp.i+ A e(Qexp-Qnom) (45)
Q - Qnom
donde,
Vi Voltaje inicial de curva de descarga (V)
Vexp Voltaje en el inicio de la zona exponencial (V)
Qexp Capacidad de carga de la bateria al inicio de la zona exponencial (Ah)
Viom Voltaje nominal al final de la zona exponencial (V)

Qnom Capacidad de carga de la bateria al final de la zona exponencial (Ah)
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Resolviendo estas relaciones como un sistema de cuatro ecuaciones y cuatro variables,
se obtienen los valores deseados. Finalmente, todas las constantes que se utilizaran en
el modelo de la bateria Li-ion, al igual que sus respectivas unidades, se mostraran en la
Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Constantes del modelo de bateria Li-ion.

Constantes Valores
Ro 0,14 Q
Q 13 Ah
Eo 35,8424 V
K 0,0084 Q o V/Ah
A 5,2676 V
B 0,5 Ah"

4.1.4. Subsistema Convertidor DC-DC

Debido a que no existe un bloque predeterminado que cumpla con las caracteristicas
necesarias, para simular el comportamiento del subsistema Convertidor DC-DC se
creara un bloque en SIMULINK que debera cumplir con las siguientes relaciones de un

convertidor elevador DC-DC.

v, = (%).Vm (4.6)
Vil = V1 (4.7)
donde,
Vs Voltaje en el lado de la bateria (V)
Vin Voltaje en el lado del motor (V)
I Corriente en el lado de la bateria (A)

Inm Corriente en el lado del motor (A)
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Estas relaciones implican un comportamiento ideal del convertidor, donde no hay
pérdidas de potencia. Sin embargo, es util poder observar el comportamiento ideal del
convertidor para evaluar el desempefio del sistema en distintas condiciones. Las
sefales de entrada y salida del bloque del convertidor seran numéricas, por lo que sera
necesario utilizar otro bloque que maneje sefales fisicas para conectarlo al sistema y

realizar la simulacion.

D
Vi Vb
m Ib

Figura 4.7: Bloque del convertidor DC-DC.

Las variables de entrada al convertidor son el voltaje del motor Vi, la corriente en la
bateria I, y el “Duty Cycle” D que controla la razén de elevacién de voltaje. El voltaje y
la corriente se pueden medir con sensores, los cuales transforman los valores en una
sefal numérica. El valor del Duty Cycle provendra del controlador que se encargara de

ajustarlo para obtener el valor deseado.

Las variables de salida de este bloque son el voltaje de la bateria V,, y la corriente en el
motor Im. El voltaje en la bateria se podra simular con una fuente de voltaje regulable,
cuya entrada correspondera a la senal V, que proviene del convertidor. En el caso de la
corriente en el lado del motor, no es posible hacer que la sefial |, se manifieste en el
lado del motor directamente. Sin embargo, teniendo como seinal numérica el voltaje del
motor y la corriente que deberia circular en el motor, se puede hallar el valor de una
resistencia equivalente. Esta nueva sefal corresponderia a una resistencia variable que
representa el efecto de la bateria como carga en el motor. Se utilizara entonces un
bloque de resistencia variable cuya entrada sera la sefial numérica proveniente de la

division de V, entre |n,.



69

4.2. Desarrollo del sistema de bloques

Luego de definir los bloques de los subsistemas principales, se procedera a desarrollar
el sistema de bloques necesario para la simulacion. Para esto, es necesario definir en
primer lugar los limites de funcionamiento del sistema de tal manera que los resultados

obtenidos sean congruentes con la realidad.

4.2.1. Velocidad y desaceleracion tipica en la bicicleta

Un estudio realizado por R. F. Beck para una conferencia de seguridad vial en Canada
muestra las capacidades reales de aceleracién y desaceleracién de una bicicleta
montafiera en diferentes superficies (Beck, 2004). Se realizaron pruebas con 8 modelos
diferentes de bicicleta y 6 distintos individuos. Tanto las pruebas de aceleracién como
desaceleracion se realizaron para probar las capacidades maximas de la bicicleta. Esto
quiere decir que, en la aceleracién, cada ciclista hizo su mayor esfuerzo en pedalear, y
en la desaceleracién cada ciclista presioné los frenos al maximo, pero sin lograr que la
rueda deslice. Las pruebas de frenado se realizaron solo con el freno delantero, solo el
freno trasero, y utilizando ambos frenos. Los resultados de dichas pruebas, para una
superficie pavimentada, se encuentran en la Tabla 4.5. Un ejemplo del perfil de
desaceleracion obtenido para una de las bicicletas utilizadas en las pruebas se puede

observar en la Figura 4.8.

Tabla 4.5: Valores promedio y rangos de aceleracion y frenado en pavimento (Beck, 2004).
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Figura 4.8: Grafico de freno de bicicleta Diamond-back utilizando frenos delantero y trasero
(Beck, 2004).

Debido a que el motor eléctrico de la bicicleta se encontrara en la rueda delantera, y el
hecho de que el freno debe realizarse enteramente con el motor para aprovechar la
mayor cantidad de energia posible, se utilizaran los valores de frenado usando solo el
freno delantero. Por otra parte, un estudio de ciclo de conduccion de bicicletas determiné
los valores tipicos de desaceleracion, velocidad media y velocidad maxima en
condiciones urbanas, que corresponden a 0,841 m/s2, 18,06 km/h y 25,54 km/h. (Molina

& Torres, 2016). Estos valores se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Valores tipicos de velocidad y desaceleracion de bicicleta montafiera.

Valores Medio Maximo
Velocidad (m/s) 5,02 7,09
Desaceleracion (m/s?) 0,841 3,73

4.2.2. Limites de funcionamiento del sistema

La velocidad maxima de la bicicleta, definida por las especificaciones del motor BLDC
de 36V y 500W, es de 25km/h (YescomUSA, n.d.). Considerando esta limitacién, se
definira el voltaje maximo que podria producir el motor eléctrico considerando el radio

de la rueda y la constante eléctrica del motor K’.

Vinax bicicleta = 24,69V
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El voltaje minimo que puede recibir el sistema estara limitado por las condiciones de
entrada del convertidor elevador DC-DC. Se considerara un convertidor con rango de
entrada de 4,5-32 V y rango de salida de 5-42 V como referencia de las capacidades de
un convertidor elevador DC-DC real (Drok, n.d.). A partir de estos datos, se establecera
que la velocidad minima de funcionamiento sera de 5 km/h, a la cual le corresponde el
siguiente voltaje, tomando en cuenta el radio de la rueda y la constante eléctrica del

motor K.
Vmin bicicleta = 493V

El voltaje maximo de la bateria, cuando su estado de carga (SOC) es aproximadamente
de 100%, tiene un valor que se puede obtener de la curva de carga y descarga de la
bateria para una corriente de 0,5 C (6,5 A). El valor de 6,5 A corresponde al valor de

corriente de carga rapida de la bateria.

Vinax bateria = 42V

El voltaje minimo de la bateria corresponde al voltaje cuando el estado de carga (SOC)
es aproximadamente 0%. Segun los graficos obtenidos en el modelo, el voltaje minimo
decrece para corrientes menores. Se asumira una corriente constante de 0,1C (1,3 A)

para determinar el valor del voltaje minimo.

Vinin bateria = 32V

Cabe resaltar que, con estos rangos de voltaje en el lado del motor y el lado de la bateria,
se puede observar la necesidad de un convertidor elevador DC-DC. Esto es debido a

que en todo momento se debera elevar el voltaje para que sea posible cargar la bateria.
4.2.3. Requerimiento de control en el sistema

Considerando las limitaciones establecidas, se deduce que el rango de funcionamiento
del sistema de freno regenerativo se encontrara entre 25 km/h y 5 km/h, lo cual
corresponde a un rango de voltajes en el lado del motor entre 24,7 V y 4,9 V. Fuera de
este rango de voltaje, el sistema de freno regenerativo se encontrara desconectado y el

motor se encontrara en circuito abierto, girando en vacio.

Debido a que tanto el voltaje del motor como el voltaje de la bateria son variables, es
necesario controlar el convertidor elevador DC-DC para poder cargar la bateria de

manera segura. Esto dependera principalmente de mantener los valores de corriente de
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carga dentro de los limites de funcionamiento de la bateria. El valor maximo de corriente
de carga se considerara como el valor de la corriente de carga rapida, que corresponde
a 6,5 A. Idealmente, la bateria deberia cargarse a corriente constante para completar la
carga en el menor tiempo posible. Sin embargo, debido al convertidor DC-DC que eleva
el voltaje del motor constantemente, una corriente constante en el lado de la bateria
produciria una corriente creciente en el lado del motor. Esto significaria que, al disminuir
la velocidad, el torque aumentaria produciendo una desaceleracion cada vez mas
pronunciada. Para obtener el comportamiento de un freno convencional (desaceleracién
constante), serd necesario obtener un torque constante, lo cual implica una corriente

constante en el lado del motor y una corriente decreciente en el lado de la bateria.

Una manera de lograr el comportamiento deseado de la corriente en el lado de la bateria,
y aprovechando el voltaje decreciente del motor eléctrico al disminuir la velocidad, es
relacionando estas dos variables mediante una constante de proporcionalidad K vy
utilizando un médulo de control. Este médulo debera configurarse para recibir como
entrada el voltaje de la bateria, multiplicarlo por una constante K para obtener el valor
de corriente deseado en el lado de la bateria (Set Point) y, finalmente, controlar el
convertidor DC-DC para ajustar el voltaje que recibe la bateria y conseguir el valor de

corriente deseado.

Considerando que el voltaje maximo en el lado del motor sera aproximadamente de 25
V y la corriente maxima en el lado de la bateria sera de 6,5 A, la constante K que
relacione estas variables sera la division de estos dos valores. Por lo tanto, el valor de
K sera 0,26 y se cumplira la Ecuacién 4.8 en el médulo de control. En la Figura 4.9 se
puede observar el voltaje en el motor y la corriente esperada en la bateria en funcién

del tiempo, para una situacién general de frenado.

Ib sp. = 0,26 Vm (48)

Vim(V) I(A)

25 6,5

t t

Figura 4.9: Perfil del voltaje en el motor (izquierda) y perfil deseado de corriente en la bateria
(derecha).
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4.2.4. Diagrama de bloques del sistema

Una vez descritos los bloques de los subsistemas principales y las caracteristicas del
modulo de control, es posible realizar el diagrama de bloques de todo el sistema. En la
Figura 4.10 se puede observar el diagrama de bloques general del sistema, donde se
muestra como se relacionan los componentes, las variables principales del sistemay el
control en lazo cerrado con retroalimentacion. La variable controlada es la corriente que
fluye por la bateria. Esta sera medida por un sensor de corriente y restada con el valor
de la corriente deseada para obtener una senal de error. El error entrara al controlador
y este tendra como salida una sefial de control (D) que entrara al convertidor y regulara

el voltaje en el lado de la bateria para obtener el valor de corriente deseado.

[ I
! I
I |
! I
v w Vi | lbsp. I D c i Vb I
—> Bicicleta ——  Motor —— : o '—»Controladord—b{ OSEE_ED'CGr—b{ Bateria
| - |
_— |
|
|
|
|

A4

Figura 4.10: Diagrama de bloques del sistema de freno regenerativo.

4.25. Parametros del médulo de control

Debido a las caracteristicas de los modelos matematicos de la bateria y de convertidor
DC-DC, no es posible determinar sus funciones de transferencia al tratarse de modelos
no lineales. Esto impide integrarlos con las funciones de transferencia de los demas
componentes para obtener y evaluar analiticamente la funcién transferencia total del
sistema. Sin embargo, teniendo sus modelos matematicos, estos bloques pueden ser
simulados mediante SIMULINK para evaluar su comportamiento en distintas
situaciones. Este programa tiene la ventaja de poder realizar el calculo mediante
iteraciones, lo que permite resolver sistemas no lineales estableciendo condiciones de

entrada.

Teniendo en cuenta lo anterior, se utilizara un controlador PID para realizar el lazo de
control por retroalimentacion. El controlador PID (proporcional, integrador y derivativo)
es el mas usado en el control de procesos ya que es capaz de obtener un resultado
aceptable ajustando uUnicamente sus tres parametros principales. Debido a que el

sistema tiene componentes no lineales, no fue posible aproximar los parametros del PID



74

mediante los métodos de Ziegler-Nichols. Sin embargo, un controlador PID también
puede controlar este tipo de sistemas, en la mayoria de casos, utilizando solo el
parametro proporcional o los parametros proporcional e integrador, debido a que el
parametro derivativo suele ser muy sensible a las perturbaciones. Por lo tanto, para
dichos parametros, se simulara el comportamiento del lazo de control para una entrada
de voltaje descendente, que representara el frenado de la bicicleta, y se ajustaran los
valores de los parametros del PID para obtener el perfil de corriente deseado en la
bateria Li-ion, similar al presentado en la Figura 4.9. El esquema de la simulacion se
puede observar en la Figura 4.11. Los bloques “Proporcién de elevacién” y “Bateria Li-
ion 36V 13 Ah” representan los modelos matematicos descritos anteriormente del

convertidor elevador DC-DC y la bateria, respectivamente.

Figura 4.11: Esquema de simulacién del lazo de control.

El bloque PID(s) representa una funcién transferencia de la siguiente forma:

1 N
s 1+N=
S
donde,
Kr Parametro proporcional
K Parametro integrador
Kp Parametro derivativo

N Coeficiente de filtrado
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Se analizara el error de tal manera que se tenga un error en estado estable con
tendencia a cero para determinar que los parametros escogidos son adecuados,. Asi
mismo, se buscara obtener un error inicial de 0,3% como maximo, el cual, tomando
como referencia la carga maxima de la bateria a 6,5 A, corresponde a un valor de 19,5
mA, siendo este un valor aceptable al ser poco significativo para las magnitudes de
trabajo del sistema. A partir de estas condiciones, se prueba el lazo de control con una
entrada de voltaje descendente de 25 V a 5V, que representa el frenado de la bicicleta,
y solo utilizando el parametro proporcional Kp. El error decrece conforme aumenta el
valor Kp, obteniendo un error inicial de 0,295% para Kp =20. Sin embargo, como se
observa en la Figura 4.12, el error tiene una tendencia creciente en el tiempo, lo cual no
cumple con la primera condicion. Cabe resaltar que el error es mayor cuando mayor es
el valor de carga de la bateria, por lo que se realizé la simulacion con la bateria al 95%

de su capacidad.

Figura 4.12: Error en funcion del tiempo en lazo de control para Ke =20 y bateria con 95% de su

capacidad.

Es necesario agregar un parametro integrador para lograr un valor de error con
tendencia a cero. Realizando el mismo procedimiento, manteniendo constante el valor
Kp =20, se realizé la simulacién. Conforme se aumenta el valor integrador K, el error
tiende a disminuir, logrando el comportamiento esperado. Se obtuvo un valor de error
inicial de 0,292% para Ki=40 y un error constante de 3 mA aproximadamente. No se
logré obtener un error con tendencia a cero al ajustar los parametros del PID debido a
la naturaleza no lineal de los modelos utilizados. Sin embargo, los valores de error
obtenidos son aceptables segun las consideraciones establecidas previamente. El error

en funcion del tiempo para esta configuracion se puede observar en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Error en funcién del tiempo en lazo de control para Ke =20, Ki=40 y bateria con

95% de su capacidad.

A partir de los resultados obtenidos, se seleccionaran como parametros del controlador
PID los valores de Kp=20 y K=40 para realizar la simulacién del lazo de control del
sistema de freno regenerativo, con los cuales se obtiene un error inicial maximo de 0,3%

y una tendencia a un error constante de 3mA.
4.3. Simulacién y resultados

Luego de haber descrito los subsistemas y desarrollado el sistema de bloques, se
procedid a configurar el sistema de bloques en SIMULINK para simular el sistema en
distintas condiciones. En la Figura 4.14 se puede observar el modelo desarrollado con
mayor detalle. Como se explicé en la descripcion del Subsistema Convertidor DC-DC,
el efecto de la bateria es representado en el lado del motor a través de una resistencia
variable, cuya sefial de entrada numérica Rm es calculado dentro del bloque Convertidor
DC-DC. Debido a que este subsistema tiene un bloque interno de division de sefales,
cuando el programa comienza a iterar para simular el sistema, este indica un error
debido a que, en las primeras iteraciones, se encuentra con una divisién entre cero que
no converge a un valor determinado. Para superar este inconveniente, se evita conectar
la salida Rm del controlador directamente a la resistencia variable y se utiliza el bloque
Repeating Sequence Interpolated que genera una sefal definiendo un numero
determinado de puntos e interpolando los valores intermedios. Este bloque se
configurara para obtener el perfil de resistencia que se obtiene en la salida del
convertidor, de tal manera que la sefal de corriente del motor calculada en el convertidor

coincida con la sefal de corriente que se mide en el motor.

Considerando los limites establecidos para el sistema de freno regenerativo, se

simularon tres casos de frenada. La simulacidon comienza con la bicicleta a la velocidad
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maxima establecida de 25 km/h y se realiza el frenado con el sistema de freno
regenerativo hasta llegar a la velocidad minima de 5 km/h, para una carga inicial de la
bateria de 5%, 50% y 95%. Para determinar el instante en que el sistema llega a la
velocidad minima, se utilizé el bloque Switch en la entrada del médulo de control de tal
manera que la sefal del sensor de voltaje del motor solo ingrese al médulo de control si
es mayor o igual a 4,93 V. En caso sea menor, ingresara una sefial constante de 4,93 V,
lo cual se vera en la grafica de corriente de la bateria como el comienzo de un tramo de
corriente constante. Los resultados obtenidos para los tres casos de freno evaluados se

muestran en el Anexo IlI.
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CAPITULO 5
PROYECTO DEFINITIVO DE FRENO REGENERATIVO PARA BICICLETA

En el presente capitulo se desarrollara el proyecto definitivo del sistema de freno
regenerativo para bicicleta. Se desarrollara el esquema eléctrico del sistema y se
seleccionaran sus componentes considerando sus capacidades, los resultados de la
simulacion y realizando los calculos que resulten necesarios. Luego, se seleccionara el
soporte para los componentes eléctricos y electrénicos. Se detallaran las conexiones y
programacion del médulo de control y, finalmente, se hara una estimacion de los costos

relacionados con el proyecto.
5.1. Seleccién de componentes eléctricos y electrénicos

El esquema eléctrico del sistema de freno regenerativo se muestra en la Figura 5.1. La
conexion superior del diagrama representa la conexién comun del motor eléctrico de
bicicleta, el cual se conecta a la bateria a través de un controlador que regula la
velocidad del motor. En esta parte del circuito, el flujo de energia solo se da en direccion
de la bateria hacia el motor, de lo cual se asegura el controlador del motor. En la parte
inferior del circuito, se muestran los componentes del sistema de freno regenerativo, en
donde se da el flujo de energia del motor hacia la bateria. Para asegurar que el flujo de
energia no vaya de la bateria hacia el motor, se seleccionara un diodo de proteccion en

el lado de la bateria.

El sistema comenzara a funcionar cuando se presione alguna de las manijas de freno
de la bicicleta, los cuales deberan tener un pulsador integrado que estan representados
por los pulsadores S1 y S2. El médulo de control realizara la légica para activar y
desactivar el circuito de freno regenerativo a través del MOSFET Q1 y se encargara de
realizar el control del convertidor elevador DC-DC. Para realizar el control, tendra como
sefiales de entrada la sefial proveniente del sensor de voltaje del motor y de los sensores
de voltaje y corriente de la bateria. Este modulo de control requiere de una fuente de
alimentacion para funcionar, por lo que sera necesario un regulador de voltaje que se
encargue de convertir el voltaje de la bateria al voltaje adecuado para el funcionamiento
del moédulo. A continuacion, se desarrollara la seleccion de todos los componentes que

integran el sistema de freno regenerativo.
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Figura 5.1: Esquema eléctrico del sistema de freno regenerativo.
5.1.1. Elementos en el lado del motor

A continuacion, se describiran los criterios de evaluacion y la seleccion realizada para
definir los elementos que conforman el motor eléctrico BLDC y los componentes

necesarios para rectificar y medir su voltaje.
5.1.1.1.  Motor eléctrico BLDC

El motor eléctrico BLDC, que cumple la funcion de impulsar la bicicleta, se utilizara como
generador durante el frenado para alimentar sus baterias. Este motor debera estar
integrado en la rueda delantera, venir con un controlador para su funcionamiento como
motor, y tener una velocidad nominal adecuada para su uso en zonas urbanas. En la
Tabla 5.1 se muestra la comparacion de tres modelos de motores BLDC incluidos en

kits de conversion para bicicletas.

Tabla 5.1: Comparacién de motores BLDC para bicicleta.

T Brushless electric VTUBIA E-bike Voilamart 26”
bicycle engine kit conversion Kit E-bike motor kit
Voltaje nominal (V) 36 48 48
Potencia nominal (W) 500 1000 750
Velocidad maxima (km/h) 25 48 38
Aro de rueda 26" 206" 26”
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A partir de la comparacion realizada, se seleccionara el motor BLDC del kit de
conversién a bicicleta eléctrica de la empresa YescomUSA, que ademas incluye el
controlador del motor y accesorios (YescomUSA, n.d.). A pesar de tener una menor
potencia, este motor presenta una velocidad maxima similar a la velocidad maxima de
bicicletas en zonas urbanas, que es de 25,54 km/h (Molina & Torres, 2016). Esta
caracteristica lo hace adecuado para ser aplicada en bicicletas. Por otra parte, el
controlador incluido con el motor tiene la funcidon de desconectar la alimentacion de la
bateria hacia el motor cuando se presionan las manijas de freno, permitiendo

unicamente el flujo de energia del motor hacia la bateria durante el frenado.

5.1.1.2. Puente de diodos rectificador trifasico

Es necesario utilizar un puente de diodos trifasico conectado a la salida del motor BLDC
trifasico para obtener un voltaje rectificado. Se establecera que este elemento debera
soportar un voltaje mayor al voltaje nominal del motor de 36 V. Por otra parte, debera
soportar una corriente mayor a 14 A, que es el valor de corriente nhominal aproximado
para el motor de 500 W considerado en el disefio. Es importante también que el puente
de diodos trifasico tenga un valor minimo de resistencia interna para minimizar las
pérdidas. En la Tabla 5.2 se muestra la comparacién de tres modelos de puentes de

diodos trifasicos en base a los criterios mencionados.

Tabla 5.2: Comparacioén de puentes de diodos trifasicos.

Criterios VUE 130-12NO7 | VS-40MT160KPbF | DHG60U1200LB
V. inverso maximo (V) 1200 1600 1200
Corriente maxima (A) 90 40 60
Resistencia interna (mQ) 8 15 29
Costo (US$) 32.31 61.76 20.35

A partir de la comparacién realizada, se seleccionara el puente de diodos rectificador
trifasico modelo VUE 130-12NO7 de la marca IXYS. Este rectificador, si bien no es el
de menor costo, presenta mayor capacidad de corriente maxima y menor resistencia
interna, lo cual se traduce en menores pérdidas. Ademas, sus dimensiones son de

30mm x 30mm aproximadamente, lo que permite ahorrar espacio (IXYS, 2002).
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5.1.1.3. Capacitor

El voltaje a la salida del rectificador presenta un voltaje de rizado relativamente bajo
debido a la superposicidon de las fases del motor. Sin embargo, para asegurar que el
voltaje de rizado no influya significativamente en la medicion del voltaje en el lado del
motor, se establecera que el maximo voltaje de rizado debe ser de 0,5 V. El voltaje de
rizado, como se muestra en la Ecuacion 2.24, depende de la corriente de la carga, la
frecuencia de rizado y la capacitancia del capacitor. En el caso de la frecuencia de
rizado, para una sefal trifasica como la generada por el motor al funcionar como
generador, se cumple la siguiente relacion segun el libro Electrénica de potencia (Mohan
et al., 2009).

fr = 6fe (5.1)
donde,
f Frecuencia de rizado
f Frecuencia de eléctrica de las fases del motor

La frecuencia eléctrica depende de la frecuencia de rotacion mecanica segun la
Ecuaciéon 2.21, la cual esta en funcion del numero de pares de polos del motor
seleccionado. Debido a que esta informacién no se encuentra en las especificaciones
del motor, se asumira que el numero de pares de polos del motor es n=23, tomando
como referencia el motor utilizado en una investigacion sobre frenos regenerativos en
motores BLDC y cuya constante eléctrica es similar al del motor seleccionado (Godfrey

& Sankaranarayanan, 2018).

De los resultados obtenidos en la simulacion, se observa que el valor de corriente en el
motor se mantiene practicamente constante y tiene un valor maximo 10,5 A. Para
calcular el valor de la capacitancia, se considerara un valor de corriente de carga de

12 A. Despejando el valor de la capacitancia en la Ecuacion 2.24, se obtiene lo siguiente.

12

C=%r05

(5.2)

Como se observa en la Ecuacion 5.2, el valor critico para calcular la capacitancia sera
cuando se tenga el minimo valor de frecuencia eléctrica, el cual corresponde a la minima
velocidad de gira de la rueda o la minima velocidad de la bicicleta. Considerando que la

minima velocidad de la bicicleta es de 5 km/h, y utilizando la Ecuacién 2.22 y 2.7, que
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corresponde a la condicién de rodadura, se calcula el valor minimo de frecuencia

eléctrica del motor.

5km 1h 1000m 1ciclo
h "3600s  1km 2m.0,33m

f, =23.

f, = 15,41 Hz

Reemplazando el valor de frecuencia eléctrica hallado en la Ecuacion 5.2,

12

C =6 154105

C = 259,6 mF

Por lo tanto, se seleccionara un capacitor con capacitancia mayor o igual a 260 mF,
siendo este el valor minimo para asegurar un voltaje de rizado de 0,5 V. En la Tabla 5.3

se muestra la comparacion de tres capacitores que se encuentran en el mercado.

Tabla 5.3: Comparacion de capacitores.

EriEs DCMC DCMC DCMC
274U025CE2B 284U035DE2D 274U050FE2D
Tipo Electrolitico Electrolitico Electrolitico
Capacitancia nominal (mF) 270 280 270
Voltaje DC (V) 25 35 50
ESR max. (mQ) 5,0 4,4 54
Precio (US$) 19.00 27.00 37.00

De la comparacién realizada, se seleccionara el capacitor modelo DCMC284U035DE2D
de 280mF y voltaje nominal de 35 V, del fabricante Cornell Dubilier (Cornell Dubilier,
n.d.). Se selecciond este capacitor por presentar una capacitancia mayor a la minima
requerida y un voltaje nominal de trabajo mayor al maximo considerado para el
funcionamiento del sistema. Esta ultima caracteristica es necesaria debido a que el
capacitor podria resultar afectado si en cualquier momento se supera el voltaje de
trabajo nominal. Entre los dos modelos con voltaje nominal mayor a 25 V, el modelo
seleccionado de 35 V resulta ser menos costoso. Ademas, posee una resistencia interna

menor que implica menores perdidas de energia.
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5.1.1.4. Sensor de voltaje en el lado del motor

La medicién del voltaje en el lado del motor se hara después de la rectificacion, por lo
cual se requerird de un sensor de voltaje DC. Este sensor debera ser capaz de medir
un voltaje mayor al voltaje maximo de funcionamiento establecido para el sistema de
freno regenerativo, que es de 25 V. Por otra parte, se requiere que tenga una buena
resolucion y una alta resistencia interna para producir un minimo consumo de corriente
en la medicion. En la Tabla 5.4 se muestra la comparacion realizada de tres sensores

de voltaje encontrados en el mercado.

Tabla 5.4: Comparacioén de puentes de diodos trifasicos.

Criterios Precision Voltage Voltage Detection Mini DC Voltmeter
Sensor Module DC 0-25V Led Display
Rango de voltaje (V) -30a 30 0a25 2,5a30
Resolucion (mV) 73 24 100
Resistencia interna (kQ) 1000 37,5 -

A partir de esta comparacién, se seleccion6 el sensor de voltaje de precisién de £30 V
DC de la marca Phidgets (Amazon, n.d.-e). Este sensor, ademas de poseer un amplio
rango de voltaje, posee una alta resistencia interna lo cual significa un minimo consumo
de potencia para realizar la medicién. Ademas, tiene una salida estandar de 3 pines, el
cual podra ser conectado directamente al médulo de control del sistema. La entrada del
rango de -30 V a +30 V del sensor sera directamente proporcional a la salida analdgica
que produce, que tiene un rango entre 0 V a 5 V. Este comportamiento debera

considerarse durante la programacion del controlador.

5.1.1.5. MOSFET

Se utilizara un MOSFET canal-N para conectar el motor BLDC al circuito eléctrico de
freno regenerativo, el cual se comportara como un interruptor para permitir el flujo de
corriente solo cuando el médulo de control envie una sefial de activacion. Este se
encontrara antes de la entrada al convertidor DC-DC, por lo que debera resistir las
corrientes y voltajes mayores a los maximos esperados en el motor, que son 14 Ay
36 V, respectivamente. De manera similar a los diodos, estos deberan tener una
resistencia interna minima para tener minimas pérdidas de energia. En la Tabla 5.5 se

muestra la comparacion de tres modelos de MOSFETS encontrados en el mercado.
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Tabla 5.5: Comparacién de MOSFETS canal-N.

Criterios NVTFS5826NL RSD200N05 FDMCB8462
Voltaje maximo (V) 60 45 40
Corriente maxima (A) 20 20 20
Resistencia interna (mQ) 32 25 5.8

A partir de la comparacién realizada, se seleccionara el MOSFET modelo
NVTFS5826NL de la marca ON Semiconductor (ON Semiconductor, 2013). Si bien este
modelo presenta una mayor resistencia interna comparado con los demas modelos que
aparecen en la tabla, el hecho de presentar una mayor tolerancia de voltaje resulta mas

significativa para tener un mayor margen de seguridad.

5.1.2. Caracterizacion del convertidor elevador DC-DC

A continuacion, se describiran los criterios de evaluacion y la seleccién realizada para
definir los elementos principales que permiten el funcionamiento del convertidor
elevador DC-DC, asi como el control del mismo. Estos elementos principales son el
propio convertidor elevador DC-DC, el regulador de conmutacion y el potenciémetro
digital. Luego de esto, se evaluara el comportamiento de los elementos que intervienen

en el lazo de control mediante SIMULINK.
5.1.2.1. Convertidor elevador DC-DC

Se requiere un convertidor elevador DC-DC debido a que el voltaje que producira el
motor al funcionar como generador sera siempre menor al voltaje de la bateria. Este
convertidor debe tener un rango de entrada de voltaje entre 5V y 25V, y a su vez una
salida entre 32V y 42 V que corresponde a los valores limite que se considera para la
bateria a utilizar. Como se mostré en el capitulo Marco Tedrico, el convertidor regula la
proporcién con la que se eleva el voltaje a través del ciclo de trabajo D de una sefal
PWM. Por lo tanto, también es necesario asegurar que el convertidor pueda tolerar los
valores de D posibles para los rangos de voltaje de entrada y salida. Asi mismo, este
convertidor debera poder ser controlable por una sefial digital o analoga externa, de tal
manera que pueda conectarse al médulo de control para regular la corriente en la
bateria. Los valores a considerar para la selecciéon del convertidor DC-DC se muestran
en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6: Especificaciones requeridas para seleccion de convertidor elevador DC-DC.

Convertidor elevador DC-DC
V entrada 5V-25V
V salida 32Vv-42V
Ciclo de trabajo D 22% - 88%
| entrada (max.) 12A
| salida (max.) 6 A
P (max.) 260 W

Comercialmente se encuentran, como producto, convertidores DC-DC que se
aproximan a estos parametros de seleccién, sin embargo, no se ha encontrado uno que
cumpla con todos los requisitos. Ademas de esto, los convertidores DC-DC suelen
controlar el voltaje de salida a través de un potenciémetro analdgico. Para poder utilizar
estos convertidores, es necesario modificar su tarjeta electronica y cambiar el
potencidmetro analdgico por un potenciometro digital que pueda ser controlado para

obtener un voltaje de salida variable.

Considerando esto, lo mas adecuado seria disefar un convertidor DC-DC o bien
modificar uno de los convertidores DC-DC existentes comercialmente para que cumpla
con los parametros de seleccion establecidos y que pueda ser manejado por un
controlador. Sin embargo, esto requiere de un disefio de electrénica de potencia al
detalle para que garantice su correcto funcionamiento, lo cual no se encuentra dentro

de los alcances de este proyecto.

Se asumira que se dispone de un convertidor DC-DC que cumpla con los parametros
de seleccién requeridos y que puede ser controlado por una sefal digital. Partiendo de
esto, y para definir el comportamiento del convertidor DC-DC, solo se escogeran los dos
componentes principales del convertidor DC-DC que regulan el voltaje de salida: el

regulador de conmutacién (Switching regulator) y el potenciometro digital.



87

5.1.2.2. Regulador de conmutacién

Los convertidores DC-DC utilizan un regulador de conmutacién de alta frecuencia, el
cual se encarga de controlar la conmutacion del transistor interno y asi elevar el voltaje
de entrada manteniendo un voltaje de salida uniforme. Para realizar el control, el
regulador posee un pin de retroalimentacion FB PIN que mide un voltaje proporcional al
voltaje de salida Vour, tal como se puede observar en la Figura 5.2. Este voltaje medido
se compara con un valor de voltaje de referencia Vrer, definido por el fabricante, de tal
manera que el control interno del regulador modificara el valor del voltaje de salida para
que el valor de voltaje en el pin de retroalimentacion sea siempre igual al voltaje de

referencia.

Figura 5.2: Esquema de conexion del pin de retroalimentacién para regulador de conmutacion
LT1370 (Linear Technology, n.d.)

De los modelos reguladores de conmutacién encontrados, el Unico con suficiente
informacién para corroborar que sus caracteristicas cumplan con lo descrito en la Tabla
5.6 fue el modelo LT1370 de la marca Linear Technology. Por lo tanto, se seleccionara
este regulador de conmutacién para determinar el comportamiento del controlador DC-

DC. Las caracteristicas principales del modelo mencionado se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Caracteristicas de requlador de conmutacion LT1370.

Criterios LT1370
Voltaje maximo de salida (V) 44
Corriente maxima de salida (A) 8
Rango de voltaje de entrada (A) 2.7-30
Maximo Duty Cycle (%) 95

Las especificaciones del regulador LT1370 indican que el valor del voltaje de referencia

que se utiliza es de Vrer=1,245 V. Asi mismo, se sugiere que el valor maximo de la



88

resistencia R2 de la conexion del pin de retroalimentacion sea de 7 kQ y este sera un
valor fijo. Por lo tanto, el voltaje de salida del convertidor DC-DC dependera Unicamente
del valor de la resistencia R1 segun la siguiente relacion.

R1
= — 53
Vour = 1,245 (1 + RZ) (5.3)

La Ecuacion 5.3 mostrada es la que se utilizara para definir el comportamiento del
controlador DC-DC. El valor de la resistencia R1 podra ser regulado a través de un
potenciémetro digital, con lo cual se podra controlar el voltaje de salida a través de una

sefial digital proveniente del modulo de control.

5.1.2.3. Potenciémetro digital

A partir de los convertidores DC-DC de caracteristicas similares al requerido (/ronhide
200W DC-DC Boost Converter 6-35V to 6-55V 10A; Walfront 400W DC-DC Boost
Converter 8,5-50V 10-60V 12A; Yeeco 600W DC-DC Boost Converter 8-16V 12V 24V
to 12-60V 48V 12A; Drok 600W Constant Current 12-60V to 12-80V), se puede observar
que en la tarjeta electronica de estos modelos de convertidores utilizan un potenciémetro
analdgico de codigo 3296W-1-104 para regular el voltaje de salida, el cual posee valores
de resistencia ajustables entre 1 kQ y 100 kQ y una tolerancia de resistencia de +10%
(Bourns, 2015). Se utilizaran como referencia estos valores para seleccionar el
potenciémetro digital. A continuacion, se muestra en la Tabla 5.8 la comparacién de tres

modelos de potencidmetros digitales y sus principales caracteristicas.

Tabla 5.8: Comparacién de potenciémetros digitales.

Criterios TPLO0501 MCP42100 AD5144
Resistencia maxima (kQ) 100 100 100
Tolerancia de resistencia (%) 120 - 18
Corriente maxima (mA) 5 - 6
Posiciones ajustables 256 256 256
Interfaz de conexioén SPI SPI SPI
Voltaje de suministro (V) 27-55 2755 1.8-55
Costo (US$) 0.63 49 4.81
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Segun la comparacion realizada, se puede observar que el modelo TPL0501 resulta ser
el mas econdmico teniendo caracteristicas similares a los demas modelos. Por lo tanto,
se seleccionara este potencidmetro digital de la marca Texas Instruments. Este
potencidometro tiene una resistencia maxima de 100 kQ, tolerancia de resistencia de
120%, corriente maxima de 5 mA y es ajustable en 256 posiciones a través de una

interface digital SPI (Texas Instruments, 2019).

Con el fin de poder utilizar la mayor cantidad de divisiones y tener una mejor resolucion,
sera necesario ubicar una resistencia adicional en serie al potenciometro, para lo cual
se optara por una resistencia de 100 kQ. Por lo tanto, el valor de R1 estara conformado
por el valor de resistencia del potenciometro Rw. y por la resistencia de 100 kQ, segun

la Ecuacion 5.4.

R1 = Ry, + 100 kQ (5.4)

A partir de estos datos, se podra seleccionar el valor de la resistencia R2 del circuito del
pin de retroalimentacion del convertidor DC-DC. Para esto se considerara el valor
maximo de voltaje de salida 42 V y el valor maximo de resistencia Rw. del potenciometro
digital segun su tolerancia, que es 80 kQ (Texas Instruments, 2019), siendo estas las

condiciones criticas.

_ 80 kQ+ 100 kQ

2V
1,245V

Teniendo en cuenta que el voltaje de salida que se requiere varia entre 32 - 42V, y
habiendo definido la resistencia R2, se puede determinar el rango de resistencia que
debera proporcionar el potenciémetro digital, asi como los intervalos en los voltajes de
salida que se pueden obtener. Esto se debe a que, al ser controlado por una sefal
digital, no se puede obtener un rango continuo de voltaje. Las caracteristicas del

convertidor se muestran en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9: Caracteristicas del convertidor DC-DC controlado por potenciémetro digital.

Convertidor con potenciometro digital

V salida 32 —-42V
Resistencia R1 135-180 kQ
Resistgncia del N 35- 80 kQ
potenciometro digital

Valor de los 0,088 V
intervalos

El potenciometro cuenta con tres terminales H, L y W, los cuales permiten obtener
distintos valores de resistencia segun el codigo decimal que provenga de la sefal digital
de control. Los terminales que se utilizaran seran los terminales H y W, cuyo
funcionamiento como reéstato se muestra en la Figura 5.3. Esta configuracion permite
tener un valor de resistencia directamente proporcional al valor de la sefial digital que

recibe el potenciometro.

Figura 5.3: Circuito equivalente de modo reédstato para terminales W'y H del potenciémetro
digital TPL0501 (Texas Instruments, 2019).

La relacion entre la resistencia entre los terminales Rwi, el cédigo decimal D y la
resistencia total Rror=100 kQ se muestra en la Ecuacién 5.6. La relacion final entre el
voltaje de salida del convertidor y la resistencia del potencidmetro digital se muestra en

la Ecuacioén 5.7.

D
Ry, = RTOT-ﬂ (5-6)
Ry, + 100 kQ .
Vour = 1,245 (1 + —WLS ) ) (5.7)
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5.1.2.4. Control del convertidor DC-DC

Debido a que se utilizard un potenciometro digital, el esquema de control debera
modificarse para controlar el voltaje de salida a través del potenciémetro digital en vez
del Duty Cycle. Asi mismo, se deberan modificar los parametros del controlador PID
para asegurar que se cumpla las condiciones de error en estado estable con tendencia
a cero y un error inicial de 0,3% como maximo, sefaladas en el Capitulo 4. De esta
manera se asegurara que el comportamiento del control del convertidor DC-DC sea igual
que el simulado y el cambio no influya en los resultados obtenidos en la simulacion. El

esquema de control con el potenciémetro digital se muestra en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Esquema de control con potenciémetro digital.

Como se observa en el esquema, el controlador produce una sefal entre 0 y 1, que
representa el minimo y maximo accionamiento del potencidémetro digital. Esta senal llega
al potencidometro digital, el cual viene a ser el actuador que variara su valor de resistencia
entre 0 y 100 kQ. El valor de resistencia entra al bloque del convertidor DC-DC, que se
comporta segun la Ecuacion 5.7 y produce un voltaje de salida que alimentara a la
bateria. A través de la medicion de la corriente, se realiza el control en lazo cerrado por

retroalimentacion.

Se prueba el lazo de control para determinar los nuevos parametros del controlador PID,
con una entrada de voltaje descendente de 25 V a 5V, que representa el frenado de la
bicicleta, y solo utilizando el parametro proporcional P hasta obtener un valor de error
inicial maximo de 0,3%. Para un valor de Kp=40 se obtiene un error inicial maximo de
0,285%. Sin embargo, como se observa en la Figura 5.5, el error tiene un
comportamiento decreciente pero no una tendencia a establecerse en el valor cero, lo
cual puede indicar que el error cruzaria el valor cero y creceria en valor negativo. Por lo

tanto, se afnade el parametro integrador | para corregir este comportamiento.
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Figura 5.5: Error en funcion del tiempo en lazo de control para Kp=40 y bateria con 95% de su

capacidad.

Se obtiene el perfil de error en funcion del tiempo mostrado en la Figura 5.6 para los
valores de Kp=40 e K;=40. Se obtuvo un valor de error inicial maximo de 0,283% y una

tendencia final a 0 A, por lo que cumplen con las condiciones establecidas.

Figura 5.6: Error en funcion del tiempo en lazo de control para Kp=40, Ki=40 y bateria con 95%

de su capacidad.

Por lo tanto, se utilizaran los valores Kp=40 y K=40 para el controlador PID que

controlara al convertidor DC-DC a través del potenciometro digital seleccionado.
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5.1.3. Elementos del médulo de control

El médulo de control esta conformado por el controlador, el regulador de voltaje, que
sirve para utilizar la bateria de la bicicleta como fuente de alimentacién del controlador,
y los pulsadores, que proporcionan la sefial de entrada para activar el sistema. La

seleccidn de estos elementos de describe a continuacion.

5.1.3.1. Controlador

El controlador a utilizar debera recibir cinco sefiales de entrada que corresponden a dos
pulsadores, el sensor de voltaje del motor, el sensor de voltaje de la bateria y el sensor
de corriente de la bateria. Asi mismo, debera producir dos senales de salida que
corresponden al MOSFET que conecta el sistema de freno regenerativo, y una sefal
digital para controlar el potenciometro del convertidor DC-DC. Por su versatilidad,
facilidad de programacion y compatibilidad con dispositivos electrénicos, se
seleccionara un modulo de control Arduino. La comparacién de posibles médulos de

control a utilizar se encuentra en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Comparaciéon de médulos de control Arduino.

Criterios Arduino UNO REV 3 Arduino NANO Arduino NANO Every
Microcontrolador ATMega328P ATMega328 ATMega4809
Voltaje de alimentacion (V) 7-12 7-12 7-12
Voltaje de operacion (V) 5 5 5
Pines digitales 14 22 22
Pines analégicos 6 8 8

A partir de la comparacion realizada, considerando basicamente el numero de pines
requeridos y su fiabilidad por ser un modelo bastante comercial, se seleccionara el
controlador Arduino UNO REV 3 como modulo de control del sistema de freno

regenerativo (Arduino, n.d.).

5.1.3.2. Regulador de voltaje

El médulo de control seleccionado requiere de una fuente de alimentacion DC entre 7 V
y 12 V para funcionar correctamente. Debido a que la unica fuente DC de energia

eléctrica en la bicicleta es la bateria, el mdédulo debera conectarse a la bateria a través
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de un regulador de voltaje que disminuya el voltaje de la bateria al rango de voltaje
recomendado en las especificaciones del médulo. En la Tabla 5.11, se muestra la

comparacion de tres modelos de reguladores de voltaje que se pueden encontrar en el

mercado.
Tabla 5.11: Comparacioén de reguladores de voltaje.
L Daygreen Voltage RCNUN Generico
Criterios
Regulator DC-DC RC481205 GE582HL16MH4WLPE
Voltaje de entrada (V) 18 — 60 32-60 20 -60
Voltaje de salida (V) 12 12 12
Eficiencia (%) 95 92 96
Grado de proteccion IP68 - -

A partir de la comparacién realizada, considerando que el rango de voltaje de entrada
requerido debe incluir el rango entre 32 V y 42 V que proporciona la bateria, se
seleccionara el regulador de voltaje DC de la marca Daygreen (Amazon, n.d.-a). Este
regulador proporcionara un voltaje de 12 V DC y, ademas, presenta un grado de

proteccion IP68 a diferencia de las demas alternativas.
5.1.3.3. Pulsadores

El pulsador cumplird la funcion de detener el funcionamiento del motor eléctrico v,
simultdneamente, conectar el sistema de freno regenerativo para frenar y cargar las
baterias. Para esto, se utilizaran manijas de freno de bicicleta que lleven un interruptor
eléctrico integrado, de tal manera que al presionar la manija genere una sefial que
indique que se requiere frenar. Estas manijas de freno son comunes en bicicletas
eléctricas que utilizan esta sefial para cortar el suministro de energia del motor eléctrico
durante el frenado. La comparacién de tres modelos de manijas de freno para bicicletas

eléctricas se muestra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12: Comparacién de manijas de freno con pulsador eléctrico integrado.

E-Bike Brake Lever Universal E-Bike E-Brake Cutoff
Criterios
with switch Brake Lever Brake Levers
Diametro de manubrio 2,25 cm 2,3¢cm 2,2cm
Material Aluminio Aluminio Aluminio
Costo (US$) 20,59 13,95 20,99




95

Se seleccionara el par de manijas de freno “E-Bike Brake Lever with Switch” de la marca
Waxing debido a que es comun encontrarlos en los kits de conversion de bicicletas a
bicicletas eléctricas, por lo que es mas probable de encontrar en el mercado (Amazon,
n.d.-g). Cada manija, izquierda y derecha, tiene dos terminales que se conectan
directamente al controlador del motor para desconectarlo completamente de la bateria
al frenar con una o ambas manijas. A través de una derivacion en estos terminales, se
aprovechara la funcion que cumplen las manijas de freno para activar el sistema de

freno regenerativo.

5.1.4. Elementos en el lado de la bateria

Los elementos en el lado de la bateria estan conformados por la Bateria Li-ion, el sensor
de voltaje en el lado de la bateria, el sensor de corriente y el diodo de proteccion. La

funcién y seleccion de estos elementos se describe a continuacion.

5.1.4.1. Bateria Li-ion

La bateria eléctrica que funcionara en conjunto con el motor BLDC sera de lon-Litio por
tener una buena relacién entre capacidad de carga y peso, asi como el poder mantener
un valor de voltaje relativamente constante en todo su rango de estado de carga. Para
proteger la bateria del medio ambiente, esta se encontrara ubicada dentro de una
carcasa indicada en los planos (ver Anexo V). Por las caracteristicas del motor BLDC
seleccionado, debera tener un voltaje nominal de 36 V, producir una potencia nominal
de 500 W del motor y, por lo tanto, proporcionar una corriente de hasta 14 A. En la Tabla
5.13, se muestra la comparacion de tres modelos de baterias para bicicleta que se

encuentran en el mercado.

Tabla 5.13: Comparacioén de baterias para bicicletas eléctricas.

o Kenpla Lithium Little Frog Li-ion Greenergia Electric
Criterios
Battery Pack Battery Bike Battery
Voltaje (V) 36 36 36
Capacidad (Ah) 13 13 10
Tipo de celdas 18650 18650 -
Ciclos de vida 800 1000 2000
Peso (kg) 3 4,2 -
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A partir de la comparacién realizada y considerando las especificaciones de cada
bateria, se seleccionara la bateria Little 36V 13Ah Lithium Battery Pack, de la marca
Kenpla, capaz de proporcionar 500 W (Amazon, n.d.-d). Esta bateria cuenta con el
mismo tipo de celdas que se considerado en la simulacion realizada en el Capitulo 3,

ademas de una buena capacidad de carga, ciclo de vida y un peso relativamente ligero.
5.1.4.2. Sensor de voltaje en el lado de la bateria

Se utilizara un sensor de voltaje en el lado de la bateria para medir el voltaje en la bateria
y, con ello, determinar si se encuentra completamente cargada o no. Este sensor debera
medir voltajes hasta 42 V, que es el valor maximo de voltaje que podria tener la bateria.
Por otra parte, requiere tener una buena resolucion y alta resistencia interna para
producir un minimo consumo de corriente. En la Tabla 5.14 se muestra la comparacion

de tres sensores de voltaje con los criterios mencionados.

Tabla 5.14: Comparacion de sensores de voltaje para la bateria.

et + 40 V Voltage Precision Voltage Voltage Detection
Input VCP1001 Sensor Module DC 0-25V
Rango de voltaje (V) -40a 40 -30a 30 0-25
Resolucién (mV) 1,2 73 24
Resistencia interna (kQ) 1000 1000 37,5

A partir de la comparacion realizada, se deberia seleccionar el sensor de voltaje +40
V DC de la marca Phidgets. Sin embargo, este sensor funciona con una interfaz que no
es compatible con el médulo Arduino que se utilizara para el control. Por lo tanto, se
seleccionara el sensor de voltaje de precision de +30 V DC de la marca Phidgets que
produce una salida analdgica entre 0 y 5V (Amazon, n.d.-e), proporcional al rango entre
-30 V y +30 V medido, y que es compatible con el médulo Arduino. Para alcanzar el
rango de voltaje requerido, se utilizara un divisor de voltaje por resistencia, donde se
seleccionaran dos valores de resistencia de tal manera que el valor medido por el sensor
sea 2/3 del valor real en la bateria, teniendo un rango de medicion de -45 a +45 V. Este
sensor se conectara al modulo de control del sistema a través de la salida estandar de

3 pines que posee.
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5.1.4.3. Sensor de corriente

Es necesario utilizar un sensor de corriente DC para controlar la corriente que fluye hacia
la bateria. Este sensor debe ser capaz de medir un valor de corriente mayor a la
corriente maxima de carga establecida para la bateria, que es de 6,5 A. Por otra parte,
su sensibilidad debe ser adecuada para medir la corriente y el error de medicién debe
ser minimo. En la Tabla 5.15 se comparan tres sensores de corrientes considerando los

criterios mencionados.

Tabla 5.15: Comparacién de sensores de corriente.

Criterios

ACS712 Current

sensor

Analog 20 A

Current Sensor

ACS724 Current

sensor Carrier

Rango de corriente (A) -20a 20 -20a 20 -20a 20
Sensibilidad (mV/A) 100 - 100
Error (%) 1,5 13 +3

A partir de la comparacion realizada, se seleccionara el sensor ACS712 Current Sensor
de SMAKN (Amazon, n.d.-f). Este sensor presenta un voltaje de salida entre OV y 5V,
proporcional al rango entre -20 A y +20 A medidos, el cual podra ser conectado

directamente a un médulo de control con pin de entrada analdgico.

5.1.4.4. Diodo de proteccion

Se utilizara un diodo para aislar el circuito del freno regenerativo por el lado de la bateria
cuando no se esté utilizando. Con esto se evitara que la corriente puede fluir en sentido
inverso a su funcionamiento normal. Este diodo debera soportar un voltaje mayor al
maximo de la bateria, que es 42 V. De igual manera, debera soportar una corriente
mayor a 6,5 Ay tener el menor valor de voltaje directo, que representa la caida de voltaje
producida por el diodo. En la Tabla 5.16 se comparan tres modelos de diodos en

considerando los criterios mencionados.

Tabla 5.16: Comparacion de diodos.

Criterios 10A01 MBR1545CT 10SQ050
V. inverso maximo (V) 50 45 50
Corriente promedio maxima (A) 10 15 10
Voltaje directo (V) 1,00 0,84 0,53
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A partir de esta comparacion, se seleccionara el diodo modelo 10SQ050 de la empresa
SMC Diode Solutions (SMC Diode Solutions, n.d.). Esto se debe a que presenta un 50
V de voltaje inverso proporcionando un mayor margen de seguridad y una corriente
promedio maxima de 10 A que es suficiente para la corriente maxima de 6.5 A que
puede fluir a la bateria. Ademas, presenta un valor de voltaje directo de 0.53 V, lo que

representa menores pérdidas a comparaciéon de las demas alternativas.
5.2. Soporte posterior de bicicleta

Segun el diseno realizado en el Capitulo 3, para colocar los elementos eléctricos y
electronicos en la parte trasera de la bicicleta es necesario disponer de un soporte que
sea compatible con las bicicletas comunes con ruedas de 26”. De igual manera, debera
soportar el peso de los componentes electrénicos y principalmente la bateria, que es el
elemento con mayor masa. En la Tabla 5.17, se comparan tres modelos de soportes de

bicicletas encontrados en el mercado.

Tabla 5.17: Comparacién de soportes posteriores de bicicleta.

o Bike Cargo Rack ; Bicycle Luggage
Criterios Ibera Bike Rack
USBCO01B Cargo Rack
Rueda 26" - 29” 26" - 29" -
Peso maximo (kg) 25 25 82
Area de plataforma (cm2) 454 580 645
Costo (US$) 20.99 24.99 22.99

En base a la comparacién realizada, se seleccionara el soporte Bike Rack Touring
Carrier de la marca IBERA (Amazon, n.d.-b). Esto es debido a presentar una mayor area

de plataforma y su compatibilidad con ruedas de diametro 26”.

Con la selecciéon del soporte, se eligié una carcasa que albergara los componentes
electrénicos y que sea capaz de acoplarse al soporte. El soporte posterior y la carcasa
se unen a través de perfiles, cuyo detalle se muestra en los planos del Anexo V. En el

siguiente apartado se mostrara el calculo realizado para definir el espesor de los perfiles.
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5.3. Calculo de espesor de perfiles de soporte

Los perfiles de soporte deberan resistir el peso de la carcasa y el peso de todos los
componentes del sistema de freno regenerativo. Por lo tanto, en primer lugar, se
determind la masa total de la carcasa y sus componentes, cuyo detalle se muestra en
la Tabla 5.18.

Tabla 5.18: Cuadro de masas de carcasa y componentes internos.

Elementos Masa (kg)
Rectificador 0,024
Capacitor 0,850
Sensores de voltaje 0,010
MOSFET 0,001
Convertidor DC-DC 0,091
Potenciémetro digital 0,001
Arduino UNO REV3 0,025
Regulador de voltaje DC 0,128
Bateria 6,000
Sensor de corriente 0,005
Diodo de proteccion 0,003
Placa de montaje 0,816
Carcasa 1,676
Accesorios 0,065

Total 9,695

La carcasa se apoya en los perfiles de soporte a través de cuatro apoyos, donde cada
uno soporta una fuerza “F”. Asi mismo, estos perfiles se apoyan en la estructura de
soporte de la bicicleta en cuatro puntos, donde cada uno produce una fuerza de reaccion
“R”. Estas cargas se consideraran puntuales, lo cual representa un caso extremo al cual
este soporte podria estar sometido, ya que en realidad el peso se distribuye a lo largo
del area de contacto. El esquema de estos cuatro perfiles, representados por lineas, y

su respectiva seccion transversal se muestran en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Esquema de soporte formado por cuatro perfiles (izquierda) y su seccion transversal
(derecha).

A partir del esquema presentado, se puede deducir el diagrama de cuerpo libre de cada
perfil. Debido a la simetria del soporte, las fuerzas “F” y “R” son de igual magnitud. El

DCL que puede ser aplicado a los cuatro perfiles se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8: DCL del perfil de soporte.

Debido a la simetria de los perfiles de soporte, se hallaron las fuerzas cortantes y
momentos flectores solo hasta el eje de simetria, indicado con linea discontinua roja en
la Figura 5.8. En primer lugar, se analizé el perfil de soporte transversal, cuya longitud
desde un extremo hasta el eje de simetria estara representado por la variable "L". Las
constantes que se utilizaron en el andlisis y sus respectivos valores se muestran en la
Tabla 5.19.
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Tabla 5.19: Cuadro de valores constantes para calculo de espesor de perfiles.

Constante Valor
m 9,695 kg

23,769 N

125 mm

12 mm

F
L
w 20 mm
a
b

53 mm

10 mm
d 20 mm

(e]

Se procedié a hallar los diagramas de fuerzas cortantes y momento flector para
determinar el punto critico a ser evaluado. A continuacién, se muestran las relaciones

que describen las fuerzas cortantes y momento flectores.
Fuerzas cortantes:
V(2)=(aga<b)(~F)+(/<z<d)-(-F)

Momento flector:

M(z):=(z>a)-(=F)-(z—a)+(b'<z<c)-F+(z—b)+(z>c)-Fec+(z>d)-F-(z—d')

Donde,

|4 Fuerza cortante (N)

M Momento flector (Nm)

b’ Longitud desde el punto “a” hasta el punto “b” (mm)
c’ Longitud desde el punto “a” hasta el punto “c” (mm)

a’ Longitud desde el punto “a” hasta el punto “d” (mm)
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Los diagramas de fuerza cortante y momento flector se muestran en la Figura 5.9 y

Figura 5.10, respectivamente.

Figura 5.9: Diagrama de fuerzas cortantes de perfil de soporte

Figura 5.10: Diagrama de momento flector de perfil de soporte

De los diagramas mostrados, se puede observar que el punto critico donde actuan las
fuerzas y momentos en mayor magnitud es el punto x = 95 mm. En este punto, el
momento maximo tiene el siguiente valor, determinado segun la relacion hallada para el

momento flector.

Debido a que las distancias “b” y “d” son iguales tanto para el perfil de soporte
transversal y longitudinal, el momento maximo es el mismo para ambos. El lugar donde

se produce el esfuerzo de traccion maximo sera el punto critico, el cual se utiliza para
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calcular el minimo espesor "e" requerido para los perfiles. El esfuerzo maximo producido

por el momento flector se calcula utilizando la Ecuacién 5.8.

op = Mzéx g (5.8)
Donde el momento de inercia Iz esta dado por la Ecuacion 5.9.
I; = i(1).6'3 (5.9)
12
Juntando las ecuaciones 5.8 y 5.9, se obtiene la Ecuacion 5.10.
oF = 601)\/_]':?" (5.10)

En el punto critico también existe un esfuerzo de corte dado por la Ecuacién 5.11.

_F (5.11)
w.

Txy o

Al tratarse de un material ductil, se aplica la teoria de maximo esfuerzo cortante de

Tresca, donde el esfuerzo equivalente a analizar esta dado por la Ecuacion 5.12.

Oeq = /UFZ +47T,,° (5.12)

El esfuerzo admisible estd dado en funcion del esfuerzo de fluencia del material
utilizado. El material de los perfiles de la estructura sera acero inoxidable AISI 304,
considerando que es un acero resistente a la corrosion y que es comercialmente
accesible. Este acero tiene un esfuerzo de fluencia de oy = 207 N/mm? (R. Askeland &
J. Wright, 2017). Ademas, se consideré un factor de seguridad de 2.5 segun las
recomendaciones para construccion mencionadas en el libro “Machine Design Projects”
(P. Vidosic, 2007). Finalmente, se evaluo el valor del espesor “e” de tal manera que se

cumpla con la Ecuacion 5.12, resultando en lo siguiente.
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Op < Ogam =

6 Minax 2 F
( w. e? ) +4'<ﬁ) = Oaam

e=>2.50mm

Por lo tanto, el espesor para los perfiles a utilizar en la estructura debe ser mayor o igual
a 2,50 mm para asegurar que no falle bajo las condiciones establecidas. Por lo tanto, se

establecera que el espesor de los perfiles sera de e = 2,5 mm.
5.4. Programacién de modulo Arduino UNO R3

La programacién en Arduino se realiza mediante el uso de un lenguaje propio similar al
lenguaje de programacion C++. A través de la programacion, se configurara el médulo

Arduino para realizar las siguientes funciones.

e Activar el sistema de freno regenerativo cuando alguna de las manijas de freno
sea presionada.

e Realizar el control de la corriente en la bateria por mediante un controlador PID
con los parametros proporcional e integrador P=40 e 1=40, respectivamente.

e Desactivar el sistema cuando el voltaje del motor sea menor a 5 V, mayor a 25

V, o cuando el voltaje de la bateria sea mayor o igual a 42 V.

En la Tabla 5.20 se muestran los pines a utilizar en el médulo Arduino, el tipo de sefial

y el dispositivo al que son conectados.

Tabla 5.20: Conexiones del médulo de control Arduino UNO REVS3.

Pin | Entrada/Salida Senal Dispositivo

AO Entrada Analdgica Sensor de voltaje del motor

A1l Entrada Analdgica Sensor de corriente de la bateria

A2 Entrada Analégica Sensor de voltaje de la bateria

4 Entrada Digital Pulsador de manija de freno derecha

5 Entrada Digital Pulsador de manija de freno izquierda

6 Salida Digital MOSFET canal N

10 Salida SPI interface MOSI | Potenciometro digital de convertidor DC
11 Salida SPI interface SCK Potenciometro digital de convertidor DC
13 Salida SPl interface SS Potenciometro digital de convertidor DC




105

Cabe resaltar que los sensores y el potenciometro digital deben ser alimentados para
funcionar, por lo que seran conectados a la salida de 5V del médulo Arduino, y también
al terminal GND que corresponde a tierra. El codigo de programacion del médulo

Arduino se muestra en el Anexo V.
5.5. Estimacién de costos

Teniendo el disefio definitivo del sistema de freno regenerativo, con los componentes
principales detallados, se realizé un estimado del costo total del proyecto. La mayoria
de componentes se pueden conseguir en el mercado, a excepcion del convertidor DC-
DC, cuyo funcionamiento y dimensiones han sido propuestos, y los elementos de
soporte transversal y horizontal, los cuales requieren ser fabricados. Asi mismo, los

planos elaborados se muestran en el Anexo V.
5.5.1. Costo de elementos y materiales

En primer lugar, se mostraran los precios de los elementos que se deberan comprar
para realizar el proyecto, asi como de los materiales y accesorios necesarios. En la
Tabla 5.21 se muestran los elementos de compra local y sus precios en dolares, los
cuales fueron encontrados en la pagina web de los proveedores. El tipo de cambio
referencial utilizado en el momento de la cotizacion fue de 3.7 USD/PEN. En la Tabla

5.22 se muestran los elementos de importacién y sus precios en ddlares.

Tabla 5.21: Lista de costos de elementos requeridos de compra local.

o L . P. unitario P. total
N Descripcion Cantidad (USS$) (US$)
1 Plancha AlISI 304 - 660 x 100 x 2,5 mm 1 3,63 3,63

Accesorios (cables, resistencias, conexiones,
2 ) - - 60,00
tornillos, arandelas, etc.)

Total sin impuestos 63,63
IGV (18%) 11.49
Transporte 13.51

Costo total 88,63
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Tabla 5.22: Lista de costos de elementos de importacion.

N° Descripcion Cantidad P, (bg?)rio F()Utgéa)‘l
1 Brushless Electric Bicycle Engine Kit 1 375,95 375,95
2 | Rectificador IXYS VUE 130-12NO7 1 32,31 32,31
3 | Capacitor DCMC284U035DE2D 1 27,00 27,00
4 Sensor de voltaje +30 V Phidgets 2 19,00 38,00
5 | MOSFET ON NVTFS5826NL 1 0,86 0,86
o | oo O DC rode sl Tangt |y | 0w | 1oss
7 Potenciometro digital TPL0501-100 1 0,63 0,63
8 | ARDUINO UNO Rev3 1 22,00 22,00
9 Regulador de voltaje Daygreen 12V DC 1 15,50 15,50
10 | Bateria Li-ion Kenpla 36 V 13 Ah 1 169,00 169,00
11 Sensor de corriente 20 A SMAKN ACS712 1 3,98 3,98
12 | Diodo 10A1 1 0,64 0,64
13 | Ibera Bike Rack 1 24,99 24,99
14 | Placa de montaje Takachi BMP2535Z 1 15,39 15,39
15 | Carcasa Takachi BCPC 253518 1 43,41 43,41
Total, sin impuestos 780,35
Costo de importacién e impuestos (30%) 234,11
Costo total 1 014,46

5.5.2. Costo de fabricacion

El costo de fabricacion dependera de los costos horarios de operacién y las horas
necesarias para realizar el mecanizado de piezas, que en este caso corresponde al
mecanizado de los perfiles del soporte para la carcasa que albergara los componentes
electrénicos. Los equipos requeridos corresponden al trabajo en chapa, ademas de una

taladradora para realizar agujeros pasantes. El costo horario estimado por el uso de
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estos equipos se muestra a continuacion, los cuales fueron referenciados por los precios

que se manejan en el taller de manufactura de la Seccién de Ingenieria Mecanica de la

PUCP. El costo estimado de fabricacion y sus detalles se muestran en la Tabla 5.23.

Ch/trabajo en chapa = §/.35.00

Ch/Taladradora =5/.30.00

Tabla 5.23: Lista de costos de los procesos de fabricacion.

L . Precio por | Precio
Descripcion Equipo Horas
hora (S/.) | total (S/.)
Mecanizado de placa BMP2535Z
Taladradora 2,0 30,00 60,00
para componentes electronicos
Cizalladora 0,5 35,00 17,50
Mecanizado de plancha AISI 304
_ Plegadora 1,0 35,00 35,00
para perfiles de soporte
Taladradora 1,5 30,00 45,00
Costo total 157,50

5.5.3. Costo de ensamble

El costo de ensamble dependera de las horas necesarias para realizar el ensamble del

sistema de freno regenerativo y los costos horarios de la persona encargada de realizar

el trabajo de ensamble. El costo horario del ensamblador se aproximara al costo horario

de un técnico mecanico eléctrico de SENATI considerando un sueldo de S/. 3 000. El

costo total de ensamble se muestra en la Tabla 5.24.

Cne = S/.3200 x

1 mes 1 dia

20 dias X 8 horas

= 5/.20.00
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Tabla 5.24: Costos de ensamble del proyecto.

L Precio por hora | Precio total
Descripcion Horas
(S/.) (S/.)
Ensamble de proyecto 16 20,00 320,00

5.5.4. Costo de disefo

El costo de disefio involucra el desarrollo del proyecto tanto en la investigacion y
metodologia de disefio como en la simulacion numérica y elaboracion de planos. Para
determinar el costo horario de ingenieria y disefo, se considerara que el disefiador
recibe un sueldo mensual de S/. 4 800, lo cual también se considerara para el dibujo,

elaboracion de planos y la simulacién numérica realizada.

1 mes 1 dia
20 dias X 8 horas

Chyp = S/4 800 x = 5/.30.00

Se considerara también el costo de un supervisor durante todo el proceso de diseno y

elaboracion de ingenieria, para el cual se considerara un sueldo mensual de S/. 8 000.

1 mes 1 dia
20 dias x 8 horas

Cp/s = S/.8 000 x = 5/.50.00

Considerando las horas dedicadas a cada parte del disefo, se muestran los costos

relacionados con el disefio del proyecto en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25: Costos de disefio del proyecto.

Precio por hora | Precio total
Descripcion Horas
(S/.) (S/.)
Ingenieria y disefio 300 30,00 9 000,00
Supervisién 80 50,00 4 000,00
Simulacion numérica 50 30,00 1 500,00
Dibujo y elaboracion de planos 40 30,00 1 200,00
Costo total 15 700,00
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5.5.5. Costo total

El costo total del proyecto correspondera a la suma de los costos parciales obtenidos
para los elementos y materiales, fabricacién de piezas, ensamble, disefo, ademas de
considerar un porcentaje adicional de 5% para imprevistos. Este costo total considera el
disefio y elaboracion de un solo prototipo de proyecto de sistema de freno regenerativo
para bicicleta, el cual, luego de pasar por pruebas y optimizarse, puede luego terminar
en un producto final para produccion. El resultado del costo total estimado en soles y
dolares para el proyecto se presenta en la Tabla 5.26, considerando un tipo de cambio
de 3.7 USD/PEN.

Tabla 5.26: Costo total del proyecto.

Descripcion Precio total (US$) Precio total (S/.)
Elementos y materiales de compra
88,63 327,93
local
Elementos y materiales de
1014,46 3 753,51
importacién
Fabricacién de piezas 42,57 157,50
Ensamble 86,49 320,00
Ingenieria y disefio 4 243,24 15 700,00
Costo total 5 475,39 20 258,94
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CONCLUSIONES

Se obtuvo el disefio de un sistema de freno regenerativo para bicicletas que circulen
en zonas urbanas, aplicando la metodologia de disefio mecanico con el fin de
obtener un disefio 6ptimo de un sistema cuya funcion principal fuera convertir la
energia cinética de la bicicleta en energia eléctrica que pueda ser aprovechada. El
sistema propuesto involucra el uso de un motor DC sin escobillas de 36V y 500 W,
y una bateria Li-ion de 36 V y 13 Ah. Con este disefio es posible disminuir la
velocidad de la bicicleta aplicando un torque de freno constante y, al mismo tiempo,
recuperar la energia cinética del movimiento de la bicicleta en forma de energia
eléctrica, almacenandola en la bateria. El funcionamiento del sistema involucra el
uso de un convertidor elevador DC-DC controlable, el cual no fue encontrado como
producto en el mercado. Sin embargo, los requerimientos del convertidor fueron

propuestos para su desarrollo.

A partir de la investigacion realizada, se llegd a conocer distintos proyectos de freno
regenerativo y ciclos de conduccion existentes de bicicletas. Los resultados
obtenidos en el disefio del sistema fueron comparados con los resultados existentes.
De igual manera sirven como punto de partida para desarrollar esta tecnologia en el
pais y aprovechar las ventajas que puede aportar el freno regenerativo a los

vehiculos de transporte.

La investigacion realizada permiti6 determinar los parametros de ciclos de
conduccion de bicicletas en zonas urbanas similares a Lima Metropolitana,
determinandose que la velocidad promedio y maxima alcanzada por estos vehiculos
es de 18,06 km/h y 25,04 km/h, respectivamente. Esta informacién sirvié como base
para el disefio del sistema de freno regenerativo, asi como para determinar las

limitaciones de su funcionamiento.

Se obtuvieron las ecuaciones involucradas en el comportamiento dinamico de la
bicicleta, el motor eléctrico, el convertidor elevador DC-DC y la bateria, los cuales
son los componentes principales del sistema de freno regenerativo. Asi mismo, se
determinaron sus parametros caracteristicos, con lo cual fue posible simular su
comportamiento. En el caso del motor eléctrico DC, la ecuacion de su

funcionamiento como generador, que fue utilizada para la simulacién, representa un
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voltaje de salida DC ideal, sin la necesidad de rectificacion. Sin embargo, el proceso

de rectificacion se tomé en cuenta para realizar el proyecto definitivo.

La simulaciéon del sistema de freno regenerativo en SIMULINK, desarrollada en el
Capitulo 4 y cuyos resultados se muestran en el Anexo lll, permitié determinar que
es posible recuperar hasta 1 318 J, frenando desde 25 km/h hasta 8 km/h en 11,25
segundos, con la bateria en un 5% de su capacidad, y utilizando unicamente el
sistema de freno regenerativo. Para estas condiciones, se produce un torque de
freno constante de 10,8 Nm y una eficiencia de recuperacién de energia entre 88%
y 62%, en la cual se considera Unicamente las pérdidas por la resistencia del aire y
las resistencias internas del bobinado del motor y la bateria. Sin embargo, la méxima
desaceleraciéon obtenida, que corresponde a 0,481 m/s?, resulta ser
aproximadamente la mitad de la desaceleracion promedio de las bicicletas en ciclos
de conduccioén en zonas urbanas, que corresponde a 0,841 m/s? y se muestra en la
Tabla 4.6. Esto se debe principalmente a las limitaciones de la bateria en relacién a
la corriente maxima de carga, valor que es directamente proporcional al torque de

freno maximo.

El proyecto definitivo fue desarrollado para convertir una bicicleta urbana de aro de
26” con marco en forma de diamante, en una bicicleta eléctrica con freno
regenerativo. Se realizé la selecciéon de todos los componentes y se propuso la
distribucion de los elementos eléctricos y electronicos en una carcasa con grado de
proteccién IP65, considerando sus dimensiones. Se plantedé el esquema de
conexiones eléctricas y se propuso una forma de acople de la carcasa a la bicicleta
a través de una estructura de soporte comercial. Los planos desarrollados permiten
observar las dimensiones del sistema, siendo aceptable para un vehiculo como la

bicicleta.
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RECOMENDACIONES

El torque de freno desarrollado por el sistema durante el frenado es relativamente
constante, lo cual se considerd para obtener un comportamiento similar a los frenos
habituales. Sin embargo, para que se comporte como un freno real, se recomendaria
que el torque sea regulable segun los requerimientos del conductor. Esto se puede
lograr modificando el circuito de control, de tal manera que se obtenga el torque
deseado independientemente del estado de carga de la bateria y la velocidad del

motor.

La principal limitacién del sistema de freno regenerativo es la bateria eléctrica, ya
que estas presentan un valor maximo de corriente de carga, limitando el torque de
freno que se puede producir. Para lograr mayores torques de freno, se recomendaria
desarrollar baterias que puedan ser cargadas con grandes valores de corriente sin
ningun inconveniente. Otra alternativa seria el usar baterias en conjunto con
ultracapacitores, los cuales pueden recibir grandes corrientes y luego transferir esta

carga progresivamente a la bateria.

Idealmente, un motor eléctrico funcionando como generador produce un voltaje
proporcional a su velocidad. Sin embargo, existe una velocidad minima en la que
funcionan correctamente, la cual depende de sus caracteristicas constructivas. Es
por esto que el motor eléctrico como generador no puede frenar un vehiculo hasta
detenerse por completo, por lo que se recomienda siempre disponer de frenos
convencionales ya sea para detenerse por completo o para frenar bruscamente en

casos de emergencia.

El disefio propuesto activa el sistema de freno regenerativo al inicio de la carrera de
cualquiera de las manijas de freno de la bicicleta, siendo posible frenar sin usar los
frenos convencionales. Al disminuir hasta los 5 km/h aproximadamente, el sistema
se desconecta automaticamente debido a que se ha llegado a la minima velocidad
de funcionamiento del motor como generador, siendo necesario frenar con los frenos
convencionales. Para aprovechar al maximo el freno regenerativo, se recomendaria
mejorar las caracteristicas del motor eléctrico aumentando el niumero de polos, lo

cual permitiria que la maquina eléctrica funcione a velocidades menores.
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El proyecto definitivo desarrollado involucra la seleccibn de componentes,
distribucién y montaje de los mismos en la bicicleta considerando los requerimientos
establecidos en la metodologia de disefio. El trabajo realizado se enfocé en el
aprovechamiento de energia. Sin embargo, se recomienda analizar con mayor
detalle la dinamica vehicular tomando en cuenta la distribucion de peso del sistema,
vibraciones, aceleraciones, balance y demas factores que influyen en la estabilidad
y maniobrabilidad de la bicicleta, para asegurar la integridad del ciclista durante la

conduccion.
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TABLA DE REQUERIMIENTOS DE DISENO

REQUERIMIENTOS DE DISENO Pag. 1de 2
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DISENO DE SISTEMA DE FRENO REGENERATIVO 1811121
PROYECTO: | PARA BICICLETA IMPULSADA POR MOTOR

ELECTRICO DE 500 W Revisado:
J.C.C.E.

. . | Elaborado:
CLIENTE: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU LAV H

Deseo (D) /

Exigencia (E)

Descripcion

Responsable

FUNCION PRINCIPAL: Disefiar un sistema de freno
regenerativo para una bicicleta con motor eléctrico
DC que permita convertir la energia cinética en
eléctrica, de tal manera que pueda ser almacenada y

aprovechada.

LAV.H

ENERGIA: Se aprovechara la energia eléctrica que

produce el motor eléctrico al funcionar como

generador.

LAV.H

SEGURIDAD: Se disefiara de tal manera que no

resulte un peligro para el ciclista ni el medio ambiente.

LAVH

MONTAJE:

desmontaje.

Debera ser de facil montaje vy

LAVH

FABRICACION: El sistema debera tener el minimo de

partes fabricadas, buscando obtener la mayor

cantidad de componentes necesarios en el mercado.

LAVH
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Deseo (D) /

Exigencia (E)

Descripcioén

Responsable

FUERZAS: La fuerza de frenado se producira como
consecuencia al torque de freno del motor eléctrico,
con el cual se obtendra la desaceleracion de 0.85
m/s?, valor medio de desaceleracién para bicicletas
(Molina & Torres, 2016)

L.AV.H

COSTOS: El costo total de los componentes debera
ser cercano a los US$450, tomado como referencia
de prototipo de la Universidad Estatal Politécnica de
California (Bronstein, 2012).

LAV.H

ERGONOMIA: El sistema debera funcionar de tal
manera que no se afecte la conduccion habitual del

ciclista.

LAV.H

MANTENIMIENTO: Las partes deben tener facil
acceso para poder ser reemplazadas en caso de

desgaste.

LAVH

SENALES: Debera contar con sefiales que indiquen
cuando el sistema se encuentre en funcionamiento y

el estado de carga de la bateria.

LAVH




ANEXO Il
ESTRUCTURAS DE FUNCIONES ALTERNATIVAS



Estructura de funciones (Alternativa 2)

SENAL CONTROL DE SENAL
PROCESOS
R A —— | R, A —— | R S —— | e ey |
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i CIRCUITO i
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ENERGIA VIBRACION
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Estructura de funciones (Alternativa 3)

SENAL CONTROL DE SENAL
PROCESOS
R, AN —— | P, A - | RN S - | e |
| TRANSFORMAR | | CONVERTIRADC | ELEVARVOLTAJE | i ALMACENAR |
| ENERGIA i i i | i i i
ENERGIA i | | | i | | ENERGIA
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| \ : | | |
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! B ] o |
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I [ ! | ! | ! i !
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e — - x ....... —_— e e - : ....... — — — — — Z b — — — — I I
I | CARGAR ELEMENTO !
i PROVISIONAL i
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CALOR, RUIDO,
ENERGIA VIBRACION
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ANEXO 1lI
GRAFICAS Y RESULTADOS DE SIMULACION EN SIMULINK

e Caso 1: Freno desde 25 km/h y estado de carga de la bateria de 5%:



Resultados

SOC final 5,081 %
Tiempo de frenado 11,25 s
Carga recuperada 0,01053 Ah
Energia recuperada 1318 J
Desaceleracion (prom.) 0,419 m/s?

e Caso 2: Freno desde 25 km/h y estado de carga de la bateria de 50%:



Resultados

SOC final 50,077 %
Tiempo de frenado 10,74 s
Carga recuperada 0,01001 Ah
Energia recuperada 1308 J
Desaceleracién (prom.) 0,439 m/s?

e Caso 3: Freno desde 25 km/h y estado de carga de la bateria de 95%:




Resultados

SOC final 95,068 %
Tiempo de frenado 9,62s
Carga recuperada 0,00884 Ah
Energia recuperada 1281 J
Desaceleracion (prom.) 0,481 m/s?




ANEXO IV
CcODIGO DE PROGRAMACION DE MODULO ARDUINO

#include <SPI.h>
#include <PID_vi1.h>

boolean pulsador=false;

int pulsadorder=0;

int pulsadorizq=0;

double sensorvb=0;

double sensorvm=0;

double sensorib=0;

double salida=90;

double Setpoint; //corriente deseada

double Input; // sensor de corriente bateria

double Output; //potencidmetro digital

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, 40, 40, o, DIRECT);
//configuracion del PID con Kp=40, Ki=40, Kd=0

void setup() {

pinMode(4,INPUT); //define pin digital 4 del pulsador derecho como
entrada

pinMode(5,INPUT); //define pin digital 5 del pulsador izquierdo como
entrada

pinMode(6,0UTPUT); //define pin digital 6 del MOSFET como salida

SPI.begin(); //comienzan a funcionar los puertos SPI que controlaran
el potenciometro digital

SPI.setBitOrder(LSBFIRST); //envia primero el bit menos significativo
y depende de las especificaciones del potenciometro digital

myPID.SetMode (AUTOMATIC); //activa el PID



void loop() {

pulsadorder=digitalRead(4); //lee el estado del pulsador derecho
pulsadorizg=digitalRead(5); //lee el estado del pulsador izquierdo
if (pulsadorder==HIGH || pulsadorizq==HIGH){

pulsador=true; //variable pulsador adquiere el valor de verdadero
si una de las dos manijas o las dos manijas son presionadas

}else{
pulsador=false;

}

sensorvb=map(analogRead(2),0,1023,-45,45); //lee el sensor de voltaje
conectado en A2 y lo convierte a voltaje

sensorvm=map(analogRead(9),0,1023,-30,30); //lee el sensor de voltaje
conectado en A@ y lo convierte a voltaje

if (pulsador==true && sensorvm>=5 && sensorvm<=25 && sensorvb<=42){
digitalWrite(6,HIGH); //Se activa el MOSFET

sensorib=map(analogRead(1),0,1023,-20,20); //lee el sensor de
corriente en Al y lo convierte a amperios

Input= sensorib; //se define el Input
Setpoint=sensorvm*0.26; //se define el Setpoint
myPID.Compute(); //calculo del PID para hallar el Output

salida=0utput*255; //convierte el Output de © a 1 del PID en una
salida de @ a 255

codigo=(int)salida; //convierte 1la salida en codigo digital
truncando los valores a enteros

SPI.transfer(codigo); //transfiere el <codigo de salida al
potenciometro digital en el pin 11

}else{
digitalWrite(6,LO0W); se desactiva el MOSFET



ANEXO V
PLANOS DEL PROYECTO DEFINITIVO
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