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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto el disefio, simulacion y construccion de un conversor
AC/DC con regulacién en lazo cerrado, aplicado a una motocicleta de 100 CC, para lo cual se
obtuvo el valor de tension de salida de un conversor comercial y se efectud el desarrollo de este
prototipo empleando microcontroladores; la identificacion de los componentes del convertidor
AC/DC se llevo a cabo mediante la investigacion sobre el funcionamiento y la operacion
aplicados a la industria motociclista. Se determina los requerimientos técnicos necesarios para la
operacion de la motocicleta, empleando toma de muestras de la potencia generada. Se disefio la
circuiteria del conversor garantizando el intervalo de operacion entre la maxima y la minima
RPM. Se desarrollo el algoritmo de control del conversor, usando un protocolo de comunicacién
12C, permitiendo que los microcontroladores dividan sus tareas de trabajo y obtener a la salida un
voltaje regulado. Se simulo el funcionamiento del sistema electrénico usando Proteus, Arduino
IDE para los algoritmos de control y Matlab para obtener pardmetros para el control PID. Se
construyo el prototipo empleando normas IPC (Association Connecting Electronics Indutries)
para la elaboracion y ensamble de la PCB. Se evalu6 el funcionamiento correcto del prototipo
empleando diferentes pruebas de ruta de la moto. Para el analisis estadistico se utilizd la prueba
T-student dando como resultado una diferencia significativa entre el dispositivo comercial y el
prototipo, de las cuatro pruebas realizadas para cada uno las mas destacada fue la primera y
segunda por tener un error absoluto sumamente bajo. Se concluye que el uso del prototipo
presenta un mejoramiento considerable del 73,76% en comparacion con el dispositivo comercial.
Se recomienda en la sistematizacion del prototipo realizar nuevos experimentos con muestras

diferentes en las que se consideren otros factores.

PALABRAS CLAVE: <MOTOCICLETA>, <CONVERSOR AC/DC>, <RECTIFICADOR>,
<COMUNICACION I2C >, <PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)>, < PLACA
DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)>.
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ABSTRACT

The objective of the present research was to design, simulate and build an AC / DC converter
with closed-loop regulation, applied to a 100 CC motorcycle, for which the output voltage value
of a commercial converter was obtained and carried out the development of this prototype using
microcontrollers; The identification of the components of the AC / DC converter was carried out
by research on the functioning and operation applied to the motorcycle industry. The technical
requirements necessary for the motorcycle's operation were determined, using taking samples of
the generated power. The converter circuitry was designed to ensure the interval operation
between the maximum and minimum RPM. The converter control algorithm was developed using
an 12C communication protocol, allowing the microcontrollers to divide their work tasks and
obtain a regulated voltage at the output. The operation of the electronic system was simulated
using Proteus, Arduino IDE for the control algorithms, and MATLAB to obtain parameters for
the PID control. The prototype was built using IPC standards (Association Connecting Electronics
Industries) for the elaboration and assembly of the PCB. The correct functioning of the prototype
was evaluated using different road tests of the motorcycle. The T-student test was used for the
statistical analysis, obtaining a significant difference between the commercial device and the
prototype; four tests were carried out for each one; the most prominent were the first and second
because they had a deficient absolute error. It is concluded that the use of the prototype presents
a considerable improvement of 73,76% compared to the commercial device. In the
systematization of the prototype, it is recommended to carry out new experiments with different

samples in which other factors are considered.

KEYWORDS: <MOTORCYCLE> <AC / DC CONVERTER> <I2C COMMUNICATION>
<PROPORTIONAL INTEGRAL DERIVATIVE (PID)> <PRINTED CIRCUIT BOARD
(PCB)>.
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INTRODUCCION

En el mercado ecuatoriano anualmente se fabrica un promedio de 120000 motos y de estos un
70%, correspondiente a 85000, son ensamblados en el pais, sin embargo, de las piezas y demés
mecanismos fundamentales en los vehiculos, solo un 5% se encuentra en Ecuador. El incremento
de la demanda de 20% en este afio provoca que la industria ecuatoriana se encuentre en apuros
porgue al resultar la importacién méas llamativa, se tendrian pérdidas en la matriz productiva

nacional (TORRES, 2020).

Tras iniciar la crisis sanitaria en marzo de 2020 en el pais se produjo un aumento en las ventas de
motocicletas del 25% equivalente a 15000 unidades més que en el mismo periodo del afio anterior
(EL HERALDO, 2020). Con el transcurso de la emergencia sanitaria por el Covid-19 las ventas de
motos en varios casos se triplicaron debido a que se convirtieron en un medio de transporte facil
de implementar para entregas a domicilio de comida, adquisicion de medicamentos y ventas de
emprendimiento (COBA, 2020).

Entre las distintas partes de la motocicleta existen piezas encargadas de convertir un tipo de
energia en otro, haciendo referencia a la transformacion de esta energia y por ende estableciendo
gue la motocicleta emplea en su funcionamiento uno de los principios basicos como es el principio
de conservacion de la energia. Al emplear este principio en su funcionamiento nos da a entender

gue su energia transformada se conserva a pesar de experimentar diferentes cambios (CENGEL,
2019).

Una de las piezas encargadas de la transformacion de energia quimica en energia térmica y con
esta generar energia mecanica es el motor de combustion interna. Todo es elaborado en su interior
y al final es usado para el desplazamiento del vehiculo y una parte se envia al alternador para

generar energia eléctrica que es usada para el funcionamiento de los circuitos eléctricos (SANz,
2017).

Entre las piezas importantes que hallamos en una motocicleta estd el regulador este es el
encargado de transformar toda la energia que transmite el alternador en corriente directa y
mantenerla en un cierto nivel para que los componentes que usan este tipo de energia se
mantengan en un correcto funcionamiento. Es uno de los componentes que no puede tomarselo a
la ligera debiendo estar bajo observacion para evitar futuros inconvenientes. En caso de tener
fallas el regulador se puede notar que presenta tirones la moto o incluso el motor se apaga aun
estando en movimiento. El regulador generalmente estd ubicado en la parte frontal de la

motocicleta, bajo el chasis (TIXCE, 2019).



Por lo sefalado se precisa contar con un regulador controlado, en el que no sea necesario colocar
en corto el inductor, como lo hacen en los dispositivos comerciales para compensar las
sobretensiones, sino por uno que permita controlar el flujo exacto de corriente hacia los distintos

mecanismos de accion y almacenamiento de energia.

A raiz de esta necesidad se han realizado varias investigaciones relacionadas con los
convertidores, debido a su vasta aplicacion en el diario vivir de las personas. Entre su amplio

campo de utilidad, se tiene el sector automotriz que ha desarrollado investigaciones como:

CONTROL DE CONVERTIDORES AC/DC Y DC/DC PARA CARGA DE VEHICULOS
ELECTRICOS.

Esta investigacion se enfoca en cargar las baterias de vehiculos eléctricos y realizando la descarga
a la red eléctrica de la energia previamente almacenada en ellas (BENOT MORELL, 2016 pag. 23).

CONVERTIDOR DE POTENCIA PSEUDOPARCIAL SIN TRANSFORMADOR PARA
ESTACIONES DE CARGA RAPIDA DE VEHICULOS ELECTRICOS.

Ideado para el campo de autos eléctricos y poder incorporarlo en una estacion de servicio para la
carga rapida de baterias. Las etapas de conversion de potencia no hacen uso de un transformador
para su aislamiento, por lo que aporta multiples ventajas como reducir pérdidas y una gran

disminucién del tamarfio de los elementos del convertido (PESANTEZ ALVARADO, 2019 pag. 20).

MODELADO DE ESTACIONES DE CARGA RAPIDA PARA VEHICULOS ELECTRICOS
Y SUS EFECTOS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA.

Elaborado en la ciudad de Cuenca en esta investigacion se analiza los distintos tipos de cargadores
gue se usan en la carga de vehiculos eléctricos basandose en normas internacionales para la
creacion de estaciones de carga rapida. Tomando en consideracion los convertidores AC/DC y
demas elementos empleados para su fabricacion permitiendo estimar el impacto que tendra en la

ciudad (SIAVICHAY, 2017 pég. 26).
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar, simular y construir un conversor AC/DC, con regulacion en lazo cerrado aplicado a una
motocicleta de 100 CC.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar el estado del arte, sobre el funcionamiento y operacion de los conversores AC/DC,
aplicados a la industria motociclista.

e Definir los requerimientos técnicos necesarios, para la operacion de la motocicleta, mediante
la toma de muestras de potencia generada.

o Disefar la circuiteria del conversor y regulador, que garantice el intervalo de operacién entre
la maxima y la minima RPM.

o Desarrollar el algoritmo de control del conversor, que permita obtener a la salida un voltaje
regulado.

e Simular el funcionamiento del sistema electronico y algoritmos de control.

e  Construir un dispositivo de conversion AC/DC, con regulacién en lazo cerrado.

e Evaluar el funcionamiento correcto del dispositivo de conversion y la regulacion del voltaje
a través de diferentes pruebas de ruta de la moto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se expone informacion relacionada con el tema desarrollado, describiendo
los principales componentes de la motocicleta, su funcionamiento, su clasificacion y
caracteristicas. Continuando con la investigacion de las diferentes areas que compone un

convertidor AC/DC, los sistemas de control y demés temas fundamentales.
1.1  Motocicleta

La real academia espafola define a la motocicleta como un “Vehiculo automévil de dos ruedas,

con uno o dos sillines y, a veces, con sidecar” (RAE, 2020).

Es un vehiculo de dos ruedas impulsado por un motor, su estructura fundamental es el chasis y
las ruedas. La rueda delantera también es llamada directriz debido a que se la usa para dirigir al
vehiculo y la rueda trasera 0 motriz que se encarga de empujar al vehiculo para su desplazamiento
(SANCHEZ, 2020), este vehiculo se indica en la figura 1-1.

Figura 1-1: Motocicleta
Fuente: (SANCHEZ, 2020)

1.1.1 Partes de una motocicleta

La cantidad de piezas de este vehiculo depende directamente del fabricante y el modelo, por esta
razon para la investigacion es esencial conocer de forma general las partes principales, los
elementos que contiene y su funcionamiento (INFOVISUAL, 2018). La motocicleta cuenta con las

siguientes partes sefialadas en la figura 2-1.



Figura 2-1: Partes de la motocicleta
Fuente: (DERY, 2016)

Cada una de sus piezas se encuentran descritos a continuacion (DERY, 2016):

e Asade sujecion para el pasajero: Parte usada por el pasajero para mantenerse estable en la
motocicleta.

¢ Silla doble: Asiento elaborado para el transporte de dos pasajeros.

e Tanque de gasolina: Depdsito usado para almacenar gasolina.

e Manubrio: Tubo usado para direccionar la rueda delantera.

e Salpicadero: Espacio en el que se indica informacion para el funcionamiento de la
motocicleta.

e Faro: Luz ubicada en la parte delantera de la motocicleta.

e Guardabarros delantero: Cobertor de una parte de la rueda delantera que protege al
conductor de salpicaduras.

¢ Amortiguador telescépico: Elemento constituido con un eje y dos tubos de acero, empleado
para soportar las fuerzas generadas por el incremento de velocidad.

¢ Rueda: Obijeto circular que gira sobre un eje y permite que la motocicleta se desplace.

e Freno de disco: Mecanismo de metal que detiene el desplazamiento de la rueda.

e Llanta de aluminio: Aro metélico.

e Cuadro: Armazén de metal acoplada con soldadura

e Soporte principal: Parte del armazon que soporta todo el peso de la motocicleta y los
pasajeros.

e Tubo de escape: Tubo usado para la evacuacion de gases producidos por el motor.

e Muelle de suspension: Mecanismo que minimiza impactos.

e Guardabarros trasero: Cobertor de una parte de la rueda trasera que protege al conductor
de salpicaduras.

e Luztrasera: Luz ubicada en la parte de atras de la motocicleta.



1.1.2 Tipos de motocicletas

La motocicleta en Ecuador es empleada como un medio de transporte, Gtil para trasladar una o
mas personas de un lugar a otro en el menor tiempo posible. Los usuarios pueden escoger entre
una variedad de motocicletas dependiendo de sus necesidades. De acuerdo con su uso los tipos

de motocicletas se pueden clasificar como se indica en la figura 3-1.

Figura 3-1: Tipos de motocicletas seglin su uso
Fuente: (CALERO, y otros, 2016)

Estos tipos de motocicletas son descritas de la siguiente manera (CALERO, y otros, 2016):

e Carreteray ciudad: Como su nombre lo indica son de uso en la ciudad por la comodidad y
la facilidad para transportarse. La construccion de estas se centra en aspectos estéticos que a
su vez hacen que se diferencien del resto. Los productores mas notorios en este tipo de
motocicletas son Honda, BMW, Yamaha y Suzuki (MAPFRE, 2020).

e Enduro o competencias: Construidas y disefiadas para utilizarlas en competencias o lugares
de terrenos irregulares. Dependiendo del lugar en el que se usen, son elaboradas con
especificaciones asociada a cada conductor (WILOCK, 2019).

e Propositos especiales: Vehiculos que son considerados como motocicletas porque llevan
varias de sus partes y como su nombre lo indica son elaboradas para propdsitos especiales.

Entre estos vehiculos se encuentran: tricimotos, cuadrones y vehiculos tubulares (CALERO, y
otros, 2016).

1.2  Motor de combustién interna

La empresa alemana Gunt Hamburg en la publicaciéon del sumario programa completo, le
denomina motor de combustion interna a las “maquinas fluido mecénicas térmicas en las que,
mediante la combustion de una mezcla de combustible y aire, se genera energia mecanica” (GUNT
HAMBURG, 2020). Usualmente, estos motores son usados en sistemas que requieren un trabajo
permanente de forma fiable e independientemente de la energia eléctrica, ademas, son utilizados
en gran parte para impulsar vehiculos, barcos o locomotoras. Las partes vitales de este motor se

muestra en la figura 4-1.




Figura 4-1: Partes de un motor de combustion interna
Fuente: (MENNA, 2021)

1.2.1 Tipos de motores de combustion interna

Entre los principales tenemos:

Alternativos: También llamados por sus siglas MCIA, es considerado como “un dispositivo
gue permite transferir cualquier tipo de energia, en energia mecanica” (GARCIA SOUTULLO,
2020).

El motor de explosion ciclo Otto: Su nombre viene de su inventor Nikolaus August Otto, se
caracteriza por emplear un motor convencional de gasolina que trabaja a cuatro tiempos. Al
igual que el alternativo, su funcionamiento radica en convertir la energia quimica en energia
mecénica y el encendido se produce al mezclar aire con combustible (MENNA, 2021).

El motor diésel: Inventado por Rudolf Diésel, tiene la misma finalidad que los motores
mencionados anteriormente, la principal diferencia radica en que su ignicion se realiza por
comprension en lugar de emplear una chispa (MENNA, 2021).

La turbina de gas: Es un motor térmico rotativo de poco peso y tamafio, genera grandes
cantidades de energia y su funcionamiento lo lleva a cabo con distintos combustibles como;
gas natural, nafta, entre otros (VILLEGAS, y otros, 2016).

El motor rotatorio: Conocido también como Wankel en honor al aleman Félix Wankel,
creador de este tipo de motor en 1957, en el afio 1967 se cred el primer automovil empleando
este motor. El funcionamiento lo realiza girando periédicamente un embolo de forma
constante, la diferencia con los demés motores esta en que utiliza un rotor triangular y la
presion generada es encerrada en uno de los tres compartimentos por un extremo del rotor,
permitiendo que las mezclas se mantengan en sus compartimentos, ayudando de esta forma a

que se expandan y contraigan obteniendo la energia expansiva del combustible (BARONA, y
otros, 2020 pég. 6).



1.2.1.1 Clasificacién de los motores de combustidn alterna alternativos segun el ciclo
Otra forma de diferenciar la clase de motores es por el ciclo de trabajo y estos pueden ser:

o De dos tiempos (2T): En este tipo de motor, el trabajo se efectlia en dos movimientos del
piston, es decir, en el transcurso que ha dado una vuelta el cigliefial. Los motores 2T
comprenden un ciclo de trabajo conformado por cuatro etapas: la admision, compresion,
explosion y el escape. Ademas, entre sus principales caracteristicas, esta el uso de mezcla de
aceite y combustible para su funcionamiento (MENNA, 2021).

e De cuatro tiempos (4T): Los cuatro tiempos hace referencia a que las etapas conformadoras
del ciclo de trabajo, se llevan a cabo de forma separada ocasionando una explosion cuando
ha efectuado dos vueltas el ciglefial. Al ser de uso comun en automaviles, suele emplearse el
combustible habitual (MENNA, 2021).

1.2.1.2 Motocicleta Suzuki AX100

Suzuki es una empresa japonesa que en sus inicios empezé con la creacién de telares de seda,
Incursiono en el mercado automovilistico en el 1937, pero debido a la 1| Guerra Mundial tuvo que
posponer su proyecto hasta el 1951, afio en que creo un motor de dos tiempos de 36cc, adaptable
a la estructura de una bicicleta. En el siguiente afio, en la fabrica de Hamamatsu construyo la

primera moto denominada Power Free (IGLESIAS ZANET, 2018).

En 1964 se fabrica la motocicleta B100P, producida por varios afios tom6 gran fama y llegé a
denominarse B120 Student. Al darse cuenta de la gran acogida de sus motocicletas, la empresa
japonesa afios mas tarde decide fabricar una version mas pequefia y ligera, como es la A100,
motocicleta que en 1967 se convertiria en precedente a la conocida SUZUKI AX 100. Desde la
década de los noventa se convierte en la mas vendida de su segmento, por lo que SUZUKI
continua su produccion y en la actualidad sigue en el mercado con pequefias modificaciones para
mantenerse en boga (SEMBLADES, y otros, 2016 pag. 43), el modelo mencionado es presentado en la

Figura 5-1.

Figura 5-1: Motocicleta SUZUKI AX100
Fuente: (SUZUKI 2020)



1.2.1.3 Componentes Suzuki AX100
Entre las caracteristicas principales de esta motocicleta esta (SUZUKI, 2020b):

e Compuesta por un motor de dos tiempos de 98 CC, enfriado por aire, 1 cilindro.
e Una potencia de 10 CV.

e 94 kg de peso.

e Un tanque de combustible que puede llevar hasta 12 L.

e Transmision de 4 velocidades.

o Para el sistema de combustible emplea un carburador MIKUNI VM20SS.
1.2.2 Sistema eléctrico y de regulacién de voltaje de la motocicleta

Son parte fundamental para el funcionamiento adecuado de la motocicleta. Si uno falla produce
dafos significativos en la infraestructura eléctrica como la perdida de luminarias que son

importantes en un automotor (LOPEZ, 2020).
1.2.2.1 Sistema eléctrico

Es el conjunto de elementos usados para generar electricidad o a su vez utilizados como
alimentacion por este. Adicionalmente, emplea elementos tales como: luces, cables, sensores y
otros para el correcto funcionamiento de la transmision eléctrica (AUTODOC, 2021). Los elementos
y caracteristicas de este se indica en una ficha técnica del sistema eléctrico de la motocicleta
SUZUKI AX 100 en la tabla 1-1.

Tabla 1-1: Ficha técnica SUZUKI AX100

Sistema eléctrico
Bateria 6V 14,4 kC (4 Ah)/ 10 HR
Generador NIPPON DENSO
Fusible 10A
Bocina 6V 25W
Faro principal 6V 25/25W
Luz de freno/luz trasera 6V 3/10W
Luz de media faro principal 6V 3W
Luz intermitente 6V 8W
Luz velocimetro 6V 3W
Luz indicadora de giro 6V 3W
Luz indicadora neutral 6V 3W
Luz indicadora de alta 6V 2W
La luz nivel de aceite 6V 3W

Fuente: (SUZUKI, 2017a)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.



1.2.2.2 Sistema de regulacion de voltaje

La funcidn de este sistema es rectificar la corriente eléctrica producida por el alternador a un
voltaje que permita emplearlo para alimentacion segura, sin picos de tension en los dispositivos

de la motocicleta (HENKEL IBERICA, S.A, 2020). En la tabla 2-1 se indica la ficha de generacion

eléctrica de la motocicleta.

Tabla 2-1: Ficha de generacion eléctrica SUZUKI AX100

Item Especificacion

Dia Sobre los 0,4 A a 4000 RPM
Razon de carga Bajo los 2,8 A a 8000 RPM
Noche Sobre los 0,7 A a 4000 RPM
Bajo los 2,8 A a 8000 RPM

Bobina de salida de luz Sobre los 6V a 4000 RPM
Bajo los 8,7V a 8000 RPM

Fuente: (SUZUKI, 2017a)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

e Sistema de regulacion de voltaje original: El sistema de carga e iluminacion utiliza un
magneto volante. La bobina de este sistema est4d montada en el estator y genera AC cuando
gira el rotor del volante. La AC generada en la bobina de carga, fluye hacia el rectificador
donde se cambia a CC. Esta corriente sirve para la bocina, la luz indicadora de neutral, luz de
sefal de trun, luz de freno, luz indicadora de sefial de trun, luz indicadora de nivel de aceite
y también para cargar la bateria. La corriente de AC de luz de la bobina de iluminacién pasa
al faro, la luz del medidor, la luz trasera y la luz indicadora de luz de carretera cuando el
interruptor de encendido esta en la posicion “NOCHE" y el motor estd en funcionamiento

(SUZUKI, 2017a). Cada uno de estos elementos se indica en la figura 6-1.
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Figura 6-1: Regulacién y carga de la bateria, Suzuki AX100

Fuente: (SUZUKI, 2017a)
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1.2.3 Bateria

Una bateria es un acumulador de energia, que almacena la energia eléctrica mediante reacciones

guimicas, aplicando reacciones redoX (BANARES, 2018).
1.2.3.1 Estructura internay externa de la bateria

La bateria consta de una caja compuesta de material termoplastico, polipropileno (PP), que se
obtiene a partir de la polimerizacion del propileno y entre sus principales ventajas esta la gran
resistencia a sustancias acidas, resistencia mecanica, elevado punto de fusién, capacidad de ser
aislante eléctrico, entre otras. Ademas, contiene ebonita, polimero obtenido al vulcanizar caucho
puro sucesivamente con elevada concentracion de azufre 1/3, que confiere la propiedad de tener
excelente resistencia quimica a acidos y bases fuertes (VzH, 2018). Por esta composicion, acidos
fuertes como el &cido sulfurico no producen deterioro en el material. La estructura de la bateria
se indica en la figura 7-1.

Figura 7-1: Estructura interna y externa de la bateria
Fuente: (YUASA, 2020)

Las baterias estan constituidas internamente por varios pares de electrodos, electrodos positivos
y negativos que se localizan en compartimientos independientes Ilamados células o celdas, el
electrodo positivo también es llamado catodo y el negativo anodo. Las baterias de plomo-acido
estan formadas por seis celdas galvanicas. Este tipo de celdas implementa reaccién quimica
espontanea para generar electricidad, la obtencion de electricidad se da por medio de reacciones

redox, reaccion en la que se oxida el &nodo y se reduce el catodo, los dos reactivos que intervienen
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en la reaccion no pueden interactuar fisicamente entre ellos con el fin de evitar el flujo de

electrones directo (AUTOSOLAR, 2016).

En el interior de cada celda hay dos placas que se encuentran cubiertas cada una por estructuras
metélicas en forma de rejilla, compuesta de plomo con antimonio, cuya funcionalidad es la de
soportar el material que contiene las placas. Debido a que los electrodos positivo y negativo estan
compuestos de materiales fragiles, necesitan el apoyo mecénico que proporciona una rejilla
fabricada con una aleacion de plomo, el plomo por si s6lo resultaria demasiado blando. Ademas,
las rejillas conducen corriente y tienen la misién de distribuirla uniformemente en toda la placa.

Las aleaciones también pueden darse con calcio, plata y estafio (vzH, 2018).

La placa positiva estd compuesta de didéxido de plomo (PbO,), sustancia registrada bajo el
namero CAS (Chemical Abstracts Service) 1309-60-0, es un material solido cristalino de color
marrén oscuro, inodoro, con pH que oscila entre 6 —7 (agua: 100 g /L, 393,15 K), el PbO, se
dispersa en particulas muy pequefias y de alta porosidad que pretenden el ingreso del electrolito
libremente en el interior de las placas (SUASTES, 2016).

Las placas negativas tienen como principal sustancia activa plomo esponjoso (Pb), registrado con
numero CAS 7439-92-1, de color gris plateado, solido en polvo de metal, inodoro. Este elemento
penetra libremente el electrolito, haciendo esponjar las placas, ocasionando crecimiento del area
eficaz de las mismas, aumentando el rendimiento. En estas placas se emplea en pequefias
cantidades sustancias difusoras o expansoras para impedir la contraccion y solidificacién del

plomo esponjoso, con lo que perderia capacidad y vida la bateria (ROTH, 2019a), (ROTH, 2019b).

Las placas estan individualmente separadas por laminas o introducidas en sobres delgados de
material aislante poroso permeable a los iones. Las ldAminas permiten la difusion del electrolito a
la vez que da resistencia a la accion del acido. Entre los principales tipos de separadores estan los
de PVC (policloruro de vinilo), sobres de polietileno, plasticos microporosos, peliculas de
celulosa, telas de Dynel o Vinyon, fibra de vidrio y materiales vitreos porosos. Los separadores
son colocados en las baterias de tres maneras: en forma de placas, en forma de sobres y en forma
de sobres envolventes. En la parte inferior de las placas van colocadas sobre una enmendadura,
que confiere proteccion ante la caida de material de una u otra placa, para evitar que entren en

contacto (VzH, 2018).

En las celdas los electrodos estan sumergidos en una disolucion electrolitica de acido sulfarico
(H,S0,) en medio acuoso al 36 % v/v. El acido sulfurico tiene como nimero de registro CAS
7664-93-9, es un compuesto liquido, incoloro, inodoro, pH inferior <1 a 20 °C, hidrosoluble, con

densidad de 1,81 g/cm3 a 393,15 K. Esta solucion electrolitica sirve como medio conductor de
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energia entre los componentes internos del acumulador. La solucién electrolitica debe cubrir a las

placas minimo 1 cm por encima de ellas (ISUSA, 2016).

Las placas positivas y negativas van metidas en el acumulador, cubierto por una tapa con dos
agujeros, uno ubicado en cada extremo de la bateria, por los agujeros pasara el borne del

respectivo puente que las conecta (BANARES, 2018).

El orificio que se encuentra en el centro del tapdn de llenado sirve de salida a los gases que se
producen en el interior de la bateria, como desprendimiento de las reacciones resultantes con los
procesos de cargas y descargas. En caso de que este orifico este tapado con suciedad u alguna
otra particula, podria explotar el acumulador por el aumento de la presion de estos gases
contenidos. El orifico es inclinado para prevenir que pueda salir liquido con los movimientos del

vehiculo (BANARES, 2018).

La tapa que cubre el acumulador se sujeta por una pasta que se adiciona por sus bordes. Encima
van los puentes de conexiones entre los elementos; los puentes se colocan de forma que permita
la conexidn de todos los electrodos en serie, el negativo debe estar unido al positivo del siguiente,
sumando la tension de todas las placas de la bateria (GUANOLUISA, y otros, 2018).

1.2.3.2  Principios de funcionamiento

La bateria de plomo-acido lleva a cabo su funcionamiento a partir de reacciones electroquimicas
reversibles. Cada placa se une en serie, quedando de un lado una bona positiva libre, y del otro
una bona negativa libre, estas bornas libres son las que se ven en el exterior de la bateria a la que
se le conecta el circuito del vehiculo. El funcionamiento se divide en dos fases; descarga y carga.
Debido a que los materiales de fabricacion son diferentes, hay diferencia en tension de disolucion,
por tanto, existe entre ellos diferencia de potencial, siendo la placa positiva la de mayor potencial
eléctrico. Luego de la fabricacion de una bateria de plomo-acido, debe ser cargada eléctricamente
para alcanzar la composicion inicial para el funcionamiento, es decir, que las placas positivas

estén cubiertas tnicamente por diéxido de plomo y las negativas por plomo esponjoso.

1.2.3.3 Proceso de descarga

El 4cido sulfarico se ioniza, para producir catién de hidrogeno (H*) y anion de sulfato (S0,%7)

tal como la ecuacioén 1-1.

H,S0, —» 2H* + 50,* Ecuacion 1-1
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Hacia la placa positiva se va parte de los iones S0,%~, la composicién de diéxido de plomo se
reduce en presencia del ion sulfato, separandose primero en dos especies idnicas, como la

ecuacion 2-1.

PbO, - Pb** + 0, Ecuacion 2-1

Sulfatando estas placas se obtiene como producto, sulfato de plomo (1), como la ecuacién 3-1.

Pb?* + 50,*~ - PbSO, Ecuacién 3-1

Teniendo que, a partir de la ionizacion del &cido sulfurico y reduccion del didxido de plomo, se
forman moléculas de Pb?* , 0,7, 2H*,50,%~ como la ecuacién 4-1. Los iones 2H*,0,7,
reaccionan conformando moléculas de agua, ocasionando aumenta de la concentracion de H,O

en la disolucién.

2H* + 0,” - H,0 Ecuacion 4-1

La placa negativa también sufre sulfatacion del plomo esponjoso, el plomo es oxidado por el ion

sulfato, formando una nueva molécula de sulfato de plomo (Il) como la ecuacion 5-1.

Pb + S0, - PbSO, Ecuacion 5-1

A nivel general quedaria aumento de agua y sulfatacién de las placas, por lo tanto, la placa positiva
tendria composicion de didxido de plomo y de los sulfatos que se han formado. En la negativa
ocurre igual, concentracion de plomo esponjoso y de sulfato de plomo. Ademas, Las proporciones

del electrolito quedan diferentes, se tendria mas cantidad de agua.

Las reacciones desarrolladas se pueden generalizar de la siguiente forma en la ecuacion 6-1:

PbO, + Pb + 2H,S0O, — 2PbSO, + H,0 Ecuacion 3-1

Con el trascurso del tiempo las dos placas estaran cubiertas por los sulfatos de plomo, al tener la

misma tension de disolucion, deja de haber diferencia de potencial entre ellas y cesa la corriente.
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En este punto la bateria de plomo se ha descargado por completo. Estos procesos son indicados

en la figura 8-1.

Figura 8-1: Bateria en régimen de descarga
Fuente: (VZH, 2018)

1.2.3.4 Proceso de carga

El proceso de carga ocurre cuando se proporciona energia desde el exterior a la bateria. La bateria
no guarda la corriente eléctrica que recibe del exterior, sino que convierte la energia eléctrica en
energia quimica. El alternador que le estd suministrando la electricidad, provoca el flujo de
electrones desde el polo negativo con salida por el polo positivo, cerrando asi el circuito. Es decir,
que este flujo de los electrones es contrario al proceso de descarga de la bateria, se revierte el
proceso, para gue las placas cedan el sulfato y vuelvan a la posicion original (GUANOLUISA, y otros,
2018). Este proceso es mostrado en la figura 9-1. Para esto ocurre primero el proceso de electrolisis
del agua como en la ecuacion 7-1, es decir, la descomposicion en atomos de las moléculas del

agua;
H,0 - H* + OH™ Ecuacion 4-1

En la placa positiva a partir del sulfato de plomo (11) se vuelve formar el anién sulfato S0,%~ y

el catibn Ph3* como indica la ecuacion 8-1:
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PbSO, - Pb** + S0,%~ Ecuacion 5-1

Estando estas especies sueltas e inestables, oxidandose el cation Pb2* reacciona con 0, para

producir nuevamente diéxido de plomo como se indica en la ecuacion 9-1:

Pb%** + 0,7 - PbO, Ecuacion 6-1

Y el sulfato de plomo (1) en la placa negativa es reducido a plomo esponjoso como se indica en

la ecuacion 10-1;

PbSO, - Pb+ SO, Ecuacion 7-1

Tanto de la placa positiva como negativa se liberan moléculas de iones sulfatos, estos reaccionan
con cationes de hidrégenos, formando acido sulfdrico, recuperandose en gran medida la
concentracion de acido sulfarico del electrolito como se indica en la ecuacién 11-1.

4H* + 250, —» 2H,S0, Ecuacion 8-1

Las reacciones desarrolladas se pueden generalizar como se indica en la ecuacién 12-1.

2PbS0O4 + 2H,0 —» PbO, + Pb + 2H,SO, Ecuacion 9-1

Figura 9-1: Bateria en régimen de carga
Fuente: (VZH, 2018)
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Siempre en cada proceso, en las placas se queda una pequefia cantidad de sulfato, la cual
determina el ciclo de vida de la bateria. El acumulador se va desgastando hasta llegar el momento
gue ya no tenga capacidad de carga porque no sera capaz de revertir todo el sulfato que se produce,
ademas, esto se acentla cuando el sulfato de plomo forma cristales muy grandes, dificultando la
reversibilidad total de estos cristales, entonces entre mas proceso haga la bateria mayor sera la
concentracion de sulfatos en las placas, ocasionando mayor disminucion de la capacidad (vzH,

2018).
1.2.3.5 Medicidn de la densidad o peso especifico para la lectura de carga

La gravedad especifica es una comparacion de la densidad de una solucién con la densidad de
una solucion de agua con el mismo volumen a temperatura determinada. La densidad es utilizada
como indicador del estado de carga de una celda o bateria. La densidad del &cido sulfdrico es de
1,81 g/cm?® y la densidad del agua es de 1 g/cms3, como se tiene una solucion de 36 % vl/v, la
densidad resultante estara en medio de la correspondiente a los dos compuestos, pero como hay
mayor cantidad de agua, oscilard mas cercana a 1 o sea a la densidad del agua, siendo el peso
especifico resultante de 1,285 g/cm3. Por la variacion de la densidad con respecto a las
concentraciones del electrolito, se puede hacer uso del densimetro para obtener una lectura directa
de la densidad de la solucién electrolitica y asi conocer el estado de carga de la bateria. Durante
la descarga la densidad va a disminuir, porque habrd mayor cantidad de agua y menor
concentracion de acido sulfarico, por ejemplo, en el caso que la carga este al 50%, la densidad
sera de 1,230 g/cm3. y durante la carga como se estan formando moléculas de &cido sulfurico
nuevamente, la densidad se aproximaréa a la densidad inicial de vida de la bateria, es decir, 1,285

g/cm?3 (GUANOLUISA, y otros, 2018).
1.2.3.6 Exceso de cargay descarga

e Exceso de carga: Al cargarse excesivamente la bateria seguird descomponiendo el agua del
electrolito ocasionando que el hidrogeno liberado no tenga tanto sulfato con el cual reaccionar
y salgan burbujas por los respiradores de los tapones del acumulador, que pueden representar
un gran riesgo de explosion. Ademas, puede entrar en reaccion con el armazén, oxidandolo,
hinchando el enrejado de las placas positivas, haciendo que se tuerzan y dafien (BANARES,
2018).

e Exceso de descarga: Cuando una bateria se descarga totalmente, es probable que al estar la
concentracion de plomo esponjoso muy disminuidas en las placas negativas se forme sulfatos

en el armazon de estas, lo cual acelera la sulfatacion de la bateria y disminuye su ciclo de vida
(BANARES, 2018).
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1.2.3.7 Amperio-hora para las celdas

La capacidad de una bateria compuesta por celdas de plomo-acido viene dada por una
clasificacion de amperios-hora. En teoria, una bateria de 2,5 Ah, podria entregar 2,5 amperios
durante 1 hora, 1,25 amperios durante 2 horas o 0,625 amperios durante 4 horas. Sin embargo,
esta es una clasificacion aproximada que depende de la velocidad de descarga y la temperatura de
funcionamiento de la bateria. La temperatura de funcionamiento que considera el fabricante

Yuasa es entre —10°C hasta los 60°C (14°F hasta 140°F) (YUASA, 2020).
1.3 Conversor

Daniel Hart en su libro menciona que es un “circuito electronico de potencia que convierte una

forma de onda de corriente o de tensién de un cierto tipo o nivel en otro” (HART, 2001).
1.3.1 Clasificacion de los conversores

La clasificacidn de los conversores en funcion a su alimentacién de entrada se muestra en la figura

10-1 estan clasificados segun la relacion entre la entrada y la salida, estos son (HART, 2001):

Rectificador

; CA
- \V3, F
vnvertidor indirecto de
Jrecuencia Fl 2R
Convertidor Cicloconvertidor

CCieC P

Convertidor Regufador de CA
indirecto de tension
CC

1) 5
Favarsar { Ondwduacior

Figura 10-1: Clasificacién de los conversores
Fuente: (HUERTA, 2020)

e Conversor AC/DC: Empleados para tener una tensién de salida DC a partir de una
alimentacion AC (MURNOZ, 2016 pags. 3-10). Tienen varios usos Yy algunas de las aplicaciones de
estos son (LLORENTE, 2017): fuentes de alimentacién conmutadas, automatizacién de edificios,
equipos de test, sistemas de seguridad y sistemas de carga de bateria de vehiculos eléctricos.

e Conversor DC/AC: Son también conocidos como inversores, convierten la tensiéon de

entrada DC en una tension de salida AC. Una de sus funciones muy Utiles, es que, si recibe
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una intensidad variable o tension, este dispositivo solo aporta con la frecuencia, pero cuando
la tension es constante, el dispositivo tiene que controlar la frecuencia como también la
amplitud de tension (CONTRERAS, 2016).

e Conversor DC/DC: A partir de una tension de entrada DC fija o variable, funciona
obteniendo una tension de salida invariable sin que tenga fluctuaciones en la alimentacion de
entrada o la carga conectada a la salida de este dispositivo (RAMOS FLORES, 2017).

e Conversor AC/AC: Modifica la frecuencia y/o amplitud de la tension de entrada AC a una
tensidn de salida AC diferente. Entre sus aplicaciones se encuentra el control de velocidad de

un motor de induccidn, atenuador para la iluminacion, etc (HART, 2001).
1.3.1.1 Rectificador controlado por silicio

También nombrados como tiristores actan como interruptores electrénicos biestables, empleados
en electrénica de potencia, pasan de un estado de no conduccién a uno de conduccion, estos se
disefian sin la capacidad de apagado controlado por compuerta, cuando la corriente llega a cero
pasa de su conduccion de On a una de Off, para este proyecto se utiliza los SCR, con encendido
controlado y apagado no controlado (HART, 2001). Entre los principales rangos de potencia de los
tiristores se indican en la figura 11-1.

Figura 11-1: Rango de potencia de los semiconductores disponibles en el mercado
Fuente: (BERNET, 2016)
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1.3.2 Tipos de rectificadores

La energia es entregada en domicilios y en la industria en forma de tension alterna, no esta demas
mencionar que algunos de los equipos y dispositivos necesitan de otro tipo de energia para

funcionar y esta es la tensidn continua, aqui es donde intervienen los rectificadores (HART, 2001).
1.3.2.1 Rectificador de media onda

Circuito que suprime la mitad de la onda de la sefial de entrada, conforme a la polarizacién del
diodo. Si el diodo se encuentra polarizado de forma directa suprimira la parte negativa de la sefial
y si su polarizacion es inversa suprimira la parte contraria (ARANZABAL OLEA, 2016). El circuito

descrito se muestra en la figura 12-1.

Figura 12-1: Rectificador de media onda
Fuente: (ARANZABAL OLEA, 2016)

1.3.2.2 Rectificador de onda completa

A diferencia de los rectificadores de media onda, este aprovecha los dos semiciclos de la corriente
alterna y asi generan una tensidén o una corriente continua a su salida. Estos rectificadores, que
dependen de su configuracion, emplean dos diodos como es la de tap central o cuatro diodos,

formando un puente de diodos. Estas configuraciones se indican en la figura 13-1y 14-1.

Figura 13-1: Rectificador de onda completa en configuracion tap central
Fuente: (ARANZABAL OLEA, 2016)

Figura 14-1: Rectificador de onda completa en configuracion de puente de diodos
Fuente: (ARANZABAL OLEA, 2016)
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1.3.3 Rectificadores de onda completa con cargas

La tension de salida depende directamente del tipo de carga, a continuacion, veremos algunas de

las cargas que se pueden emplear en estos rectificadores.
1.3.3.1 Rectificadores controlados de onda completa con cara R

Para controlar un rectificador de onda completa, se sustituyen los diodos por SCR. La salida de
voltaje se controla, ajustando el angulo de disparo de cada tiristor, obteniéndose una salida
ajustable en un rango limitado (HART, 2001). El circuito rectificador de onda completa en modo
puente se encuentra en la figura 15-1, con toma central en la figura 16-1 y su sefial de salida en la
figura 17-1.
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Figura 15-1: Rectificador de onda completa en modo puente
Fuente: (HART, 2001)

Figura 16-1: Rectificador de onda completa con toma central
Fuente: (HART, 2001)
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Figura 17-1: Sefal de salida para una carga resistiva
Fuente: (HART, 2001)
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La tension media de la figura 17-1 se determina a partir de la ecuacién 13-1.
V, = %f; Vnsen(wt)d(wt) = VF’" (1 + cos (@)) Ecuacion 10-1

La corriente media de salida es determinada con la ecuacion 14-1.

Vo _ Vm .2 )
Iy =2 =—2(1+ cos (a)) Ecuacion 11-1

La potencia entregada depende del angulo de disparo y de los componentes de la carga. De la

ecuacion P = I,,,5R, se deduce para cargas resistivas como se muestra en la ecuacion 15-1.

Irms = \/% f; (V?m sen(oot))2 d(wt)

Vi \/1 a n sen(2a) Ecuacion 12-1

I = m |- __
rms R 2 21 4Tt

1.3.3.2 Rectificador de onda completa con carga RC

Un circuito RC sirve como filtro para hacer que el voltaje alterno se vuelva directo, con este tipo
de carga se puede permitir o impedir ciertas frecuencias, por lo que en su salida se tendra pequefias
oscilaciones, las cuales son practicamente nulas (HART, 2001). El circuito de este rectificador se

muestra en la figura 18-1 y su respectiva forma de onda se indica en la figura 19-1.

1 +
} Jj i Vi
= +
{’:, sen(ewi) _-> # TC R v,

Figura 18-1: Rectificador de onda completa con carga RC
Fuente: (HART, 2001)
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Figura 19-1: Sefial de salida para una carga RC
Fuente: (HART, 2001)

Donde:
La ecuacion 16-1 indica el angulo 6 en el cual se invierte la polaridad de los diodos y la descarga
del capacitor.

6 = m — arctan (wRC) Ecuacion 13-1

El angulo « en el cual los diodos empiezan a conducir y cargan al capacitor se muestra en la

ecuacion 17-1.

n-a—60 ., i
(Sen(e))e_ wrc — sen(a) =0 Ecuacion 14-1

Para la resolucion de esta ecuacion debe resolverse por métodos numeéricos, o con la funcién
SOLVE de una calculadora.

La expresion para la tension de salida es:

2Zt+a<wt<B
diodos en conduccién
O<wt<2n+a

diodos al corte

[Vin (wt)]
VO (O)t) = wt—0
(Vmsen(e))e_W

El factor de rizado queda determinado por la ecuacion 18-1.

Vit _ U _ Vi Ecuacion 15-1
wt  2unft  2fRC

AV, =
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Con la ecuacidn 19-1 se establece el capacitor, donde FR representa el factor de rizo.

— 1 1 Ecuacion 16-1
¢= 4fR (1 + RF)

La corriente en el condensador esta determinada por:

wt—6
{ @e_wr f<wt<m+a

I-(wt) = diodos al corte
T+a<wt<2m—0
C t - -
WCVy cos(wt) diodos en conduccién

Donde se toma en cuenta la ecuacion 20-1.

T=RC Ecuacion 17-1

La corriente de la fuente es igual a la corriente que atraviesan los diodos como se indica en la

ecuacion 21-1.
ig=ip=Iig+i, Ecuacion 18-1
Teniendo asi la corriente en la resistencia para wt = 2w + a mostrado en la ecuacion 22-1.

Vipsen(2m+a) _ Vinsen(a) Ecuacion 19-1

irQ2r+a) = A -

La corriente pico del diodo se indica en la ecuacién 23-1.

Ip pico = wWCVp, cos(a) + Vm%n(a) =Vn (chos(a) + Se’;&) Ecuacion 20-1

1.3.3.3 Rectificador semi-controlado de onda completa con carga RE

La arquitectura esta disefiada con dos diodos y dos tiristores para cargar una bateria, en este tipo
de arquitectura se sustituye dos diodos del conmutador mas positivo por tiristores (SEGUIER, 2016).
El rectificador se muestra en la figura 20-1, su forma de onda se indica en la figura 21-1 y la sefial

de salida cuando a > 6 se indica en la figura 22-1.
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Figura 20-1: Rectificador con carga RE
Fuente: (SEGUIER, 2016)
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Figura 21-1: Sefial de salida para una carga RE
Fuente: (SEGUIER, 2016)

El voltaje de salida esta determinado por la ecuacién 24-1.

Vo = 2| [y Edwt + [T Vpsen(dot)dot + f,_ Edot]
v, = %[E(Q —0) + 2V, cos (0) + E(m — m + 6)] Ecuacion 21-1

Para el voltaje de salida queda precisado por la ecuacion 25-1y el angulo 6 esta determinado
por la ecuacion 26-1.
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V, = 2 [Vcos (8) + E(0)] Ecuacion 22-1

s

6 = arcsen (i) Ecuacion 23-1

m

Para la corriente de salida queda delimitada con la ecuacion 27-1.

I =2 cos (6) Ecuacion 24-1

AN\

[#¥F 5

THh . P2 THh - 2,
Figura 22-1: Sefial de salida para una carga donde o> 6
Fuente: (SEGUIER, 2016)

Teniendo en cuenta o > 6 tenemos la ecuacion 28-1 del voltaje de salida.

v, = %[f; V,, sen(wt)dwt + [ €

0 Edwt]

Ecuacion 25-1

V, ==V, (cos(a) — cos(0)) + E(m + a — 0)]

1
1

6 = arcsen (vi)

m

La corriente de salida queda determinada con la ecuacion 29, cuando o> 6.

I, = Z_'; [cos(a) — cos (8)] Ecuacion 26-1
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1.4  Sistemas de control

Determinan el comportamiento de un dispositivo, este condiciona la accion del elemento actuador
en funcién del error obtenido, es decir, es quien controla movimientos, niveles o regula alguna
variable fisica. La forma en que el regulador genera la sefial de control se denomina accién de

control (OGATA, 2010).
1.4.1 Tipos de sistemas de control
Estos pueden ser:

e Sistemas de control de lazo abierto: En estos sistemas no esta considerado los valores que
se obtienen a la salida, por lo que su operacion es fija y si se presentan perturbaciones este no
cumple la tarea deseada, debido a que necesitan de una constante calibracion (OGATA, 2010).

e Sistemas de control de lazo cerrado: También son considerados como sistemas con
realimentacién. En este sistema se alimenta al controlador con la sefial de error de actuacion,
gue no es mas que la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion. El fin

es reducir el error y llevar el sistema a un valor deseado (OGATA, 2010).
1.4.2 Parametros de sintonizacion

El segundo método de Ziegler-Nichols (lazo cerrado), primero se establece el valor de Ty = oo y
Tq = 0, usando solo la accion de control proporcional, se incrementa K, desde 0 hasta un valor
critico K. en donde la salida presente una oscilacion sostenida. “Si la salida no presenta
oscilaciones, ante esta accion, entonces este método no es aplicable” (OGATA, 2010). Este
diagrama del controlador se indica en la figura 23-1 y su respuesta ante esta accion de control se

indica en la figura 24-1.

Figura 23-1: Planta con un controlador proporcional en lazo cerrado
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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Figura 24-1: Oscilacion sostenida con periodo Pcr

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Entonces la ganancia critica K. y el periodo de oscilacion critico P..se determinan
experimentalmente, se registra y los valores P, 1 y D se ajustan en consecuencia utilizando la tabla
3-1.

Tabla 3-1: Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols

Controlador k, T; T,
P 0.5K,, ) 0
PI 0.45K,, 0.833P., 0
PD 0.6K,, 0 0.125P,,
PID 0.6K,, 0.5P,, 0.125P,,

Fuente: (OGATA, 2010)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

1.43 Algoritmo PID

En 1911, el empresario e inventor EImer Sperry creo el control PID, este algoritmo se diferencia
de los algoritmos de control simples (ALPI 2019). El control PID, es capaz de manipular el proceso,
basado en presente, pasado y prediccion del futuro, esto proporciona un método de control mas
preciso y estable. La ecuacion 30-1 representa un controlador PID, donde Kp, T;, ¥y Ty,
determinan las contantes de tiempo proporcional, integral y derivativo respectivamente. Su
funcion de transferencia es la siguiente (ATMEL 2016). Las partes de este algoritmo es mostrado en

la figura 25-1 y su esquematico es mostrado en la figura 26-1.

1 rt de(t) y )
u(t) =k, (e(t) + Efo e(t)dt + Ty~ ) Ecuacion 27-1
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Aplicando la transformada de Laplace tenemos la ecuacién 31-1 y finalmente nos quedaria como

en la ecuacion 32-1.

U(s) = kyE(s) + ki 22 4 kysE(s) Ecuacion 28-1

S

u _ _ 1 Ecuacion 29-1
2(s) = H(S) = kp (1 o Tds)

Figura 25-1: Partes que componen un control PID
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 26-1: Esquematico de un control PID
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Teniendo asi las ecuaciones 33-1, 34-1y 35-1.

K -
u(t) = kye(t) + 2 [ e(t)dt + ke, T, =2 Ecuacion 30-1
e u(t) salida del controlador y entrada de control al proceso.

e e(t)eselerror de la sefial.

e Kp es la ganancia proporcional.

e Ties laconstante de tiempo integral.

e Td es la constante de tiempo derivativa.

Entonces nos queda la ecuacion 36-1.

u(t) = kpe(t) + k; [ e(t)dt + kg dfi(t” Ecuacion 31-1
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e proporcional = kye(t) = reduce el error

. t , - . .
e integral = k; fo e(t)dt = reduce el error en régimen estacionario

de(t) _

e derivativa =k, = incrementa la estabilizacion del sistema.

¢ Respuesta anticipada que reduce el sobre impulso
Aproximando la integral y la derivada se obtiene:

t
Jo e®dt = Ts ¥x_g e(k)

de(t) _ (e(m—e(n-1))
dat Ts

t =nT;

Transformando la ecuacion 33-1 queda de la siguiente forma mostrado en la ecuacién 37-1, sus

elementos en la ecuacion 38-1y 39-1:

u(n) = kpe(n) + kPTliTs Yk=oe(k) +k,Ty (%;(n_l))

u(k) = kpe(n) + k;iTs rooe(k) + 274 (o(n) — e(n — 1)) Ecuacion 32-1

Ts

Donde n representa el paso discreto en el tiempo t, también:

k, = kpTs Ecuacién 33-1
T;

k., = koTa Ecuacion 34-1
a="r

El controlador en tiempo discreto quedara como se indica en la figura 1-27.

setpoint

() 1 v

iz PZy . »

¥

foodback

Figura 27-1: Diagrama de un control PID digital
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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Donde:

e e(n)eselerror de la sefial.

e ((Z) es el controlador en tempo discreto.

e P(Z) es laplanta por controlar en tiempo discreto.

e y(n) saliday entrada de control.

Reescribiendo la ecuacion 37-1 obtenemos la ecuacién 40-1.

u(n) = kye(n) + k; Xi—oe(k) + kd(e(n) —e(n— 1))

Ecuacion 35-1

Tomando en cuenta la ecuacion anterior para programarla en un microcontrolador quedaria como

se muestra la ecuacion 41-1 hasta la ecuacion 47-1.

tiempotrancurrido = tiempoactual — tiempo pasado

e(n) = error = setpoint — feedback

erroracumulado += error * tiempotrancurrido

error — errorpasado)

tasadeerror = ( - -
tiempotrancurrrido

salida = kp xerror + ki xerroracumulado + kd * tasadeerror
errorpasado = error

tiempopasado = tiempoactual

Ecuacion 36-1

Ecuacion 37-1

Ecuacion 38-1

Ecuacion 39-1

Ecuacion 40-1

Ecuacion 41-1

Ecuacion 42-1

El desempefio del controlador se basa en la suma de sus tres partes, modificando las tres

constantes, K, K; y K. Se deben de calibrar tomando en cuenta la planta, este ajuste determina

si la respuesta del sistema es buena o mala. Al proceso de ajuste se le llama "entonacién™ de un

control PID (LLAMAS, 2021c).
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1.5 Instrumento de medicién

Es un dispositivo especializado de gran resolucién empleado para obtener medidas de variables

de forma precisa.
151 Fluke 376

Para la recoleccidn de datos se requiere un equipo que brinde la mayor precision para que estos
sean lo més cercanos a la realidad, para este fin se utiliza el Fluke 376, que de acuerdo con sus
caracteristicas mostradas en la tabla 4-1 brinda un nivel de exactitud de hasta el 98%. Este sera
utilizado para medir el voltaje, corriente y frecuencia de un generador de imanes permanentes
sincrono, el cual actia como alternador en la motocicleta y provee de energia eléctrica a todos

los sistemas de iluminacién y operacién del automotor.

Tabla 3-1: Caracteristicas principales de la pinza amperimétrica Fluke 376

Funcion Rango Precision

Intervalo de corriente en alterna 999,9 A 2% %5 digitos (10Hz a 100 Hz)
Intervalo de corriente en directa 9999 A 2% 5 digitos
Maxima resolucion 01A

Intervalo de voltaje en alterna 1000 V 1,5% +5 digitos (20Hz a 500 Hz)
Intervalo de voltaje en directa 1000 V 1% =5 digitos
Rango de mV en CC 600 mV

Frecuencia de operacion 5-5000 Hz 0,5% +5 digitos

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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CAPITULO 11

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

En el siguiente apartado se describe las fases y el desarrollo metodoldgico de la propuesta, de
disefio, simulacion y construccion de un conversor AC/DC con regulaciéon en lazo cerrado,
aplicado a una motocicleta de 100 CC. En la propuesta se define el disefio de un conversor
estatico, con regulacién en lazo cerrado, con controlador PID como mecanismo de regulacion de
voltaje y finalmente se destaca porque este dispositivo puede ser utilizado para sustituir los
rectificadores de voltaje de las motocicletas comerciales.

2.1 Metodologia

La presente investigacion tiene una metodologia cientifica de caracter experimental y aplicada.

2.2 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion por el objeto a estudiar es una investigacion tecnolégica.

2.3 Alcance de la investigacion

El alcance viene definido por una investigacion exploratoria, se determina asi, por ser un
problema poco estudiado, también se trata de estudio correlacional. La variable por controlar sera
el voltaje de salida del conversor AC/DC, ante esta reaccion se tendra la variable de control, que
es delimitado por el angulo de retardo de activacion del SCR, esta configuracion sera en lazo

cerrado permitiendo ajustar la variable de control, ante la controlada.

2.4  Limitaciones

El prototipo requiere de un suministro de corriente continua proveniente de la bateria principal
para su funcionamiento. Esta investigacion esta orientada a generadores monofasicos instalados
en motos, para sistemas que emplean generacién trifasica se requiere impulsar nuevas
investigaciones. El prototipo debe tener un bajo impacto energético y cumplir con la tarea de

regulacion de voltaje, en este caso particular de estudio se aplic6 a una motocicleta de 100CC.

2.5 Concepcion del sistema

En base a la fundamentacidn tedrica del capitulo anterior, se identifico la concepcion del sistema

para el disefio, simulacién y construccion del prototipo, misma que se muestra en la figura 1-2.
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Figura 1-2: Concepcion del sistema
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Partiendo del estado del arte de conversores y reguladores de voltaje utilizados en motocicletas,
con un equipo de medicion se definié los valores de operacion del PMG, estableciendo asi,
margenes de operacién, se estudio la operacion de baterias plomo &cido y se establecio las
condiciones de operacion. Seguido a esto con el disefio del prototipo, se plantea una regulacion
de voltaje con un controlador, mediante software, herramientas matematicas, se desarrollé la
simulacion del sistema y se determind los componentes necesarios de la circuiteria. Paso seguido,
se continuo con la construccion del dispositivo, utilizando procesos de disefio y fabricacion de
placas PCB, completando la sintonizacidn de controlador, para al final realizar las pruebas en la
moto.

2.5.1 Consolidacion general del prototipo

Esta compuesto por un convertidor de voltaje que, al ser alimentado por el alternador, convierte
este tipo de energia en otra con su respectiva regulacion dependiendo de la demanda de la carga.
En el caso de trabajo, la carga esta siendo el sistema eléctrico de la motocicleta. Este sistema se

indica en la figura 2-2.

Figura 2-2: Consolidacion general del prototipo
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.5.2 Requerimientos de operacion

Para establecer las condiciones de disefio, se estudian todos los elementos y luminarias que
componen el sistema eléctrico. Tomando en cuenta varios escenarios, donde la demanda de
potencia no es constante, con el fin de establecer la demanda méaxima de potencia necesaria para
operarlo sin que exista un corte eléctrico o una resistencia al giro del motor. Estos escenarios son

mostrados en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Consumo de potencia en diferentes casos practicos

Caso Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | CasoS | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Caso9
Luz indicadora del 3w 3w
punto muerto
Luz indicadora del 3w 3w
nivel bajo de aceite
Luz de freno 21W 21 21w 21W
Luz indicadora 3w 3w 3w
intermitente derecha
2 luces intermitentes 10w 10w 10w
derecha
Luz indicadora 3w
intermitente izquierda
2 luces intermitentes 10W
izquierda
Relé de intermitente 3,4W 3.4W 3,4W 3.4W
Luz de media faro 4w 4w
Bombilla del faro 35W 35W
Luz iluminacion 3w 3w 3w 3w 3w
velocimetro
Luz trasera 5W 5w 5w 5w
Luz indicadora faro 3w 3w 3w
alta
Bocina 16W
TOTAL 3W 6W 12W | 16,4W | 24W | 314W | 37,4W 67W 99,4W

Fuente: (Propia)

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En el caso nueve de acuerdo con la tabla 1-2, se considera el uso del pito, las luces intermitentes,
las luminarias principales, el uso del claxon y la carga de la bateria, solo en este caso se aproxima
al consumo de 100W, caso poco probable pero posible. En acuerdo con las mediciones tomadas
y registradas en la tabla 1-2, se aprecia que la potencia generada al corte del motor se estima por

la ecuacion 1-2.
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Peorte = Veorte * Lcorte Ecuacion 1-2

De donde tenemos:
Pcorte = 60,6 %7,5=4545W

Como se aprecia, la motocicleta presenta una potencia superior a la necesaria, aproximadamente
a 7500 RPM vy una velocidad de aproximadamente 105 Km/h, a baja velocidad se tendrd una
potencia mayor igual a 100W, se tomo en cuenta la potencia generada a ralenti donde se aprecia
que es insuficiente para cumplir con el caso nueve de la tabla 1-2. En esta condicion, la bateria
asume la mayor contribucion de corriente. En base a los argumentos antes expuestos la planta

generadora asume y supera la demanda de potencia.
2.5.2.1 Conversiénde 6V al2Vv

Tomando en cuenta la informacion de la tabla 1-1, que corresponde a la ficha técnica de la
motocicleta Suzuki AX100, de fabrica dispone de un sistema eléctrico de 6V que de acuerdo con
la figura 3-2, que corresponde a su funcionamiento en un arreglo de half-wave. Es decir, usa la
mitad de la capacidad de la bobina principal para cargar la bateria y la otra parte para dar energia

a las diferentes luminarias esto se puede ver en la tabla 2-2.

Figura 3-2: Sistema eléctrico de Suzuki AX100 en arreglo Half-wave y Full-wave
Fuente: (MCIRCUITS, 2016)

Con un arreglo a Full-wave el cable que lleva energia a la iluminacion es de color amarillo, este
pasara al extremo final de la bobina, eliminando el terminal a tierra y estableciendo una conexion
entre extremos de la bobina. Este arreglo pasa de un sistema original de 6 V a sumar las dos
bobinas parciales en arreglo half-wave para formar un sistema de 12 V. Los datos tomados en la

tabla 2-2, se realizaron luego de realizar esta configuracion.
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Tabla 2-2: Elementos para cambiar a la configuracion de 12V

Cantidad Elemento Modelo Potencia Voltaje
6 Bombillos W3wW 3w 12v
4 Bombillos PW5 5w 12v
1 Bombillo S2 35W/35W 12v
1 Bombillo P21/5W 21W/5W 12v
1 Bombillo T4W 4w 12v
1 Bocina/Pito PB9 16W 12v
1 Relé intermitente 3,4W 12V

Fuente: (Propia)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En la tabla 2-2, se indican todos los elementos que integran el sistema de iluminacion a 12V.
Estos son necesarios para que el sistema cambie de un funcionamiento de 6V a 12V, un caso
practico es el mostrado en la imagen 4-2, estos elementos fueron reemplazados debido a que estan
fundidos, al fallar la resistencia de disipacion de potencia, que se representada en la figura 6-1.
Al fallar esta se incrementa el diferencial de potencial para el cual los elementos son disefiados
originalmente produciendo una ruptura del filamento incandescente, razon por la cual se realiza
este tipo de conversiones. En esta imagen no consta la bocina que no fue necesario reemplazarla

y un bombillo intermitente que no lo tenia.

Figura 4-2: Elementos fundidos que se reemplazan por nuevos a 12 voltios
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En la imagen 5-2 se indica el reemplazo que se debe realizar de estos elementos para reestablecer
su funcionamiento. Los elementos por reemplazar se encuentran descritos en la tabla 2-2, este
cambio es importante cuando el sistema pasa a una conversion full-wave, este cambio se realizd

en un taller mecénico profesional.

Figura 5-2: Instalacion de elementos nuevos en las diferentes luminarias e indicadores
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.5.2.2 Mediciones de potencia de la planta generadora

El prototipo basa su funcionamiento en un rectificador de onda completa semi-controlado
buscando la eficiencia energética, se toma esta arquitectura por el tipo de generador sincrono que
posee la motocicleta, con las mediciones de voltaje, frecuencia y corrientes con el dispositivo de
medicion Fluke 376. La tabla 3-2, representa la resolucion de las mediciones apegadas a la

realidad.

Tabla 3-2: Mediciones de la planta generadora de energia eléctrica de la motocicleta

Modo Frecuencia Voltaje Corriente
Ralenti 6,2 HZ 9,6 V 12A
Al corte 263 HZ 60,6 V 75 A

Fuente: (Propia)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Las revoluciones minimas estan en ralenti es de 1300 + 150 RPM (SUZUKI, 2017a).

2.6  Disefio del prototipo

Comprende en la elaboracién del prototipo teniendo en cuenta el cumplimiento de los objetivos

enunciados en secciones anteriores.
2.6.1 Diagrama de blogques del prototipo

Cada uno de los elementos que compone el diagrama de bloques se indica en el grafico 1-2.
Cuenta con ocho bloques que determinan su funcionamiento empezando con el generador de
imanes permanentes que es un elemento propio de la motocicleta dirigido al bloque del conversor
AC/DC y consecuentemente al bloque de la carga. Entre las conexiones de cada bloque existen
cinco bloques asociados al disefio del prototipo como el blogue de deteccion de cruce por cero 'y
el sensor de frecuencia empleados para conocer la frecuencia de trabajo y el paso de un ciclo a
otro. El blogue de control PID es el encargado de en base al blogue de sensor de voltaje aumenta
o disminuye el dngulo de disparo del blogue de los SCR’s permitiendo tener una salida controlada

para el funcionamiento de la carga.
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Gréfico 1-2: Diagrama de bloques del prototipo
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.6.2 Problema de frecuencia variable

El alternador se encuentra acoplado al cigtiefial del motor, este consta de dos partes; Rotor es la
parte sélida conectada al eje del motor, aporta energia cinética, generan considerable corriente
con un tamafio reducido lo que los hace muy populares para usarlos en motocicletas. La otra parte
es el bobinado que es la parte fija o también conocida como estator. Una motocicleta de bajo
cilindraje estd compuesta de dos bobinas; la de encendido y la de luces-carga. EI problema radica
en la frecuencia y voltaje variable, en funcion de la aceleracion como se muestra en la figura 6-2,
representa una rectificacion en onda completa en régimen de aceleracion logrando apreciar que
la frecuencia y el voltaje son proporcionales. Respecto al tiempo esto hace que cada periodo
siguiente sea menor que el anterior. Luego del estudio de requerimientos necesarios, se tomo en
cuenta este principio para el disefio, precisando que el detector de cruce por cero tenga un pulso
de periodo infimo, para evitar problemas de superposicién de sefiales a altas frecuencias. El
disponer de un ancho entre rising y falling, hace que a altas frecuencias no se genere un tiempo

muerto entre la deteccion y la activacion de los SCR’s.

Z e o
B1a

Figura 6-2: Rectificacion de onda completa en régimen de aceleracién

=

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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La figura 7-2, representa el régimen en desaceleracion observando como se produce el reciproco
del fendmeno antes mencionado, cada ciclo siguiente aumenta en tiempo y la amplitud de la sefial

disminuye.

£

e I |

TaT gr 16T

Figura 7-2: Rectificacion de onda completa en régimen de desaceleracion
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.6.3 Disefio del detector de cruce por cero y frecuencimetro

El circuito mostrado en la figura 8-2, es utilizado para generar una sefial pulsante, que se activa
al pasar del semiciclo positivo al negativo de la sefial de entrada y viceversa. Dado que el mismo
circuito puede ser utilizado tanto para la deteccién, por ende, sirve para calcular el periodo o

frecuencia de una sefial.
2.6.3.1 Detector de cruce por cero

Empleado para controlar el rectificador, es necesario contar con un detector de cruce por cero
para realizar el desface angular del valor de frecuencia de red. El optoacoplador HI11AAL es un
elemento de entrada bidireccional, pticamente acoplada a un fototransistor, con un CTR minimo
de 20%, simetria CTR de 1:3, esta disefiado especificamente para aplicaciones donde se requiere
el monitoreo de sefial de AC. En la figura 8-2 se muestra el diagrama de conexion de este elemento
y para su funcionamiento de manera adecuada se necesita dimensionar las resistencias que lo

acompanan.

S e[ .

A a

Figura 8-2: Detector de cruce por cero y frecuencimetro
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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Las resistencias de entrada del optoacoplador HLI1AAL, se determina, a partir de la tabla 2-17.

120

12
R . =—_
mn — 60x10-3

=200 Q
200Q < R, + R, < 2000 Q

La resistencia de salida del optoacoplador HL11AAL, se determina, a partir de la tabla 2-17.

5
Rmin = 75570

=1250
Ry > 1250

2.6.4 Disefio del sensor de voltaje

Una etapa importante en el desarrollo de un controlador en lazo cerrado es la sefial controlada,
esta sefial debe ser monitoreada para establecer el error entre la medicién y el valor de consigna,
el sistema de esta forma se autocorrige. Ante una perturbacion el controlador produce la accion

correctiva.
2.6.4.1 Dimensionamiento del circuito sensor de voltaje

En la figura 9-2 se indica el diagrama de conexion del sensor de voltaje y para su correcto

funcionamiento se necesita dimensionar las resistencias que lo acompafian.

Figura 9-2: Sensor de voltaje
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021

Corriente DC terminales entradas o salidas = 40 mA.
120 _ 30000

R =—
max — 40x10-3

R, + R, >3k
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Para determinar la resistencia R2 se emplea la ecuacion 2-2.

R, = (VO#) R, Ecuacion 2-2

Vin—Vour

En el mercado es de facil adquisicion una resistencia de 20k(Q.

R, = (o) * 20 + 10° = 869,5652 O
120-5

R, = 1kQ

Si se usa una resistencia de 1k se obtiene la ecuacion 3-2.

Vin—V i6 -
R, = ( N OUT) « R, Ecuacion 3-2

Vour

Ry = (222 x 10 * 103 = 23000 = 23kQ
5

R, = 20kQ
_ ViN*R;
Vour = R1+R,
120%1%103
VOUT = J0+103+2:103 5,714285714 kQ

Para evitar una sobretension que afectaria al microcontrolador paralelo a R,, se coloca un diodo

zener de 5,1V. Para obtener un filtrado de la sefial de captura se utiliza un capacitor de 1uF.
2.6.5 Disefio del circuito de disparo (driver)

En la figura 2-11 se indica el diagrama de conexion del MOC3021 empleado como driver para el
disparo de los SCR’s y para su correcto funcionamiento se necesita dimensionar las resistencias

que lo acompafian.

Figura 10-2: Optoacoplador MOC3021
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021
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Las resistencias de entrada del optoacoplador MOC3021, se determina, a partir de las

caracteristicas de corriente y voltaje que se muestran en la tabla 2-18.

5

R, >3300Q

La resistencia de salida del optoacoplador MOC3021, se determina, a partir de la tabla 2-18 y la
corriente de gate del BT-151 de la tabla nimero 2-13. Teniendo en cuenta la corriente de disparo
de puerta = +15 mA y la tension de encendido de pico = 1,75 V.

Rinin = =z = 116,6666 O

R, =120
2.6.6 Dimensionamiento y seleccion del SCR
Para la seleccidn de este elemento, se toma en consideracion dos métodos:

o EIl método experimental: Consiste en colocar una resistencia de 1,2 Q, en serie con el
sistema alternador del vehiculo, una vez conectado, se procedi6 a colocar un amperimetro, y
acelerar al corte de motor, determinando que la corriente maxima alcanza los 8 A.

e El método cientifico: Viene determinado por la corriente RMS que debe circular por el diodo
y es igual a la corriente RMS en el inductor conectado en full-wave en el lapso en el que el
diodo se encuentra polarizado directamente. Con los valores obtenidos con el instrumento de
medicion y tomando en cuenta su frecuencia de conmutacidn, se elige el SCR BT-151, el cual
presenta las caracteristicas disponibles en la tabla 14-2, que son las Gptimas para el desarrollo

de este prototipo.
2.6.6.1 Dimensionamiento y seleccion del capacitor de salida

La tensién en bornes del capacitor es la misma que la de la salida, afiadiendo a su voltaje maximo
de operacién un 50% mas de su valor, por lo que para este requerimiento es necesario escoger

con capacitor con una tensién de 25V.

Por consideraciones de disefio se tomo un factor de rizado del 10% empleando la ecuacion 19-1,

la capacitancia se tiene.

C ;(1 + L) = 4356,6984 uF

T 4x526%1,2 0,01
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En el mercado se encontré un condensador de 1000 uf a 50 V, lo que este valor mejora el factor

de rizo del voltaje de salida considerable.
2.6.6.2 Calculo del angulo de retardo

Se toma en cuenta el limite inferior de frecuencia registrado, en ralenti f = 6,2Hz. En un
convertidor de onda completa la frecuencia se duplica teniendo f = 12,4Hz. Con esto obtenemos
el periodo de trabajo mostrado en la ecuacion 4-2. Y para el angulo de fase en a ralenti se usa las
ecuaciones 5-2 'y 6-2.

T (us) = (j% * 106) Ecuacion 4-2

T(us) = (ﬁ . 106) = 80645,16129 us

a% i6 -
a(us) = (100% X ) Ecuacion 5-2

0y — ¥%*90 Ecuacion 6-2
a(®) = 50%

Obteniendo los datos mostrados en la tabla 4-2 considerando un angulo desde cero grados hasta

los noventa grados.

Tabla 4-2: Parametros del controlador por angulo de fase a ralenti

a(grados) a(porcentaje) a(microsegundos)
0 0% 0
11,25 6,25% 5040,322581
22,5 12,5% 10080,64516
27 15% 12096,77419
33,75 18,75% 15120,96774
45 25% 20161,29032
54 30% 24193,54839
56,25 31,25% 25201,6129
78,75 43,75% 35282,25806
81 45% 36290,32258
90 50% 40322,58065

Fuente: (Propia)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Se toma en cuenta el limite superior de frecuencia registrado, al corte f = 263Hz. Como en un

convertidor de onda completa la frecuencia se duplica entonces f = 526Hz entonces:

T(us) = (o * 10°) = 1901,140684 us
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Considerando los datos de fase al corte se obtiene los datos mostrados en la tabla 5-2 considerando

un angulo desde cero grados hasta los noventa grados.

Tabla 5-2: Pardmetros del controlador por angulo de fase al corte

a(grados) a(porcentaje) a(micro segundos)
0 0% 0
11,25 6,25% 118,8212928
22,5 12,5% 237,6425856
27 15% 285,1711027
33,75 18,75% 356,4638783
45 25% 475,2851711
54 30% 570,3422053
56,25 31,25% 594,1064639
78,75 43,75% 831,7490494
81 45% 855,513308
90 50% 950,5703422

Fuente: (Propia)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.7  Simulacion del prototipo
Emplea la utilizacion de distintas herramientas mencionado en el siguiente apartado.

2.7.1 Herramientas de software
En el analisis matematico y gréfico:

e Matlab R2018
e GeoGebra

e Microsoft Excel
En la simulacién:

e Proteus Desing Suite
e NI Multisim
e Matlab R2018

En la elaboracion del prototipo:

o Eagle (Easily Applicable Graphical Layout Editor)
e Fusion 360

e Autodesk Inventor
En la programacion se utilizo:

e Arduino IDE
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2.7.2 Obtencion de la funcion de transferencia del sistema

Para la obtencion de la funcion de transferencia se empled una muestra de 5680 datos obtenidos
a través del puerto serial del software Arduino IDE. Al tener estos datos se procedié a realizar un
registro de datos que a continuacion fueron exportados a Microsoft Excel para procesarlos de
forma ordenada en dos columnas y estos a su vez se importaron a Matlab, como Input (entrada)
y Output (salida). La obtencidn de una muestra de datos a través del Arduino IDE se indica en la
figura 11-2.

Figura 11-2: Muestra de datos en Arduino IDE
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

A partir de datos experimentales con System Identification Toolbox de Matlab R2018 permite
generar un modelado matematico de sistemas dindmicos. Genera funciones de transferencia en
tiempo continuo y discreto, en lazo abierto. Usando los datos de entrada y salida en el domino del
tiempo proporciona algoritmos para la estimacion e identificacion de sistemas. Utilizando los
datos del conversor AC/DC con una salida de 0 a 70V obtenidos ante un angulo de activacion
generado por el microcontrolador que esta encargado del control en lazo cerrado, con valores de
coma decimal comprendidos entre 0 y 255, que son la estimacion del &ngulo de disparo de los
SCR’s delimitado entre 0 y 180 grados, ante esta accion se dispone a calcular la funcion de
transferencia del sistema en lazo cerrado. Las estimaciones generadas por el System Identification
Toolbox de Matlab R2018 para identificar el sistema se indica en la figura 12-2 y sus respectivas
graficas en la figura 13-2.
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Figura 12-2: Estimaciones generadas por Matlab R2018 para identificar el sistema
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 13-2: Visualizacion grafica de las aproximaciones
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La figura 12-2 representa la estimacién ante el paso escal6n en lazo abierto del conversor AC/DC
semi-controlado. La linea mostrada a lado superior izquierdo de la figura representa la dindAmica
original y la linea mostrada al lado superior derecho de la figura representa la dinamica estimada
por Matlab R2018. Teniendo como resultado el grafico2-2 que es la respuesta del sistema ante el

paso escalon.
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Gréfico 2-2: Respuesta del sistema ante el paso escalén
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 14-2: Funcion de transferencia del sistema
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La figura 14-2 representa la estimacién que se realiza con un cero y un polo. De esta se elige la
funcidn de transferencia en la que el porcentaje de similitud considerando la gréfica de valores

representa un apego con la realidad de la plata a controlar.

La funcién de transferencia en frecuencia del conversor AC/DC semi-controlado, quedara

definida asf

f __ 2.1385+0.00186
$+5.79%1077
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2.7.3 Obtencion y sintonizacion del controlador Pl

Una vez obtenida la funcion de transferencia del sistema procedemos a obtener los parametros
necesarios para controlar dicho sistema empleando un controlador PI. Utilizamos un
complemento de Matlab llamado PID Tuner que mediante la utilizacién de la funcién de
transferencia se encarga de encontrar los valores gque se usaran para sintonizar el controlador,
permitiendo que el sistema se establezca en el menor tiempo posible. La respuesta de

sintonizacion de la funcién de transferencia del conversor AC/DC se muestra en la figura 15-2.

Figura 15-2: Respuesta a la sintonizacién usando PID Tuner
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Todos los parametros obtenidos del PID Tuner se encuentran detallados en la figura 16-2.

Figura 16-2: Pardmetros de sintonizacion obtenidos con PID Tuner
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.7.4  Simulacién del algoritmo del control SCR

El objetivo de esta simulacién es verificar el comportamiento de la sefial de salida, y contrastar
con la literatura investigada de Guy Séguier, de la figura 22-1, este fendmeno muy poco estudiado,
como se aprecia las dos imagenes comparte similitudes, pero en este caso practico de la figura
17-2, Se la realizo en un proceso de simulaciéon con una bateria de 12V y una rectificacién

controlada con angulo de 0 grados, ante una tension de 14,6 VAC.

Figura 17-2: Salida en un rectificador de onda completa con carga RE

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021

La figura 18-2, represan la simulacion del angulo de disparo desde un microcontrolador, se probé
el algoritmo de activacion mediante simulaciones, para asi determinar el algoritmo 6ptimo de

ejecucion.

Figura 18-2: Circuito disefiado para la prueba del algoritmo de control para los SCR’s

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La figura 19-2 representa la accion de control del conversor AC/DC, semi-controlado por medio
del algoritmo de control disefiado en lazo abierto. La linea roja representa la rectificacion de la
sefial de entrada, la linea azul celeste representa la sefial de disparo y la linea color amarillo
representa la sefial de cruce por cero obtenida del optoacoplador H11AA1L, esta sefial fue obtenida

en Proteus 8 Profesional version 8.10.
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Figura 19-2: Sefal de salida conversor AC/DC, con el algoritmo de control disefiado
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.8  Sistema electrénico del prototipo

Muestra la representacién esquematica del prototipo en general, los diferentes elementos y etapas

descritas anteriormente.
2.8.1.1 Esquema electronico del prototipo

Las conexiones del prototipo disefiado se indica en la figura 20-2, para este se utiliz6 dos Arduino
Nano, uno de ellos empleados para el controlador y el otro para controlar la planta. Estos a su vez

presentan las conexiones con los demas elementos.
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Figura 20-2: Esquema de conexion del prototipo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.9 Programacion del prototipo

Las librerias que se usan tienen una desventaja que es la restriccién de terminales una de estas se
detalla en la tabla 2-6. Un solo microcontrolador ATmega328P no puede dar abasto con todas las
operaciones requeridas, por tal motivo se requiere un segundo microcontrolador para que se
encargue de la tarea de control PID, para logar la mayor eficiencia de cbmputo la programacion

del prototipo de divide en dos secciones:

e Primera seccion denominada esclavo: En su sketch contiene las instrucciones para el sensor
de cruce por cero, célculo de frecuencia, retardo en el tiempo para disparo de SCR, control
del ancho de disparo y finalmente mediante la comunicacion 12C recepta el &ngulo enviado
por el controlador de tension. El diagrama de flujo de esta seccion se muestra en la figura 21-
2.

—

Inicio

Y

Dreteccion cruce por cero

v

Célculo de frecuencia

v

Recepcién dngulc de dispara

1

Dispare SCRs

v

Fin

Figura 21-2: Diagrama de flujo del esclavo

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Cada una de las sentencias empleadas en la programacidn de esta seccidon se muestran en

la figura 22-2 y més a detalle se encuentra en el Anexo H.
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Figura 22-2: Programacion del esclavo
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

e Segunda seccién denominada master: Consta de la lectura de la tension a través del sensor
disefiado, un controlador utilizando la libreria PID_v1.h, y finalizando con una comunicacién
I12C para envio de la informacion hacia el esclavo. El diagrama de flujo de esta seccion se

muestra en la figura 23-2.

—

Inicia

{

Medicién de tensidn

'

Coémpute PID

?

Envio det angulo de dispanc

'

Fin

L

Figura 23-2: Diagrama de flujo del master

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Cada una de las sentencias empleadas en la programacion de esta seccién se muestran en

la figura 24-2 y més a detalle se encuentra en el Anexo G.
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Figura 24-2: Programacion del méster
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.9.1 Programacion del sistema
Se hace referencia a las librerias empleadas en cada uno de los sketches de las secciones.
2.9.1.1 Librerias utilizadas en la programacién del controlador semi controlado

e AttachlInterrupt: Funcién utilizada para las interrupciones externas, estas se encuentran
disponibles en dos terminales del microcontrolador indicadas en la tabla 6-2. Para la
operacion del prototipo se tomé en cuenta la condicién electrénica falling, que sirve para
activar la interrupcion de acuerdo con el flanco de bajada. Por restricciones de hardware no
puede dispararse otra interrupcion mientras se ejecuta una es decir la funcion se ejecuta una
a continuacién de otra (REYES, y otros, 2020).

Tabla 6-2: Terminales empleados para las interrupciones en Arduino

Placa Terminales digitales usado para
interrupciones

Uno, Nano, Mini, u otra INTO =2
basada en 328 INT1=3

Fuente: (REYES, y otros, 2020)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En el desarrollo del proyecto de utiliza la interrupcidn externa INTO, en el pin digital 2

por lo que este pin queda inhabilitado para otros usos.
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o Libreria FreqCount: Creada por Martin Nawrath es empleada para muestreo del periodo de
una sefial. En otras palabras, mide el nimero de ciclos que ocurren en un determinado
intervalo de tiempo. En frecuencias bajas da una resolucion limitada por tal en el caso de
estudio con las pruebas obtenidas representa ventajas considerables (VEGA, 2016). Los

terminales que se usan en esta libreria se indican en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Libreria FreqCount terminales empleados para la lectura

Placa Pin de entrada de Terminales inutilizados por
frecuencia analogWrite()
Arduino nano 5 3,9,10,11

Fuente: (PJRC, 2020)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.9.1.2 Libreria utilizada en la comunicacién del controlador

Decidimos utilizar dos microcontroladores comunicados por el protocolo de comunicacién 12C,
esta decision se toma, para evitar que un solo microcontrolador asuma todas las tareas de computo.
El primero se lo denomind esclavo para que asuma las tareas de deteccion, muestreo y activacion
de la planta. EI segundo controlador se lo denomind master y este se encarga de las labores de
muestreo de voltaje y de control por PID. En el sketch de programacion se incluye librerias como:

e Libreria Wire: Se utiliza la funcién Master Write / Esclavo receiver, esta opcién permite la
comunicacion entre dos placas por el protocolo 12C, donde el maestro envia lo valores de PID
y el receptor los utiliza para cambiar el angulo de activacion del SCR. Para esta configuracion
es necesario instalar las resistencias de pull-up recomendada entre 1K a 4,7K (HETPRO, 2017a).

Los terminales utilizados por esta libreria se indican en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Terminales utilizados por la libreria Wire

Placa Terminales utilizados

Arduino nano AA(SDA), A5(SCL)

Fuente: (LLAMAS, 2020b)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.9.1.3 Bus de comunicaciones 12C

Es un protocolo serial para una baja velocidad y con una interfaz de dos cables. Patentado y
desarrollado por Phillips en 1982 su principal uso fue enfocado a la industria de la television y
posteriormente la patente caduc6 en 2006. Actualmente es utilizado por empresas dedicadas a
fabricar semiconductores. Este bus de comunicaciones es apto para uso en distancias cortas de un
metro a 100Kbits/s (ANDA, 2018). Las caracteristicas de este bus de comunicacién se muestran en
la tabla 9-2.
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Tabla 9-2: Caracteristicas del bus de comunicacion 12C

Grados de velocidad Velocidad en Tiempo Para una Cantidad de bits
velocidad microsegundos frecuencia de 526Hz
Standard mode 100Kbits/s 0,1bits/us 1901,140684us 190bits
Full speed 400Kbit/s 0,4bit/us 1901,140684us 760bits
Fast mode 1Mbit/s 1bit/us 1901,140684us 1901bits
High speed 3,2Mbit/s 3,2hits/us 1901,140684us 6083bits

Fuente: (HETPRO, 2017a)

Realizado por: Armijos & Arévalo. 2021

Para el prototipo el standard mode es suficiente para transportar los bits sin problemas y para una

mejor comunicacion se utiliza una velocidad de 115200 baudios. Un mensaje transmitido por este

protocolo emplea 10 bits de comunicacion: 8 bits de informacion, 1 bit de inicio y un bit de parada.

La conexion entre Arduinos empleando el bus de comunicaciones se indica en la figura 25-2 y

una simulacion de transmision de datos del controlador méster al controlador esclavo se indica en

la figura 26-2.

Figura 25-2: Comunicacién 12C entre Arduinos

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 26-2: Simulacion de transmisién de datos del controlador Méster - Esclavo

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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Al utilizar el bus de comunicaciones 12C se tiene terminales que se usan y otros que no, estos se
encuentran detallados en la tabla 10-2.

Tabla 10-2: Tabla de utilizacidn terminales Arduino nano (Esclavo)

Opciones Terminales utilizados Terminales que no se pueden Terminales libres
utilizar
attachlnterrupt 2
delayMicroseconds() 5,6
Fregcount 5 3,9,10,11
WireReadData A4, A5
digitalWrite 4
Terminales analégicos AQ, Al, A2, A3, A6, A7
libres
Terminales digitales 7,812
libres

Fuente: Propia

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En la realizacién del prototipo se tom6 en consideracion el pin 7, pero en las pruebas de
laboratorio realizadas en este pin presento falencias, por lo tanto, se cambi6 al pin digital 4 por

sus caracteristicas de menor ruido en la sefial de salida.
2.9.1.4 Librerias utilizadas por el controlador PID

Como se menciond en el apartado anterior el bus de comunicacion 12C puede transportar tan solo
8 bits esto significa que se puede transportar nimeros enteros desde 0 hasta 255, ante esta accion
la libreria PID emplea valores de tipo double, esta representacion esta en acuerdo con la
restriccion de 28 — 1 = 255, se requiere de la biblioteca WireData.h, que permite el envio de

ntmeros con coma decimal y para solucionar este inconveniente se requiere el uso de esta libreria.

e Libreria PID_v1: Libreria creada por Brett Beuregard su funcién es crear un sistema
modular de un control PID, es decir que sea facil de implementar en tarjeta de desarrollo (DA,
2016). Para este proceso se diferencian dos etapas.

o El sensor: para obtener el voltaje y del error de esta medicion.

e El actuador: realiza cambios en el sistema para corregir el error.

2.9.1.4.1.1 Medicidn del error con el sensor de voltaje

Se necesita conocer el estado del sistema (feedback), este valor medido sera comparado con la
consiga (setpoint), el disefio de este este dispositivo se encentra en la figura 9-2. Para lograr este

fin en el microcontrolador se toma en cuenta la siguiente funcion.
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¢ analogRead(): Permite realizar una conversién analdgica digital (DAC) del pin A6 a 10 bits,
con una resolucion de 4,64 mV por unidad de conversion. En la tabla 11-2 se indica los
terminales que pueden ser utilizados (HETPRO, 2020b).

Tabla 11-2: Caracteristicas de la libreria analogRead

Placa Voltaje de Terminales para utilizar Resolucién maxima
funcionamiento
Arduino nano 5V A0 a A7 10 bits

Fuente: (HETPRO, 2020b)
Realizado por: Armijos & Arévalo. 2021

La tension medida por la estructura de hardware mediante la funcion, quedara definida por la
siguiente ecuacion 7-2.

V= analogReadx*5 Ecuacion 7-2
1024,0

La tensién maxima medida por la estructura de hardware mediante la funcién quedara definida

por la siguiente ecuacién 8-2.

(analogReadmax*S)

_ 1024,0 .,

Vinax = ) Ecuacion 8-2
R1+R;

1023.0%5
Viax = s Gaee) _ 10489757

1x103
20*1o3+1*1o3)
2.9.1.4.1.2 Libreria para modificar el sistema del actuador

En este proyecto el actuador representa la tarjeta controladora por angulo de fase para tiristores,
la libreria PID Master proporciona una salida de 8 bits, estos valores en el menor tiempo posible

deben ser trasportados por el protocolo 12C al actuador.

e Libreria WireData: Creada por Brett Hagman, simplifica el envio de bytes a través del
protocolo 12C, esta es de gran utilidad para enviar nameros que superen los 8 bits de

informacidn, es compatible con todas las arquitecturas de placas de desarrollo de Arduino.

2.10 Construccion del prototipo

Se menciona el proceso llevado a cabo para la construccion del prototipo iniciando con la
seleccion de cada uno de los elementos, disefio PCB, ensamblado de elementos y construccion

del case.
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2.10.1 Seleccion de los elementos para la construccion del prototipo

Una vez que se analizd los requerimientos para el prototipo se selecciond los elementos que son

mostrados a continuacion:
2.10.1.1 Tarjetas de desarrollo Arduino

Es una tarjeta electronica compuesta por un microcontrolador y varios terminales empleados para
establecer conexién entre este y sensores, actuadores o demas accesorios compatibles. El
microcontrolador es reprogramable es decir las instrucciones programadas pueden ser
modificadas varias veces. Los componentes e informacion que emplea son de acceso publico lo
que hacen de este una tarjeta de hardware libre (ARDUINOCL, 2020). Existen varios modelos y entre
los principales se encuentran los indicados en la tabla 12-2.

Tabla 12-2: Comparacion de las tarjetas de desarrollo de la familia Arduino

Tarjeta de desarrollo Arduino UNO Arduino MEGA Arduino NANO

Caracteristicas

Gréfico

Microcontrolador ATmega 328 ATmega 2560 ATmega 328
Voltaje operativo 5V 5V 5V
Tension de entrada 7-12V 7-12V 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V 6-20V 6-20V
Terminales digitales 14 54 22
Terminales anélogos 6 16 8
Corriente DC por pin 40 mA 40 mA 40 mA
Corriente DC 50 mA 50 mA 19 mA
Capacidad de memoria 32 KB 256KB 32 KB
SRAM 2KB 8 KB 2KB
EEPROM 1KB 4 KB 1 KB
Clock Speed 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Precio $10 $19 $10

Fuente: (ONATE, 2020)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Por las caracteristicas que se indican en la tabla 12-2 el Arduino Nano es la tarjeta de desarrollo
Optima, para nuestro prototipo. Fue elegida; por su tamafio compacto y su bajo consumo de
corriente, ofrece un nimero considerable de entradas y salidas analdgicas, ademas de seis
terminales destinados a PWM y dos terminales de interrupcion externa, de los cuales un pin nos

servira, como interruptor de pase por cero.
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2.10.1.2 Arduino Nano

Compatible con las demaés placas Arduino y basado en la tecnologia ATmega 328 de dimensién
pequefia en comparacion con otras placas es un dispositivo con multitud de funcionalidades y
creacion de proyectos en los que se requiera un consumo bajo de energia y no ocupe mucho
espacio. Tiene un pequefio puerto “Mini-USB” el cual puede ser utilizado para la programacion

0 para la monitorizacidn en serie (ARDUINO, 2020). Este elemento es mostrado en la figura 27-2.

Figura 27-2: Arduino Nano
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este ARDUINO NANO se establece por las siguientes caracteristicas presentadas
en la tabla 13-2, ver anexo A:

Tabla 13-2: Caracteristicas de ARDUINO NANO

Detalle Valor
Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V
Memoria flash 32KB menos 2KB bootloader
SRAM 2KB
Frecuencia de reloj 16MIPS a 16Mhz
E/S analdgicas 8
EEPROM 1KB
Corriente DC terminales E/S 40ma (terminales E/S)
Voltaje de alimentacién 7V-12V
Terminales de E/S digitales 22 (6 con PWM)
Salidas PWM 6
Consumo de energia 19mA
USB Micro USB
Tamafio del PCB 14x45mm
Peso 79
UART Si
PWM 6
SPI/12C Si
Interrupciones 2 fijos y 2 programables
Reemplazo Arduino UNO Rev 3

Fuente: (DAMIAN, 2020)

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.10.1.3 BT-151

Es un dispositivo de potencia que actia como un interruptor que permite o niega el paso de la
corriente eléctrica. Principalmente es usado en proyectos eléctricos y electrénicos que necesitan
altas conmutaciones de corrientes. Compuesto por cuatro capas semiconductoras PNPN que se
encuentran sellados por su encapsulado, tiene tres terminales como son el anodo, catodo y gate o
compuerta que es el terminal encargado del disparo del dispositivo y quien controla el paso de

corriente eléctrica (VILLACHICA, 2017 pag. 15). Este elemento es mostrado en la figura 28-2.

Figura 28-2: BT-151
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este BT-151 se establece por las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla

14-2, ver anexo B:

Tabla 14-2: Caracteristicas del BT-151

Detalle Valor
Tensién de bloqueo de Pico Repetitiva 800
Corriente de disparo de puerta 15mA
Tension maxima de disparo de puerta 1,5V
Corriente maxima de retencion 20mA
tiempo de activacion del controlador de puerta (25°C) 2us
Tiempo de apagado conmutado por circuito(25°C) 70us
Temperatura minima de funcionamiento —40°C
Temperatura maxima de funcionamiento +125°C
Corriente de apagado de pico repetitiva 0,5mA
Tensién de encendido de pico 1,75V
Tipo de encapsulado TO-220
Reemplazo TYNG612

Fuente: (UTC-IC, 2021a)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.10.1.4 MBR10200CT

Es un dispositivo de conmutacion rapida debido a que opera desde 0,2 VV 0 menos lo que le permite

rapidamente pasar de modos de conduccion directa a modo de conduccion inversa. Este modelo
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en particular contiene tres terminales debido a que internamente estd compuesto por dos diodos
schottky o también conocidos como diodos de barrera (ESELECTRONICA, 2018). Este elemento es

mostrado en la figura 29-2.

Figura 29-2: MBR10200CT
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este MBR10200CT se establece por las caracteristicas mostradas en la tabla 15-2,

ver anexo C:

Tabla 15-2: Caracteristicas del MBR10200CT

Detalle Valor
Voltaje maximo en inversa 200V
Corriente de rectificado promedio total 10A
Corriente no repetitiva media onda 110A @ 8,3 ms
Velocidad Menor 500ns
Corriente de fuga inversa 100uA @ 200V
Temperatura de funcionamiento -55C~175C
Tipo encapsulado TO-220
Reemplazo DSSK10-018A

Fuente: (TAIWAN_SEMICONDUCTOR, 2020)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.10.1.5 Regulador de voltaje LM 7809

Este dispositivo se encarga de disminuir a un valor determinado la energia que recepta a su
entrada. EI LM 7809 regula un voltaje de entrada a 9V. El identificador 78 indica que es un
regulador de tension positiva. Consta de tres terminales, el uno es el que recepta el voltaje de
corriente continua, el segundo terminal suministra tierra en el regulador y el tercer terminal
proporciona la tensién de salida regulada (TAITRON, 2016b). Este elemento se muestra en la figura
30-2.
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Figura 30-2: LM 7809
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este LM 7809 se establece por las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla
16-2, ver Anexo D:

Tabla 16-2: Caracteristicas LM 7809

Detalle Valor
Voltaje de salida 9V
Corriente méxima de salida 1A
Voltaje de entrada maximo 3BV
Tolerancia +2%
Encapsulado TO-220

Fuente: (TAITRON, 2016a)
Realizado por: Armijos & Arévalo 2021.

2.10.1.6 Optoacoplador H11AAL

Este dispositivo emite una sefial cuando la tension de entrada pasa por cero voltios. Es empleado
para conocer la frecuencia de red y muchas de las veces se emplea para determinar el momento

exacto para la conmutacién de una carga (LLAMAS, 2016a). ESte elemento se muestra en la
figura 31-2.

Figura 31-2: Optoacoplador H11AA1
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este OPTOACOPLADOR H11AAL1 se establece por las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 17-2, ver Anexo E:
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Tabla 17-2: Caracteristicas OPTOACOPLADOR H11AAl

Detalle Valor
Entrada Bipolar
Tipo de salida Transistor
Numero de canales 1
Voltaje colector emisor \V(br) 30V
Corriente de colector maxima 50mA
Corriente directa méaxima led +60mA
Voltaje de aislamiento 5300Vzus
CTR minimo 20%
Encapsulado DIP
Numero de terminales 6
Reemplazo NTE3089

Fuente: (EVERLIGHT, 2020)
Realizado por: Armijos & Arévalo. 2021

2.10.1.7 Optoacoplador MOC3021

Es un dispositivo que trabaja como un interruptor aislado. Muy usado porque aisla eléctricamente
dos circuitos que trabajen en diferentes tensiones. Debido a que no soportan mucha tensién e
intensidad por sus terminales principalmente se usan con otros elementos de control capaces de

soportar grandes potencias (HETPRO, 2021c). Este elemento se muestra en la figura 32-2.

Figura 32-2: Optoacoplador MOC3021
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

La eleccion de este OPTOACOPLADOR MOC3021 se establece por las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 18-2, ver anexo G:

Tabla 18-2: Caracteristicas OPTOACOPLADOR MOC 3021

Detalle Valor
Entrada Bipolar
Tipo de salida Transistor
Numero de canales 1
Voltaje colector emisor V(br) 30V
Corriente de colector maxima 50mA
Corriente directa maxima led +60mA
Voltaje de aislamiento 5300Vzus
CTR minimo 20%
Encapsulado DIP
Numero de terminales 6
Reemplazo NTE3089

Fuente: (ISOCOM, 2016)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.10.1.8 Bateria

Para cargar una bateria es necesario contar con una fuente de corriente directa. Durante el proceso
de carga de esta, se debe contribuir con la cantidad de carga que necesita en Ah para que la bateria
se cargue completamente. Al completar el proceso de carga, cada celda obtiene un valor de 2,2V,

si la bateria presenta 6 celdas, para obtener un total de 13,2V.

Al aumentar el tiempo de carga de la bateria, la tension de carga alcanza su valor de saturacion
para baterias de plomo-acido que es de 2,4 (V/celda). Al finalizar el proceso de cargado su voltaje
desciende a 2,2 (V/celda) por tanto, es necesario no superar el valor de saturacion por celda, ya
que, a parir de este valor se produce la descomposicion electrolitica del agua quedando libres
hidrogeno y oxigeno. Es necesario que la bateria cargue completamente, una carga incompleta
desgasta prematuramente la bateria, ya que las placas no se transformaran completamente en
dioxido de plomo y plomo esponjo. El sulfato de plomo restante se acumula y tapona los poros,
con lo que se reduce el rendimiento de la bateria y su vida util. Todo lo mencionado en este
apartado se muestra en resumen en la tabla 19-2.

Tabla 19-2: Caracteristicas de la bateria Yuasa Yb2.5L-C

Caracteristicas Valores
Tension 12v
Tensidn de carga 14,6V
Corriente de carga 0,3A
Capacidad(10-horas) 2,5Ah
Capacidad(20-horas) 2,6Ah
CCA @ -18°C 15A
Gravedad especifica 1,26 a 20°C

Fuente: Propia

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.10.2 Disefio de la PCB del prototipo
Comprende en cada una de las etapas para el desarrollo de la PCB del prototipo.
2.10.2.1 Disefio PCB en EAGLE

EAGLE permite disefiar placas PCB, realizar conexiones de diagramas electrénicos, ubicacion de
componentes, ademas dispone de un sinnimero de componentes eléctricos y electronicos. Para
el disefio se toma en cuenta las consideraciones disefio y fabricacion las normas IPC (Association
Connecting Electronics Indutries) IPC 2221, IPC 7711/21, IPC 600 y finalmente la norma IPC

620. Tomando en cuenta estas consideraciones de disefio se procede al disefio por computador
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del circuito y se optimiza el espacio disponible. El disefio empleando las normas mencionadas se

muestra en la figura 33-2.

19080F ¢

Figura 33-2: Vista bottom del disefio PCB del prototipo

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

2.10.2.2 Disefio CAD 3D en Fusion 360

Propiedad de Autodesk es un software de pago usado para el modelado CAD 3D, una
caracteristica muy importante es su integracién en la nube, lo que contribuye a trabajar en grupos
de trabajo y contribuir con el desarrollo desde cualquier parte del mundo. La vista superior del
disefio se muestra en la figura 34-2, la vista inferior se muestra en la figura 35-2 y su vista en 3D

se indica en la figura 36-2.
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Figura 34-2: Vista superior del disefio PCB del prototipo generado en Fusion 360
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 35-2: Vista inferior del disefio PCB del prototipo generado en Fusion 360
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 36-2: Vista disefio PCB del prototipo generado en Fusion 360
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
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2.10.3 Construccidn de la placa PCB del prototipo

La construccién de la PCB se lo realiza mediante una impresora laser del disefio elaborado en
EAGLE en un papel especial llamado CUCHE, la ventaja del uso de este papel es que permite
una mejor adhesion de las pistas a la placa de baquelita. El siguiente paso es cortar, pegar el disefio
en la baquelita, asegurando con cinta adhesiva para que no se mueva y poniendo una hoja encima
se procede a planchar durante unos cinco minutos o hasta que alcance una temperatura elevada
para que las pistas se adhieran a la baquelita. Una vez terminado el planchado con abundante agua
vamos retirando cuidadosamente el papel. Finalmente depositamos la baquelita en un recipiente
con una funda de acido y dejamos actuar hasta que se visualice que lugares donde no habia pistas
se deshicieron de la baquelita. Teniendo como resultado la confeccién de las pistas que se

muestran en la figura 37-2.

Figura 37-2: Traspaso de pistas de la impresion laser a la baquelita
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

El siguiente paso es limpiar las pistas con un estropajo de aluminio para que ningln resto de
tinta de la adhesion de pistas quede en la PCB. El resultado de este paso mencionado se muestra

en la figura 38-2.
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Figura 38-2: Perforacion y limpieza de la placa
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Finalmente se coloca los elementos en la PCB siguiendo el diagrama de conexiones y se procede
a soldar sus terminales empleando, pasta de suelda, cautin y estafio. El resultado final de la PCB
se muestra en la figura 39-2.

Figura 39-2: Resultado final del desarrollo de la PCB del prototipo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

2.10.4 Construccion del case del prototipo

El prototipo electronico debe trabajar en condiciones de intemperie, durante un largo periodo de

tiempo y bajo condiciones ambientales adversas. El polvo y la humedad son factores que se deben
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evitar. EL grado de proteccion IP (Ingress Protection), hace referencia al estandar de la IEC
(International Electrotechnical Commissiom) ECI 60529 Degress of Protection, este sistema de
clasificacion permite clasificar el grado de proteccion de solidos (polvo) y de liquidos (agua),
tomando en cuenta esta consideracion el dispositivo debe cumplir con el estandar IP-66, debe
soportar chorros de agua a presion, y tener proteccién total del polvo. La tapa del case se muestra
en la figura 40-2, la base en la figura 41-2, la impresion en 3D de la tapa del case en la figura 42-

2y laimpresién 3D de la base del case en la figura 43-2.

Figura 40-2: Disefio 3D de la tapa del case del prototipo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 41-2: Disefio 3D de la base del case del prototipo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
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Figura 42-2: Impresion en 3D la tapa del case del prototipo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 43-2: Impresion en 3D de la base del case del prototipo

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

2.11 Andlisis y resultados
Para la realizacién de pruebas en el prototipo se empled equipos que se detallan a continuacion.
2.11.1 Pruebas del sistema

Estas pruebas se las realizo armando los circuitos en un protoboard y verificando que sus formas
de onda son parecidas a las que se obtuvo en las simulaciones. La primera prueba fue verificar el
cruce por cero, el circuito armado se indica en la figura 44-2 y su forma de onda se aprecia de

mejor manera en la figura 45-2.
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Figura 44-2: Prueba del circuito de cruce por cero
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 45-2: Sefal de salida del circuito de cruce por cero
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
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Figura 46-2: Sefal de cruce por cero y sefial de disparo de los SCR
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

En la figura 46-2 visualizamos la linea amarilla que representa la sefial de cruce por cero, la sefial
de color verde representa la sefial de activacion de los SCR’s. Esta sefal sale del pin digital 7, la
cual presenta mucho ruido y vagamente se observa una sefial de activacion, para resolver este
inconveniente es preciso consultar la tabla 10-2 de disponibilidad de terminales y se utiliza el pin
nUmero cuatro obteniendo asi la siguiente sefial mostrada en la figura 47-2, donde se aprecia una

clara sefial de activacion.

Figura 47-2: Sefial de disparo de los SCR
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Finalmente se realiza pruebas de encendido del prototipo, apreciando su encendido en la
figura 48-2. Ademaés, se us6 una carga de tipo E para comprobar el correcto

funcionamiento del prototipo, esto es visualizado en la figura 49-2.
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Figura 48-2: Prueba de encendido del prototipo
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Figura 49-2: Prueba del prototipo con una carga E
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Como podemos ver en la imagen 49-2 se aprecia en el Fluke 376 que se tiene un voltaje de 13,7

V 'y este mismo es apreciado en la figura 50-2 que es tomada del monitor serial de Arduino IDE.
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Figura 50-2: Tension de salida tomada del serial plotter
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.12 Manual de usuario
Comprende en instrucciones que se deben tomar en cuenta para el correcto uso del prototipo.
2.12.1 Instrucciones de seguridad

e Instalar en un lugar seguro lejos de material explosivo e inflamable.

e Lainstalacion del dispositivo debe realizarse en un taller electromecénico capacitado.

¢ No tocar los terminales o cuerpo metalico con las manos himedas.

e No modificar la programacion de microcontrolador Esclavo, sin conocimientos previos sobre
electronica de potencia y programacion.

¢ No modificar la programacion de microcontrolador Master, sin conocimientos previos de
control automatico y programacion.

e Se debe disponer de una bateria de 12 voltios conectada al sistema, de lo contrario el prototipo

no encendera.

2.12.2 Introduccion de producto

Este dispositivo se disefié para satisfacer las demandas de energia de una motocicleta, dispone de
dos algoritmos de control, que pueden ser modificables para encontrar el punto de maxima
eficiencia de operacion. Su disefio permite una instalacion sencilla es compatible con los
conectores existente del mercado en la tabla 20-2 se dispone la convertibilidad de color de
terminales, este dispositivo esa desarrollado para mejorar la gestion de carga e iluminacion,
dispone de un control por ancho de pulso, angulo alfa de retardo y un controlador de voltaje por
PID.
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2.12.3 Instalacion

Al momento de instalar tomar en cuenta las sefiales de riesgo como la que se muestra en la figura
51-2 que corresponde a una sefial de riesgo eléctrico. Antes de instalar el dispositivo tecnolégico

se deben tomar en cuenta ciertas condiciones detalladas a continuacion:

Figura 51-2: Sefial de riesgo eléctrico
Fuente: (GOBIERNO DE CANARIAS, 2016)

e El sistema de la motocicleta sea de 12V o realizar la conversion en un taller mecanico
capacitado.

e Instalar el regulador de acuerdo con la tabla 20-2 de colores correspondiente, con el modelo
de motocicleta. El conector de 6 terminales se visualiza en la figura 52-2. Para un mejor
entendimiento se sugiere tomar en cuenta la distribucion de terminales que se indica en la
figura 53-2.

e Asegurarse que la bateria tenga una tensién mayor igual a 10V (asumiendo que esta
descargada).

e Asegurarse que la bateria este instalada al sistema eléctrico de la motocicleta.

¢ Si tiene que desinstalar el regulador se sugiere realizarlo en el modo inverso a la instalacion.

Figura 52-2: Conector PIN -6 de conexiones dispositivo
Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

d h
1] O=0
a1 O=0

Figura 53-2: Conector PIN - 6 numerado

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
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Tabla 20-2: Referencia de colores de cables de distintos fabricantes

Modelo Suzuki AX-100 Yamaha Motos de Funcionalidad Numero de
motocicleta Rx-100 origen chino PIN
Blanco-linea roja Blanco Rosa Bobina 1
Colores de Alimentacion
cables Negro-Linea blanca Negro Verde GND 2
Amarillo Amarillo Amarillo Bobina 3
alimentacion
Rojo Rojo Rojo + bateria 4

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.12.4 Posibles fallas y soluciones

Factores internos y externos pueden intervenir para alterar el correcto funcionamiento de un

dispositivo eléctrico-electronico, ante estas posibles fallas que se puedan dar, se presentan

soluciones en la tabla 21-2, en poco de los casos se necesita personal técnico especializado en

electronica y automatizacion.

Tabla 21-2: Posibles fallas y soluciones

Fallo

Solucién

Pérdida total de energia

Fusible principal se encuentra dafiado.

Atenuacion de las luces

Revisar la carga de a bateria sea mayor a 12V.

Fundicién de bombillas de iluminacién

Revisar la unida de carga, estd generando un
sobrevoltaje en circuito abierto no supere los 15V.

La bateria se descarga constantemente

Revisar nivel de tensidn de salida del regulador en
circuito abierto no sea inferior a 14,6V.

El dispositivo calienta

Revisar que el dispositivo no esté cerca de fuentes
de calor.

El dispositivo no enciende

Revisar el regulador de tension LM7809 (Solo
personal electrénico especializado).

No se detecta la sefial del disparo del SCR

Revisar el optoacoplador H11AAll (Solo
personal electrénico especializado).

No se disparan los SCR

Revisar los optoacopladores MOC3021 (Solo
personal electrénico especializado).

El controlador no regula a altas RPM’s

Revisar el sensor de voltaje (Solo personal
electronico especializado).

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

El codigo fuente para la modificacion de los algoritmos de activacion y control de tensién se

encuentran disponibles y son modificables, por personal especializado en electrénica y

automatizacion o tecnologia afines, se encuentra disponible en el Anexo G y Anexo H

respectivamente.
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2.12.5 Caracteristicas técnicas

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del dispositivo mostrado en la tabla 22-2, también

se presenta el requerimiento minimo necesarios para la operacion.

Tabla 22-2: Caracteristicas técnicas del prototipo

Conversor AC/DC Semi controlado en lazo cerrado
Detalle Valor
Tipo Monofasico
Voltaje minimo de bateria 10V
Voltaje de entrada 12V a 120V
Frecuencia de operacion 12Hz a 700Hz
Corriente maxima de entrada 10A AC
Voltaje maximo de salida 14,6V DC
Corriente maxima de salida 9A DC
Grado de proteccion IP IP66
Consumo energético 100mA
Dimensiones 86x36x108 mm

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

2.12.6 Nota

Ante prolongado tiempo de no utilizacién de la motocicleta, la bateria tiende a perder energia, si

la tension en la bateria es inferior a 10V, se recomienda cargar la bateria externamente.
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CAPITULO Il

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

Para la realizacién de la validacion de los datos obtenidos se realizaron pruebas en las diferentes
etapas del sistema evaluando y tomando en cuenta los requerimientos establecidos para el

prototipo.
3.1 Ambiente de pruebas

Este ambiente consta de dos partes, una prueba realizada en un ambiente controlado sin carga, la
segunda prueba se la realiza con una carga tipo E y finalmente en la prueba de ruta se instalo el
dispositivo conforme el manual de usuario descrito en el capitulo anterior. Se realizaron seis
evaluaciones en total, tres con el dispositivo comercial y tres con prototipo propuesto en este
proyecto con la finalidad de poner a prueba el algoritmo de control disefiado con el objetivo de
reunir evidencia de la optimizacién de este proceso de carga y gestion de energia de una

motocicleta.
3.1.1 Pruebasin carga

Un ambiente controlado sin carga en el que se enciende el prototipo con una bateria y luego se la
retira para que funcione en modo auténomo, de esta forma se evalUa el rendimiento del dispositivo
en vacio y se monitorea su regulacion a 14,6 voltios como consigna, las pruebas desarrolladas se

indican en la tablal-3.

Tabla 1-3: Prueba de mediciones del prototipo sin carga

Prueba Valor medido Valor deseado
1 14,32V 14,6V
2 14,31V 14,6V
3 14,28V 14,6V
4 14,82V 14,6V
5 14,37V 14,6V
6 14,42V 14,6V
7 14,43V 14,6V
8 14,58V 14,6V
9 14,27V 14,6V
10 14,58V 14,6V

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

En esta prueba se mide la tension con el instrumento de medicion Fluke 376, en un intervalo de
tiempo de 10 minutos después de cada toma de datos, estas mediciones se comparan con el valor

de consigna del controlador establecido en 14,6 V.
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3.1.1.1 Validacion analitica del dispositivo con prueba en vacio

Para comprobar la utilidad del prototipo, se elabora una prueba de rendimiento del conversor
AC/DC: Se aplica un test al conversor comercial (49 medidas), por otra parte, se aplica el mismo

test al dispositivo propuesto (49 medidas). Se considera un nivel de confianza del 95%.

Box Plot
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o N & O 0

Comercial Prototipo

Grafico 1-3: Diagrama de cajas para pruebas prototipo vs comercial sin carga
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La grafica de probabilidad Q-Q (cuantil cuantil), presentan una comparacion de distribuciones de
probabilidad, como se observa en el grafico 1-3, presentan una marcada diferencia en la linea de
referencia de tension de 14,6 V, entre el prototipo propuesto y el dispositivo comercial.

¢Se puede afirmar que el dispositivo en vacio obtuvo mejores resultados, gracias al disefio,
simulacion y construccion del prototipo?

Se precisa de un nivel de significancia del 5%, con o= 0.04, y un nivel de confianza del estudio

del 96%. Los resultados obtenidos se indican en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Andlisis de estadistica del prototipo vs comercial sin carga

Comercial Prototipo
Media 9,9167347 14,563878
Error estandar 0,0042297 0,024576
Mediana 9,82 14,55
Moda 9,83 14,74
Desviacion estandar 0,0296077 0,1720322
Varianza de la muestra 0,0008766 0,0295951
Curtosis -0,3294909 -1,0894262
Oblicuidad -0,938148 0,1176037
Rango 0,12 0,58
Maximo 9,88 14,85
Minimo 9,76 14,27
Suma 481,02 713,63
Numero de muestras 49 49
Media geométrica 9,8166909 14,562883
Media armonica 9,9166472 14,561889
AAD 0,0235985 0,143207
MAD 0,02 0,14
IQR 0,03 0,29

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.
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Tabla 3-3: Test de Shapiro-Wilk para pruebas sin carga

Comercial Prototipo
W-stat 0,9624767 0,9531327
Valor p 0,1197991 0,0495087
a 0,04 0,04
normalidad Si Si

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La hipdtesis nula de esta prueba infiere que la poblacidn tiene una distribuciéon normal. Por lo

tanto, si el valor de p es menor que el nivel de a de 0.04, entonces la hipétesis nula es rechazada.

Gréfico 2-3: Grafico Q-Q normal de datos para muestras tomadas sin carga

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021

Tabla 4-3: Prueba t de Student para pruebas sin carga

Dispositivo Comercial Prototipo
Media 9,815416667 14,56387755
Varianza 0,000808333 0,29595068
Observaciones 49 49
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,138165266809626
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 48

t estadistico 188,1130649

P(T<=t) una cola

1,394385432E-70

Valor critico de t (una cola) 1,677224196
P(T<=t) dos colas 2,78877E-70
Valor critico de t (dos colas) 2,010634758

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Luego del andlisis estadistico de los datos muestrales se puede concluir con un nivel de confianza
del 95% que la utilizacion del prototipo en comparacion con el comercial mejoro el rendimiento
del grupo experimental. La evidencia sugiere realizar nuevos experimentos con nuestras

diferentes en las que se consideren otros factores.
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3.1.2 Prueba con carga

Se realizo en un ambiente controlado con una carga E, en el que se enciende el prototipo con una
bateria y se la deja conectada, en este modo auténomo se tiene en cuenta una caida de tension en
bornes, de esta forma el voltaje se incrementara conforma la bateria se cargue, se evalla el

rendimiento del dispositivo con carga y se monitorea su regulacion a 14,6 voltios como consiga.

Tabla 5-3: Analisis de estadistica del prototipo vs comercial con carga

Prueba Valor medido Valor deseado
1 13,32V 14,6V
2 13,32V 14,6V
3 13,32V 14,6V
4 13,34V 14,6V
5 13,34V 14,6V
6 13,34V 14,6V
7 13,35V 14,6V
8 13,36V 14,6V
9 13,36V 14,6V
10 13,38V 14,6V

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

3.1.2.1 Validacion analitica del dispositivo en prueba con carga

Para comprobar la utilidad del prototipo, se elabora una prueba de rendimiento del conversor
AC/DC: Se aplica un test al conversor comercial (49 medidas), por otra parte, se aplica el mismo

test al dispositivo propuesto (49 medidas). Se considera un nivel de confianza del 95%.

En esta prueba se mide la tension con el instrumento de medicion Fluke 376, en un intervalo de
tiempo de 10 minutos después de cada toma de datos. Estas mediciones se comparan con el valor

de consigna del controlador establecido en 14,6 V.
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Gréfico 3-3: Diagrama de cajas para pruebas prototipo vs comercial con carga
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021

La gréfica de probabilidad Q-Q (cuantil cuantil), presentan una comparacion de distribuciones de

probabilidad, como se observa en el grafico 3-3, presentan una marcada diferencia en la linea de
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referencia de tension de 14,6 V, entre el prototipo propuesto y el dispositivo comercial, en esta
representacion se observa, que la linea de referencia esta un poco alejada de la referencia, con
esta explicacién, se deduce que la bateria presenta una caida de tensién, pero se incrementara

conforme pase las horas.

¢Se puede afirmar que el dispositivo con carga obtuvo mejores resultados, gracias al disefio,

simulacién y construccién del prototipo?

Se precisa de un nivel de significancia del 5%, con o= 0,05, y un nivel de confianza del estudio
del 95%.

Tabla 6-3: Andlisis de estadistica del prototipo vs comercial con carga

Estadistica descriptiva prueba con carga

Comercial Prototipo
Media 14,8826531 13,3695918
Error estandar 0,00428349 0,00410284
Mediana 14,88 13,37
Moda 14,86 13,38
Desviacion estandar 0,02998441 0,02871985
Varianza de la muestra 0,00089906 0,00082483
Curtosis 0,29751025 -0,7902022
Oblicuidad 0,64665523 -0,0454008
Rango 0,14 0,1
Maximo 14,97 13,42
Minimo 14,83 13,32
Suma 729,25 65511
Numero de muestras 49 49
Media geométrica 14,8826235 13,3695616
Media armoénica 14,882594 13,3695314
AAD 0,02425656 0,02371512
MAD 0,02 0,02
IQR 0,04 0,04

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Tabla 7-3: Test de Shapiro-Wilk para pruebas con carga

Test de Shapiro — Wilk
Comercial Prototipo
W-stat 0,95622837 0,95378967
Valor p 0,06628058 0,0526627
a 0,05 0,05
normalidad si si

Fuente: Armijos & Arévalo, 2021.
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

La hipdtesis nula de esta prueba infiere que la poblacidn tiene una distribucion normal. Por lo

tanto, si el valor de p es menor que el nivel de a de 0.05, entonces la hipétesis nula es rechazada.
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Graéfico 4-3: Grafico Q-Q, normal de datos para muestras tomadas con carga
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021

Tabla 8-3: Prueba t de Student para pruebas con carga

Dispositivo Comercial Prototipo
Media 14,88265306 13,3695918
Varianza 0,000899065 0.00082483
Observaciones 49 49
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,170631322
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 48
Estadistico t 280,0811883755
P(T<=t) una cola 4,28489E-79
Valor critico de t (una cola) 1,677224196
P(T<=t) dos colas 8,569784E-79
Valor critico de t (dos colas) 2,010634758

Fuente: (Propias)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Luego del anélisis estadistico de los datos muestrales se puede concluir con un nivel de confianza
del 95% que la utilizacién del prototipo en comparacion con el comercial mejoro el rendimiento
del grupo experimental. La evidencia sugiere realizar nuevos experimentos con nuestras

diferentes en las que se consideren otros factores.
3.1.3 Anadlisis de errores

Se realizo tres pruebas, con cada dispositivo y se precisaron de mediciones promediadas durante
una trayectoria por 10 minutos, en la tabla 9-3, se representan los errores absolutos y relativos de
estas mediciones, se midieron las tensiones del dispositivo comercial que presenta su regulacion
fijada por un diodo zener, en cambio el prototipo cuenta con un algoritmo de control, esta prueba
se disefi6 para estudiar la regulacion del dispositivo a diferentes regimenes de aceleracion, para

determinar los errores.
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Tabla 8-3: Errores absolutos y relativos de las pruebas de ruta realizadas

Dispositivo Detalle Error absoluto | Error relativo
Pruebal 4,83V 33,08%

Comercial Prueba 2 4,77V 48,52%
Prueba 3 0,26V 1,75%

Prueba 4 0,28V 1,88%

Promedio de errores 2,535V 21,3075%
Prueba 1 0,02v 0,14%

Prototipo Prueba 2 0,23V 1,60%
Prueba 3 1,19V 8,87%

Prueba 4 1,22V 9,12%

Promedio de errores 0,665V 4,9325%

Fuente: (Propias)
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

Se determina:
o El dispositivo comercial presenta un error absoluto promedio de + 2,535 V.

e El prototipo propuesto presenta un error absoluto promedio de + 0,665 V.
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

En este capitulo se indican todas las actividades realizadas en el desarrollo del proyecto, se hace
una relacion entre la actividad y el tiempo tomado para la realizacion de esta. Especificando cada
uno de los materiales fisicos y dando a conocer el presupuesto empleado para la elaboracion del
dispositivo.

4.1 Cronograma

En este apartado se indican las actividades realizadas en este trabajo de titulacion y cada una de
ellas se encuentran detalladas en la figura 1-4.

Figura 1-4: Cronograma de trabajo
Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

4.2 Evaluacion econémica

Para el desarrollo del dispositivo se emplearon los elementos que se encuentran detallados en la

siguiente seccion donde se aprecia sus costos y la cantidad de cada uno de ellos.
4.2.1 Andlisis de costos de materiales y herramientas

Los materiales y herramientas empleados en la construccion del prototipo se detallan en la tabla
1-4.
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Tabla 1-4:

Costos de materiales y equipos

Cantidad Componente Precio Unitario Precio Total
4 Arduino NANO 10,00 40,00
4 Resistencia de 10K 0,10 0,40
4 Resistencia de 1K 0,10 0,40
4 Resistencia de 330 0,10 0,40
4 Resistencia de 180 0,10 0,40
4 Resistencia de 500 0,10 0,40
4 Resistencia de 20k 0,10 0,40
1 LM7806 2,00 2,00
3 Capacitor 100nf (104) poliéster 1,50 4,50
2 Capacitor 1000uF a 25V polarizado 1,50 3,00
2 SCR BT-151 1,60 3,20
2 Diodo Shockley MBR10200 o diodo de 10A 1,50 3,00
1 Puente de diodos tipo peinilla de 2 A KBP206 3,00 3,00
2 Diodo zener 5,1V 1,00 2,00
4 Optoacoplador MOC3021 1,20 4,80
1 Sockets de 6 Terminales 1,00 1,00
2 Espadines hembra para Arduino nano 1,00 2,00
2 Baquelita 10x10 cm 2,50 5,00
4 Acido 1,00 4,00
1 Estafio 1m 1,00 1,00
1 Cable UTP 1m 1,00 1,00
1 Pasta de suelda 1,50 1,50
4 Optoacoplador H11AAL 4,00 16,00
2 Impresion papel cuche 1,00 2,00
1 Sensor de voltaje 8,00 8,00
1 Fluke 376 400,00 400,00
1 Shield Data logging 8,00 8,00
1 Arduino uno 10,00 10,00
ADICIONALES
4(dias) Transporte 10,00 40,00
4(dias) Estadia 15,00 60,00
4(dias) Alimentacion 15,00 60,00
TOTAL $ 687,40

Realizado por:

Armijos & Arévalo, 2021.

4.3  Analisis econémico

En el mercado el reemplazo del convertidor AC/DC de la moto Suzuki AX100 tiene un precio de

$25y si lo comparamos con el presupuesto del desarrollo de nuestro prototipo es diecisiete veces

mayor el precio con lo que existiria una clara perdida si se realiza su elaboracion.

Cabe mencionar que los precios utilizados fueron los dados al consumidor por lo que si se elabora

el prototipo con elementos adquiridos al por mayor se tendria un precio mas econémico.

En la tabla 2-4 se indican los precios de los elementos adquiriéndolos al por mayor ademas de

contener solo los elementos necesarios para su fabricacion.

Tabla 2-4: Precio unitario del dispositivo
Cantidad Detalle Valor unitario (al por mayor) Total
2 Arduino Nano $3,70 $7,40
10 Resistencias $0,01 $0,10
1 Optoacoplador H11AA1 $0,34 $0,68
2 Diodo Shockley MBR10200 $0,25 $0,50
2 Optoacoplador MOC3021 $0,10 $0,20
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2 SCR BT-151 $0,10 $0,20
2 Disipador de calor $0,20 $0,40
3 Capacitor 100nf poliéster $0,22 $0,66
1 Capacitor 1000uF 25V $0,25 $0,25
1 Puente de diodos KBP206 $0,06 $0,06
2 40P Zo6calo IC $0,10 $0,20
3 6P Z6bcalo IC $0,10 $0,30
1 LM7806 $0,18 $0,18
1 Diodo zener 5.1V $0,05 $0,05
1 Terminal block 4P $0,10 $0,10
1 Caja de conexiones de plastico $1,00 $1,00
impermeable IP66
1 Bagquelita 1020X2020mm $2,00 $2,00
Mano de obra $5,72 $5,72
Total $20,00

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

4.3.1 Inversidn requerida

Los valores indicados en la tabla 3-4 son requerimientos basicos que se tomarian en cuenta para
producir este dispositivo tecnolégico, para esto se preve fabricar 100 unidades anuales durante 5
afios, estableciendo un precio fijo por unidad de $20.

Tabla 3-4: Detalle de inversion requerida

Cantidad | Detalle Valor unitario total

1000 Arduino NANO $3,70 $ 3700

500 Kits de componentes + case $10 $ 5000

1 Fluke $400 $ 400

1 Servicios basicos (agua, luz, teléfono) $45 $ 2700
x 5 afios

1 Extras (almuerzos, transporte, $8200 $ 8200
herramientas y laptop)

Inversion total necesaria $ 20000

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

4.3.2 Financiamiento

Nuestro proyecto de elaboracion de convertidores AC/DC requiere una inversién inicial de
$20000 y se proyecta obtener ingresos de $2000 anuales y egresos de $100 anuales; al final de

los 5 afios de duracion del proyecto se obtiene un valor de salvamento de$100 de los equipos.

Conociendo que de la inversion total los socios aportaran el 25% vy la diferencia seré financiada
por una institucion bancaria (Banco Pacifico) que cobrard un interés efectivo del 11,23% y

colocando nuestro dinero en el mismo banco nos rinde un 4,75%.
4.3.2.1 Flujo neto de efectivo (FNE)
Las proyecciones del flujo de neto de efectivo durante los 5 afios de duracion del proyecto se

indican en la tabla 4-4.

88



Tabla 4-4: Proyeccion de flujo neto de efectivo del proyecto

Arios 2021 2022 2023 2024 2025
Ingresos 2000 2000 2000 2000 2100
-Egresos 100 100 100 100 100
FNE 1900 1900 1900 1900 2000

Realizado por: Armijos & Arévalo, 2021.

4.3.3 Evaluacion financiera

4.3.3.1 Tasa minima anual de rendimiento (TMAR)

25% = 5000 = 4,75% (tasa de rendimiento en el mismo banco)
75% = 15000 - i, 11,23% (tasa de interes del banco)

Io = 20000 {
TMAR = (icp X %cp) + (icf X %cf)
=(0,0475 x 0,25) + (0,1123 x 0,75)
=0,0961 = 9,61%

4.3.3.2 Valor actual neto (VAN)

1900 1900 1900 1900 2000

AN(+) = —
VAN(H) = =5000 + A 00061yt T +0,00617 T (1+0,0961)° T (14 0,0961)* T (1 + 0,0061)°

= 2338,0374

1900 1900 1900 1900 2000
(1+03)7 (1+03)% (1+03)3 (1+03)*  (1+073)°

VAN(-) = —5000 +

= —345,4847

4.3.3.3 Tasa interna de retorno (TIR)

2338,0374
2338,0374 + 345,4847

TIR = 0,0961 + (0,3 — 0,0961) * (

=0,2737 = 2737 %
4.3.3.4 Relacion beneficio costo (B/C)

1900 1900 1900 1900 . 2000
B (140,096 " (140,0961)* " (1+40,0961)>  (1+0,0961)* " (1 +0,0961)°
c- 100 100 100 100 100
5000 + - > y T -
(140,0961)" " (1+40,0961)* " (1+0,0961)>  (1+0,0961)* * (1 +0,0961)

=1,3515
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4.3.3.5 Periodo de recuperacidn de la inversion (PRI)

lo= 5000
ANO 1 2 3
FNE 1900 1900 1900

Afio = 1900 + 1900 = 3800 < 5000 - si

5000 — 3800 = 1200

M _ 1200 0,6316 x 12 = 7,5789
eses—lgoo— k =7,

Dias = 7,5789 -7 =0,5789 x 30 = 17,3684

Con esto tenemos los siguientes indicadores de la evaluacion financiera realizada

VAN =2338,0374>0

TIR=2737>1

B/C=1,3515>1

El primer indicador, significa que los beneficios obtenidos del proyecto son altos con respecto a
sus costos; el segundo indicador significa que la tasa de rendimiento del proyecto es superior a la
tasa bancaria y por ultimo el tercer indicador nos muestra que los beneficios generados por el

proyecto son mayores que los costos que se realizaron en la elaboracion del proyecto.

Finalmente tenemos el indicador del tiempo en el que recuperaremos la inversion inicial realizada;

1900

2000

teniendo que serd en 2 afios con 7 meses y 17 dias convirtiéndolo en un proyecto viable.
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CONCLUSIONES

Después de una exhaustiva revision bibliografia, se determiné que el tema de estudio esta poco
desarrollado, se dispone de un vacio de informacion respecto al funcionamiento y operacion
de los conversores AC/DC aplicados a la industria motociclistica, para suplir esta carencia se
recurrio; a libros, revistas y blogs de entusiastas de los ciclomotores, material valioso que se
extrapolo al tema de estudio.

Para establecer las condiciones de disefio, se realiz6 la toma de mediciones de voltaje, corriente
y frecuencia, al corte y a ralenti, con esto se determind una potencia de 100W un caso poco
probable pero posible, con un estudio de electroquimica se determind que el voltaje maximo
para cargar una bateria de plomo &cido es de 14,6 voltios, en mediciones de reguladores
comerciales y varios sujetos de prueba.

Para la operacion con frecuencia variable del conversor AC/DC, Se determino que a bajas
frecuencias un pulso de magnitud constante es suficiente para la identificacién de cruce por
cero, pero el periodo de este pulso en altas frecuencia aumenta, por tal motivo se opt6 por la
utilizacion del optoacoplador H11AA1 que tiene un CTR minimo de 20% y simetria CTR de
1:3, esto permitid la simplificacion del disefio logrando reducir considerablemente su tamafio
y asemejarlo al dispositivo comercial.

Para el control del prototipo se desarrollé dos algoritmos, el primero que corresponde al
control de angulo de retardo alfa para la activacion del puente de diodos medio controlado y
el segundo un control PI, ajustado a las necesidades de regulacion de voltaje, por medio de un
computo por el software Matlab Ra2018.

Se utilizo dos microcontroladores comunicados por el protocolo de comunicacion 12C,
evitando que un solo microcontrolador asuma todas las tareas de computo. Permitiendo usar
un controlador Esclavo para que asuma las tareas de deteccidn, muestreo y activacion de la
planta, y el segundo controlador Master para que se encargue del muestreo de voltaje y del
control de este.

Las pruebas de laboratorio realizadas al conversor AC/DC determinaron, que en este caso
enviar una informacion compuesta de un byte, con valores comprendidos entre 0 a 255,
presento una resolucién limitada, motivo por el cual se impulsd una nueva investigacién para
aumentar el ancho de banda de la comunicacion permitiendo enviar, datos mayores a 1 solo
byte de comunicacion, esto se solucioné con la utilizacion de la libreria Wiredata.

Las condiciones de intemperie determinaron la construccion para lograr una proteccion 1P-66,
correspondiente a accesorios utilizados en la industria motociclistica. Se toma en cuenta las

condiciones de disefio, simulacion y operacién del dispositivo. Las normas IPC 2221, IPC
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7711/21, IPC 600, finalmente la norma IPC 620, referentes al disefio PCB y emplazamiento
de componentes electrénicos.

e Se procedié a montar un equipo de toma de muestras en la motocicleta, con la cual se realiz6
diferentes pruebas de ruta, este levantamiento de datos, mediante las pruebas realizadas con el
dispositivo comercial y el prototipo, determind que el prototipo presenta un error absoluto
promedio de + 0,665 V que en comparacién con el dispositivo comercial, el error absoluto es
de + 2,535 V dando como resultado un mejoramiento considerable del 73,76% en la
regulacién del voltaje a la salida del convertidor AC/DC.

e Asimple vista el dispositivo comercial es mas barato que el prototipo; es mucho mas costoso
porgue se invirtié en elementos y equipos que no se tenia para su realizacién y al no adquirirlos
de forma masiva su precio en el mercado son tres veces mayor a su valor normal. Por lo que
se realiz6 un andlisis econdémico del proyecto arrojandonos que, si lo proyectamos para
producir el prototipo de forma masiva y ayudados de un financiamiento para adquirir los
productos, se recuperaria la inversién en 2 afios con 7 meses y 17 dias convirtiéndolo en un

proyecto viable.
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RECOMENDACIONES

e La utilizacion de un sensor de voltaje con una resolucion mejorada, este instrumento es
necesario para la correcta operacion del controlador, en la percepcién de la sefial controlada.

e Lasimulacion de todo en conjunto con el controlador P, rebasé la capacidad de computo del
software, motivo por el cual se recomienda simular por separado el controlador.

e Estas operaciones demandan ciclos de reloj del microcontrolador y las bibliotecas
desarrollados utilizan determinamos timers, en el caso de un microcontrolador se utiliza dos
timers y una interrupcién externa para llevar el control por &ngulo de fase, estas funciones
ocuparon determinado nimero de terminales quedando disponibles terminales con los puertos
ya saturados.

e Para futuras investigaciones se recomienda el uso de un generador de sefiales senoidales de
frecuencia variable, con un corriente mayor a 1 amperio, se trabajo con equipo de laboratorio
y la corriente emitida fue baja e insuficiente.

e Para que el prototipo sea adaptable a cualquier motocicleta se recomienda redisefiar cada una
de las etapas previamente realizando un estudio de distinto factores que intervengan en el
funcionamiento del conversor.

e Serecomienda la utilizacién de componentes SMD para la miniaturizacién del dispositivo, la
utilizacion de un microcontrolador méas potente y el desarrollo de nuevas bibliotecas que
permita la optimizacién de cada ciclo de reloj empleado en las operaciones.
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ANEXO F: OPTOACOPLADOR MOC3021
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ANEXO G: PROGRAMACION PARA EL CONTROLADOR MASTER

#include <PID_v1.h>

#include <Wire.h>

#include <WireData.h>

const int salveAddress = 0x08;

float vl = 4.978; // valor real de la alimentacion de Arduino, VVcc
float r1 = 20350; // 20k R1 del divisor de tension

float r2 = 1000; // 1K R2 del divisor de tension

float ang;

/IDefine Variables

double Setpoint, Input, Output;

/Mniciar parametros PID
double Kp=0.027963, Ki=0.0067659, Kd=0;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd,REVERSE );//DIRECT, REVERSE

void setup(){
Serial.begin(115200);
//Activar el PID
Setpoint = 14.6; /[Tension deseada
myPID.SetOutputLimits(0,255); //limitaciones del PID
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
Wire.begin();

void loop(){
float v = (v1*analogRead(6))/1024.0;//leer valores del sensor de voltaje A06
float v2 = v/(r2 / (r1 + r2));//calculo de la tesion en valores reales convertibles
Input = v2;
myPID.Compute();

Wire.beginTransmission(salveAddress);//comenzar la transmision al slave
wireWriteData(Output*100);// salida del sistema al otro arduino
Wire.endTransmission(); // fin de la comucicacion

/Ireferencias valores pid
Serial.print(Output); // Salida de la planta
Serial.print(", ");

Serial.print(Input);

Serial.printin(); //Entrada de la planta



ANEXO H: PROGRAMACION PARA EL CONTROLADOR ESCLAVO

/[Controlador esclavo para recibir datos
#include <Wire.h>
#include <WireData.h>
#include <FreqCount.h>
#define scr 4 //Terminal de salida de
bool ZC = 0;
uintl6_talpha;
double count=0;
float ctr;
const int myAddress = 0x08;//Direccion 12C de comunicacion
float myData;
void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin(myAddress);// Esto inicia la biblioteca y establece el Arduino para ser maestro o
esclavo.
Wire.onReceive(i2cRecieve);//Utilizado por el esclavo para especificar una funcién que se
Ilama cuando se reciben datos del maestro.
FregCount.begin(100);// intervalo de tiempo en milisegundos
pinMode(scr, OUTPUT);
digitalWrite(scr, LOW);
attachlnterrupt(0, ZC_detect, FALLING);  // Enable external interrupt (INTO) por flanco de
bajada

void i2cRecieve(int byteCount){
wireReadData(myData);

}
void ZC_detect() {
ZC=1;

¥
void loop() {
if(ZC){
Ifif (FreqCount.available()) {
delayMicroseconds(alpha);
digitalWrite(scr, HIGH);
delayMicroseconds(200);// cambiar activacion scr
digitalWrite(scr, LOW);
ZC=0;
}
count = 100000/FreqCount.read();//Devuelve la medicién mas reciente, la medicion se hace
por defecto en el pin numero 5 del arduino
ctr = myData;//Recibe datos enciados desde el controlador
Serial.printIn(ctr); // Salida de la
alpha = (ctr*count)/25500;

}



ANEXO I: DIAGRAMA ELECTICO MOTOCICLETA SUZUKI AX-100
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ANEXO J: DIAGRAMA ELECTRONICO DISPOSITIVO COMERCIAL
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