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RESUM

El present projecte descriu el procés de concepcio, disseny, dimensionament i muntatge d’un
kart cross electric com a element d’estudi del vehicle eléctric per a la Universitat Jaume |. La
finalitat del mateix és la substitucio d’'un sistema de combustié per un sistema eléctric en un
kart per a poder aplicar aquesta investigacié a 'ensenyament Universitari, i tanmateix extraure
conclusions per a treballar en aquest camp en un futur, millorant tot allo que resulta fonamental

per poder adaptar aquests canvis a qualsevol vehicle de combustio.

Per al desenvolupament del projecte, inicialment es realitza un analisi del vehicle electric per
coneixer el seu mercat i la seua situacio actual. A continuacio, es revisen els fonaments teodrics
del sistema eléctric del kart, contrastant diferents fonts d’informacid com: articles cientifics,

informes técnics, tesis, forums...

Tot i seguit, es realitza un calcul de la poténcia necessaria tenint en compte una prévia llista
de requeriments. Després de realitzar aquest calcul es seleccionen els components mecanics
i electrics que formen part del kart. Partint en primer lloc de I'eleccié del motor com a element

principal, seguint amb el controlador, la bateria i acabant pels elements auxiliars.

Posteriorment, s’analitzara amb detall el controlador seleccionat, el seu funcionament,

configuracio i programacio, amb a finalitat de que s’acoblen d’'una manera optima al motor.

Es realitza un plec de condicions per veure que el kart acompleix amb el que li és exigit per llei

a I’hora de circular per la via 0 en competicions.

També es fa un analisi tant econdmic com ambiental, en primer lloc per analitzar la viabilitat
economica del projecte, a través dels costos reflectits al pressupost. En segon lloc, la viabilitat
ambiental demostrant que un vehicle eléctric es menys contaminant que un vehicle de

combustio.

Finalment es valora el treball realitzat, s’indica el treball a realitzar en un futur, i les possibles
recomanacions per a futures investigacions juntament amb les conclusions a les que s’ha

arribat.
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ABSTRACT

This project describes the process of conception, design, sizing and assembly of an electric
kart cross as an element of study of the electric vehicle for the Universitat Jaume I. The purpose
of the study is the replacement of a combustion traction system by an electrical traction system
in a kart cross to be able to apply this research to University education, and at the same time
drawing conclusions to work on this field in the future, improving everything that is essential for

the vehicle in order to be able to adapt these changes to any combustion vehicle.

For the development of the project, an analysis of the electric vehicle is initially carried out to
study its market and its current situation. Next, the theoretical fundaments of the kart's electrical
system are reviewed, by contrasting different sources of information such as: scientific articles,

technical reports, theses, forums ...

Then, a calculation of the required power is made considering a previous list of requirements.
After performing this calculation, the mechanical and electrical components which are part of
the kart are selected. Starting by the choice of the engine as the main element, followed by the

controller, the battery and ending with the auxiliary elements.

Afterwards, the operation, the configuration and programming of the selected controller will be

analyzed in detail, with the aim of optimally adapt it to the engine.

A set of conditions is made to see that the kart complies with what is required of it by law when

driving on the road or in competitions.

An economic and environmental analysis is also carried out, on the one hand, in order to
analyze the economic viability of the project, through the costs reflected in the budget. On the
other hand, studying the environmental viability by demonstrating that an electric vehicle is less

polluting than a combustion vehicle.

Finally, the work done is evaluated, the work to be done in the future is indicated, and the
possible recommendations for future research are joined together with the reached

conclusions.
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RESUME

Ce projet décrit le processus de conception, de conception, de dimensionnement et
d'assemblage d'un kart cross électrique en tant qu'élément d'étude du véhicule électrique pour
I'Universitat Jaume |. Le but de celui-ci est le remplacement d'un systéme de combustion par
un systeme électrique dans un kart pour pouvoir appliquer ces recherches a I'enseignement
universitaire, et au méme temps tirer des conclusions pour travailler dans ce domaine a l'avenir,
en améliorant tout ce qui est essentiel pour pouvoir adapter ces changements a tout véhicule

a combustion.

Pour le développement du projet, une analyse du véhicule électrique est dans un premier
temps réalisé pour connaitre son marché et sa situation actuelle. Ensuite, les fondements
théoriques du systeme électrique du kart sont révisés, en regardant différentes sources

d'informations telles que : articles scientifiques, rapports techniques, théses, forums ...

Ainsi de suite, un calcul de la puissance requise est effectué en tenant compte un cahier de
charges décrit en avance. Aprés avoir effectué ce calcul, les composants mécaniques et
électriques qui font partie du kart sont sélectionnés. En commencant par le choix du moteur
comme élément principal, suivi du contréleur, de la batterie et en finissant par les éléments

auxiliaires.

Ensuite, le contréleur sélectionné, son fonctionnement, sa configuration et sa programmation

seront analysés en détail, de sorte qu'il puisse étre adapté de fagcon optimale sur le moteur.

Un ensemble de conditions est fait pour s'assurer que le kart est conforme a ce qui lui est exigé

par la loi lors de la conduite sur route ou en compétition.

Egalement, une analyse économique et environnementale est également réalisée, tout d'abord
pour analyser la viabilité économique du projet, a travers les colts reflétés dans le budget.
D’autrement, la viabilité environnementale en démontrant qu'un véhicule électrique est moins

polluant qu'un véhicule de combustion.

Enfin, le travail effectué est évalué, le travail a faire a l'avenir est indiqué, et les
recommandations possibles pour les recherches futures ainsi que les conclusions tirées sont

ajoutées.
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1. INTRODUCCIO

El capitol que obri el present Treball de Fi de Grau introdueix breument el seu contingut.
Primerament se posara en context el treball a la primera part d’antecedents. A continuacio, es
comentaran la justificacio i objectius d’aquest treball per a comprendre el perqué d’aquest
estudi. Tot seguit, passarem a analitzar I'abast del projecte on es fara una definicié global del

que el kart sera, i una descripcio especifica de qué hauria d’acomplir el kart final.

1.1 Antecedents

El present TFG té d’objectiu el disseny del sistema eléctric per a un Kart Cross amb motor de
combustid per a la seva transformacié en vehicle eléctric. Les caracteristiques principals del
vehicle son la utilitzacié d’'un motor sincron amb imants permanents (PMSM) de 19 kW de

poténcia nominal (39 kW de poténcia maxima) i una bateria d’i6 de liti de 3,2 kWh de capacitat.

El projecte ha estat realitzat a la Universitat Jaume | (UJI) a I'Area d'Enginyeria Eléctrica del
Departament d'Enginyeria de Sistemes Industrials i Disseny. Es important destacar que a
banda del disseny purament eléctric i electronic es fara també el disseny mecanic del conjunt,
per a una correcta integracié del elements dins del vehicle. Es partira d’'un model mecanic del

vehicle ja existent (veure a la il-lustracié 1) per a situar i dimensionar els components eléctrics.

[I-lustraci6 1 Kart cross disseny mecanic
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1.2 Justificacid

Actualment, el sector del transport necessita incorporar canvis importants tant als motors com

al combustible, degut a tres motius fonamentals que es detallen a continuacio:

e Disminuir els impactes ambientals com:
o L'emissié d'un gran nombre de contaminants en quantitats importants (CO, CxHy,
NOx, PM, etc).
o Un elevat nivell de soroll.
o Gasos d'efecte hivernacle que emeten els actuals vehicles de combusti6 interna,

els quals generen un gran impacte en el medi ambient.

Aquesta situacio, conduira a I'adopcié de noves i estrictes mesures anti-contaminacié amb

I'objectiu d'aconseguir una major proteccio de la salut i del medi ambient.

e Reduir la seva dependéncia del petroli :
o Dia a dia augmenten les necessitats energétiques del nostre planeta.
o Les principals fonts d'energia emprades (combustibles fossils i urani) soén

limitades.

Essent d'imperiosa necessitat reconvertir els sistemes energétics per sistemes més nets i

menys limitats.

e Incrementar la seva eficiéncia energética
o Els motors de térmics actuals ofereixen un rendiment del 25% mentre que el
eléctric té una eficiencia del 90% pel fet d’utilitzar una tecnologia diferent per a
generar el par motor (Térmics —combustio // Eléctrics —principi de la induccid

electromagnética).

En la nostra societat, el transport representa quasi un 40% del consum d'energia primaria, per
tant no resulta exagerat afirmar que el vehicle eléctric és el vehicle del futur perque ofereix
millores substancials als principals reptes i problemes del nostre temps.

Per aixo considere molt interessant aprofundir en el funcionament del vehicle eléctric:
¢ Investigant noves bateries més ecologiques i eficients.

J UNIVERSITAT 15
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e Millorant el rendiment del motor.
e Treballant el desenvolupament de controladors per optimitzar el funcionament del
sistema.
Els vehicles eléctrics son lalternativa que no emet contaminacié mentre s’utilitza, i que, si
I'energia per a carregar i produir les bateries provenen d’energies renovables. Un dia es podria
arribar a la xifra de 0 emissions en el cercle energetic global. Aleshores aquest estudi es

centrara en 'estudi del vehicle eléctric en forma de kart.

1.3 Objectius

L’objectiu principal del TFG és treballar en la substitucié d’'un sistema de combustié per un
sistema eléctric en un kart. La finalitat del projecte és poder aplicar aquesta investigacié a
’ensenyament universitari, i tanmateix es podran extraure conclusions per poder treballar en
aquest camp en un futur, millorant tot alld que resulta fonamental per poder adaptar aquests
canvis a qualsevol vehicle de combustio.

Amb la progressiva implantacié del vehicle eléctric creixera la necessitat d'enginyers amb
coneixements especifics en aquest ambit, que els permetra investigar per millorar el

funcionament d’aquest.

Es per aix06 que juntament al Enrique Belenguer (Professor Titular de la Universitat Jaume 1)

hem treballat en el disseny del sistema eléctric d’'un Kart Cross amb la finalitat de :

e Dimensionar la poténcia necessaria segons les caracteristiques fisiques del vehicle.

e Seleccionar els components optims per adaptar el model mecanic inicial a un nou sistema
100% eléctric.

e Aprofundir en el funcionament del controlador del kart.

e Dissenyar una bateria i el seu carregador adequats a les exigéncies del vehicle.

e Adaptar tots els elements entre si per a obtindré els resultats d’autonomia i funcionament
requerits.

Aquest projecte, podra ser utilitzat per a la docéencia i també per a la investigacio i millora

continua del mateix sempre a vistes d’innovar.

J UNIVERSITAT 16
= B JAUMEI



Disseny del sistema eléctric d’'un kart cross amb traccié eléctrica

1.4 Abast del projecte
L’abast del projecte queda definit en els seguents punts:
e Analisi de la situacio actual del vehicle eléctric.

e Estudi de les diferents tecnologies emprades per al disseny d’'un vehicle eléctric i en el

nostre cas adaptat a un kart cross 100% eléctric.

e Eleccid, ubicacio i configuracio de tots els elements que componen el kart en funcio dels
calculs realitzats.

e Adaptacio del xassis del vehicle en funcié dels components eléctrics escollits.
¢ Representacié en 3D de les solucions escollides.

e Analisi dels costos de fabricacio.

e Valoracio dels resultats.

e Aplicacio a la investigacio.

e Desenvolupament de noves vies d’estudi i ensenyament.
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2. EL VEHICLE ELECTRIC

En aquest capitol s’estudiara el vehicle eléctric. Primerament, es fara una breu introduccio del
vehicle eléctric en la historia. A continuacio, s’analitzara els diferents tipus de vehicles eléctric
gue existeixen avui en dia segons la manera que tenen d’emmagatzemar energia. Després, es
realitzara un analisi de mercat per a poder concloure sobre la importancia i la projeccié que
poden tindre els vehicles electrics en el futur. Finalment, es justificara I'eleccié del kart cross

com a ferramenta d’estudi dels vehicles eléctrics.

2.1 Un poc d’historia
Malgrat que en els darrers temps s’ha produit un important esclat mediatic a I'entorn dels
vehicles eléctrics (VE), en general continua havent-hi un gran desconeixement sobre aquest
tipus de vehicles i les seves possibilitats reals. Per exemple, es desconeix que amb més de
cent deu anys d’antiguitat a la seva esquena, aquests vehicles van precedir els vehicles de
combustio interna (VCI). Efectivament, a finals del segle XIX es produien vehicles eléctrics a
diversos paisos. L’any 1891 W. Morrison va fabricar un dels primer vehicles eléctrics dels
Estats Units d’Ameérica, amb un motor de 4 CV que podia transportar 10 persones a una

velocitat de 32 km/h i gaudia d’'una autonomia de 80 km.

II-lustracié 2 El Morrison, vehicle eléctric de 1891.
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Les millores indubtables aconseguides pels fabricants de vehicles de combustié (basicament
de cicle Otto o de gasolina), i la limitacio d’autonomia imposada per les bateries, van relegar
el vehicle electric de bateries a usos molt especifics (vehicles industrials per a manutencio,
carretons motoritzats per a persones amb discapacitat de moviments, etc.), de baixes
velocitats i abast molt limitat. L’eclosio de 'automobil de combustié arriba amb el model T de
la casa Ford I'any 1908 i la implantacié de la produccié en serie. D’aquest model, tot i que
consumia uns 20 litres cada cent quilometres, se n’arribaren a produir més de 15 milions

d’unitats que es vengueren a un preu relativament assequible.

Per contra, el progressiu encariment dels preus del petroli i 'augment de la sensibilitat
ambiental, amb els compromisos de Kyoto, fa que es torni a plantejar I'alternativa dels vehicles

eléctrics.

Per tant, i malgrat que ens trobem avui en dia davant una important “revolucié tecnologica”,
tots els analistes ens indiquen que es produira una coexisténcia de VCI i dels nous VE durant
molts anys. Ara bé, no creiem exagerada I'afirmacié que ens trobem davant una “revolucié
tecnologica”, atés que amb la progressiva introduccié de VE en els nostres sistemes de
transport i mobilitat aconseguirem diversos objectius llargament perseguits: una creixent
reduccio de la dependencia energética envers el petroli, un augment notable de I'eficiencia
energetica, una reduccio important de la contaminacié general i a les ciutats en particular, un
aplanament de la corba de carrega eléctrica, una optimitzacié general del sistema energetic i
'acompliment d’'un somni dels enginyers eléctrics: 'emmagatzematge de I'electricitat en
quantitats relativament importants que porten a parlar dels sistemes de connexio a la xarxa
(V2G) i d’altres sistemes intel-ligents de generacio i transport d’energia que es tractaran

posteriorment.

En esséncia, un VE esta constituit per un sistema infinitament més senzill que els tradicionals
VCI, integrat principalment per una estructura portant, una bateria i un sistema de recarrega,

un sistema de control més o menys sofisticat, i un o diversos motors eléctrics.
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2.2 Classificacio dels vehicles electrics

Actualment existeixen diferents models de vehicles eléctrics. Una classificacio entre altres és

diferenciar-los segons el métode utilitzat per a transformar I'energia eléctrica en moviment :

e VE amb bateries : Aquest tipus de vehicle esta composat per tres parts principals : d’'una
bateria per emmagatzemar energia eléctrica, d’'un motor eléctric per a generar el
moviment, i d’un controlador per que tot funcione conjuntament.

e VE hibrids : es tracta d'una combinacié d’'un motor de combustié interna amb una bateria
i un motor/generador electric qui treballen junts per a generar moviment.

e VE amb carburant : son vehicles que utilitzen la mateixa arquitectura que un VE amb
bateria pero utilitzen una pila de combustible o una bateria de metall-aire per a substituir
la bateria eléctrica convencional (exemple Honda FCX).

e VE amb linies d’alimentacio : Aquests vehicles funcionen amb la corrent eléctrica
proporcionada per les linies eléctriques aéries (Troleibus i tram).

e VE a energia solar : utilitzen panels fotovoltaiques per a recarregar les bateries (Honda
Dream).

2.3 Mercat actual dels vehicles electrics

L’electricitat ja fa temps que és un factor important en la mobilitat: trens, tramvies, troleibusos,
etc., pero ara sembla que vol irrompre amb forga en els vehicles automobils. Després de molts
anys de parlar-ne a mitja veu, darrerament governs i fabricants estan generant noticies
engrescadores de forma continuada. En aquesta part del TFG, s’analitza la situacio actual del

vehicle eléctric en el mercat Europeu, per estudiar la futura implantacio del mateix .

Partint dels estudis realitzats per ACEA (Asociacié de Constructors de vehicles de la Unio
Europea, format per 16 de les empreses automobilistiques més importants al mon), es

desprenen uns fets importants a tenir en compte per al futur del vehicle eléctric:

En els ultims anys la quota de mercat de vehicles eléctrics a la Unid Europea es situa en torn
al 1,5 %, si continua incrementant al ritme dels ultims anys es preveu que per a 2025 seria de
3,9 % i pera 2030 de 5,4 %. Ara bé, aquesta quantitat es inferior a la que la Comissié Europea
desitjaria, ja que volen impulsar la venda de vehicles poc contaminants amb el medi ambient.
Perd hi ha altres causes que també tenen a veure amb la implantacio6 del vehicle eléctric enlloc

d’altres més contaminants com:
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o La venda de vehicles eléctrics també esta condicionada per les ajudes que
donen en cada pais de la Unié Europea per poder adquirir-ne un. Dels estudis
realitzats es desprén que aquesta ajuda és molt diversa depenent del pais i pot
ser una bonificacio, una reduccié d’impostos o no res.

o La Uni6 Europea vol impulsar les vendes de vehicles eléctrics en detriment del
altres més contaminants i que fan emissions de CO2, aplicant impostos a aquests
ultims(com per exemple sancions als fabricants de cotxes que excedissin les
emissions de CO: de 95 g/km de mitjana ), ara bé tampoc poden ser excessius
ja que hi ha gran part de la poblacié que no pot accedir a la compra d’un vehicle
eléctric degut a que tenen un preu més elevat que la resta de vehicles.

o Larenda per capita de cada pais de la Unié Europea, també es un condicionant
molt important, ja hem dit que es tracta d’'un vehicle més car. A la seva compra
influira la renda disponible i les ajudes a I'adquisicié. De fet, dintre de la Unio
Europea hi ha gran diferéncia entre la renda dels paisos del Est i els del Nord-

Centre d’Europa que tenen una renda molt superior.

Aquests factors influeixen de gran manera, i fan que la implantacio del vehicle eléctric sigui
major en els paisos del Nord-Centre d’Europa. Llavors s’haura de millorar tots aquests factors

perqueé la implantacié del vehicle eléctric siga una realitat dintre de la Unié Europea.

Actualment la present crisi del corona virus, i la considerable baixada dels preus del gasoil, ha
provocat que els liders de la industria automobilistica pausen la seua produccio, degut a que

les vendes han baixat drasticament a tot el mon.

Malgrat aix0, les regulacions d’emissions segueixen vigents i els fabricants tenen incentius
legals per enfocar-se en cotxes eléctrics, el que significa que un cop passe aquesta situacid
de crisi, el context especific de cada mercat seguira influit significativament per 'acceptacio del
consumidor. Segons el sector automobilistic, marques liders com Tesla, Volkswagen i Fiat

estan llestes per ingressar al mercat del vehicle eléctric amb nous models més econdomics.

Ara bé, amb l'actual incertesa i els preus del petroli caient en picat, s’esperen a traure al mercat

els nous models per a quan hi hagi un entorn sdcio-economic meés estable.
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2.4 Kart Cross electric

Per a I'estudi del vehicle eléctric s’ha seleccionat en primer lloc I'estructura mecanica d’un kart

cross de combustio, amb la finalitat de realitzar una transformacié del mateix en vehicle

eléctric.

La preferéncia de realitzar aquesta transformacié en el kart davant d’un altre tipus de vehicle

s’exposa en els seglents punts:

Simplicitat: muntatge i manipulacio de I'estructura poc complexes.

Poténcia: els elements necessaris per a realitzar-lo necessiten menys poténcia el que fa
que la seua aplicacio a 'ensenyament é€s més senzilla.

Preu: obviament el preu influeix, no costen el mateix els components de baixa poténcia,
que fa el projecte educatiu més viable.

Dimensions del vehicle: un kart és un vehicle facil demmagatzemar en un laboratori o
taller.

Disponibilitat de materials: facil obtencié d’empreses que ens puguin subministrar els

materials necessaris en un periode de temps curt.

En definitiva, aquests son els principals motius que han fet que el vehicle elegit siga el kart.
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3. DESCRIPCIO DELS COMPONENTS DEL
KART

En aquesta part del TFG se centrara en els diferents components del kart. Analitzant un a un,
la seua funcié i importancia. De cada component s’estudiaran els diferents tipus que hi han del

mateix i les seues caracteristiques principals.

Un kart, com tot vehicle eléctric conté els seglients components : motor, controlador, bateria,
BMS (Battery Management System) , carregador, pedals d’acceleracié/frenada i elements
auxiliars com el panel d’'instruments del pilot, el circuit de refrigeracio, la caixa de connexions,

un kit de radiocomunicacié o un sistema de teledeteccidé GPS.

En el seglient esquema per blocs (il-lustracio 3) es representen els diferents blocs funcionals

(components) i les seues connexions entre ells.

| — P
LR Llums de
o . E— frenat
) Panel > Convertidor
d’instruments DC-DC
73 _
=
Controlador | g
vt | >
Unitat de control < 1 Bateria [€=— “-@fF€g8ador
de temperatura ‘
Motor sincron
BMS
Illustracié 3 Esquema a blocs del kart.
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Com es mostra a la il-lustracié 3, es poden veure els blocs del sistema electric del kart i les
connexions entre cada un. A continuacio, s’estudiara cada component del kart, la seua funcio

i les diferents variants del mateix.

3.1 Bateria

Es el component que s’ocupa de 'emmagatzematge d’energia eléctrica (en forma d’energia
quimica) per a poder ser transformada en moviment quan es desitge. Aquesta alimenta el

sistema amb la tensio6 i corrent necessaris per a que el sistema funcione correctament.

Actualment, les bateries recarregables i la seua autonomia son el factor principal de critica dels
vehicles eléctrics, junt al temps de carrega en comparacioé als cotxes de combustid, aleshores
la clau del futur passa per investigar les bateries recarregables i optimitzar el seu rendiment i
temps de recarrega. Malgrat aix0, les bateries sén I'element que menys s’ha investigat
respecte a altres tecnologies com podria ser el desenvolupament d’eines informatiques i de

control per al vehicle.

Cal conéixer que la estructura fisica més xicoteta per a emmagatzemar I'energia eléctrica
s’anomena “cel-la” i és la unitat basica utilitzada en 'ambit de les bateries. Es important tindre
en compte que el terme bateria no esta correctament utilitzat. De vegades, s’anomena
“bateria” per a fer referéncia a un conjunt de cel-les connectades en série i “modul de bateries”
quan s’associen en paral-lel. En altres casos, el terme “bateria” s’utilitza per a qualsevol conjunt

de cel‘les.

A continuacio, s’estudiara el funcionament de les bateries o cel-les, tanmateix es mostrara les
diferents tecnologies disponibles per a les bateries actuals, aixi com les tecnologies amb les
quals s’espera aconseguir en un futur millors bateries. També es realitzara un estudi
comparatiu de les tecnologies actuals per a aixi poder analitzar els tipus de bateria que podrem

utilitzar en el projecte.

3.1.1 Principi de funcionament
Una cel-la es defineix com un dispositiu electroquimic on l'estructura esta formada per dos
eléctrodes i un electrolit, arees que explicarem a continuacio.
e L'electrolit és una substancia en la qual es troben els eléctrodes i que es caracteritza
per tenir gran densitat d'ions, els quals seran necessaris perque es produeixi la reaccio

quimica principal, detallada més endavant.
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e Els electrodes estan compostos per materials semiconductors, la seua funcié és
proporcionar les caracteristiques quimiques que afavoreixen les reaccions que tenen
lloc. S'ha de distingir entre eléctrode positiu, denominat com a anode, i eléctrode
negatiu, denominat com a catode. Cada eléctrode sera considerat com a anode o
catode en funcié de la direccio que tingui el transit de carregues entre ells, i per tant la
funcié que tinguin en la reaccidé quimica que té lloc. Més endavant es concretaran

aquests aspectes quimics.

Partim de que la cella t¢€ una energia emmagatzemada en forma quimica. Aquesta energia
correspon a les carregues que posseeixen els ions de la soluciéo que hem anomenat electrolit.
Aquesta energia quimica es transforma en energia eléctrica a causa de la reaccié quimica
d'oxidacié-reduccié (REDOX) que té lloc entre els electrodes. L'anode, és susceptible a
carregar-positivament i tenir la capacitat d'atreure carregues negatives, o el que és el mateix
ions negatius o anions. De la mateixa manera el catode és capag de carregar-se negativament
i aixi atreure ions positius o cations, d'aqui el nom de l'eléctrode. Cal un material que

proporcioni els ions que permetin carregar-se als eléctrodes, d'aqui la funcio de I'electrolit.

El que una bateria tingui unes caracteristiques o unes altres de comportament depén en gran
mesura del material de qué estiguin compostos els eléctrodes i I'electrolit. Aquests materials

seran els que defineixin que una bateria es consideri d'un tipus concret.

Per concloure, al connectar la bateria a la font d'alimentacié es produira la separacio d'ions
gue es troben en I'electrolit, els quals es transferiran entre els eléctrodes com a producte de la

reacci6 d'oxidacié-reduccio, fenomen denominat com a transferencia de carrega.

3.1.2 Caracteristiques importants
En aquest apartat s’introduiran uns conceptes que son interessants de descriure préviament:

e Densitat energética: és la quantitat d'energia que és capa¢ d’emmagatzemar una

bateria en relacid amb el seu pes, es mesura en watts-hora per quilogram (Wh / kg). Es
un parametre important de cara a el vehicle eléctric, ja que influira en la seva autonomia
i prestacions. En les bateries de nova generacié disponibles per al vehicle eléctric tenen
uns valors d'aquest parametre compresos entre 100 a 150 (Wh / kg).

e Poténcia especifica: és la poténcia que es pot obtenir per cada kg de bateria, s'expressa

en watts per quilogram (W / kg) .Aquesta poténcia ve influenciada per la temperatura i

les pérdues energétiques.
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e Eficiéncia de carrega / descarrega: és la relacié entre I'energia introduida en la recarrega

i la que realment es lliura. Una bateria moderna sol tenir una eficiencia de I'90%, la resta
es perd per la calor de les reaccions quimiques.

e Cicles de vida: les bateries recarregables solen perdre capacitat amb les respectives

carregues i descarregues. Aquests valors son aproximats, ja que variaran segons el
fabricant i les reaccions quimiques.

e Velocitat de recarrega: és el temps necessari per a la recarrega de la bateria, se sol

donar el temps de recarrega fins al 80%, a causa que és el més practic i representatiu.

3.1.3 Tipus de bateries
Bateria de Plom-Acid (Pb)

Es la bateria (humida) més antiga (inventada al segle XIX) i a la més comuna en vehicles
convencionals, utilitzades com a bateria d'arrencada. Les tensions habituals son 6 V, 12V o
un altre multiple de 2, ja que la tensié subministrada per cada cel-la és de 2 V. La densitat
d'energia capag d'aportar €s de 30 Wh/kg.

Esta constituida per dos eléctrodes de plom, de manera que, quan esta descarregada es troba
en forma de sulfat de plom (Il) (PbS04) incrustat en una matriu de plom metal-lic en I'element

metal-lic (Pb). L'electrolit és una dissolucio d'acid sulfuric.

A la bateria té lloc la seglent reaccio:

Descarrega < Carrega

Placa + — SO4Pb + 2H20 < Pb0O2 + SO4H» + Hott + 2e-
Placa- — SO4Pb + Ho** + 2e- <> Pb + SO4H>
General — 2S04Pb + 2H>0 <> Pb0O» + Pb + 2504H>

Com avantatges de I'us d'aquestes bateries estan l'alta poténcia, el comportament segur i
fiable i el seu baix preu. Perd per contrapartida t¢ com inconvenients la baixa energia
especifica, el mal comportament en fred i el seu curt periode de vida util, a més d'un
considerable pes. Per aquests motius tecnolodgics i per motius de seguretat, ja que a la
autodescarrega de la bateria pot produir hidrogen que és explosiu i per la toxicitat del plom,

sigui obviat el seu us en el vehicle eléctric.
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Bateria de Niguel-Cadmi
Aquests tipus de bateries estan formades per un catode d'hidroxid de niquel, un anode de
cadmi i un electrolit d'hidroxid potassic. Actualment estan en desus a causa de la toxicitat que

genera el cadmi. En el seu interior té lloc la seglient reaccio:
Cd + 2Ni (OH) + 2H20 < Cd (OH)2+ 2Ni (OH)2

Aquest tipus de bateries posseeixen com avantatges que la pérdua d'electrolit és més dificil de
succeir que en les bateries normals, a més disposa d'una resistencia interna molt baixa i una
caiguda de tensio al cicle de descarrega gairebé nul-la. Respecte als desavantatges posseeix
una tensio de cel-la més baixa que les altres, cosa per la qual no es poden carregar a una
carrega constant, aixo és degut a les seves caracteristiques de resisténcia i tensié que parlem

abans, i per ultim com vam dir la seva toxicitat, han fet que caiguin en desus.

Bateria de Niguel-Metall hidrur
Es un tipus de bateria que fa servir com a anode hidroxid de niquel, a l'igual que a la bateria
que tractem anteriorment, pero en aquest cas el catode és un aliatge d'hidrur metal-lic, la qual

emmagatzemara hidrogen.

Té com a avantatge respecte a I'anterior que no utilitza cadmi, que és un material que és car i
contaminant. Tanmateix posseeix un menor efecte memoria i una major capacitat a igualtat de
grandaria i pes. Perd malgrat tot aixo té com desavantatges la menor eficiéncia, baix rendiment
a temperatures baixes i una major taxa d’autodescarrega. Malgrat ser una bateria amb molt
bones caracteristiques de longevitat, no s'utilitza en vehicles purament electrics.

Bateria d'i6 de Liti
La majoria d'aparells portatils avui en dia porten bateries de Liti-i6, molt més eficients que els
anteriors de Niquel-Metall (NiMH) o Niguel-Cadmi (NiCd). A continuacio es presentaran els

diferents tipus de bateries d’i6 de Liti

Bateria LCO (LiCoO»)

Aquests tipus de bateries son les que s'han utilitzat sempre en cameres digitals, ordinadors
portatils i telefons mobils, entre altres dispositius.

Estan formades per un electrolit de liti i electrodes de liti, cobalt i 0xid. L'anode sol ser un
material pords derivat del carbd, principalment el grafit. EI LiCoO2 posseeix una estructura
bidimensional, esta formada per capes d'oxid de cobalt en les quals estan inclosos els ions
de Liti.
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IIlustracié 4 Estructura quimica del LCO.
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El procés quimic que té lloc a l'interior de la bateria durant la carrega és que l'eléctrode negatiu
és reduit electroquimicament, per la qual cosa els ions de liti s'introdueixen a l'interior de
I'estructura del grafit. Tanmateix, durant la descarrega ocorre el procés invers, és a dir, els ions

de liti abandonen el grafit per tornar a l'eléctrode positiu.

Cal tenir la precaucio de no carregar en excés aquestes bateries, ja que es poden fer malbé
(acumulacio de dendrites), el que causaria una pérdua de la capacitat i menor durada del cicle

de vida. Cal tenir en compte que el risc d'explosio €s més gran per la preséncia del cobalt.

Bateria LMO (LiMNn204)

Aquesta bateria comparteix amb la qual hem vist anteriorment, I'is del grafit com anode.
Posseeix millors caracteristiques enfront de seguretat i estabilitat termica que les bateries LCO,
de manera que les fan idonies per a la implementacioé en vehicles tant eléctrics com hibrids.
Aquesta bateria presenta una estructura formada per 0xid de manganeés i liti en forma de
espinela, com es pot observar a la il-lustracié 5. Aquesta estructura posseeix una resistencia

eléctrica baixa, el que afavoreix la circulacié de corrent.

IIlustracié 5 Estructura quimica de la bateria LMO.
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En aquesta bateria el procés quimic que té lloc durant la carrega, és que els ions de liti
abandonen el catode per passar a I'anode de grafit a través del electrolit. En la descarrega
succeeix el procés invers, els ions passen de I'anode a catode, i un cop en aquest es combinen
amb el LiMn20a4.

Bateria LFO (LiFePOy4)

Son semblants a les bateries LCO, perd aquestes no utilitzen cobalt, el que els proporciona
d'una major estabilitat i seguretat d'us que les primeres. A causa de la seva estructura posseeix
una resisténcia electroquimica baixa, el que es tradueix en el fet que permet uns cicles de vida
més llarg, encara que la hi introdueixin altes corrents de carrega i descarrega. Podem veure la

seva estructura quimica a la il-lustracio 6.

eLi
®Fe
[ 14

Il-lustracié 6 Estructura quimica de les bateries LFP.
Els avantatges que posseeix respecte a les anteriors bateries que hem vist, és que posseeix
una major vida util amb la possibilitat d'introduir valors alts d'intensitat, aix0 és degut a que
posseeix un anode de LisTisO12 en comptes del grafit de les bateries LCO i LMO . Com a
inconvenients a destacar és que posseeix una baixa tensidé de cel-la, una major taxa de

autodescarrega i un preu meés elevat.

Bateria LPO (Liti polimer)

Al principi quan es van comencar a utilitzar no tenien aplicacions utils per la seva baixa
conductivitat eléctrica a temperatura ambient, perd amb el pas el temps es van anar
aconseguint millorar tots aquests inconvenients. Les actuals bateries d'aquest tipus son les
gue posseeixen millors valors d'energia i poténcia del conjunt de bateries de liti. A més sén
meés eficients, més lleugeres, no posseeixen efecte memoria i més segures, un gran avantatge
en cas de patir un accident amb el vehicle. Ja que el liti s'intercala amb I'eléctrode de carbd, i
a l'estar en forma idnica és menys reactiu que el liti metall. Com a desavantatges podem

ressaltar el seu alt cost i el seu baix cicle de vida, el que les fa poc usuals.
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3.1.4 Futur de les bateries

Per avancar cap a un futur més sostenible, el desenvolupament de bateries de més capacitat

és crucial. Es per aix0 que actualment s’esta investigant i millorant diferents tipus de bateries.

Aquestes son :

Bateries de Liti-Sofre: aquestes bateries van ser desenvolupades per la universitat de

Cambridge, encara que estan en proves, segons els estudis podran arribar a posseir
una energia especifica superior a 350 Wh / kg i una densitat d'energia 10 vegades
superior. Com inconvenient €s que aquesta bateria esta formada per grafé, que és un
material que s'esta estudiant i de moment és car.

Bateries de Liti-Metall: aquestes bateries estan sent utilitzades actualment en

dispositius mobils, a causa que sén més petites amb els mateixos valors d'energia
especifica, i en aquest camp es tendeix a la miniaturitzacié de components. Respecte a
I'Us en vehicles de moment no esta implantat, pero té bones caracteristiques causa de
la seva reduccid de pes. Hi ha una proposta de Licerion de Sion Power d'una bateria
per a automobil de 400 Wh / kg. Com a inconvenient a l'igual que I'anterior €s que
depenem del grafe.

Bateries de estat soOlid: en aquetes bateries, la materia conductora entre I'anode o pol

positiu i el catode o pol negatiu és una matéeria solida en comptes del liquid o gel que
utilitzen les bateries actuals. Segons els experts, aquestes bateries solides seran més
eficients i tindran una vida util de 40 anys -cosa que reduira el problema de la gestio del
reciclatge-. També gaudiran d'una capacitat energética més gran, cosa que permetra
reduir les seves dimensions i de retruc el seu pes en benefici del cotxe eléctric i les
seves prestacions. Encara hi ha més: presumiblement aquestes bateries seran més
barates de fabricar i faran que baixi el preu dels cotxes eléctrics, de manera que fins i

tot seran més economics que els cotxes de combustio tradicionals.

Optimitzant el rendiment i funcionament d’aquets tipus de bateries, es podra algun dia aplegar

a la substitucio dels vehicles de combustio pels vehicles electrics.

u
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3.2 BMS

El BMS (Battery Management System), traduit literalment al valencia com a sistema de gestio
de bateries, és el cervell d'un modul de bateries el qual s'encarrega del control total de la
mateixa. EI BMS ofereix informacio de l'estat de les bateries a el mateix temps que les
protegeix de situacions perilloses, evitant que puguin operar, per exemple, en condicions

alienes a les condicions pensades de treball.

ElI BMS sol tenir comunicacié amb la carrega o el sistema de recarrega, als quals els envia les
ordres. Les seves funcions principals son:
e Proteccio de tensio. EI BMS mesura la tensid en els borns de la cel-la i si supera el valor
de tensié maxima o es troba per sota de la tensié minima informa d'un error en la cel‘la.
e Proteccid de sobre-corrent. En aquest cas, mesura el corrent i si aquesta supera la
maxima corrent de carrega o descarrega, el BMS informa l'error.
e Protecci6 de temperatura. EI BMS s'encarrega que la temperatura de treball sigui la
idonia per a les cel-les, en cas contrari informa I'error.
e Informe de l'estat de carrega de les cel-les.
e Equilibrat de tensio de les cel-les. EI BMS comprova que les cel-les lliurin la mateixa
quantitat d'energia amb l'objectiu d'homogeneitzar la tensié per maximitzar la capacitat

de les bateries.

Vehicle Energy Management Functions

On Board
Engine Battery Management System r Diagnostics
ECU

Communications CAN Bus

Battary
Monitering

Vehicle
Management

& Displays

Safety
Devices

Power
Train
Controller

GetYou
Home

Thermal
Management
Pumps/Fans

Radic
Comms

12 Velt
Power Rail

Alternator

ll-lustracié 7 Funcions del BMS.
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3.3 Controlador

El controlador és el cor del vehicle eléctric, i és essencial per a assegurar un bon funcionament
del mateix. El controlador t&€ com a objectiu fer el sistema eléctric del vehicle més robust,
millorant el seu control dinamic i en regulacid, tanmateix millorant 'estabilitat. A més, també
els controladors s’encarreguen de gestionar el consum d’energia per optimitzar el

funcionament de la instal-lacio.

El controlador incorpora dintre del mateix diferents components i periférics els quals tenen
funcions molt diverses. Entre aquestes funcions, la més important és la de variador de velocitat,
amb aquesta és soluciona el problema de parada del motor. Normalment el controlador,
posseeix un sensor (de codificacié o descodificacidé) el qual detecta la posicido del motor.
Mitjangant aquest, el controlador manté un angle de 90° entre el camp rotatori del estator (Hs)
i el camp rotatori del rotor (Hr) fixant uns valors d’amplitud i freqiéncia de la tensio, per a
mantindré el par al seu valor maxim. Gracies al controlador, Hs estara modulat en amplitud i

frequéncia el que fixara la valor del par i no hi haura possibilitat de parada del motor.
A 1 1 ; :
|« 1}(‘2& -|j<zs|—«:>->—_"
tgl 5 3= =SSNl

-|Azs-|¢gzs4t<‘zs e

II-lustracié 8 Variador de velocitat.

A part d’aquesta funci6 en té€ més com convertidor de poténcia, periferics d’entrada/sortida, un

microprocessador, senyals de seguretat, CANBUS, fonts d’alimentacio... Un exemple

d’esquema del controlador podria ser el seguent :

a battery

accelator

1]
x
‘ =— BRK
break x
—_

Gear Shift ‘

UONR[OS] 7 SIDALI(]
I9JIAUOD) JOMOJ

U 0yoe,

sopyaem
Youms upew
10) 12AuQ
I
YaIms mep

Automotive

Z
~

electronics

IIlustracio 9 Exemple dels ports i connexions d'un controlador d'un vehicle eléctric.
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Existeixen a la nostra disposicié a una gran quantitat de models de controladors i variadors de
velocitat (IPM, PWM...), aleshores cal elegir 'adequat per a cada procés. A més de les
caracteristiques del motor, també tindrem compte de factors oberts externs a I'hora de la
seleccid. Aixo és important per obtenir el millor rendiment per realitzar-lo a la fi i no desaprofitar
recursos.

Per tant, s’hauran d’analitzar als menys segtients factors a I’hora de seleccionar un controlador:

e Caracteristiques del motor: Corrent i potencia nominal, rang de tensions, factor de
potenciacio, velocitat maxima ...

e Tipus de carrega: Par constant, Par variable, Poténcia constant ...

e Par d’arrancar: Assegurar que no supera el permis pel variador. Algunes vegades és
necessari sobredimensionar el variador per aquesta circumstancia.

e Fre regeneratiu: Carregues d’inércia, cicles rapids i moviments verticals que
requereixen resistencia de frenat exterior.

e Condicions ambientals: temperatura ambient, humitat, altura, tipus de gabinet i
ventilacio.

e Aplicacio multi-motor: Preveure proteccio térmica individual per a cada motor. La suma
de les potencies de tots els motors sera el nhominal del variador.

e Tipus de comanda: vectorial o escalar.

Per a la seleccié d’'un controlador, vista la complexitat del sistema, nhormalment es construit per
un motor i aplicacié determinada. Doncs per aix0, tots els fabricants de motors, segons I'us
que se li dona al seu motor se’ns recomanara un controlador que s’adapte a les exigencies de

la nostra llista de requeriments.

3.4 Motor

El motor és I'element encarregat de transformar I'energia eléctrica existent en la bateria en
moviment mitjangant la comanda del controlador en forma de tensi6 amb una amplitud i

freqliéncia determinades per a fixar el par motor d’eixida.

Existeixen diferents tipologies de motors eléctrics, perd en general un motor eléctric es pot
considerar com una carcassa tancada a linterior de la qual s’incorporen els dispositius
necessaris que possibiliten la transformacié d’energia eléctrica en energia mecanica. Aquests
dispositius basicament son l'estator i el rotor. L’estator correspon a la part fixa del motor,

juntament amb la carcassa, i esta constituit per una corona de xapes ferromagnétiques amb
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ranures per l'interior, per on passa un bobinat i on es disposen un nombre parell de sortints
anomenats pols. Les fases del bobinat de I'estator coincideixen amb les de la xarxa eléctrica.
L’altre element a destacar és el rotor, que correspon a la part mobil del motor i esta situat a
interior de [l'estator. El rotor basicament esta format per una corona de xapes
ferromagnétiques solidaries a I'eix del motor, les quals presenten una serie de ranures on

s’allotja un altre bobinat.

Els motors eléctrics sén els accionaments més frequents en la industria, ja que poden satisfer
un gran nombre de necessitats motrius de les maquines: des d’arrancar-les, suportar i aturar
carregues, etc. A més a meés, respecte a altres motors com poden ser els de combustio, els
motors eléctrics, per la mateixa poténcia de sortida, presenten una grandaria més reduida,
subministren un parell motor molt més elevat, tenen més facilitat en la regulacio i el control de

la velocitat i el parell, més eficiéncia energética, més seguretat i més facilitat de manteniment.

Hi existeixen diferents tipus de motors eléctrics, segons 'aplicacio :

o Motor Sincron : el més utilitzat en el mon de 'automobil. Ofereix un rendiment alt i
unes dimensions i pes petits per a aplicacions de poténcia considerable. El par ofert
pel motor ens dona una velocitat proporcional a la frequéncia de la corrent
d’alimentacio.

o Motor Asincron : molt utilitzat en l'industria per a aplicacions que requereixen molta
poténcia i velocitat constant.

o Motor de Corrent Continua : normalment utilitzats als vehicles hibrids i aplicacions

de baixa poténcia, que requereixen d’un bon rendiment.

Com el motor més utilitzat al mon de I'automobil és el motor sincron, aquest estudi es centrara

en el mateix estudiant el seu funcionament i tipologies.

3.4.1 Principis de funcionament del motor sincron
El funcionament d’'un motor eléctric es basa en el principi de la inducci6 electromagnética. Un
motor sincron és un tipus de motor de corrent altern. On disposem d'un conjunt de bobines
disposades de forma circular, com s'aprecia a la il-lustracié 10. Si a aquestes bobines els
apliguem un corrent de forma alternativa, comencant per la primera i aixi successivament,
aconseguirem com a resultat un camp magnétic que seguira el flux de corrent. A aquest camp

magnetic se li denomina camp giratori.
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Si a l'interior de les bobines de la figura col-loquem un disc metal-lic (amb capacitat magnética)

girara a una determinada velocitat impulsat pel camp magnétic giratori.
En aquest cas, el vector forca de camp establert és igual a el producte de la meitat de la

induccido maxima creada per cadascuna de les bobines, ja que només fem servir la meitat de

la induccié de les bobines, multiplicada pel nombre d'elles:

5 % 2 | i /_/

II-lustracié 10 Bobines de I'estator i rotor.
La seva velocitat de gir €s constant i depén de la frequéncia de la tensio de la xarxa eléctrica
a la qual esta connectat i del nombre de parells de pols del motor; aquesta velocitat es coneix

com a "velocitat de sincronisme".

60 - f
n=—
p
o n: velocitat angular del motor
o f: freqliencia de la corrent d’alimentacié
o p: parell de pols del motor

L’equivalent per fase del motor sincron és el seglient :

VF LF % @) EA V

Il-lustracié 11 Equivalent per fase del motor sincron.
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En augmentar la carrega del motor, com que la f.e.m. (Ea) sera constant si el corrent d’excitacio
és constant, fara augmentar el corrent (I) i augmentara la caiguda de tensio en la reactancia
sincrona (Xs), cosa que es tradueix en una reducci6 de la tensio de sortida (V). Es pot veure
representat 'esquema simplificat

Il-lustracié 12 Diagrama per fase del motor sincron.

3.4.2 Motor sincron amb imants permanents
El tipus de motor sincron utilitzat per a aplicacions de traccio en vehicles és el motor sincron
amb imants permanents. Aquests motors tenen avantatges importants, com ara alta eficiéncia,
reduit volum, pes lleuger, alta fiabilitat i sense manteniment, etc., per la qual cosa atreuen
I'interés de la industria dels vehicles eléctrics. Es un motor que utilitza imants permanents
incrustats o adherits al rotor per generar el camp magnétic a I'espai d’aire en lloc d’utilitzar

electroimants. Com es pot distingir a la il-lustracié 13, existeixen dues tipologies segons el
disseny del rotor:

Rotor

Rotor

Stator Stator

Stator Stator

Permanent winding  Permanent winding
magnet magnet
Surface mounted permanent Interior permanent magnet
magnet motor (SPM). motor (IPM).

IIlustracié 13 Tipus de motor amb imants permanents segons la construccién del rotor.

J UNIVERSITAT 36
= B JAUMEI



Disseny del sistema eléctric d’'un kart cross amb traccié eléctrica

A la il-lustracié es mostren les dos tipologies existents d’aquest tipus de motor segons la
construccio del rotor. El tipus SPM (Surface Permanent Magnet) on els imants es troben
adherits a la superficie del rotor, mentre que a la construccié IPM (Internal Permanent Magnet)

els imants estan incrustats dins del rotor.

Per a aplicacions de traccio de vehicles es sol triar el model IPM davant del SPM perqué aquest
€s meés robust que el SPM que és mecanicament debil a aplicacions d’elevada velocitat.
Llavors com la tipologia IPM és més resistent a altes velocitats queda justificada la seua

eleccibd.

Cal diferenciar entre els motors sincrons a imants permanents amb escombretes i els motors
sincrons a imants permanents sense escombretes. La diferencia entre un i laltre és la
preséncia de les escombretes que estableixen una connexio eléctrica entre una part fixa i una
part rotatoria en un dispositiu. Es el cas dels motors o generadors eléctrics, on cal establir una
connexio de la part fixa de la maquina amb les bobines del rotor. Per realitzar aquesta connexio
es fixen en l'eix de gir dos anells, generalment de coure, aillats eléctricament d'aquest eix i
connectats als terminals de la bobina rotatoria. Davant d'aquests anells es disposen uns blocs
de carb6 que, mitjancant uns ressorts, fan pressidé sobre ells establint el contacte eléctric
necessari. Aquests blocs de carb6é es denominen escombretes, les quals es desgasten per

abrasio i s’han de substituir al temps.

3.5 Carregador

El carregador és I'encarregat d’absorbir 'electricitat en forma alterna, directament des de la
xarxa eléctrica i la transforma en corrent continua, la qual es emmagatzemada en la bateria.
En aquesta part s’introduiran els diferents tipus de connectors, modes de recarrega, i metodes
de carrega, i métodes de control.

3.5.1 Tipus de connectors
Els cotxes eléctrics poden utilitzar connectors convencionals com els que s'utilitzen en aparells
eléctrics amb aplicacions de menor escala com per exemple d’un assecador. Aquests
connectors reben el nom de connectors domestics tipus Schuko i responen a l'estandard CEE
7/4 Tipus F, compatible amb les preses de corrent europees. Aquest connector disposa de dos
borns i un element de protecci6 o presa de terra.

A més del connector convencional esmentat anteriorment, es tenen els seguents tipus de

connectors:
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u

Connector SAE J1772

Connector Mennekes. (tipus 2) Connector combinat

o

Connector Scame Connector CHAdeMO

Il-lustracié 14 Tipus de connectors.

Connector Tipus 1 o SAE J1772. A aquest connector també se li denomina Yazaki. Es
tracta d'un estandard america i, a diferencia de l'anterior, és especific per a vehicles
eléctrics. Amb un diametre de 43 mil-limetres, disposa de cinc borns, dos per a corrent,
el de proteccidé o de terra i dos complementaris destinats a el control de mobilitat de
cotxe i de la comunicacié amb la xarxa.

Connector tipus 2 o Mennekes. Es tracta d'un connector alemany de tipus industrial.
Amb un diametre de 55 mil-limetres, disposa de set borns, quatre per a corrent, el de
terra i dues per a la comunicacié amb la xarxa.

Connector Tipus 3 0 Scame. Aquest connector pot disposar de cinc o 7 borns segons
es vulgui connectar a corrent monofasica o trifasica, un terra i un de comunicacio a la
xarxa. Admet fins a 32 A.

Connector CHAdeMO. L'estandard d'aquest connector per preferéncia dels fabricants
japonesos. Permet la carrega rapida de corrent continu amb poténcies de fins a 50 kW.
Connector COMBO2. Es tracta d'una solucié estandard proposada per nord-americans
i alemanys per a poder carregar en corrent alterna i continua. Té cinc borns, destinats a
el pas del corrent, el de proteccié i el de comunicacié6 amb la xarxa al connector
(mascle). Per contra la base combinada al vehicle (femella), esta formada per 7 borns
destinats a la carrega en corrent alterna i 5 borns per a la continua. Com es pot observar

a la seguent il-lustracio.
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cs ccs
Canector combinado DC Tipo 2 Base combinada ACDC Tipo 2
IECG62136 en el vehicula.
IEC 62190

PE

IIlustracié 15 Connector COMBO2 mascle i femella.
3.5.2 Modes de recarrega
Avui en dia, un dels reptes dels enginyers es reduir el temps de recarrega dels vehicles
eléctrics, el qual és molt llarg en comparacio al temps que tarda un deposit d’un vehicle de

combustié en omplir-se.

En Pactualitat existeixen diferents tipus de carregadors, uns de carrega rapida i altres de
carrega lenta. Els qual es diferencien per la seua velocitat de carrega i el temps que tarda en
carregar la bateria del vehicle en questié. Els punts de recarrega d'un vehicle eléctric solen
estar situats en habitatges o a la via publica i fotolineres.
Dins de I'ambit domeéstic ha dos tipus de recarrega:
e Recarrega estandard lenta. La intensitat de corrent queda limitada a 16 A. El
temps de recarrega per a aquest tipus s'estima entre 8-10 hores.
e Recarrega estandard rapida. La intensitat de corrent es limita a 32 A amb una
demanda de poténcia de 7,4 kW.
Per punts de recarrega en via publica i electrolineres es té:
e Recarrega semi-rapida. Les poténcies demandades ronden dels 11 kW. Aquest tipus
de recarrega sol tenir una durada d'aproximadament 1 hora.
e Recarrega rapida. Aquest tipus de recarrega és habitual en les fotolineres a on la
demanda de poténcia puja a uns 50 kW. Permet recarregues amb una durada

d'aproximadament 30 minuts.

D’altra banda, actualment, i segons I'estandard europeu, comptem amb 4 modes de recarrega,
tres en corrent alterna i un en continua. Cadascun s'adapta a una situacié diferent i al tipus de

vehicle. A continuacio detallem cadascun d'ells:
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AC AC
cCOoMm
@ h
—
Mndn 1 Mudu 2
AC AC DC
COM
-—)(_ Modo 3 Modo 4

Il-lustracié 16 Modes de recarrega.

Mode 1 :
En aquesta manera no existeix comunicacio cap entre la presa i el vehicle. A més, es tracta
d'una presa Schuko domeéstica, per la qual cosa el punt de recarrega no esta destinat
especificament a la recarrega del vehicle. Es una carrega lenta, monofasica, en alterna i amb
una intensitat maxima de 16 A i voltatge de 230 V, per la qual cosa la poténcia maxima de

carrega és de 3,7 kW.

Aquesta presa no té seguretat ni proteccio, per la qual cosa el seu Us esta més indicat per a la
recarrega de ciclomotors, bicicletes o patinets electrics. També la poden utilitzar els cotxes
eléctrics i les motocicletes de gran bateria, pero el seu us no és recomanable, tant per seguretat

com per demora del temps de recarrega.

Mode 2 :
Es tracta d'un mode exactament identic que el 1, perdo amb la diferéncia que el cable equipa
un sistema de proteccié i un interruptor diferencial, d'aquesta manera s'evita qualsevol
problema de connexié amb la xarxa activant o desactivant la recarrega, una forma d'afegir

seguretat en el procés i un grau baix de comunicacié entre punt i vehicle.

Normalment, la Mode 2 compta amb una caixa de recarrega amb un connector Schuko, i el
cable es connecta des del vehicle amb aquesta connector, perdo amb l'afegit del sistema de

proteccié que hem comentat anteriorment.
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Es tracta per tant d'una recarrega lenta, monofasica, en alterna i amb una intensitat que
normalment és de 16 A, un voltatge de 230 V i una poténcia estandard de 3,7 kW. Aquest mode
és ideal per a cotxes eléctrics amb una bateria petita o hibrids endollables, encara que també

per a motocicletes eléctriques.

Mode 3 :
Aquest mode és el que s'esta estandarditzant en les recarregues de desti, com pot ser la nostra
llar, el lloc de treball o els garatges comunitaris, aixi com centres comercials, restaurants, hotels
o altres establiments. Es el que coneixem col-loquialment com Wallbox, i la seva funci6 és

unicament per a la recarrega de vehicles eléctrics o hibrids endollables.

Incorpora diversos sistemes de proteccid necessaris per a la seguretat de la instal-lacié
eléctrica i del vehicle, aixi com de control per a monitoritzar i detectar la recarrega, per la qual
cosa el grau de comunicacié entre punt i vehicle és alt. La recarrega és semirapida i es realitza

mitjanc¢ant un cable que uneix punt i vehicle.

Utilitza corrent altern i actua com a monofasica i, en cas que es pugui, també en trifasica. La
intensitat normal és de 32 A, per la qual cosa la poténcia maxima és de 7,4 kW. No obstant, si

la recarrega és en trifasica, la intensitat pot ser de fins a 63 A i fins a un maxim de 43 kW.

En aquest mode de recarrega, necessitarem un connector Tipus 2 (Mennekes) o Tipus 1 (SAE
J1772), depenent del que utilitzi el vehicle, encara que actualment el 90% de vehicles utilitza

el Tipus 2.
Mode 4 :

Aquesta mode esta destinat a la recarrega rapida en corrent continu gracies al transformador
d'alterna a continua que incorpora. Generalment el trobem en punts de recarrega publics, ja

qgue el seu elevat cost limita el seu us a aquest ambit.

En aquest cas, el cable ja ve incorporat en el punt de recarrega, per la qual cosa només cal
connectar el costat del vehicle. Les recarregues sén de minim 50 kW, la qual cosa suposa que
en mitja hora podem recarregar practicament el 80% de la bateria del nostre cotxe electric,
sempre depenent de la capacitat de la bateria. No obstant, la poténcia de recarrega també pot
ser ultrarapida, podent arribar fins als 350 kW. Els connectors que utilitzem son el CCS Combo
i el CHAdeMO.
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La comunicacio entre el punt de recarrega i el vehicle és total. Aixi mateix, cal remarcar que
s'ha d'evitar abusar d'aquest mode de recarrega, ja que a la llarga pot danyar la bateria del

vehicle i precipitar la seva deterioracio.

En l'actualitat els modes que s'estan convertint com I'estandard, sén el 3i el 4, per la qual cosa
la comunicacié entre punt i vehicle és essencial per al desenvolupament optim del procés de

recarrega.

3.5.3 Metodes de recarrega

Voltatge constant
Un carregador de voltatge constant és basicament una font d'alimentacio de CC que en la seva
forma més simple pot consistir en un transformador de pas de la xarxa amb un rectificador per
proporcionar el voltatge i carregar la bateria. Les cel-les d'acid de plom usades per a automobils
i sistemes d'energia de suport solen utilitzar carregadors de voltatge constant. A més, les
cél-lules de ions de liti també els utilitzen sovint, encara que solen ser més complexos amb la
finalitat de protegir tant les bateries com la seguretat de l'usuari. Es una de les tecnologies més
utilitzades gairebé en qualsevol quimica de bateries sobretot en els carregadors de bateries de

cotxes barats.

Corrent constant
Els carregadors de corrent constant varien el voltatge que apliquen a la bateria per mantenir
un flux de corrent constant, apagant quan la tensio arriba al nivell d'una carrega completa.
Aquest disseny es fa servir generalment per bateries o bateries de niquel-cadmi i niquel-metall-
hidrur. El desavantatge principal que presenta és la dificultat d'establir el punt de carrega
completa. Hi ha diversos metodes per determinar-lo, encara que normalment es fa servir una

combinacidé entre els limits d'increment de temperatura, increment de tensié i temps de carrega.

Corrent no controlada
La carrega es produeix des d'una font de voltatge constant no regulada. El corrent disminueix
de manera natural a mesura que s'acumula el voltatge de la cel-la en els borns de la bateria.
Hi ha el perill de danyar les cél-lules per sobrecarrega. Per evitar aixo, la velocitat de carrega i
la durada han de ser limitades. Només es fan servir per a bateries SLA ja que sén les uniques

que té bona tolerancia a les sobrecarregues.

Carrega per polsos
Es basa en carregar la bateria mitjangant polsos de corrent d'una durada determinada. La
velocitat de carrega (basada en el corrent mitjana) pot controlar amb precisio variant I'amplada
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dels impulsos. Durant el procés de carrega, els periodes de repos curts (de 20 a 30 mil-lisegons
entre impulsos) permeten que les accions quimiques en la bateria s'estabilitzin igualant la
reaccio en tota la massa de I'electrode abans de reiniciar la carrega. Un desavantatge d'aquest
meétode és que pot produir reaccions quimiques no desitjades en la superficie de I'eléctrode

com ara formacio de gasos o el creixement de cristalls.

Carrega de flotador (float charge)
La bateria i la carrega es connecten permanentment en paral-lel a través de la font de carrega
de CC i es mantenen a una tensio constant per sota el limit de tensié superior de la bateria.
S'usa per a sistemes de suport d'emergencia. S'utilitza principalment amb bateries de plom

acid.

3.5.4 Metodes de control

Corrent constant-Voltatge constant (CC-CV)
Aquesta tecnologia combina la carrega a tensio constant i la carrega a corrent constant.
S'utilitza per carregar bateries de liti i altres que poden ser vulnerables a danys si es
sobrepassa el limit de tensio superior. La taxa de carrega de corrent constant especificada pel
fabricant és la velocitat de carrega maxima que la bateria pot tolerar sense danyar la bateria.
Es necessiten precaucions especials per maximitzar la taxa de carrega i per assegurar-se que
la bateria esta completament carregada mentre que a el mateix temps evita la sobrecarrega.
Per aquesta rad, es recomana que el metode de carrega canvii a tensié constant abans que la
tensié de la cel-la arribi al seu limit superior. Cal tenir en compte que aixd implica que els
carregadors de les cel-lules de ions de liti han de poder controlar tant el corrent de carrega com

el voltatge de la bateria.

Per mantenir la velocitat de carrega de corrent constant especificada, la tensié de carrega ha
d'augmentar a l'unison amb la tensié de la cel-la per superar 'EMF posterior de la cél-lula a
mesura que es carrega. Aix0 passa molt rapidament durant la manera de corrent constant fins
gue s'arriba al limit de tensié superior de cel-la, després de la qual cosa es manté la tensié de
carrega a aquest nivell, conegut com nivell de flotador, durant la manera de tensié constant.
Durant aquest periode de tensié constant, el corrent disminueix a una carrega de degoteig a
mesura que la carrega s'aproxima a la terminacio. El tall es produeix quan s'ha arribat a un

punt de corrent minim predeterminat, que indica una carrega completa.
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Sistema de carrega intel ligent
La bateria i la carrega es connecten permanentment en paral-lel a través de la font de carrega
de CC i es mantenen a una tensié constant per sota el limit de tensié superior de la bateria.
S'usa per a sistemes de suport d'emergencia. S'utilitza principalment amb bateries de plom

acid.

3.6 Acceleradoriifre

Els pedals d’acceleraci6 i fre son una de les comandes clau i indispensables del vehicle i
serveixen per a que el pilot es comunique amb el controlador per indicar-li a la velocitat que

vol circular i en el cas de que ho necessite, que el motor frene.

Antigament, en els vehicles de combustié s’utilitzava un pedal mecanic per I'acceleracié i un

altre per a la frenada. Actualment aquests sén de caracter electronic.

En el cas de I'accelerador, el sensor de posicié del pedal de I'accelerador (APP) és del tipus
potenciometric. El sistema consta de dos potenciometres connectats al pedal de I'accelerador.
Quan el pedal de I'accelerador esta enfonsat, hi ha una senyal de tensi6 enviat al controlador
que informa al conductor de la posicio del pedal de I'accelerador i, per tant, de la posicio fisica

del peu del conductor i aleshores de la demanda.

II-lustracié 17 Potenciometres de l'accelerador.

Aquests dos potenciometres s'utilitzen com a control de plausibilitat i també per garantir un cert

grau de seguretat operativa.

En respecte al pedal del fre, la possibilitat que ofereix el motor eléctric de modificar el seu
comportament i convertir-se en generador d’energia i recarregar la bateria fa sovint una
frenada mecanica dels vehicles eléctrics i dels hibrids recarregables. Tot i aixd, sempre son
aquests dos els que intervenen alhora en el procés de frenada.
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3.7 Elements auxiliars

Aquests elements sén particulars de cada vehicle i on el dissenyador decideix quins incloure i
quins no. Entre aquests es pot trobar la clau de contacte, palanques de marxes o modes de
funcionament, interruptors de seguretat, una caixa de connexions, transformadors, elements
de refrigeracié i també en certs casos equips externs de radiocomunicacio i comunicacié GPS

per exemple.
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4. LLISTA DE REQUERIMENTS

Aquest projecte té€ com a finalitat de dissenyar el sistema eléctric d’'un kart cross eléctric. El
kart sera destinat inicialment per a I'ensenyament i més endavant per a investigacio i
competicions de karts. Es per aixo que s’ha de triar una configuracié optima per obtenir el millor
rendiment en funcio de les especificacions i caracteristiques fisiques dels sistema. Aleshores
es realitza una llista de requeriments per al dimensionament del vehicle :

o Massa del kart: 250kg.

o Massa mitja del pilot: 80kg.

o Rang de velocitat: [0,80] km/h.

. Acceleracio minima: a=0,5m/s2.
o Autonomia: 30-40 minuts.
o Superficie davantera: A= 0,09086 mZ2. (calculada amb els plans d’Autocad)
o Diametre de les rodes: 50,8cm.
o Coeficient d’arrossegament de les rodes: Cd=0,2
8 7 5 5 z 3 7

— Ris a "% (o] (o] /é

SECCION A-A D

Chasis V1 1 *

B 7 5 5 z 3 Y |

Il-lustracié 18 Xassis del kart en AUTOCAD.
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5. DIMENSIONAMENT DEL VEHICLE

A I'hora de dimensionar un vehicle, el més important és conéixer o calcular la poténcia
necessaria per a que el vehicle acompleix les caracteristiques presents a la llista de
requeriments. En general, per a la modelitzacié d’'un vehicle implica I'equilibri entre totes les
forces que actuen quan el vehicle esta en moviment, com il-lustrat a la il-lustracio 19. Després,
una vegada fet aquest equilibri de forces caldra calcular la poténcia maxima necessaria.

Les forces es classifiquen en dos categories : forga de traccio i forces de resisténcia. La forga
de traccio6 és la proporcionada pel motor i comunicada a les rodes mitjangant una transmissio
mecanica. Les forces de resisténcia son: la forca gravitacional, la forca de resisténcia al
rodament de les rodes, la forca d’arrossegament aerodinamica i la forca d’escalada. Tenint en
compte tots aquests factors, es pot descriure el model dinamic del vehicle que regula la cinética

de les rodes i del vehicle com es pot veure en la seglent il-lustracio:

rall

]

IIlustracié 19 Diagrama de forces.

Wi = e ¥l - E g+

wheel — * aaro rall accel

Mitjancant el diagrama de forces, es pot veure que la forca de traccio de les rodes ha de ser

igual a les forces resistives per a que el vehicle pugui pujar una pendent a velocitat constant.

Faero €5 la forgca d’arrossegament aerodinamica que fa part de la forga que s’oposa al moviment.
Aquesta és resultat de la presencia de l'aire el qual s’oposa al seu propi moviment. Aquesta
forca, aleshores depén de la superficie davantera del vehicle, dels elements sortints
(retrovisors laterals), dels espais d’aire buit i altres hombrosos factors. Per simplificar-los, la

forca d’arrossegament aerodinamica es pot calcular amb I'equacio seglient:
- r2
FI‘”'W T Ui :‘P‘L}Cd -4.!"1

On p és la densitat de I'aire (1,28 kg/m? ), Cd és el coeficient de fregament, As és la part

davantera del vehicle en m2i V la velocitat maxima a la que volem que pugui pujar una rampa.
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Fron és la forga de resisténcia al rodament de les rodes causada pel fregament d’aquestes amb
la superficie de la ruta. Aquesta forga de resisténcia ve donada per I'equacio seguent:

E ,=C_mgcosa

On Cy (també anomenat ur ) €s el coeficient de fregament amb el pis, m és la massa del

vehicle (kg), i g és I'acceleracio gravitacional de la terra (m/s?).

Fgrad €s la forga gravitacional i Facc és la forga d’acceleracié i son les seguents:

F

wad = Mg SIN(Q)

F..=ma

Per al dimensionament, es prendran certs valors per defecte per a poder fer el calcul d’'una
manera correcta.

Primerament, respecte a I'angle a es fara la seglent aproximacio: legalment, la pendent
maxima d’'una rampa és del 16% (16m d’alt per cada 100m en horitzontal). Pero, en la realitat
no és aixi, i en alguns casos pot arribar a ser del 20% perqué en certs casos on no hi ha
suficient espai és permet sempre que la mitja sigui del 16%. Aleshores, per una pendent del
20%, I'angle a=11,3°.

Segonament, com a valor del coeficient ures prendra un valor adaptat a I's del vehicle. En el
cas de l'asfalt, aquest coeficient varia entre [0,005, 0,015]. Aquesta superficie és la més
corrent, perd no és I'inica. Pero, el kart cross esta fet per a circular per més terrenys, com
arena per exemple. Es per aix06 que es prendra el valor del u =0,3, valor del coeficient de
fregament de I'arena.

Finalment, prenent els valors de la taula seglient, es segueix amb el calcul i dimensionament

del vehicle.

0,2 80 kg
250 kg 22,22 mls
11,3° 0,508 m
0,3 0,5 m/s:
1,28 kg/ms 0,09086 m:

Taula 1 Constants utilitzades per al calcul.
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A continuacio, es realitza una aplicacié numerica de les equacions precedents per a obtenir

els valors de cada forga:

5,74 N
951,39 N
633,69 N

165N

Taula 2 Resultats de les aplicacions numériques.

La forca de traccio, que és igual a la suma de totes les forces resistives, és igual a:
Fr=1755,83 N
La poténcia maxima, que el vehicle necessitara doncs per a poder pujar una pendent del 20%
en una superficie d’arena a la seua velocitat maxima. L’equacié per a obtindré una poténcia en
W és P=F-V essent F la forgca necessaria (en Newtons) i V la velocitat maxima (en m/s2), llavors:
Pmax=39 kW
Coneixent la poténcia maxima que necessita generar el sistema eléctric del kart, es podran

dimensionar i seleccionar els components d’'una manera més optima.
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6. DISSENY | DIMENSIONAMENT DELS
COMPONENTS

En aquesta part, es va a dissenyar i dimensionar els components del kart un a un seguint un
ordre logic. Primerament, com ja s’ha calculat la poténcia maxima necessaria del kart, es
buscara un motor adequat que ofereix la potencia desitjada. Segonament, s’elegeix el
controlador que recomane el fabricant del motor ja que com s’ha dit ; la seleccié del controlador
ve determinada per les restriccions que imposa el motor i normalment és el fabricant del motor
qui ens recomana un controlador per a la funcié desitjada. Tercerament, com tindrem
coneixement de quanta energia eléctrica en forma de corrent i tensié continua necessita el
sistema dissenyarem la bateria al respecte. Una vegada els tres components més importats
estan dissenyats, cal seguir amb els secundaris. Com sén per exemple la seleccié d’'un BMS
per a la bateria i el disseny d’'un carregador ja que la bateria és recarregable. També caldra
seleccionar altres components com poden ser els pedals d’acceleracio i frenada, un

transformador DC/DC, circuit de refrigeracio, etc...

6.1 Motor

Primerament, cal seleccionar quin tipus de motor sincron utilitzarem. En el nostre cas, com
nosaltres volem un motor per a un kart (automobil), seleccionarem el motor sincron amb imants
permanents sense escombretes. Per a un vehicle eléctric es necessita un motor amb alta
eficiéncia, reduit volum, pes lleuger, alta fiabilitat i sense manteniment. Aleshores la millor

seleccid és el motor sincron amb imants permanents sense escombretes.

Il-lustracié 20 Motor sincron amb imants permanents i sense escombretes.
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Una vegada la tipologia del motor es seleccionada, mitjangant una taula de decisions després
d’'un analisi i seleccio previa s’estudiaran dos motors sincrons amb imants permanents i sense
escombretes per a veure quin motor s’adapta millor a les exigéncies del nostre kart en funcio
de les caracteristiques que es consideren que son més importants i notats amb un pes

(importancia sobre 5) i un valor (rendiment sobre 5).

. 4 | 20 4 16
- | 3 3 : :
_ 38 49 179 47 165

Taula 3 Taula de seleccié del motor.

Vista la taula de decisions, s’ha optat pel motor ENGIRO de 19kW, perqué segons el criteri
marcat és el millor. Aquest €s un motor sincron a imants permanents sense escombretes, d’alta
potencia per a aplicacions de motor, refrigerat amb aigua, i interficie HM (Human-Machine)

incorporada.
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Des que el motor és seleccionat, es calcula la relacié de transmissio per a aixi poder
dimensionar la transmissio entre el motor i les rodes. La relacio de transmissio és el coeficient
entre la velocitat angular del motor en funcionament nominal (en rpm) entre la velocitat angular
de les rodes a velocitat maxima (80km/h). En el aquest cas sera per cadena, la transmissio.

Mitjancant la datasheet del motor situada a I'annex, farem els seglients calculs per obtenir la

relacié de transmissié:
1. Primerament, es calcula la velocitat angular a les rodes a velocitat maxima mitjangant
'equacié :
= v_ 80km/h _ 22,22m/s _ 8748 rad/s
r 0,254m 0,254m
2. Segonament, es transforma la unitat de rad/s a rpm (revolucions per minut).

1volta 60s
2rrad 1min

n =87,48rad/s - = 835,37 rpm

3. Finalment, es pren el valor de la velocitat angular del motor en funcionament nominal
de la datasheet (Nhom=2360 rpm). Doncs la relacié de transmissié G és:

= Npom _ 2360 rpm

= = 2,82
n 835,37 rpm

Ara, utilitzant la relacié de transmissié G, es pot calcular el par maxim que pot demandar el
vehicle en carretera. Utilitzant el seglient esquema i equacio, s’obtindra el par maxim que el
motor haura d’oferir per aixi verificar que és una bona eleccio i acomplira les seues funcions

de la manera esperada.

Il-lustracié 21 Esquema de la transmissié Motor-Roda.
T
T=F~E= 185,15N -m

Com s’ha calculat, el sistema eléctric tindra una demanda de par motor maxima de 185,15N-m,

a la datasheet es mostra que el motor ENGIRO de 19 kW seleccionat ofereix un par motor

maxim de 189 N-m. Aleshores es pot concloure que aquest motor haura de poder fer funcionar

el sistema del kart correctament.
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6.2 Controlador

Una vegada s’ha seleccionat el motor ENGIRO de 19kW de poténcia nominal, 'empresa
venedora recomana un controlador especific per utilitzacions de traccié en automaobils per a
que el motor pugui acomplir les exigencies de la llista de requeriments. S’ha aconsellat
fortament el “SuperSigma2 ADM for Permanent Magnets Synchronous motors”. Com s’ha
comentat abans, cada motor té correntment un controlador associat o especific per a la seua

poténcia i utilitzacié.

El que s’esdevé essencial per al dimensionament i futura programacio del automat, es coneixer

el nombre d’entrades/eixides del controlador, la funcioé de cada i el seu cablejat de poténcia.
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II-lustracié 22 Cablejat de poténcia.

En aquesta il-lustracio, es presenta el cablejat eléctric que es troba a la datasheet del
SuperSigma2, en aquesta es veuen dos connexions entre els tres blocs principals del kart:

connexio bateria-controlador i connexidé motor- controlador.

D’'una banda, la connexié bateria-controlador es realitza mitjangant els borns B* i B- del
controlador. Per a posar en marxa el kart s’acciona el contactor key (girant la clau de contacte
del kart), que activa el pin A13. Una vegada aquest esta tancat, s’alimenta la bobina de
contacte la qual mitjangant un relé (pins A14-A15) tanca linterruptor K1 el qual permet
alimentar el nostre sistema amb energia eléctrica. A més, aquest relé funciona com a
mecanisme de seguretat i si es necessari, el controlador pot tallar I'alimentacié de la bobina i
aleshores obrir el contacte K1.
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D’altra banda, la connexié motor-controlador, es realitza mitjangant tres connexions, M1, M2 i
M3. Aquests tres son les tres linies d’alimentacié del sistema trifasic del motor les quals
controlen el motor amb un tipus de control vectorial. Tanmateix, en aquest cablejat apareix la
part de retroalimentacio del motor al controlador amb un sensor sin-cos per a detectar la
posicio del motor i aixi que el controlador adapte la seua comanda. A més, també inclou un

sensor de temperatura per seguretat del motor.

Més endavant, en el seguent apartat (apartat 7 del TFG), s’estudiara a fons el manual del
controlador seleccionat, el seu funcionament, com s’ha de programar i parametres a tindre en

compte.

6.3 Bateria

Les bateries en qué se centrara aquest estudi son les anomenades bateries d'i6-liti, nom que
reben pel fet que és el liti el compost que proporciona els ions. L'eleccié del liti com a substancia
base de I'electrolit es deu al fet de que el liti €s un compost on la separacio d'ions és facilment
realitzable sempre que se li proporcioni I'energia necessaria. Aquesta energia ve aportada per

la font d'alimentacio a la qual es connecta la bateria per a la seva carrega.

Dins de I'equip d’enginyers eléctrics s’esta dissenyant una bateria d’i6 liti d’un voltatge entre
60/96V com bé s’especifica al manual del motor. Perd el desenvolupament d’aquesta
tecnologia és molt costos i degut a I'epidémia causada pel COVID-19 ens ha retardat un poc.
Aquest fet ens ha dut a dimensionar dos bateries diferents, una que esta en procés (una bateria
de plaques d'’id liti) i una altra formada per un conjunt de cel-les en série i paral-lel. Llavors, en

aquest treball s’explicara la segona que és la que s’ha tingut temps de dimensionar.

Per al calcul de la bateria, primer es calcula quantes cél-lules en série necessitem per
aconseguir una tensié entre 60/96V. La tensié nominal de les cel-les d’i¢ liti és normalment de
3,6V, és per aixo que utilitzant 23 cel-les en série s’obtindra un voltatge nominal de la nostra
bateria de 82,8V. La corrent de descarrega estandard en continua és de 20A per cel‘la, llavors

per branca n’hi haura una corrent de 20A.

El sistema del kart necessita una poténcia nominal d’alimentacié de 19kW i s’ha d’alimentar
amb una tensio de 82,8V, la intensitat necessaria sera:
P 19000

]=V TB=229,46A
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Donat que cada branca té una intensitat igual a 20A, per alimentar el kart a una potencia
nominal de 19kW s’han d’afegir 12 branques en paral-lel minim. Aleshores tindrem una corrent
de 240A i per consequéncia una potencia de 19,872kW.

Perd, com el sistema necessita una potencia maxima de 39kW, pero el voltatge de 82,8V es
manté, i cal tornar a calcular la intensitat necessaria del sistema:

1_P_39000_471A
vV 828

Per a assegurar un funcionament correcte caldra ajustar el nombre de branques en paral-lel a

24, per poder alimentar el sistema amb 480A i aleshores alimentar el sistema amb una poténcia
maxima de 39,744kW.

Després d’'un analisi de les diferents cel-les, s’han seleccionat cel-les de bateria de liti original
recarregable de Samsung 25R INR18650 3,6 Voltis 2,500 mAh. Com la bateria s’ha

dimensionat per a tenir una tensio de 82,8V, composada per 24 branques de 23 cel-les cada

una, s’han necessitat 552 cel-les Samsung per acomplir les exigéncies del sistema.
Per comprovar que el kart compleix les exigéncies de la llista de requeriments es va a calcular
I'autonomia del kart mitjancant la relacio entre I'energia amb la que el sistema alimenta al kart

i la poténcia que consumeix el mateix.

Analitzant la datasheet del motor a la grafica on apareixen representades la velocitat en rpm i

la poténcia en kW es conclou que un consum mig de P=10kW.

Paral-lelament, s’analitza 'energia amb la que el paquet de bateries alimenta el sistema. Cada
cel-la té una capacitat de 2,5 Ah. Les cel-les connectades en série la capacitat és la mateixa, i
entre les cel-les connectades en paral-lel es sumen les capacitats. Aleshores, com s’han
dissenyat 24 branques en paral-lel amb 23 cel-les en série cada una s’obté una capacitat de
60 Ah. Doncs es determina que I'energia (E=c-V, essent c la capacitat en ampers hora i V el
voltatge en volts) amb la qual s’alimenta el sistema és E=4,968 kWh, calculada amb el valor
de voltatge obtingut abans de 82,8V.

Per tant, amb les dades que s’han determinat anteriorment es calcula 'autonomia del kart en

aquestes condicions descrites abans:

t—E—4'968—04968h
P10
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S’ha obtingut una autonomia de 30 minuts per a aquest mode de funcionament, aleshores es

verifica el demandat a la llista de requeriments.

El motor ENGIRO seleccionat estara alimentat aleshores amb una amplitud maxima de 82,8V
el que suposa un valor eficagc maxim de tensié monofasica de 58,54V. Llavors, la corrent que

alimentara el motor en un funcionament a poténcia maxima s’obté:

P
| =—=384,6A
\/§'Vef

Com el motor pot suportar aquest valor de corrent, s’accepta el dimensionament seleccionat.

Una vegada el voltatge i la intensitat s’han calculat, i s’ha seleccionat la bateria cal dissenyar
el sistema eléctric de la bateria comprovant que la llista de requeriments es acompleix. Després

d’'un analisi del funcionament del controlador i motor s’ha dissenyat el seglient cablejat de

poténcia:
Battery
F1 Fuse '/‘ Keyswitch A] 3
To DC/DC 12V
JK({ ji B+ Power Terminal
Onioff Battery -‘\ ‘\..—Al 4
— e i h -
l AlS5
PR | P S EVMS
g Sempe——

B- Power Terminal

IIlustracié 23 Esquema eléctric de la bateria.
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Com es veu a la il-lustracio 23 el bloc de la bateria conté diferents elements, dos contactors
amb bobina i relé K1 i K2, el EVMS (Entreprise Volume Management System) o també
anomenat BMS (Battery Management System) i la font d’energia (modul de bateria). Aquest
bloc, es connecta en diferents pins i components del nostre sistema. El pin A13 (Clau de
contacte), pin A14-15 (bobina amb relé de contacte), B* (born positiu del controlador), B- (born
negatiu del controlador) i a un convertidor DC/DC 12V (per alimentar els elements secundaris
del sistema). El procés d’arrancat de la bateria és el segient:
1. Activar l'interruptor On/Off Battery. Llavors, el EVMS i el convertidor DC/DC 12V per a
encendre els elements auxiliars estan preparats per a funcionar.
2. Sino n’hi ha cap errada, el EVMS activara el contactor K2, mentre que el contactor de
linia K1 segueix tancat. En aquest moment, el controlador pren el control del sistema.
3. Si es gira la clau de contacte, s’alimenta la bobina amb relé que controla I'obertura i
tancament del contactor K1. Aleshores una vegada la clau es girada i el contactor K1
es tanca, el controlador rep I'energia suficient per fer funcionar el sistema eléctric del
kart.
L’objectiu d’aquest sistema es tindre un consum zero en repos, de manera que quan deixem
el kart cross sense atencio durant un temps (per exemple tres mesos), sense perill de deterioro

del sistema (sols el risc de d’autodescarrega de les propies cel-les).

6.4 BMS

Els paquets de bateries es solen construir a partir d'un gran nombre de cél-lules individuals en
série per aconseguir tensions més altes. A causa de les tolerancies de fabricacio, les cel-les
sempre tindran alguna variacio en la capacitat, per la qual cosa durant I'is hi haura algunes
cel-les que estiguin completament carregades o que algunes es descarreguen abans que les
altres. En els paquets de bateries compostes de moltes cel-les en serie, la tensid general déna
poca indicaci6 del voltatge de les cel-les individuals de la cadena, per la qual cosa és important
tenir un sistema que controle el voltatge de cada cel-la i que actue en cas de que una cel-la
estiga fora de rang d'utilitzacio.

El BMS o també anomenat EVMS que es selecciona per al kart és el BMS 12-Cell Lithium BMS
Module V3 de I'empresa australiana ZEVA (Zero Emission Vehicles Australia). Els moduls
BMS12 de ZEVA ofereixen una solucié robusta d’automobil per protegir les bateries de liti dels
danys, mantenir I'equilibri del paquet i controlar de forma remota les tensions de les cel-les. Un

unic modul pot gestionar de 3 a 12 cél-lules de liti. Les especificacions del BMS sén :
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* Gestio de céllules: 3-12 cél-lules de liti per modul.

* Voltatge maxim total: 60VDC.

« Compatible amb totes les bateries de liti (LiFePO4, LiCo, LTO, NMC, etc.).

« Gamma de mesurament cel-lular: 0-5000mV.

* Precisio6: tipicament £ 1TmV.

» Rang de temperatura de funcionament: -40°C a 85°C.

* Equilibri del paquet: 47 Q shunts, Umbral ajustable del saldo.

* Deteccio de temperatura: termistors NTC dobles de 100KQ (opcional).

« Consum de corrent en repos de la cella: 1,5 mA (inactiu) 2,2 mA (quan es prenen
mostres).

* Alimentaciéo CAN: nominal de 12V (rang 8-16V), 20mA.

» Especificacié del bus CAN: identificadors de 29 bits de 250 kbps (CAN 2.0 B).
* Dimensions: 67 x 67 x 11 mm (excloent els connectors).

» Massa: 35¢.

* No resistent a I'aigua: atencio a I'hora d’enganxar el modul a una superficie.

Per a les 552 cel‘les de la bateria dissenyada, necessitarem 46 moduls del BMS12 de ZEVA.
En els casos on la connexié es fa amb 12 cel-les, s’han de connectar com al esquema de la
il-lustracié 24. Mentre que quan sén menys de 12 cel-les s’han de connectar diferents pins al

mateix positiu, com es pot veure a la il-lustracio 25:

Shield —
Bround

[t r—

EFEEFFEREEIEER
[ 1

g. . |

Il-lustracié 24 Connexi6 de 12 cel-les. [I-lustracié 25 Connexi6 de menys 12 cel-les

Per obtenir un rendiment optim, el CAN bus s’ha de connectar com una unica cadena de
dispositius (sense ramificacid) i acabar-se als dos extrems del bus amb una resisténcia de 120
Q a través de les linies CAN H i CAN L. Els moduls i la unitat de control poden estar en
qualsevol ordre al bus CAN i la MCU no ha de ser un punt final (podria estar al centre del bus).

Normalment és millor que la ruta del bus CAN requereix una longitud de cable més curta. El
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diagrama seglent mostra una topologia tipica per a un exemple de bateria de 24 cel-les, amb
2 BMS:

Il-lustracié 26 Connexi6 entre 24 cel-les.

A cada modul BMS se li ha d'assignar un identificador ID unic al bus CAN. Aixo es fa ajustant
el commutador rotatiu de 64 posicions a prop de la part superior esquerra del tauler. Les
marques dels commutadors sén hexadecimals amb dos digits, de manera que "0A" significa
ID 10, "0B" significa ID 11, etc. EIl MCU / EVMS s’haura de programar en consequéncia amb

informacio sobre els ID dels moduls i el nombre de cel-les que podeu esperar.

6.5 Carregador

S’ha fet un analisi de les caracteristiques de la bateria seleccionada (paquet de bateries
Samsung) per determinar el mode de recarrega i el tipus de control. Aleshores la bateria haura
de carregar-se seguint les seglents dues fases:

1. Aintensitat constant: 1=30A

A aquesta primera fase, mitjancant la variacié del voltatge que s’aplica a la bateria, es manté
un flux de corrent constant. Apagant-se una vegada la tensié arriba a un nivell de carrega
completa. El desavantatge és la dificultat per a establir el punt de carrega completa. Hi
existeixen dos metodes de : normalment s’utilitza una combinacio entre els limits d’increment
de temperatura, increment de tensio i de temps de carrega.
2. Tensi6 constant

A aquesta segona fase, s’alimenta la bateria amb tensi6é constant per a que la bateria estigui
correcta i completament carregada. La corrent en aquesta fase disminueix de manera natural
a mesura que el voltatge s’acumula als borns de la bateria i la corrent es talla quan la carrega
esta completa. Malgrat aix0, n’hi ha un problema amb aquest métode de recarrega perqué
existeix un perill de fer malbé les cél-lules per sobrecarrega. Per evitar aquesta limitacio, la
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velocitat de carrega i la seua duracié han d’estar limitades i cal estudiar la tolerancia que tenen
les nostres cél-lules Samsung a les sobrecarregues.

Gracies a combinar aquest dos metodes podem controlar més facilment el punt de carrega

completa i a la vegada allargar la vida util de la bateria.

El tipus de control seleccionat és el métode de recarrega CC-CV (Constant Current-Constant
Voltage) mitjangant un BMS o un control en cascada Pl amb llag intern de corrent i un llag
extern de control de tensi6. Aixi doncs, s’ha programat el BMS de la bateria per a que controle

les fases de recarrega.

Per al disseny del carregador s’utilitzaran dos blocs:

— e o E— EE o EE o EE D EE EE Em EE o Em Em Em Em Em Em o

Transformador Rectificador
AC/AC J controlat

e e e e e e e e e e e e e e e e e =

IIlustracié 27 Esquema per blocs del carregador.

El primer bloc, sera un transformador AC/AC el qual té com funcié transformar la tensié alterna
monofasica de 230V de la xarxa eléctrica a la tensié adequada per a generar una tensio de
sortida adequada per a que es transforme en continua del segon bloc. Per a realitzar aquesta
acci6é s'utilitza un transformador monofasic, el qual es presenta com a millor opcié per a

realitzar la funcio d’aquest bloc.

0
o

II-lustracié 28 Transformador monofasic.
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El segon bloc, és un rectificador controlat el qual rectifica la tensio alterna de la xarxa eléctrica
en una tensio continua. Com el carregador é€s un muntatge unidireccional, s’ha seleccionat un
rectificador de tiristors (pont de tiristors). Aquest sistema funciona correctament a frequéncies
baixes, pero presenta alguns harmonics de corrents a I'entrada grans i uns harmonics de tensié

a baixa freqliéncia.

5| | %

K| |¥
——

IIlustracié 29 Ponts de tiristors.

Respecte al primer bloc, com la bateria s’ha d’alimentar en continua a una tensioé superior pero
similar a aquesta de la bateria. Ja que la bateria t€ una tensié nominal de 82,8V, i una tensio
de carrega de 96,6V i una corrent de carrega de 31,2A doncs cal una tensié de pico al
transformador de 100V el que suposa una tensié efica¢ per al transformador de 70V i una
corrent de 30A. Aleshores el transformador AC/AC seleccionat ha de tindre un coeficient de
relaci6 k= 230/70. Respecte al segon bloc, s’haura d’afegir al sistema diversos
microcontroladors per a que aquests puguin controlar I'estat dels tiristors (passant o bloquejat)
en els periodes de temps de [0, T/2]0o [ T/2,T].

Una vegada s’han seleccionat i dimensionat els components, passem al disseny del esquema

del sistema final, el qual es pot veure a la seguent il-lustracié.

IIlustracié 30 Esquema eléctric del carregador.
Com es veu a lail-lustracié 30, 'esquema eléctric del carregador conté els dos blocs principals
dels quals s’ha parlat (transformador monofasic AC/AC i pont de tiristors), perd a més s’ha
afegit un condensador d’elevada capacitat per a aplanar la senyal i obtindré una senyal quasi

continua per a carregar la bateria correctament.
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6.6 Acceleradoriifre

El pedal de I'accelerador seleccionat és el “Electric Accelerator Pedal Ass'y ( MTF3 )” de
'empresa COMESYST (Control & Measurement Systems Limited ). Un pedal que conté un
microcontrolador a l'interior per a comunicar-se amb el controlador i altres components del kart.

A l'annex es troba la datasheet del pedal, on es detallen les seues dimensions i parts.

En el cas del fre, s’han seleccionat dos frens per al kart. Un fre hidraulic, el qual ja incorporava
el kart en el seu disseny inicial, amb pedal i transmissio ja dissenyades. Perd també se li ha
incorporat un fre eléctric, el qual s’acciona mitjangant un bot6 al volant i aleshores connecta al

motor en mode generador i frena el vehicle.

6.7 Elements auxiliars
Els elements auxiliars seleccionats es troben en tres blocs diferents : panel d’'instruments,
caixa de connexions i sistemes de refrigeracié que s’expliquen a continuacio:

6.7.1 Panel d’instruments

El panel d’instruments és el conjunt de botons i palanques que el pilot acciona

mentre condueix per conduir i ordenar al controlador el que vol fer en cada moment:

o Palanca de seleccié de marxa avant/arrere: per a seleccionar el sentit de la marxa.
o Clau de contacte: contactor amb el qual s’inicia 'arrencament del motor
o Seta 1: botd de seguretat dins de la cabina del pilot que si s’acciona para el

funcionament de tot el sistema.

o Seta 2: boto de seguretat situat a I'exterior que si s’acciona para el funcionament de
tot el sistema.

o Pantalla: situada al panel d’instrument serveix per indicar la velocitat, nivell de
bateria, temperatura de cada component i altres senyals de seguretat.

o Interruptor ventilador: bot6 per a activar el ventilador del sistema de refrigeracio.

6.7.2 Caixa de connexions
Es tracta d’'una caixa on es concentren tots els cables que hi intervenen en les
comunicacions i estableix les connexions entre Controlador-Bateria-Motor-Elements
Auxiliars. Dins d’aquesta trobem:

o Connector calibrador

o Convertidor DC/DC a 12V: per transformar la tensié d’eixida de la bateria a 12V per
alimentar elements com els pedals o sistemes de refrigeracio.
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6.7.3

Fusibles varis: un de 10A connectat amb la clau de contacte.
Diferents cables grossos: que contenen els cables de connexid entre els diferents
elements principals del kart: bateria-controlador, controlador-panel d’instruccions i

bateria-elements auxiliars.

Circuit de refrigeracio

Els circuits de refrigeracidé del motor i controlador, estan composats d’'una bomba
que refrigera continuament el motor amb liquid en moviment (conveccid) i després
el controlador es refrigerat segons els valors rebuts per un termostat situat damunt
qgue segons la temperatura del mateix activa un ventilador i per conveccié regula la
temperatura del controlador. Altrament, s’ha dissenyat un boté al quadre de
comandaments per a si el pilot veu necessari activar el sistema de refrigeracio sense

necessitat d’arribar a la temperatura definida.
D’altra banda, per a la refrigeracié de la bateria, s’ha dissenyat un sistema de

refrigeracid per aire amb 'objectiu de que aquest mantingui la bateria a temperatura

ambient quan el vehicle estigui en funcionament.
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7. DIMENSIONAMENT DEL CABLEJAT

A aquest apartat es van a dimensionar les linies que composen el sistema eléctric del kart. Es
calcularan les linies de connexio entre els blocs de poténcia: bateria-controlador, i controlador-

motor. Tanmateix, es dimensionara la seccio de les linies de baixa poténcia.

Cablejat de potencia
Aquestes linies corresponen als trams presents en la taula seglent on s’afegeix també el

voltatge i la intensitat que circula per cada un d’aquests calculada a I'apartat anterior:

TRAM NOM VOLTATGE (V) | INTENSITAT (A)
Inversor-motor L1 58,54 187,4
Bateria-inversor | L2 82,8 240

Taula 4 Trams de cablejat de poténcia.

Per obtindré les seccions de cable s’han calculat prenent com a referencia el REBT
(Reglamento Electrotécnico para Baja Tension), aquesta normativa regula la instal-lacio
eléctrica de baixa tensio en edificis publics, privats i locals comercials. Aquesta norma no
regula el disseny del cablejat en vehicles, pero al ser més restrictiva la podem utilitzar per

calcular les seccions i realitzar una instal-lacio correcta.

Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico

Seccion (E% @-@ @@@

nominal
mm® TIPO DE AISLAMIENTO

XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC

6 46 45 38 44 43 36

10 64 62 53 61 60 50

16 86 83 71 82 80 65

25 120 115 96 110 105 a7
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205

120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 440 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -

630 950 915 765 - - -

Taula 5 Seccié d'un cable segons la intensitat maxima admisible.
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Per a poder suportar la intensitat en cada tram i considerant que aquestes linies son unipolars,
a la L1 caldra un cable 70mm? si es selecciona el tipus d’aillament XLPE o EPR i de 95mm?Z si
es selecciona el tipus PVC. Mentre que per a el cas de la L2, caldra una secci6é de cablejat de
95mm? si es selecciona el tipus d’aillament XLPE o EPR i de mm?2 si es selecciona el tipus
PVC.

Es selecciona els cables de tipus EPR, doncs les seccions de cable seran de 70mm? per a la
L1ide 95mm?2 per a la L2.

Cablejat de baixa poténcia

Per a cada tram de cablejat s’ha pres una mesura estandard de 1,5mm?2 per a suportar el

corrent d’aquestes linies de baixa poténcia.
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8. ESTUDI | PROGRAMACIO DEL
CONTROLADOR SELECCIONAT

Aquesta part del TFG esta destinada a l'estudi i programaciéo del controlador DMC
SuperSigma2 AN 190129 - IPM motor control. Primerament, es descriu el control de motor IPM
junt a les caracteristiques o0 nomenclatures que es poden trobar al manual. Alhora de fer

’analisi del manual, sols s’estudiara la part del manual destinada a la traccio del motor.

8.1 Sobre el manuadl

Abans de comencar amb [l'analisi profund del manual cal explicar diferents trets i

caracteristiques del mateix.

8.1.1 Nomenclatura

Els ajusts (per exemple parametres) estan etiquetats seguint el format seglent :

Mxx-yy AAAAAAAAAAAA, “BBBBBBBBB”

On:

* xX indica el numero del menu.

* yy assenyala la posicio del parametre en el menu.

* AAAAAAAAAAA descriu el parametre a modificar o consultar.

- BBBBBBBBBBBB mostra el text que apareixeria a la pantalla del calibrador DMC.
Exemple :

M1-5T Maximum speed forward “SpdMaxF”
* 1 indica el numero del menu (en aquest cas menu 1 Configuracio d’ajust);
+ 5 assenyala dins del menu 1 la posicié del parametre a ajustar.
* “Maximum speed forward” descriu el parametre a modificar.

» “SpdMaxF” seria el text que mostraria la pantalla del calibrador.

8.1.2 Confrol IPM
Com bé s’ha seleccionat, el tipus de control fet pel SuperSigma2 és un control de tipus
vectorial. EI métode control vectorial adaptat a motors IPM, el qual estableix les dos
components del vector de corrent (Id i Iq) en funcié del par exigit i velocitat real del motor.
Tanmateix, la corrent maxima que flueix pel motor pot limitar-se en la zona de shuntat del camp

per a mantenir el voltatge requerit compatible amb el maxim donat pel controlador i la bateria.
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Per a cada punt de treball (definit per la parella velocitat-par) existeix una reparticié optima de
la corrent ID i 1Q, permetent controlar el motor amb la major eficiéncia. Aixi mateix, existeixen
dos metodes per a controlar els motors IPM :

e “Angle control” (control d’angle) : aquest métode és molt facil de posar en
funcionament, pero sols assegura una maxima eficiéncia per a la corba del limit
de par motor. Per contra, els punts de funcionament en demanda parcial de par,
tenen una pitjor eficiéncia.

Aquest metode s’encarrega de controlar la fase (angle) entre el vector de la

corrent i el flux dels imants permanents, és a dir la posicié del rotor.

*-\ q axis
\

d ax 1Sy

Brotor position a axis

[I-lustracié 31 Control d'angle

A la imatge superior es pot veure que la corrent IQ és la projeccié del vector

corrent a I'eix Q i la corrent ID és la projeccio del vector corrent a I'eix D.

El “control angle” i 'amplitud del “corrent vector” (vector corrent ) aplicats
depenen de la velocitat desitjada. Aleshores es possible fer una taula d’angles i

amplitud depenent de la velocitat.

La taula per a controlar I'angle esta basada en 7 punts, des de la velocitat O fins
a la maxima del motor. Els punts entremitjos s’expressen com a percentatge de
la velocitat maxima i poden ajustar-se al menu 5 “Motor Setup” (parametres M5-
10 a M5-13)

La velocitat maxima es defineix al parametre “M4-13 Maximum Motor Frequency
“‘Fmotmax”™i pel nombre de parells de pols, els quals es configuren al Menu 4
‘IPM Motor Auto Tuning”. La seglent féormula representa la relacio entre la

frequéncia del rotor i la velocitat angular del motor en rpm.
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Fmotmax|[Hz]

Maximum Speed [RPM] = 120
aximum Speed [RPM] " Number of poles

Els parametres que defineixen I'angle del vector corrent per a cada velocitat es
configuren al Menu 5 “Motor Setup” (parametres del M5-102 al M5-107,

“‘AnglSpd0-F”). Un exemple de la taula d’ajust d’angle seria el seglent :

Fmotmax [Hz] 250
Nmotpole - sl [Max speed [RPM] 3750]

CMapSpd1 10%
CMapSpd2 20%

o] N e
o 120
Anglspdo 120 ° i;z ﬁg
Anglspdl 120
AnglSpd2 140 ° / 1125 160
Anglspd3 160 ° 2250 160
Anglspd4 160 ° 3750 170
AnglSpdF 170 °

Current Angle Table

Angle[deg®]

[=]
un
—
=]
(=]
b

2000 2500 3000 3500 A000

Speed [rpm]

IIlustracié 32 Taula d'ajust d'angle.

e “Table control” (control de taula), aquest necessita un equip especial (un
dinamometre) per a ser configurat correctament. Aquest metode garanteix
I'obtencio de la millor eficiéncia per a cada punt de treball. De fet es basa en dos
taules que cobreixen el complet en funcié de la velocitat i par exigit. El controlador
DMC SuperSigma2 proporciona la possibilitat d’establir mapes de corrent ID y 1Q.

Les diferents taules d’ajusts es troben al “Menu 5 “Motor Setup™ par als diferents
punts a les taules. A continuacié, es veuen dues taules que mostren la

correspondéncia entre els ajusts.
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Torgue in %
0% CMapTrgl CMapTrg2 CMapTrg3 CMapTrgd 100%
0% IDMp0SOT IDMpOSIT IDMp0S2T IDMp0S3T IDMp0S4AT IDMpOSFT
o CMapSpd1 | IDMp1SOT | IDMpl1S1T | IDMp1S2T | IDMp1S3T | IDMplSAT | IDMp1SFT
é“;“" CMapSpd2 | IDMp2S0T | IDMp2S1T | IDMp2S2T | IDMp2S3T | IDMp2s4T | IDMp2SFT
45: CMapSpd3 | IDMp3SOT | IDMp3S1T | IDMp352T | IDMp3S3T | IDMp3sS4T | IDMp3SFT
CMapSpdd | IDMp4S0T | IDMp4S1T | IDMp452T | 1DMp4S3T | IDMp4SAT | IDMp4dSFT
Fmotmax 100% 1dMpFS0T IDMpFESIT IDMpFS2T IDMpFS3T IDMpFSAT IDMpFSFT
[I-lustracié 33 Taula corrent ID.
Torque in %
0% CMapTrgl CMapTrg2 CMapTrg3 CMapTrgd 100%
0% 1QMp0S0T | 1QMp0SIT | 1oMp0s2T | 1QMpOS3T | 1QMp0S4T | IQMpOSFT
de CMapSpdl | 1QMp1S0T | 1QMpl1SIT | 1QMp1S2T | 1QMplS3T | 1QMplS4T | IQMplSFT
{f CMapSpd2 | 1QMp2sS0T | 1QMp2S1T | 1QMp2S2T | 1QMp2S3T | 1QMp2s4T | 1QMp2SFT
‘303' CMapSpd3 | 1OMp3S0T | 1QMp351T | 10Mp352T | 1OMp3S3T | 1QMp3s4T | 1QMp3SFT
CMapSpd4 | 1QMp4S0T | 1QMp4S1T | 1QMp4S2T | 1OMp4S3T | 1QMp4saT | 1QMp4SFT
Fmotmax 100% IOMpFSOT IQMpFSIT IOMpFS2T IOMpFS3T IOMpFSAT IOMpFSFT

II-lustracié 34 Taula corrent 1Q.

A partir del SW02.08.05b9 (autotuning) es possible I'autoajust tant del control d’angle com del
control de taula sense necessitat de més equips.

L’ajust "M6-9 Angle/ldqg Table Control" en el "Menu Avancat" permet elegir entre el “Control
d’angle” (quan s’ajusta a 0) i el “Control de IDQTTable” (quan s’ajusta a 1). Per al sistema de
control del kart, s’ha seleccionat el métode de control de taula. Aleshores s’ha ajustat el valor

del parametre "M6-9 Angle/ldq Table Control" a 1.

o 7

8.2 Configuracio inicial del controlador

Primer, cal coneixer que els parametres del controlador SuperSigma2 estan distribuits en 9
menus, on podem veure la definicié de cada parametre i les seues possible configuracions. La
seleccio de configuracio del diferents parametres es realitza segons I'eleccio del motor i
funcionament del controlador desitjats.
Per a una clara configuracié i sintonitzacié del controlador, cal seguir el segtient procediment :
1. Entrar al menu 3 (configuracié del controlador) i ajustar els parametres basics d’acord
amb el cablejat electric realitzat. En aquest pas, s’ha d’activar o desactivar les entrades
i eixides del controlador que anem a utilitzar.
2. Anar al menu 8 (BDI indicador de descarrega de la bateria) i configurar els parametres
per al calcul de la BDI.
3. Passar al menu 4 (IPM Auto ajust del motor) i introduir els parametres principals del
motor, necessaris per al funcionament del autotuning. Es molt important tindre amb
compte que els parametres “M4-9 Maximum RMS motor current “Imotmax™ i “M4-13

Maximum Motor Frequency” son essencials i defineixen la corrent maxima que entrara
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al motor (el que ve a ser el par) i la velocitat maxima del rotor, de la qual es basaran tots
els limits de velocitat i les rampes.

Marcar el menu 7 (Limits setup) i configurar els limits desitjats.

Realitzar el autotuning.

En el cas de que el controlador haja d’'operar amb un CAN, entrar al menu 9 (Can bus
Setup) i configurar els parametres de configuracié CAN.

7. Entrar al menu 1 (Configuracio) i configurar tots els ajusts necessaris. S’ha de tindre en
compte que els parametres a modificar cal modificar-los quan s’hagen acomplit els
passos anteriors. Perque sols es disposen de diversos ajusts quan es realitza alguna
combinacio de parametres a altres menus.

8. Si fora necessari es poden modificar altres parametres al menu 5 (configuracio del

motor) i el menu 6 (IPM motor Advanced).

8.3 Connexions de control

En aquesta seccio, s’explicaran les diferents funcions i caracteristiques de cada pin del
connector Ampseal 35. Aquest connector t¢ com funcid, connectar el vehicle, el CAN de
comunicacio i les senyals de retroalimentacié del motor. Hi ha diferents tipus de senyal
associades als diferents pins del connector, com son : entrades digitals, entrades analogiques,

entrades de comunicacio i sortides digitals.

Les caracteristiques associades a les senyals del connector sén diferents, segons el software
d'aplicacio (traccio o control de bomba), en el nostre cas traccid. A més, la funcié especifica de

cada pin, estara relacionada amb el software d'aplicacio.

Els pins 1-7 son entrades digitals. Les entrades esdevenen actives quan es connecten a terra
o al born negatiu de la bateria B-, perqué l'opcié activa baix és seleccionat. Després els altres
son entrades analogiques, entrades de comunicacio o sortides digitals i estan configurades en

activa baix.

Com podem veure en la seglient esquema electric (il-lustracié 35), podem veure els 35 pins i
les connexions corresponents de cada una amb el vehicle, els seus circuits interns i les

comunicacions.
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Connector A - Vehicle Interface - 35 Way [AMP SEAL Series):

- @ o —
- @ "o -

mmmEm e
'Tll
lI| I|

= O U e el P

1 Forward ifp

Reverse ifp

Fs1 /p

Seat ifp

Speed 1 ifp

speed 2 ifp

Handbrake (NG ijjp # Spead 3 [N
.ﬁ.mlugut sipphy 5% - 10maA max
9 Analogue AD1 - Acceleratar pot
1 .ﬁ.nalnujuq- sipphy Y

11 Analogue ADZ - Footbrake pat
12 Analogue AD3I - Steer pot

13 Key ifp

14 Contactor supply o/p

oo

Internal circuits:

P &1 i AT &1

12
At Low G .

[ H

22— '_'I'J_*-
L
At Hagh oot
WF

w [] 4R T |-|1;|<

P A P
Eipal B [
SRRy

= ral

P &70 R
Pal Gid = —

_— KB
15 Contactar 1 ofp (line Contactor) wil ﬂ—l_'—-—-l.}c
16 Comtactor 2 ofp (Magnet Brake) J:I;\iﬁ_, D .
17 Contactor 3 ofp (Powersteer) -
e 18 Digital o/p 4 (Configurable) Fin A12
B 19 Sul;II:'F'l:-' 2 - ?{}m-!\gma\x o p—tT e
e e 20 CAN =12V FnAZl B
[ —} YN L m”"”’-’"
B A CAMN LY - .
G 23 CAN OV Fin A4 @— = CANL
- 24 CAN 1208 Link P -
- 25 CAM M2 e l_&“,'_'u
- 2 CAN L2
& e X7 Motor sansor supply 459 13 (Softeare Fn a3 g———
2 S 28 Hall sensor 1 ifp selectable) Encocar [l Potytos
P G 2 Hall sensor 2 ifp -
F——mm 3} Hall sensor 3 ijp BALE H—
@ e 31 Motor sensor supply OV . . .
- 52 Motor sensor Sine ADS Up d::'- "
@—— e 33 Motor sensor Cosine ADG ifp
P 3 Thermistor AD4 ifp 35 Pelyfuse
g 3§ Thermistor OV N
Cconnector B - Communications - & B Way pin 35 Way pin layout:
way: layout:
~amem 1 Ry - Flash D EE —
—~mmmm 2 Tx - Flash CI1C1E1E] s o o oD oo oaoo o o of
— 3 +72V Flash A1 e B0 B & 9 0 0 a0 Oy
—~amm 4 N/C L0 0 B B oA B e oa 08 an,
5 CAN L
~mmm £ CAMH
7 +712Y
g 0V

ll-lustracié 35 Connectors A/B | els diferents pins E/S

Pin 1.

Forward (marxa avant) : Activant aquesta entrada conjuntament amb I'entrada

analogica de I'accelerador i I'interruptor de peu FSI, (si esta seleccionat al vehicle “ride

on”, o apretant el pin 3 Pedal de peu i “M3-8T tipus de vehicle seleccionat "Ride / WIK” ).

Es demana un senyal de marxa avant al controlador.

Pin 2.

Reverse (marxa enrere) : Activant aquesta entrada conjuntament amb I'entrada

analogica de I'accelerador (si esta seleccionat al vehicle “ride on”, apretant el pin 3 Pedal

de peu i “M3-8T tipus de vehicle seleccionat "Ride / WIK” ). Es demana un senyal de

marxa arrere al controlador.
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A En el cas que el pin 1 i el pin 2 estiguin activats a la mateix hora, el controlador ens
assenyalara ERROR amb un retard d’un segon. En el cas de que I'accelerador també hi estigui
connectat, el vehicle es moura durant un segon.

Pin 3. FSI (Foot Switch Interruptor) : senyal de seguretat, la qual es selecciona per mitja
del parametre “M3-8T tipus de vehicle seleccionat "Ride / WIk”. Esta configurat a Ride
(0), aleshores el commutador de peu del vehicle esta connectat a aquest passador i
s’activa per permetre la conduccio.

Pin 4. Seat : Aquesta senyal de seguretat indica que el pilot esta assegut. Aquest pot
ser un contactor al seient o un altre tipus d’interruptor, el qual sempre que es vulgui
permetre la conduccio del vehicle. En el cas de que aquest interruptor estigui obert, el
vehicle es detindra. Aquest pin es troba connectat a massa (0), aleshores sempre esta
connectat.

Pin 5. Speed 1 : Aquest pin limita la velocitat marxa avant del vehicle. Aleshores com
el que s’esta dissenyant és un kart, el qual no volem fixar-li una velocitat maxima,
configurarem aquest pin a zero. Per a fer-ho, s’ha configurat el parametre “M3-5T 1/O
Pin 5 and 6 "Sp/In/Ad”. Valor del qual s’ha configurat a zero

Pin 6. Speed 2 : Aquest pin limita la velocitat marxa arrere del vehicle. Aleshores com
el que s’esta dissenyant és un kart, el qual no es vol fixar-li una velocitat maxima, es
configurara aquest pin a zero.

Pin 7. Handbrake : aquesta entrada s’utilitza en un principi per al contactor del fre de
ma. La seua funcié est pot configurar amb el parametre “M3-6T 1/0O Pin 7 "Spd3/Hbk””.
En el cas de configurar-lo a 0 (Spd3(0)), aquesta entrada servira per limitar la velocitat
del vehicle amb el parametre “M1-44T Cutback speed 3 (I/0O 7 set to speed3) “Speed3™ .
Com nosaltres si que tenim fre de ma, es configurara I'entrada a 1 (Hbk(1)), aleshores
aquesta entrada I’hem connectat al contactor del fre de ma.

Pin 8. Analogue Supply 5V - 10A max : alimentacio de 5V/10A del potenciometre de
I'accelerador.

Pin 9. Analogue AD1 - Accelerator pot : entrada analogica de I'accelerador que accepta
un potenciometre de 5kQ de 3 cables amb un rang de tensié de 0 a 5V. El rang actiu
s’ha de definir mitjangant el parametres : “M1-52T Accelerator pot minimum “AccMin”™ i
“‘M1-53T Accelerator pot maximum “AccMax™. Després, dos tipus d’accelerador poden

ser seleccionats amb el parametre “M3-12T Accelerator type "AccelTyp””. En el nostre

cas, es seleccionara el tipus NORMAL, aleshores la configuracié del parametre “M3-

12T Accelerator type "AccelTyp™ és a 0.
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Pin 10.  Analogue supply OV - Ground : connexi6 a terra del accelerador.

Pin 11.  Analogue AD2 - footbrake pot : entrada analdgica del fre que accepta un
potenciometre de 5kQ de 3 cables amb un rang de tensié de 0 a 5V. Aquest rang ve
definit per els parametres “M1-54T Brake pot minimum “BrkMin™ (0%) i “M1-55T Brake

pot maximum “BrkMax™ (100%). EI contactor del fre s’utilitza amb el del pedal de fre,
en vegada d'utilitzar un aparell extern. L’interruptor ha de connectar I'entrada al voltatge
corresponent amb el del valor del parametre “M1-55T Brake pot maximum
“‘BrkMax™ (100%) per poder frenar correctament.

Pin 12.  Analogue AD3 - steer pot : aquesta entrada s’encarrega de controlar la direccio
assistida. Per activar-la cal configurar el parametre “M3-14T Single or Dual
Motor "Si/DL/DR™. Per0, en el nostre cas, no s’utilitza aquest pin aleshores es configura
al.

Pin 13. Key : contactor de la clau de contacte el qual s’ha de connectar d’un costat al
contacte de la clau i I'altre a I'alimentacié positiva de la bateria.

Pin 14.  Contactor supply : I'eixida és l'alimentacio positiva dels contactors del vehicle
(contactor de linia, fre electromecanic, la direccio assistida).

Pin 15.  Contactor 1 : contactor K1, o contactor de linia cal connectar-lo a la part negativa
de la bobina del relé. El controlador s’encarrega del funcionament d’aquest pin.

Pin 16. Contactor 2 : contactor K2, el qual no utilitzarem.

Pin 17. Contactor 3 : contactor K3, el qual no utilitzarem.

Pin 18. LED : senyal de seguretat LED, la qual ens indica si el vehicle esta OK per a
conduir.

Pin19. - Pin 26. CAN : connexions del CAN bus.

Pin 27. Encoder supply 5V/12V & 50mA : alimentacié de I'encoder Sinus Cosinus de
5V/12V & 50mA.

Pin 28. Hall sensor 1 : sensor efecte hall 1, tecnologia del qual es selecciona mitjangant

»n

el parametre “M4-2 Sensor technology “SensType™ (ajustar a 1 perqué no s'utilitza).

Pin 29. Hall sensor 2 : sensor efecte hall 2 , tecnologia del qual es selecciona mitjangant

el parametre “M4-2 Sensor technology “SensType™ (ajustar a 1 perqué no s’utilitza).

Pin 30. Hall sensor 3 : sensor efecte hall 3, tecnologia del qual es selecciona mitjancant

el parametre “M4-2 Sensor technology “SensType™ (ajustar a 1 perqué no s’utilitza).

Pin 31.  Ground encoder : connexio a terra de I'encoder.

Pin 32. Analog sine : connexi6 amb la sortida sine de I'encoder Sinus cosinus. Per a
seleccionar la tecnologia d’aquest sensor, es configura el parametre “M4-2 Sensor

»n

technology “SensType™ (ajustar a 0).
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Pin 33.  Analog cosine : connexio amb la sortida cosine de I'encoder Sinus cosinus. Per
a seleccionar la tecnologia d’aquest sensor, es configura el parametre “M4-2 Sensor

»n

technology “SensType™ (ajustar a 0).

Pin 34. Thermistor motor : termistor que actua com a sensor de temperatura del motor.
Aquest pin s’ha de connectar al anode del termistor KTY84-130 o a un costat d’'una
sonda termica Pt 1000 ohm 0°C. Per a seleccionar el tipus de sensor, configurem el
parametre “M7-1 Motor Temp Sensor Type “MtempTyp™”.

Pin 35. Ground thermistor : connexio a terra del termistor. Aquest pin s’ha de connectar
al catode del termistor KTY84-130 (part negra a ralles) o a un costat d’'una sonda termica
Pt 1000 ohm 0°C. Per a seleccionar el tipus de sensor, configurem el parametre “M7-1

Motor Temp Sensor Type “MtempTyp™.

Una vegada explicada la funcié de cada PIN, a la datasheet trobem un exemple de cablejat
per a traccio dels pins del controlador en el qual es poden veure les connexions entre pins

i els diferents components passius i actius que hi participen.
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Connector &
51 Digital 1 {Forward) Al Dig 1 .:.-\ I . Y
2 Digital ? (Reverse] az | _ |pig2 AsAPenad L o
£3  Digital 3{FS1) a3 Dig 3
4 . Digital 4 {Seat) a4 | | Digd
S5 . Digital 5 (Speedi) as | |Digs
86 Digital b [Spead?) aé | | Digs
57 _ Digital 7 {Handbeake) a7 Dig 7
AR | | #5V Pot Supply __HR
P |:4 a8 | | Analeg
Accalerator Pot 1-10k A0 | | Gnd Pot Supply fMF': .
Footbrake @ -8V A11 ] | Analeg 2
Steerpot 0 -5V A2 | | Analeg 3
B+ F1_Fuse H Heyswitch A1 | | KeyB+in
Supply ) A14 | | Contactor Supply T T
K1_ Linaconmctor  A15 | | ourt 24 1.1
K2 __ Coil (EMbrake} A16 | | Out2 24 |
K3__ Coil (Powarstesr) A17 out 3 24
H1 . LED A1l out 4 058
aid | | #12V Pot Supply S0ma, ¥ ¥ ¥
az0 | | +12v CAN Supply S0ma . [ :' _[
az1 | | canH .
azz | | caNL ‘_ .
az3 | | Gnd CAN | | F4 _ 0.28PolyFuse
A4 — Tarmirsaticn CAM 12|:|H_|
835 | | caNHz
826 | | caNLz
427 | | #5132V Encoder Supply S0ma - -
Sing Cosing AZB | __ | Hall sensor 1 ) .
ansar Az | | Hall sensor 2
A0 . Hall sensor 3
a3 | | Gnd Encoder Fi_ 0.2A PalyFuse
_aze | | Analog § (Sine) -
431 | | Analog 6 (Cosing
R1 - Motor Temperature Sensor Ad4 i Tharmisior Analog 4
ass | __ | Thermistor Gad F2__ 0.2APolyFuse
r!_—'.l B= Powaer Terminal
b 1

II-lustracié 36 Exemple de cablejat per a traccio.

El cablejat del controlador es realitzara com a I'exemple proposat a la datasheet del mateix.

De manera que tots els pins i elements externs es comuniquen de forma correcta.
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8.4 Seleccid d’'entrades digitals activa baixa o alta.

El controlador DMC SuperSigmaZ té la capacitat de configurar totes les entrades digitals com
a activa baixa o com activa alta. Aquesta configuracié es pot fer al menu de configuracio del
controlador (menu 1). En la fase de disseny i programacié del controlador s’han seleccionat
totes com a activa baixa, tanmateix s’explicaran els dos tipus d’entrades per a tindre

coneixement dels dos tipus.

8.4.1 Enfrades digitals activa baixa
Per a utilitzar les entrades activa baixa del controlador DMC SuperSigmaZ2 cal
configurar el tipus d’entrada a activa baixa mitjancant el parametre “M3-16T Active
low or high digital inputs "ActvL/H”” ajustant-lo a 0.
8.4.1.1 Utilitzant un commutador mecanic : el qual es connecta entre la massa o
la branca negativa de la bateria B- i una de les entrades digitals. Per
assenyalar el canvi d’estat del commutador, una llum pot ser connectada

entre I'entrada digital i la branca B* o Vbatt de la bateria.

Sigma 2
Active low inputs

lI-lustracié 37 Communtador mecanic activa baixa

8.4.1.2 Utilitzant un commutador electronic : el qual cal connectar-lo a una
alimentacid superior a 3V3. L’eixida digital d’aquest es alta quan no esta
activat, aleshores aixd suposa una eixida superior a 1,5V. Per contra,
quan el commutador esta activat, I'eixida s’esdevé nul-la, és a dir, un

voltatge d’eixida inferior o igual a 0,3V.
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Supply > 3V3 Sigma 2
Active low inputs
Electronic
switch

Dout tws——a== Din 0..6

GND

Il-lustracié 38 Communtador electronic activa baixa.

8.4.1.3 Utilitzant un commutador de doble llangament: en alguns casos I'entrada
depen d’una altra entrada, com per exemple en el cas del FS1 (pin 3->Din
0) i la marxa avant (pin 1->Din1) i marxa arrere (pin 2->Din1). En alguns
controladors, es possible activar 'entrada comu (Din 0) utilitzant diodes
connectats a altres entrades, pero en el nostre cas no.
Per aixd, cal utilitzar el commutador de doble llangament com

esquematitzat a la figura seglent.

Sigma 2
Active low inputs

::'—@ Din0

e ¢eem Din1
o s Din 2

Il-lustracié 39 Communtador de doble llangcament i de diodes.

Per al disseny del kart s’han seleccionat commutadors mecanics activa

baixa per a la configuracio de les entrades del controlador.
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8.4.2 Enfrades digitals activa alta
Per a utilitzar les entrades activa alta del controlador DMC SuperSigma2 cal
configurar el tipus d’entrada a activa alta mitjangant el parametre “M3-16T Active low
or high digital inputs "ActvL/H” ajustant-lo a 1.
8.4.2.1 Utilitzant un commutador mecanic : el qual es connecta entre la branca
positiva de la bateria B* i una de les entrades digitals. Per assenyalar el
canvi d’estat del commutador, una llum pot ser connectada entre I'entrada

digital i la branca B- o la massa.

Vbatt !
- Sigma 2
Active high inputs

Switch

+——a== Din 0..6

[I-lustraciéo 40 Communtador mecanic activa alta.
8.4.2.2 Utilitzant un commutador electronic alimentat a més de 12V: aquest s’ha
de connectar a una alimentacio de més de 12V (Vbatt). L’eixida digital pot

connectar-se directament a I'entrada activa alta del SuperSigma2.

Vbatt Sigma 2
T Active high inputs
Electronic
switch

Dout gws——@== Din 0..6

GND

II-lustracié 41 Communtador electronic alimentat a més de 12V.

8.4.2.3 Utilitzant un commutador electronic alimentat a menys de 12V: aquest
s’ha de connectar a una alimentacio de menys de 12V (Vbatt). L'eixida
digital ha de controlar un relé, el qual connecta el voltatge B* o Vbatt a

I'entrada activa alta del SuperSigmaZ2.
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Supply <12V anack Sigma 2
] Active high inputs

Electronic
switch 5
Dout ==t Din 0..6

GND -i Relais

GND

IIlustracié 42 Communtador electronic alimentat a menys de 12V.

8.5 Cablejat de potencia.
En aquesta part es proposa un model de cablejat de poténcia el qual uneix els tres
elements principals del kart : bateria, controlador i motor. Aquest model ja s’ha explicat a la

part de seleccio i dimensionament de components.

k1 line
B+ Fuset
PMS/IPM Motor
D Fuse 10A .
{ ‘,}5\ A
[t
+ %/
I
Ald g C01 SUDPly tg Isolate screen at sensor side
Battery M3 m2 L] No connection o chassis
- [ key L M Kico 7
A5l Line contacior T N e ——
ot = i Sin-Cas
GOl 1 T sensor
v a—— A
A1S el Key Motor Thermal Sensor L, 4
GND fy 37
@ Themal Motor sensor
B-

Il-lustracié 43 Cablejat de poténcia.

8.6 Disseny mecanic
A continuacio es mostra el model mecanic del controlador amb les seues dimensions i model
en 3D. A la il'lustracié 44 es pot veure el model en 2D del controlador on es mostren les
diferents connexions (B*,B-,M1, M2, M3...) i a la il-lustracié 45 el model 3D.
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ll-lustracié 44 Planol del 2D del controlador.

Il-lustracié 45 Model 3D del controlador.
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9. ELEMENTS DE SEGURETAT

Dins del nostre sistema s’inclouen diferents elements de seguretat que anem a ressaltar a

continuacié per fer un poc d’émfasi i que queden presents en una part del treball :

u

Seguretat en bateries: realitzada pel contactor K2 s’encarrega de la seguretat de
la bateria obrint-se si el BMS detecta una errada en el sistema que pugui danyar
el funcionament de la bateria, el qual tallaria I'alimentacio a la bobina amb relé
que tanca el contactor i aixi aquest s’obri.

Seguretat del motor: realitzada pel contactor K1 el qual s’encarrega de permetre
larribada de tensio i corrent al controlador i motor. ElI controlador mateix,
s’encarrega de tallar el corrent que circula per la bobina amb relé que una vegada
la corrent es tallada el contactor de seguretat K1 s’obri i el motor deixa de
funcionar.

Seguretat del pilot: mitjancant els botons d’emergéncia normalment tancats : Seta
1i Seta 2. Un situat dins del vehicle a la zona de comandaments i I'altre a I'exterior
del vehicle. Aquests serveixen per parar el funcionament del motor tallant el
corrent que circula per la bobina amb relé que una vegada la corrent es tallada el
contactor de seguretat K1 s’obri i el motor deixa de funcionar.

Proteccions anti-sobreescalfaments: els sistemes de refrigeracio del motor,
controlador i bateria que s’encarreguen de regular la temperatura de cada

component.
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10.DIAGRAMA DE GANTT

S’utilitza un diagrama de GANTT per a organitzar i planificar les tasques realitzades en

aquest projecte. Aquest és un dels métodes més eficacos per a seguir I'estat d’avancament

d’un projecte. El diagrama de GANTT s’adjunta a continuacio:

DIAGRAMA DE GANTT

12/11/2019 1/1/2020 20/2/2020 10/4/2020 30/5/2020 19/7/2020

— "Executive summary" i Resum

— Introduccié

— Estudi del vehicle electric
VANCANCES DE NADAL

— Estudi dels components del Kart
—Llista de Requeriments
—Dimensionament del vehicle
—Disseny i dimensionament dels components
* Motor

e Controlador

e Bateria

* BMS

e Carregador

e Accelerador i fre

e Elements auxiliars

— Estudi i programacio del controlador
— Planols

— Mesuraments i pressupost

— Plec de condicions

— Viabilitat

— Analisi dels resultats

VACANCES ESTIU

— Futurs treballs a realitzar i recomanacions
— Conclusio

— Annexes

Il-lustracié 46 Diagrama de GANTT.
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11. PLANOLS 2D | MODEL 3D

En la seguent part del TFG es presentara el model del kart dissenyat en 2D i en 3D. Per al
model 2D s’ha utilitzat el software AUTOCAD ELECTRICAL 2020. Altrament, per al model 3D
s’ha dissenyat amb el software SolidWorks junt a 'equip de mecanica del projecte. A aquest
s’han tingut amb conter les dimensions generals de cada element per a la solucié definitiva.
Cal remarcar que la representacié del model és una representacié qualitativa i no exacta ni
definitiva. Sobretot al cablejat eléctric en 2D on I'esquema eléctric anira avangant durant el
procés de disseny i perfeccionament que ens queda fins que el kart estigui en funcionament,
adaptant-se a les necessitats del controlador i especificacions desitjades.

Planols en 2D

Es mostra als planols la soluciéo que s’ha pres per al cablejat electric del kart on es poden
distingir els 3 blocs principals motor, controlador i bateria. Juntament es troben també els
elements secundaris com pedals, el panel d’instruccions i la caixa de connexions. A la

il-lustracié 47 es presenta el model de cablejat eléctric seleccionat:
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ll-lustracié 47 Planol en 2D del sistema eléctric.
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Com es pot observar, totes les connexions entre blocs passen per la caixa de connexions on

també s’incorporen elements com un fusible de 10A i un transformador DC/DC a 12V.

Dintre del disseny del cablejat electric, s’ha afegit un CAN-BUS de dades. CAN significa
Controller Area Network (xarxa d’area de controlador) i permet que las unitats de control estén
interconnectades i intercanvien dades entre si mentre que es mantenen estructurats els
sistemes eléctrics i electronics evitant que ocupen massa espai. Tota la informacié
s’intercanvia mitjangant dos cables bidireccionals el CAN-High (per a senyals de nivell logic
alt) i el CAN-Low (per a senyals de nivell logic baix) els quals estan entrellacen el motor, el

controlador i la bateria per a que es comuniquen entre ells.

Model 3D

Tanmateix es mostraran imatges del model 3D del kart des de diferents angles. Observant
primerament, el model inicial del kart amb un sistema de traccié a combustidé. Tot i seguit es
mostrara la solucié seleccionada per a posicionar el motor, controlador i la transmissié per
cadena al kart. En aquest model cal nomenar que falta la incorporaci6 de la bateria, caixa de
connexions i altres elements secundaris. A la seglent il-lustracio es mostra el kart de

combustioé com es tenia a l'inici del projecte.

ll-lustracié 48 Model de combustié del kart cross inicial.

Aquest sistema de combustio inicial s’ha transformat al model que se us mostra a continuacio:
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II-lustracié 49 Model eléctric del kart cross transformat.

Es pot apreciar al model eléctric anterior els components que s’han placat ja al kart, com bé
son el motor, el controlador i la transmissio, els quals es troben darrere del seient del pilot a
I'espai que s’havia pensat a la fase de disseny per a ells. També es troba el xassis el qual s’ha
mantes en gran mesura. Altres elements que encara no estan dibuixats al model 3D, es té ja
la idea d’on es van a plagar, com sén: la bateria (baix del seient del pilot), els pedals (als peus

del pilot), i la caixa de connexions (situada darrere del seient del pilot).
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12. MESURAMENTS | PRESSUPOST

El pressupost és el conjunt de costos al voltant d’'un projecte que permeten a una empresa o
organitzacio establir prioritats i avaluar la consecucié dels seus objectius. Es tracta d’'un

document o informe on es detallen els costos que tindra un servei en cas de realitzar-se.

El pressupost esta composat per la suma dels recursos humans, recursos |+D imputables i els

materials/components utilitzats en el disseny.

Primerament, a ’hora d’establir un cost de I’hora de treball, com el treball ha estat realitzat per
un enginyer junior amb poca experiéncia incrementa el temps que s’ha dedicat a I'elaboracio
del projecte, temps que no invertiria un enginyer sénior. Aleshores, s’esdevé normal que mirant
el cost al mercat, es pren el cost d’'un enginyer junior de 30€/h davant d’un sénior que costa
45€/h de mitjana.

Segonament, per als costos de recursos |+D, s’inclouen tots els aparells hardware i software
imputables com a part necessaria per al desenvolupament del treball. Dins d’aquests es

prendra el seu valor amortitzat per a ser coherents amb el pressupost.

Finalment, en relacio als materials i components necessaris per al disseny, prendrem el seu
preu unitari i el multiplicarem per les unitats comprades en el cas de que fora necessari. En el
cas de que el material estigui ja en estoc a la universitat es prendra un valor de mercat raonable

en relacio al producte en particular.

Recursos humans Preu per hora (€/h) Hores de treball (h) Cost (€£)

Investigacié 30 100 3.000
Disseny 30 100 3.000
Redacci6 15 75 1.125
Total 275 7.125

Taula 6 Costos en recursos humans.
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1+D Preu unitari (€) Amortitzacié (€)

Hardware

Ordinador 900 150

Software

Autocad Electrical 2020 (versi6 estudiant) 0 0

Autocad 2020 (versi6 estudiant) 0 0

SolidWorks (versio estudiant) 0 0

Pack Office (versio estudiant) 0 0

Total 900 150

Taula 7 Costos en I+D.

Material/Components Quantitat Preu unitat (€) | Preu (€)

Kart cross de combustié 1 5500 5.500

Motor Engiro 19 kW 1 3030 3.030

Controlador SuperSigma2 1 1435 1.435

Cel-la Samsung 25R 3.6V 552 4.9 2.704,8

12-Cell Lithium BMS Module V3 46 50 2.300

Carregador 1 175 175
Transformador 1 130 130
Pont de tiristors 1 45 45

Pedal Electric Accelerator Pedal Ass'y

(MTF3) 1 94 94

Metre de cable 70 0 95 mm? 10 1 10

Total 15.248,8

Taula 8 Costos en materials.

Cost total (€) Cost (€)

Recursos humans 7.125

Recursos 1+D 150

Materials i Components 15.248,8

Base imposable 18.614,7

IVA (21%) 3.909,1

Total 22.523,8

Taula 9 Costos totals.
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13.PLEC DE CONDICIONS

El present apartat fa referéencia a les condicions que han de complir el kart i els seus
components, integrants en disseny eléctric. Les condicions aqui establertes s'exigeixen per a
proporcionar les garanties suficients de bon funcionament de tots els elements integrats en el
kart, assignant aixi mateix, les normes de seguretat i duracid, tant dels components dels
projectes, com de les xarxes d'alimentacio i d'energia eléctrica, corresponents als mateixos,

admetent pels esmentats elements, I's considerat normal en aquest tipus de vehicle.

CONDICIONS TECNIQUES
Exigéncies generals:
Un kart esta compost d’'un xassis - quadre (amb o sense carrosseria), dels pneumatics i
del motor. Aquest ha de complir les condicions generals seglents:
* Posicio de conduccio: sobre el seient i els peus mirant cap endavant.
* Nombre de rodes equipades amb pneumatics: 4.
 Material: la utilitzacio del titani sobre el xassis esta prohibit
Exigéncies especifiques del projecte:
e Places: Monoplaga.
e Traccio: traccio posterior totalment eléctrica.
e Transmissio: per cadena.
e Motor: AC sincron amb imants permanents i sense escombretes.
e Poténcia nominal: 19 kW.
e Poténcia maxima: 39 kW.
e Tipus de control: control vectorial.
e Bateria: bateria d’io liti.
e Autonomia: igual o inferior a 45 min.
e Capacitat de la bateria: 3 kWh.
e Control de la bateria: BMS (Battery Management System).
e Carregador: estacio externa de recarrega amb cable de connexié.
e Sistema de frenat: fre motor i fre hidraulic.
e Elements de seguretat per al motor: si.
e Elements de seguretat per a la bateria: si.

e Sistema de refrigeracio: si

e Xassis: si.
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e Carrega util: 100kg.

e Botd de seguretat interior: si.

e Boto de seguretat exterior: si.

e Fars: si

e Kit de comunicacio: si

e Airbag: si

e Enganxament per a remolc: si

CONDICIONS LEGALS

Per a realitzar correctament el present treball es necessari aplicar la reglamentacié vigent de

la Federacio Catalana d’Automobilisme (FCA) i la normativa vigent de la Real Federacién

Espanola de Automovilismo (RFEA).

Aquesta reglamentacio s’aplica a tot el referent al disseny del kart i els seus components per

a obtindre 'homologacio desitjada. Aleshores s’han tingut en compte els aspectes que fan

referéncia al disseny del kart en els seguents reglaments:

Reglamento deportivo de campeonatos de Espana.

Reglamento técnico de campeonatos de Espana.

Reglament esportiu de campionats de Catalunya.

Reglament técnic de campionats de Catalunya.

Normativa de la ITV de vehicles eléctrics.

CONDICIONS D’EXECUCIO | MUNTATGE DEL CABLEJAT

Condicié térmica de no sobrepassar la intensitat maxima admissible determinada pel
REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja Tension de Espana).

Condicié de la maxima de caiguda de tensid la qual no pot depassar un valor maxim
permes entre l'inici de la instal-lacié i el punt més llunya. Valor present al REBT.
Cables de baixa tensioé per damunt dels d’alta tensio

Els cables de baixa tensié es podran instal-lar paral-lelament a altres de baixa o alta
tensio, mantenint entre ells una distancia minima de 0,10 m amb els cables de baixa
tensio i 0,25 m amb els cables d'alta tensio.

Eviti torgar el cable sobre el seu eix.

Eviteu danyar o raspar el recobriment.
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u

Eviteu angles pronunciats en les voltes del cable.

No col-locar objectes pesats sobre el cable.

Deixar un espai per permetre al cable un xicotet desplagament.

La curvatura del cable no ha d'excedir 8 vegades el seu diametre.

No realitzi mes de 3 angles de curvatura amb el mateix cable.

Eviteu I'exposicio lliure de el coure dels parells trenats (tall o connexio).

Procureu evitar la instal-lacié dels cables i els seus terminals propers a fenomens
electromagnetics (com bobines, motors, transformadors i altres).

Es recomana utilitzar cables amb proteccié addicional (blindats o amb pantalla), per
evitar pertorbacions en el senyal i la transmissio.

Desconnectar de la font d’energia la part de la instal-lacié on se va a treballar.
Preveure qualsevol tipus de retroalimentacié (connectar a terra o en curtcircuit les
possibles fonts de voltatge).

Verificar abséncia de voltatge als elements actius de la zona de treball.

Diferenciacio de les linies de baixa, mitja i alta tensié. Alta tensié color taronja.

Cada cable amb un color especific segons la senyal que transporti.

Apagar equips al realitzar manteniment.

Utilitzacié de ferramentes dissenyades per a I'operacié i homologades.

Treballar amb calgat amb sola aillant i mai sobre sol mullat. Calgat adequat segons la
norma INEN 1 926/1 992-08.

Mai manipular elements o equips electronics amb mans mullades o humides.
Utilitzacié de guants aillants segons la nhormativa IEC 60903:2002.

Utilitzacié de lents de seguretat.

UNIVERSITAT 90

= B JAUMEI



Disseny del sistema eléctric d’'un kart cross amb traccié eléctrica

14.VIABILITAT

En aquest apartat es pretén demostrar la viabilitat de I'us d’'un vehicle eléctric en front a un

vehicle de combustio convencional des d’un punt de vista economic i ambiental. Paral-lelament

es fara un estudi de la viabilitat economica d’aquest TFG respecte a les seues aplicacions en

el mon de I'automobil.

Viabilitat economica

En el seglient estudi s’estudiaran diferents tipus de viabilitat econdmica d’aquest projecte des

de les diferents aplicacions del mateix:

1.

Projecte destinat a I'estudi del vehicle eléctric per a 'ensenyanca universitaria en graus
i postgraus.

Estudi de la viabilitat de la transformacié d’'un vehicle de combustié en eléctric i de
consum entre els dos tipus de vehicle.

Analisi de la possible produccié i venta en série del kart.

Analisi dels diferents casos:

1.

u

Projecte destinat a I'estudi del vehicle eléctric per a 'ensenyanca universitaria en graus
i postgraus:

Tenint en compte que és un projecte destinat a 'ensenyancga universitaria, consultat la
llei tributaria, el IVA suportat no va a ser deduible aleshores sera un major cost per al

projecte. Per tant es partira d’un cost reial per a la universitat de 22.523,8€.

Per a I'estudi de la viabilitat econdmica es deuria comparar els futurs ingressos amb les
despeses originades (22.523,8€). Només es podran tindre ingressos si es cobrara
alguna taxa als alumnes, i com que aix0 esta regulat, no es fara, i aquesta inversio

repercutira en una major qualitat en 'ensenyament.

Ara bé, en I'hipotétic cas que gracies a aquest estudi es realitzés a la UJI un master en
vehicles eléectrics es podria recuperar aquesta inversio, i també obtenir beneficis, una
vegada s’han cobert els costos. Tot aixd també es deuria regular al preu del master o
dels estudis que s’oferiren.
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2. Estudi de la viabilitat de la transformacioé d’'un vehicle de combustid en eléctric i de

u

consum entre els dos tipus de vehicle:

Després de fer un estudi de mercat, un kart amb les caracteristiques del kart dissenyat
té un preu d’entre 10.000-15.000€. Aleshores si ho comparem al cost que ha tingut la
transformacié que s’ha realitzat en aquest projecte és de 22.523,8€. Pero, consultada
la llei tributaria, com aquest fi seria purament d’investigacié i servei per a la universitat
el IVA seria deduible i aleshores el cost del projecte seria de 18.614,7€.

Llavors s’arriba a la conclusid que econdomicament parlant el cost del projecte
(18.614,7€) és entre un 15% i un 45% més car del seu valor de mercat (10.000-15000€).

Altrament, si es pren en compte que aquest ha sigut el primer prototip on s’ha hagut de
desenvolupar un gran treball d’investigacio i coneixenca dels components el que ha
suposat més hores de feina. A més, també s’han produit errades o modificacions durant
la fase d’assaig que han suposat una despesa addicional de temps i de recursos, en el

cas de produir un segon prototip ja ens els estalviariem.

Ara bé, en un futur, com en aquest primer estudi s’ha aprés a realitzar aquesta
transformacio, en el cas de realitzar més transformacions el cost de: disseny, concepcio
i calculs es farien en un temps menor. El mateix que passaria a la part de muntatge, el
gue suposaria un cost menor en aquesta primera fase, el que faria més viable aquesta

transformacio.

Paral-lelament s’ha realitzat un estudi de I'estalvi econdmic en carburant que suposa la
transformacié del kart de combustié en eléctric. Per a provar-ho, s’ha calculat el preu en

gasolina i en energia eléctrica per a recorrer 100km amb un cotxe estandard.

A 2020 segons dades de la seu electronica d’industria del govern d’Espanya el preu mig
de la gasolina aquest any és de 1,2€ i el del diésel 1,1€. Aleshores s’estableix pel

moment un preu mig del carburant de 1,15€.
Segons dades de la Seu Electronica del govern d’Espanya el consum de carburant d’un

vehicle de combustié mitjana de 71/100km.Tenint en compte el preu i els litres consumits
al realitzar 100km, s’estima un cost mig de 8,05€ cada 100km.
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Tanmateix, si s’analitza el cost de realitzar 100km amb un vehicle eléctric. El preu de
'energia segons dades de la REE (Red Electrica Espanola), tenint en compte les
diferents companyies i prenent la seua tarifa a preu fixe, s’estableix com a preu mitja:
0,12 €/kWh.

Altrament, tenint en compte que la bateria seleccionada té una capacitat de 60 Ah i el
sistema electric un consum de 10kW per una conduccié normal, el que ve a ser una
velocitat mitja de 35km/h. Llavors s’estima un temps de 2,85h realitzar 100km. Doncs
'Energia definida com E= P-t= 28,5 kWh. A I'hora de realitzar 100km, s’estima un cost
de 3,42€/100km.

D’aquest ultim estudi de la viabilitat es conclou que realitzar 100km amb un vehicle de

combustio és un 235% més car que de realitzar-los amb un vehicle eléctric.

Analisi de la possible produccié i venta en série del kart:

En principi una produccidé en série del kart suposaria una major inversié en
infraestructura, maquines, automatitzar el procés de muntatge, materials, i recursos
humans el que comportaria un major cost. Per a realitzar aquest analisi caldria
aleshores coneixer el cost total de produccio, mitjancant el qual es poden calcular el
nombre minim d’unitats que s’han de vendre per cobrir costos i fer rendible la inversio.
Aquest valor es conegut com llindar de rendibilitat i tota unitat que es ven de més a partir
d’aquesta suposa un benefici per a 'empresa.

Aquest analisi amb les dades amb les quals partim no es possible realitzar-lo, degut a

que ens falten les dades econdomiques mencionades al paragraf anterior.

Viabilitat ambiental

A aquesta part, ens centrem en estudiar la viabilitat ambiental del vehicle eléctric davant d’'un

vehicle de combustid, estudiant en este cas les emissions de CO2 que emeten.

El vehicle eléctric com bé es sap, no produeix emissions de CO2 mentre s’esta utilitzant. No

obstant aix0, la generacio d’energia de la qual s’alimenta si que produeix emissions ja que el

seu origen no és 100% renovable.

u
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Il-lustracié 50 Grafic de la provinenga de I'energia consumida a Espanya.

Com es pot veure al grafic de la il-lustracié anterior, segons la REE (Red Electrica Espanyola)
el 43,5% de I'energia consumida en Espanya és renovable el que fa factor d’emissié de CO>
atribuible al subministre electric sigui del 321 g-CO2/kWh. Aleshores aquest sera el factor

d’emissio del vehicle eléctric.

En el cas dels vehicles de gasolina actuals (que son els que menys contaminen per kilometre),
en el cas d’'un vehicle de gasolina d’elevada cilindrada circulant per ciutat, es consumeixen
307,46 g-CO2/km. Expressat en g-CO2/kWh :

1km 11
0,0551 9,7 kWh

Cal comentar que s’ha pres com gest de gasolina 0,055 litres per kilometre i s’ha considerat

307,46 g- CO2/kWh - = 576,3g - CO2/kWh

que 1 litre de gasolina produeix una energia de 9,7 kWh.
D’aquesta manera es demostra que el vehicle electric és menys contaminant que el vehicle de

combustio el qual produeix un 56% més de COa..
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15.FUTURS TREBALLS A REALITZAR

En aquest apartat es presenten els treballs futurs proposats després de la realitzacié del
present TFG.
e Muntatge del sistema electric al kart.
e Disseny i muntatge de I'estacioé de carrega del kart.
e Disseny i muntatge d’una bateria d’io liti amb el voltatge calculat per a una
autonomia de 45 minuts.
e Distribuci6 del cablejat i les dimensions de la caixa de connexions.
e Desenvolupament d’'un modul GPS per a conéixer la posicio del GPS en tot
moment.
e Dimensionament i seleccié d’un sistema de radiocomunicacié entre el kart i una
estacio externa.
e Seleccié de components auxiliars com per exemple la pantalla, el sistema de
refrigeracio...
¢ Finalitzacio del model 3D.

e Realitzacio d’un analisi de prestacions i resisténcia.

L’esquema eléctric que s’ha dissenyat per al kart és un esquema en desenvolupament (com
en el cas de la bateria o carregador), al qual se li afegiran millores per augmentar la seguretat
i el correcte funcionament del sistema. L’esquema eléctric anira avancgant durant el procés de
disseny que ens queda fins que el kart estigui en funcionament, adaptant-se a les necessitats

del controlador i especificacions desitjades.

Un dels punts a analitzar i del que també poden eixir modificacions és en I'aparicié d’errades
en el procés d’arrencament. En aquest procés s’analitzaran totes les possibles combinacions
d’arrencament que pugui realitzar el pilot del kart amb l'objectiu que cap d’aquestes pugui
produir una situacio de risc per al pilot o el vehicle.

Paral-lelament, s’haura de tindre molta cura amb el disseny del carregador, i perfeccionar el

meétode de control de recarrega per a no provocar danys a la bateria.
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16. ANALISI CRITIC DELS RESULTATS

L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny, dimensionament i muntatge del sistema
eléctric d’un kart cross eléctric. S’ha partit del xassis d’'un kart cross de combustié vell per a

transformar-lo en un vehicle eléctric.

Per a realitzar aquest projecte, s’ha procedit a I'estudi de la historia i evolucié del vehicle
eléctric fins als nostres dies i les perspectives de futur que té. L’objectiu d’aquesta primera part
ha estat obtenir una visio global de la situacié actual del mercat per al vehicle eléctric respecte

al passat.

Altrament, s’ha realitzat un estudi de les tecnologies emprades en la construccié d’'un vehicle
eléctric. Estudi que ens ha permes coneixer els diferents tipus de complements i poder
seleccionar els components més adients, tenint en compte que s’esta dissenyant un kart cross,

que a més a mes s'utilitzara també per a 'ensenyanca universitaria.

Aixi doncs, s’ha calculat la poténcia necessaria tenint en compte una prévia llista de
requeriments. Per a realitzar aquest calcul es pot fer a través d’un programa informatic el qual
segons les caracteristiques fisiques del vehicle que es va a transformar en electric, calcular la

poténcia necessaria en el seu cas. Aleshores és important programar aquests calculs.

S’ha seleccionat un motor sincron amb imants permanents sense escombretes de la casa
ENGIRO de poténcia nominal 19 kW i maxima 39 kW com calculat. Aquest tipus de motor
presenta una alta eficiencia, reduit volum, pes lleuger, alta fiabilitat i abséncia de manteniment,
trets que el designen com a optim per a I'aplicacié al mon de I'automobil. Associat a aquest
s’ha seleccionat el controlador SuperSigmaZ2, especial per a aplicacions de traccio d’automobil
i compatible amb el motor. Malgrat que aquest venia programat, s’han hagut d’ajustar alguns
parametres per a que el funcionament del motor i controlador coincideixi amb el sistema

eléctric dissenyat. Finalment s’ha obtingut un funcionament correcte.

Escollit el motor i el controlador, s’ha dissenyat el modul de bateria a partir de cél-lules
Samsung 25R de 3,6V de voltatge nominal. Per a alimentar al motor, s’han necessitat 552
cel-les distribuides en 24 branques en paral-lel proporcionant una tensié de 82,8V i una corrent
de 480A al sistema.
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Per a poder recarregar el vehicle, s’ha dimensionat una estacié de recarrega. Aquesta encara
esta en procés d’elaboracio i disseny de components amb l'objectiu de poder realitzar una
carrega de la bateria completa sense perill de danyar-la. De moment, el que s’ha triat la
tecnologia que es emprara, utilitzant un transformador monofasic i un port de tiristors per a

carregar la bateria amb el corrent i voltatge adients.

Alhora de transformar un kart en un vehicle electric més complex s’ha hagut de dissenyar
elements auxiliars com: un sistema de refrigeracio, un panel de control (pantalla), els contactes
i palanques d’arrencament i canvi de sentit de marxa, els pedals... Tanmateix, s’han dissenyat
elements de seguretat tant per al pilot com per a cada component per evitar qualsevol tipus

d’accident.

S’han realitzat els planols eléctrics en 2D i el model en 3D del kart, aquest ultim juntament amb
I'equip de mecanica del projecte. Els resultats han sigut satisfactoris, encara que aquests dos
models evolucionaran durant la fi del projecte adaptant-se a aquest esquema en

desenvolupament.

El cost d’aquest projecte és de 22.523,8€. Aquest cost és considerablement elevat degut a
diferents factors:

e Primerament, en aquesta primera transformacié s’ha aprés a treballar en aquest ambit,
aleshores en el cas de realitzar més transformacions el cost de: disseny, concepcio i
calculs es farien en un temps menor. El mateix que passaria a la part de muntatge, el
gue suposaria un cost menor en recursos humans al reduir les hores de treball a aquesta
primera fase, el que faria més viable aquesta transformacio.

e Segonament, el fet d’haver optat per el paquet de bateries Samsung 25R en série i
paral-lel, ha suposat un major nombre de controladors BMS que al necessitar-ne 46 ha
reflectit un cost de 2.300€, el qual hagués sigut evitable en el cas d’haver pogut
dimensionar una bateria com la que s’esta dimensionant actualment on s’utilitzaran
menys controladors de tipus BMS.

e Finalment, si el projecte es va a utilitzar només per a ensenyament el IVA no és
deduible. Ara bé, en el cas que aquest es pugui justificar com a projecte destinat a la
investigacio, el IVA seria deduible el que suposaria un cost de 18.614,7€. Llavors la
Universitat s’estalviaria 3.909,1€. Aixi doncs, com el projecte es podria justificar com per

a aquestes dos aplicacions, caldria calcular una prorrata entre el percentatge utilitzat
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per ensenyament i per a investigacid6 amb l'objectiu de saber quant de IVA es podria
deduir la UJI.

Al projecte, se li ha afegit un estudi de viabilitat on s’ha demostrat que el vehicle eléctric és
meés viable que el vehicle de combustié ambientalment i econdmicament, on ho seria soles a

nivell de consum de combustible, com s’ha demostrat préviament.

Ara bé des de el punt de vista de 'ensenyament el projecte resulta atractiu per les aplicacions
que tindria en el futur i per el valor afegit que suposa aquest tipus d’ensenyament practic i
aplicacié de coneixements apresos previament. Per a la Universitat aquest projecte ha suposat
una inversié economica important, la qual es reflectira en una millora de la qualitat de 'alumnat
i també repercutira positivament en propers projectes que es desenvoluparan a la Universitat

relacionats amb vehicles eléctrics i sistemes de traccid eléctrica.

Respecte a la transformacio del kart en vehicle eléctric basant-nos en el estudi de la viabilitat
realitzat a I'apartat anterior, no resulta viable en el cas de realitzar la transformacié d’'un kart
solament. Malgrat aco es podria estudiar la viabilitat de la seua produccié en série la qual

podria ser concloent, per contra no tenim dades economiques per calcular-la.
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17.CONCLUSIO

A partir de la realitzaci6 d’aquest Treball de Fi de Grau es poden extraure una série de
conclusions que es poden dividir en dos grups fortament diferenciats. Per una banda,
s’obtenen conclusions de I'analisi dels components del vehicle eléctric i del disseny del sistema
eléctric aplicables a 'ensenyament universitari. D’altra banda, s’extrauen conclusions respecte
al procediment de calcul i dimensionament dels components en relacido amb la viabilitat de la

transformacio d’'un vehicle de combustid en vehicle eléctric.

Primerament, respecte a les conclusions aplicables a 'ambit de I'ensenyament universitari:
s’ha aprofundit en el coneixement de les tecnologies emprades per a la construccio dels
vehicles eléctrics s’han diferenciat els tipus de motors per aplicacions, el que ens permet
després utilitzar aquest estudi per a I'elaboracié d’altres sistemes com per exemple: un sistema
industrial amb motors asincrons, o un kart teledirigit amb motors de corrent continua. A més a
meés, s’ha aprofundit en I'estudi de les tecnologies emprades per a bateries i el seu procés de
carrega. Aquestes son el futur del vehicle eléctric i cal coneixer de primera ma els nous
dissenys de bateria per estar al dia en aquest mercat en constant moviment i aixi poder
investigar les tecnologies actuals amb I'objectiu de proposar millores i solucions a problemes
existents actualment en aquestes tecnologies. A banda d’aix0, el projecte pot servir a alumnes
de la Universitat Jaume | per a comprendre el nexe entre les diferents assignatures del seu
grau universitari (en este cas grau en enginyeria eléctrica o industrial) i aixi aprofundir en

I'estudi del vehicle eléctric.

Segonament, respecte a les conclusions extretes respecte a la viabilitat del projecte sén que:
ambientalment é€s un projecte amb zero emissions de CO> mentre s’utilitza i que sols genera
emissions per la forma en com es genera I'energia eléctrica que I'alimenta. Emissions de CO>

gue s6n menors que a les d’'un vehicle de combustié.

Econdmicament, el projecte no és viable i no produeix cap benefici economic per a la UJI pero

tanmateix repercuteix amb una millora de la qualitat de la formaci6 de I'alumnat.
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Finalment, m’agradaria afegir una valoracié personal. Per a mi ha sigut un plaer tindre
I'oportunitat d’ajudar en un projecte d’aquesta magnitud. He aprés molt, tant des de la part de
concepcio del projecte, el dimensionament del sistema, el disseny del sistema electric, la
seleccid dels components, el seu muntatge i finalment I'estudi de la viabilitat del projecte. M’ha
servit per a aprofundir en el funcionament del sistema electric d’'un kart cross i per a enllagar

conceptes vistos al grau els qual he pogut aplicar en aquest projecte.

Agraeix la confianga depositada en mi al deixar-me treballar en aquest projecte i desitge seguir

ajudant en un futur a la consecucié dels objectius que ens hem marcat.
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32)«Vista preliminar de simbolos IEC-60617: Seccionador unipolar | AutoCAD Electrical 2018 |
Autodesk Knowledge Network». Consulta 10 juny 2020.

https://knowledge.autodesk.com/es/support/autocad-electrical/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2018/ESP/AutoCAD-Electrical/files/GUID-745AF70A-
8A25-4729-AAB7-408A61929B9E-htm.html.
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ANNEX

Motor

205W-08009-ABC

Technical Data Machine ENG' Ro

Sdvanced Driwe solutions

Nominal Operation (81, cooling as specified below)

Torgue

Power

Speed

Phase rms-current
Battery voltage (DC)
Blectric frequency
Power factor

Torgue

Power

Phase ms-current
Battery voltage (DC)
Speed

Blectric frequency

Number of phases

Number of pole pairs

Maxdmal efficiency
Tl constant (l</,,n)
L constant (AC)
K, constant (AC)

Weight (wio cables)

Rotor moment of inertia

Protection category

Maximal motor temperature

Toem T6 Nm
Pon 19 kW
Moom 2360 rpm
Lom 472 A
U om 48 V
Tetmoem 157 Hz
cos(p) 0.70
Maximal Values {S2, 10s, cooling as specified below)

Toee 189 Nm
P 39 kW
[ 1385 A
U o 9% v
[, - 6180 rpm
B o 412 Hz

3

4

=096 %

016 Nmiho,
ms: 11.0 peak: 15.5 V/(1000mpm)
ms: 0.026 peak: 0.037 Virad*s')

see page 4
0.0124 kg*m®
IPES [ IPESk
140 *C
-20 ... 45% *C

Allowed ambient temperature
Cooling (medium, flow rate, inlet temperature, pressure)
Temperature monitoring

Type approval

Customs tariff number

waterfglycol 50750, 6 Umin, < 45°C, = 0.5 bar
1 x KTYB4-130

CE, EN 60034

8501 5230

Connectors

Power terminals
Signal connectors
Cooling connectors

TR Py

3 % M25 cable gland
M16, 10 Pin
2x%" 119 mm
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205W-08009-ABC Technical Drawings E N G I RO

Advanced Drive elutiens

Available Type Variants

e | R 5t C st

5: standard 5: cylindrical shaft with keyway @28mm R: resolwer
B: flange for fan motor H: hollow shaft with intemal splines ANSI B 82.1 E: sin'cos encoder
205W-08008- C: flange for fan without insert E: external splines, DIN 5480 M: none

C: cylindrical shaft with keyway E35mm
D: hollow shaft with intemal splines ANSI B 02.1

Dimension ,A* = 207 mm : - 1=

Flan i X
s 1 w1
Approximate shaff § o == o ™
machine weight [ . | 2 = |

1 L
I I . e A A kA % 35

145

Sarack ]

Coaling
connections

¥

|

'H:H .

L1 g
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aswososasc  Technical Data Inverter Set = NG| RE® ‘

Phase rms-casment
Battery woltage (DC)
Electric frequency

Power factor

Maximal Values Drive Set (52, 1-10s)

Simulated Efficiency and Motor Characteristic of Motor Application

JAUME |

f,

#i~oer

cosi{p)

(electric machine only; U, =48 V; machine at 100 *C;)

Tarcpae (Mm)

o 1000 2000

sl ()

000 4000

EERNABEEERE
Efficiency (%)

z

solid lines: continuous; dashed lines: maximum;

(piter is caused by numerical inaccuracies in the simulation software)
B40

120

40 P "
a0
7o —

Taorgues [Mm)

a0
20

110 .__'.-'-"
100 /‘—‘-_j:----.___
/] -\'-._‘ -

-
a0
50

40 T e

] 1000 2000 00
Speed (rom)

UNIVERSITAT

4000

E1%
Sap

RS

sS40
515
480
45
440

418

80

Currant {A)

100

40
80
70
&0

40
aa
20
10
4]

EfMiciency (%)

T2 Nm
18 kW
2360 pm
450 A
48 v
157 Hz
0.70

& MNm
32 kW
500 A
44 v
4700 rpm
33 Hz
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Controlador

Menu 1 — Configuracio

Cal. Parameter Calibrator Mlin. Mlan. Step Default
Ref. text adjust adjust size
1 Acceleration delay Accel 01s 200s 01s 20s
2 Deceleration delay Decel 01s 200s 01s 20s
3 Creep speed Creep 0.0% 200 % 01% 0.0 %
4 Creep speed ramp time CreepRmp 01ls 200s 01s 25s
5 Maximum speed forward SpdMaxF 0.0 Hz 600.0 Hz 0.1Hz 100.0 Hz
G Maximum speed reverse SpdMaxRk 0.0 Hz 600.0 Hz 0.1Hz 100.0 Hz
7 Meutral brake torgue (torque mode only) NBrake 0% 100 % 1% 10 %
8 MWeutral brake ramp time MNErkRamp 01ls 2005 0.1ls BOs
9 Meutral brake end delay MNErkEnd 0.0s 10.0s 0.1ls 00s
10 Direction brake torgue (torgue mode only) | DBrake 1% 100 % 1% 100 %
11 Direction brake ramp time DBrkRamp 01ls 2005 0.1ls 10s
12 Max. direction change speed WMixDbrkSp 1% 100 % 1% 100 %
13 Foot brake torque (torque mode only) FErake 0% 100 % 1% 50 %
14 Foot brake ramp time FbrkRamp 01ls 2005 0ls 10s
15 Speed threshold to enter end of braking SpdThELM 01% 50.0% 01% 159
mode
R time fi th d threshold t
16 | "AMBHMEITOM e Speed IrEsnoltte | spdrmpTm | 015 2005 01s 30s
Iero
R time fi th d threshold t
17 | MAMEHMETOM NS Speed rEsnoldte | spdrTmre | 01 2005 01s 045
zero low TH
18 Zero Speed threshold to enter hill hold or ZSpdTh 01% 10.0% 0.1% 0.3 %
neutral brake end
19 Hill hold time HHTime Os 60 s 1ls 5%
20 Restraint hill hold speed HHspeed 0.0 Hz 5.0Hz 0.1Hz 3.0H:z
21 Restraint hill hold torque threshold HHTrgTH 01% 35.0 % 0.1% 15%
22 Cutback speed 1 (1/0 5-6 set to Speed) Speedl 0.0 Hz 600.0 Hz 0.1Hz 100.0 Hz
23 Inching speed (10 5-6 set to Inching) InchSpd 0.0 Hz 25.0 Hz 0.1Hz 10.0 Hz
24 Acceleration delay 1 Accell 01ls 2005 0.1ls 30s
25 Deceleration delay 1 Decell 01ls 2005 0.1ls 30s
Maxi Crive T 1T Mod
26 o:lj]m um Drive Torque 1 (Torque Mode |\ oo g 0% 100 % 1% 100 %
7 gill..l:]ral Brake Torgue 1 {Torgue Mode NBrkTrgl 0% 100 % 1% 10%
28 Meutral brake ramp time 1 MErkRmpl 01s 200s 01s 30s
Direction Brake t 1(T Miod
29 O'r:ly] fon Brake torque 1 {Torgue Mode DBrkTral 0% 100 % 1% 100 %
30 Direction brake ramp time 1 DErkRmpl 01s 200s 01s 30s
31 Foot Brake Torgue 1 (Torque Mode Only) FErkTrgl 0% 100 % 1% 50 %
32 Foot brake ramp time 1 FErkRmpl 01s 200s 01s 30s
33 Cutback speed 2 (1/0 5-6 set to Speed) Speed2 0.0 Hz 600.0 Hz 0.1Hz 100.0 Hz
34 Inching time (1/0 5-6 set to Inching) InchTime 01ls 10.0s 0.1ls 255
35 Acceleration delay 2 Accel2 01ls 2005 0.1ls 40s
36 Deceleration delay 2 Decel2 01ls 2005 0.1ls 40s
Maxi Crive T 21T Mod
37 O:|:‘I]m um Drive Torque 2 (Torque Mode |\ o 0% 100 % 1% 100 %
MWeutral Brake T 2T Mad
33 Oi:,r]ra rake Torque 2 (Torque Mode NBrkTrq2 0% 100 % 1% 10 %
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Cal. Parameter Calibrator i, MWlax. Step Default
Ref. text adjust adjust size
39 Weutral brake ramp time 2 MErkRmp2 01s 2005 0.1s 40s
40 g:ﬁmn Brake torque 2 (Torque Mode DBrkTrq2 0% 100 % 1% 100 %
41 Direction brake ramp time 2 DBrkRmp2 01s 2005 0.1s 40s
42 Foot Brake Torque 2 (Torgue Mode Only) FErkTrg2 0% 100 % 1% 50 %
43 Foot brake ramp time 2 FErkRmp2 01s 2005 0.1s 40s
44 Cuthack speed 3 (1/0 7 set to spead3) Speed3 0.0 Hz 600.0 Hz 0.1 Hz 100.0 Hz
a5 Handbrake On maximum Speed (/0 7 set HandBrk 0.0 Hz 200.0 Hz 0.1 Hz 10.0 Hz
to Handbrake)
P Maximum Drive Torque speed 3 (1/0 7 set MxDrTrg3 0% 100% 1% 10%
to Handbrake)
a7 Speed limit ramp (torque control only) SpLimRmp 01s 2005 0.1s 1005
48 Drrive torque reduction time DTrgRtm 01 30s 0.1 08s
49 Brake torque reduction time BTrgRtm 01 30s 0.1 08s
50 Power steer delay PStrDly 00s 5005 0.1s 505
51 Electric brake delay EBrkDly 01s 5005 0.1s 05s
52 Accelerator pot minimum AccMin 0.0V 100V 0.1 02V
53 Accelerator pot maximum AcchMax 0.0V 100V 0.1 46v
54 Brake pot minimum Brkiin 0ov 100V 01V 04y
55 Brake pot maximum Brkhax 0ov 100V 01V 46v
56 Steer pot minimum Strivlin 0.00V 10,00V 001V 020V
57 Steer pot middle point Striviid 0.00V 10,00V 001V 250V
58 Steer pot maximum Strivlax 0.00V 10,00V 001V 480V
59 Wig/Wag fwd threshold FwdTH 0.0V 100V 0.1V 30V
60 Wig/Wag rev threshold RevTH 0ov 100V 01v 20V
61 Dual motor cut out DMcut 1% 100 % 1% 10 %
62 Dual motor angle 1 DMangl 1% 100 % 1% 60 %
63 Dual motor angle 2 DMang2 1% 100 % 1% 70 %
64 Dual motor angle 3 DMang3 1% 100 % 1% 85 %
65 Dual motor speed 1 DMspdl 0% 100 % 1% 10 %
66 Dual motor speed 2 DMspd2 0% 100 % 1% 5 %
67 Dual motor speed 3 DMspd3 0% 100 % 1% 30 %
68 speed ratio (display Kph) SpdRatio 1.0 9999 0.1 120.0
&9 Vehicle max. spesd Vmaxspd 0.0 KPH 992 9 KPH | 0.1 KPH 20.0 KPH
70 Safe stop Torque (Torgue mode only) sfStTorque 0% 100 % 1% 20%
71 Safe stop Ramp Time SfStRmpTm 01s 1005 0.1s 10s
72 Belly switch speed BellySpd 0 Hz 600 Hz 0.1 Hz 50 Hz
73 Belly switch time BellyTim Os 3s 0.1s 05s
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Menu 2 — Estat

E:::. ltem Calibrator text | Step size | Service log info & Notes
1 | Drive hours counter Drive 0.1 Hrs [& | shows key hours
2 | Current Fault code CurFault Faox <] | show fault time [= | Sub code
Battery Discharge Raw BDI value incl. =Di SEatE5
3 Indicar:cur ¢ BDI 1% {] state (WO & CO) [} (see "M2-3 EDI
States table”)
4 | Controller Temperature CtriTmp 0.1°C -r:f] Min. temperature [_3;-‘,1- Max. temperature
& | Motor Temperature MotTemp 0.1°C Shows HIA when disabled.
<] | Min. temperature | [ | Max. temperature
6 | Drive State Drivesta - See “M2-6 Drive and brake status table”
7 | Spead Limit SpeedLlim -- See “M2-7 Speed limits table”
& | Torgue Limit TroLimit - See “M2-8 Torque limits table”™
2 | Motor Limit MotorLim - See “M2-9 Motor limits table”
10 | Battery Voltage BatVolts 01w [z | Max. Voltage
11 | Capacitor Voltage CapVaolts 01w [z | Max. Voltage
12 | Battery current |_bhatter 01A
13 | Motor current I_Muotor 0.1 Arms | <%] | I1d Current [Z= | 1g Current
| <<] | Reactive Power [z | Motor Power
14 | Mator voltage V_Maotor 0.1Vrms Reached maximum
*’f] output voltage (VL)
15 | Stator speed StatorSpd 0.1 Hz
16 | Rotor speed RotorSpd 0.1 Hz [Z= | RPM speed
17 | Accelerator demand Accel 0.1% {] Steer pot demand [#= | Foot brake demand
18 | Target demand DemTrgt 0.1% + | oW - CCW
19 | Ramped demand DemRampd 0.1% + | oW - CCW
20 | Speed limit 3
21 | Dirive torque limit DrvTral 0.1% [#= | Torgue limit CW
22 | Brake torgue limit BrkTrglL 0.1% [# | Torgue limit COW
Actual torgue in Maximum torgue in
23 | Actual torque Trgact 0.1% ‘{] Nm [} Nm
+ CW CcCw
24 | Actual speed SpeedAct 0.1% + | oW - CCW
25 | Actual Flux FluxDem 0.1% [z | Actual Flux
Filtered capacitor
26
voltages
27 | Vehicle Speed Vehicle 1 Kph
To reset the max and min temperatures logged data, press the + and — button at the same time when
the controller is in neutral.
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M2-3 BDI States table
BDI States Description
0 Initializing
1 oK
2 BDI is getting low @ Warning (W0
3 BDI is too low [ Cut out (CO)

M2-6 Drive and brake status table Shared Line Contactor Status table
Status Description Status Description
HC No Configuration 5T Starting up
1] Neutral, not pulsing RC Ready to close Line Contactor
FD Forward drive Cs Is closing line contactor
RD Reverse drive Ps Start pulsing
DE Direction braking KF Key fault is found
MB Neutral braking NEK Mot known
FB Foot braking
FB Hill hiold
HF Forward restraint hill hold
HR Reverse restraint hill hold
M2-7 Speed limits table M2-8 Torgue limits table
Limit Description Limnit Description
M5 Maotor speed L Controller termperature
SM Speed limit forward or reverse MT Motor temperature
51 Speed 1 limit PFT Performance table current limit
52 Speed 2 limit TC Timed Current Limit
53 speed 3 limit T1 't current limit step 1
54 speed 4 limit T2 I’t current limit step 2
55 Speed 5 limit T3 Pt current limit step 3
56 Speed & limit HW High voltage limit
5l Inching L Low Voltage limit
5B BDI speed limit HEB Hand brake limit
5H Hand brake speed limit 51 Advanced mode speed 1 active
5V Control Via CAN HMI limit 52 advanced mode speed 2 active
C5 controller over temperature limit BM Battery current limit maximum
55 Steering Pot Spead Limit BR Battery current limit regen
M2-9 Motor limits table
Limit Description
TL Torgue Limit
SL Speed Limit
TH Mot able to hold torque
5H Not able to hold speed
FH Not able to hold flux
IH Not able to hold flux current
CH Mot able to hold circle limitation
HL Not able to hold hexagon limit
oL circle limitation
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Menu 3 — Configuracio del controlador

cal.
Ref.

Parameter

calibrator
text

Options [defaults are in bold)

Range

accel. Characteristic

Lin/ Cury

0= Accelerator linear
1 = Accelerator curved

2%

Control mode

Spd/Torg

0= Spaed mode

1= Torque mode

2 = Torgue mode & end of braking in speed mode
3 = Torgue mode & end of braking and footbrake
operation in speed mode

Proportional direction
brake

off /Bpro

0 = Fixed, 1 = Proportional

Hill hiold

OfffHH/S

0= Coast
1 = Hill hold
2 = Hill Hold with stop pulsing on flat ground

/O Pin 5 and 6

5pfinfad

0= Speed 1+2

1 = Inching Fwd/Rev

2= Advanced Mode

3= Speed Limit and Foot Brake Switch

fOPINT

spd3/Hbk

0= Speed3

1= Handbrake

(if handbrake selected, set the required max. speed
when handbrake applied at Speed 3

Power steer trigger

PsF/FR/S

0= F51

1 = Fwd/Rev

2 = seat switch

3 = F51 and rotor speed

4= F51, Fwd/Rev, FootBrake in [AN or DIG]

z*

Vehicle type select

Ride, Wik

0= Ride-on

1 = walkie

2 = Walkie (allows to drive slowly & speed 3 speed
with tiller switch open and only when speed 3 is
active)

g*

Tiller Function

TillFunc

0= Mormal response
1 = fast response
2 = immediate response

10"

Belly switch disabled at
zero speed

BellFunc

0 = Enabled
1 = Disabled

11

Display Status field

Off DK

0= None

1 = Accelerator [%]

2 = Motor Velocity [RPM]
3 = speed in Kph

4 = Steering position [%]
5 = Motor current [A]

6 = Battery current [A]

12*

Accelerator type

AccelTyp

0= Mormal accelerator, 1 = Wig-wag

13

Accelerator Damping
Factor

AccelDamp

1= Mo damping

2 to 120 multiplies the acceleration and
deceleration delay, linear reduced to 1 at 75%
demand.

1-120

14"

single or Dual Motor

5iDL/DR

0 = Single

1 = Dual Left

2 = pual Right

3 = Single with Steer Pot limit

15*

Digital 0/P 4 config

DO4TYp

0 = Remote LED, 1= Drive OK 2 = Brake light

1g*

active low or high digital
inputs

Acty LIH

0= Active low digital inputs
1 = Active high digital inputs
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cal. Calibrator . .
Ref. Parameter — options (defaults are in bold) Range
0= Mo supply wire off detection
174 Accelerator supply wire P 1 = 0V wire off detection enabled o3
off detection Pl 2 = 5V wire off detection enabled
3 = Both OV and 5V wire off detection
. Adjustable from 0 to 10 Minutes.
11 Standby t StdByDh y . 0-10
andby timer Yol Default is 0 [0=0FF)
0 = EM brake function
. 1 = motor temperature cocling enabled
Drive output 2 .
13 . DrvzCe 2 = controller temperature cooling enabled 0-3
configuration .
3 = both motor and controller temperature cooling
enabled
0 = Power Steer function
Drive output 3 1 = motor temperature coaling fznahled
20 . Drv3clz 2 = controller temperature cooling enabled 0-3
configuration .
3 = both motor and controller temperature cooling
enabled
| 1[-::'.'2 Dutput Motar Temp MotTmpTh Adjustable from 10 to 127 *C. Default is 70 *C :: -1z
Drive Output Controller . . 10— 100
22 P CtrTmpTh Adjustable from 10 to 100 “C. Default is 45 °C .
Temp TH C
Line Contactor pull-in Adjustable from 50% to 100% Ubatt.to limit inrush
23 F LCPlinLy N . 50-100%
level current. Default is 90%
Line Contact Il . _— .
24 ti:_li aTJ: ar pul-n LCPlinTO Line Contactor pull in time out. Default is 10sec. 0-12 sec
Drive torgque during 0= no drive torque allowed during brake
25 ) DTrq@Brk . . . 0-1
braking 1 = drive torque is allowed during brake
Line Contactor Coil pull-in i .
26 voltage P LCPlinvl Adjustable from 7% to 100% Ubatt Default is 100% 7-100%
Line Contactor Coil . .
27 . LcHoldwl Adjustable from 7% to 100% Ubatt Default is 100% | 7-100%
Haolding voltage
Digital cutput 2 pull-i : .
28 u;i:g; put £ puti-n DO2PIinY adjustable from 75 to 100% Ubatt Default s 100% | 7-100%
Digital output 2 hold : .
29 V;ft:g:' put 2 he DO2HoIdV adjustable from 7% to 100% Ubatt Default is 100% | 7-100%
30 Eéft’;‘;';’“tp”t 3 pulk-in Dospliny adjustable from 7% to 100% Ubatt Default is 100% | 7-100%
Digital output 3 hold . .
31 Wftage P DO3HoldY adjustable from 75 to 100% Ubatt Default s 100% | 7-100%
32 n/a n/a
33 calibration Data Options Calvalue Naot active -
. 0= Don't load defaults
344 Load Default Load Def: 0-1
aring Letau EELE 1 = Load defaults
L
l {*) Recycle the key switch to make changes active. (Also indicated on calibrator “key’)
100%,
T
=2
e
o
&
%
g v e
0% Accelerator Deflection 100%
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Menu 4 — Auto ajustament del motor PMS

Auto Tuning Parameter

Brief description

Mumber of motor poles

Set the number of poles

sensor technology

Choose analogue 5in/Cos sensor or Hall sensors

Sensor encoder supply voltage

Choose 5 volt or 12 volt sensor supply

Reverse sensor reading

Try set to 1 if auto tuning diagnostics return an error &

Reverse motor direction

Try set to 1 if auto tuning diagnostics return an error 6 and motor direction is
reversed (or counter clock wise)

Mominal Battery Voltage

Set the nominal battery voltage

Mominal RS motor current for
AUTOTUMNIMNG

Set the nominal motor current FOR AUTOTUNING
(suggested 1/3 of motor continuous current)

Maximum EMS motor current

Set the maximum required motor current

Back e.m.f. constant

Set the Ke voltage constant (motor rms voltage (phase to phase) per 1000rpm)
(if Autotuning Type selected to 0)

Motor phase to phase inductance

Set the motor inductance in micro henry (uH) (if Autotuning Type selected to
0

Maximum demagnetizing current

If field weakening is required, enter the maximum allowed motor current in
field weakening. Set to 1 to disable. To high values will damage the motor
magnets. Consult motor manufacture first!

Maximum desired motor frequency

Set the maximum required motor frequency
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E:Ifl. Parameter (Param.) Eﬂl:l;;:tur Min. adjust ;If:ﬂ Ss’:;:: Default
1 Mumber of motor poles Nmotpole 2 48 2 8
2 Sensor technology * SensTech 1] 2 1 0
3 Sensor supply voltage SensuppV 0 1 1 0
4 Mumber of sensor poles MsnsPaole 2 48 2 2
5 Reverse sensor reading SpdRever 0 1 1 0
b Reverse motor direction MotorRey 0 1 1 0
7+ | Battery Voltage BattV AT 12.0v Units v 24V
Umaxnom
8** | RMS motor current For tuning | for AT 1 Arms Units Imax 1Arms ¥ max
Arms current
o* Maximum RMS motor current Imotmax 1 Arms Units Imax 1 Arms Max
Arms current
. 1440 0.1 100
10 Back e.m.f. constant {KeV) K emf 0.0V/krpm Vfkrpm V/krpm V/krpm
11* Motor phase to phase inductance L ph-ph 0 pH 3200.0 pH 1pH 120 pH
1% Mammu.rr' demagnestizing (Field | demag ]_.Arms 600 Arms 1 Armes. 1 s
weakening) current {disabled)
13* Maximum Maotor Freguency Frmotmax 0.0 Hz T00.0Hz 0.1Hz 1000 Hz
14 Start Auto-tuning AutoTune 4] 1 1 0
Recalculation after changing one of
15 the adjustments of this menu marked Recalcul 0 1 1 0
with one star *
16 %in/Cos Sensor Delay Angle at 100 Hz SensDel 0,0 deg 15,0 deg 0,1 deg 3,6 deg
Auto Tuning Type:
0= Standard auto tuning (position
17 sensor tuning) ATuneType o 1 1 0
1= Full autotuning {position sensor +
Inductance and Ke mesurment)
{*) If a parameter with one star is changed, recalculation is required.
Recalculation is performed after setting the recalculation parameter to 1 and recycling the key.
{7**) The nominal current for autotuning “Inom” have to be set not higher than 30-40% of motor
continuous current. Higher values can overheat and or damage the motor.
{**) Changes to parameters with two stars are only considered when performing auto tuning after
recycling the key !

dote i sensorless options available on request. Refer to DMC.
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Error | Description
0 Mo errors in the Auto tuning Motor Module
1 The rated battery voltage set is not consistence with the measured one and auto tuning cannot be performed
Solution: Set a proper number in “WM4-7 Battery Violtage”.
z The battery is too low and auto tuning cannot be performed
Solution: Check power connections (+ and B+), check battery state of charge, check line contactor wiring.
3 An overcurrent is detected (maybe short circuit or wrong wiring)
4 Mo current is flowing in the motor: no or wrong motor connection.
5 Mo Sensor feedback reading: it means no sensor is connected or that the motor is locked
Solution: check for the sensor supply voltage setting being correct, check sensor wiring and check if the motor
is free to spin.
6 Error in speed measurement (only for Sin/Cos): direction measured is not consistent with motor direction
Solution: if motor spins in forward direction during autotuning change “M4-5 Reverse sensor reading”.
if motor spins in reverse direction during autotuning change “M4-6 Reverse motor direction”.
7 Wrong number of poles set in “M4-1 Number of motor poles” {only for Sin/Cos)
8 Unable to finish calculation (rotor resistance too low or too high)
9 Unable to finish motor measurements
Probably causes:
1) Motor is loaded: remowve mechanical load
2) Mominal current it is set to low: increase “M4-8RMS motor current For tuning”
3) Motor inductance is too low
10 Sine/Cosine signal is not detected: check wiring or Sensor Supply “M4-3 Sensor supply voltage”.
11 Sine signal is not in the same range as the cosine signal: check wiring and sensor
12 Cosine signal is not in the same range as the sine signal: check wiring and sensor
13 Sine/Cosine signals are in range but very different: Check sensor mechanical alignment and wiring.
14 One of the three Hall sensor signal is missing.
15 Two of the three Hall sensor signals are missing.
16 All hall sensors signals are missing
17 Hall sensor configuration incorrect.
Probably causes :
1) the motor is loaded
2) SENSOrs Wrong wiring
3) Mominal current is set too low: increase “M4-8RMS mator current For tuning”
18 Unable to calculate the Pl gains: Perform auto tuning again starting from default values (if Autotune type 1 has
been chosen), Check Ke and Lph-ph values.
19 Motor calculated maximum speed exceeds 500Hz: Refer to DMC
20 Unable to calculate limit curves. Check maotor parameters (Fmotmax, | demag) in the auto tuning menu
21 Unable to Measure Ke (e.m.f. constant). Check if motor is loaded ar locked. If not reduce the speed contral PI
gains in “Maotor Setup”™ Menu.
22 Am unknown error occurred: Refer to DMC
Cal. .
Parameter Calibrator text
Ref.
9 “M4-2 Maximum RMS motor current” Imotmax*®
10 | “M4-10 Back-EMF constant (KeV)” K emf*
11 | “M4-11 Motor phase to phase inductance” L ph-ph *
12 | “M4-12 Maximum demagnetizing (Field weakening) current” | demag*
13 | “M4-13 Maximum Maotor Frequency” Fmotmax®
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Menu 5 — Configuracio motor PMS

defective motors.

The PMS motor setup menu defines the motor characteristics for the controller.
Parameters from 10 to 16 are calculated by the auto tuning algorithm or recalculation process.
If it is necessary to tune these parameters, please consult DMC first.
Mistakes in the motor setup tables can cause serious accidents and/for defective controllers and/or

E:lf.. Parameter E::I[Lhrﬂtur Min. Max :E;p Default
1 Proportional gain speed controller Kp Spd 01 639 01 10.0
2 Integral gain speed controller Ki Spd 01 19929 01 10.0
3 Enable double Pl settings for speed controller SpdPlx2 0 1 1 1
4 Double Pl speed threshold SpdPITH 0% 50% 1% 15 %
5 Proportional gain speed controller below threshold KpSpdLow | 0.1 639 01 5.0
6 Integral gain speed contraller below threshaold KiSpdLow 01 19929 01 10.0
7 | Transition time between the two Pl settings for the TransTim 0.01s 5.005s 0.01s 0ls
speed controller
B Speed limit tolerance SpLimTol 0% 40% 1% 0
9 Speed limit action ramp time SpLimTim 001s 8s 0.01s 0.1
10 Extra field weakening level referred to the ideal flux at FWextra 0% 40 % 1% 0%
maximum speed
11 Speed Threshold for beginning field weakening F_FWTH 20% 100 % 1% 100 %%
12 | Torgue Reduction Map in field weakening range point 1 | TReducl 10% 1005 1% 0%
13 Torgue Reduction Map in field weakening range point 2 | TReduc2 10% 100% 1% B0%
14 Torgue Reduction Map in field weakening range point 3 | TReduc3 10% 100% 1% T0%
15 | Torgue Reduction Map in field weakening range point 4 | TReducd 5% 1005 1% 60%
16 Torgue Reduction Map in field weakening range point & | TReducs 5% 100% 1% S0%
17 Capacitor Voltage ramp Time CapVTime 01s 20058 D15 018
18 | Voltage Limiter Filter Frequency FvlimFlit 01Hz | 1000Hz | 0.1Hz 100.0 Hz
Torque [%]
100%
Speed [%]
-100% -~
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Menu 6 — Configuracio del motor avancada

G- | parameter calibrator Min. Max. step Default
Ref. text size
1 Decouple Ig and id controllers Decouple o 1 1 1]
2 Enable software PWM algorithm delay compensation PWMDelay |0 1 1 1
3 Limit torque controller during Voltage limiting voltsat 1] 1 1 o
4 Speed Control Filter SCFilter 1] 1 1 1
5 Enable violtage Limiter VioltCtr 1] 1 1 o
] Speed filter cut-off frequency Fspdfilt 4 Hz 400 Hz | 1Hz B Hz
7 Percentage of correction for inductance value Decoleak 0% 180 % 1% 100 H
B Back EMF correction factor BEMF Corr 0% 180 % 1% 100 %
El Speed estimator rate Obs. Rate 2% 65% 1% 30%
10 Resistance compensation gain R.Gain 70% 100% 1% 70
11 Current compensation gain Curr. Gain 0% 605 1% 2E%
12 Start Torgue StartTrg 0% 100% 1% A0%
13 Start Current StartCur 0% 50% 1% 30%
14 Maximurm radius voltage Wmodmax 0% 102% 1% 102%
Menu 7 — Configuracio de limits
E::'. Parameter f::tb'm' Min. Max. ;t:EP Default
Motor Temp Sensor Type
(0= KTYE4-130
! 1 = Pt1000 1000 Ohm &0%C MtempTyp o 2 1 o
2 = Pt1000 1000 Ohm @25°%C :
2 KMotor Temp. Cutback start Tempstrt o°c 151 c 1°C 140 °C
|disables)
3 *t Nominal Maotor Currant Mamcurr 0Arms Unit max. | 1 Arms O Arms
(1ztinom
L *t Start Maotor Temperature 12tTemp 0°c 100 °C 1°C 0°C
_ ] o= Dz
5 *t Time 12tTime (disables) 2000 5 1s (disabled)
& %t cutbacki 12ZtCutBl 0% 100 % 1% 100 %
7 %t Cutbackz |2tCutB2 0% 100 % 1% 1040 %
8 *t cutbacks |2CutB3 0% 100 % 1% 100 %
9 performance Table Speed 1 PTSpdl '.J'I.:' * 100.0 % 01% 5000 %
|disables)
h1i] Performance Table Speed 2 PTSpd2 00 % 100.0 % 0.1% 70.0 %
11 Performance Table Speed 3 PTSpd3 0.0 % 100.0 % 0.1 % 100.0 %
12 Performance Table Cutback 1 PTCutBk1 0% 100 % 1% 100 %
13 Performance Table Cutback 2 PTCutBk2 0% 100 % 1% 100 %
14 pPerformance Table Cutback 3 PTCutBk3 0% 100 % 1% 100 %
15 Low Voltage Cut Back start threshold LVCEstrt 16.0V Unitmax. | 0.1V 2000V
16 Low voltage cut back end threshold LvCEend 16.0V Unitmax. | 0.1V 16.0 W
17 Low voltage errar thrashold Lverror 140V Unitmax. | 0.1V 140V
48 V units
13 High v-::-ltage- cut Back start thresheld HVCBstrt 24.0W 675V 0w 600 W
19 High voltage cut back end threshold HWCBend 240V 675V 0iv 675V
20 High voltage error threshold Hverror 240V 700V 0iv F0L0 W
96 V units
18 High vaoltage Cut Back start threshold HWCBstrt 240V 1385 W 0iv 130.0'V
19 High voltage cut back end threshold HWCBend 240V 138.5 V 0iv 1385V
20 High voltage error threshold Hverror 240V 140.0 V oiv 140.0V
Ganeric
21 Absolute maximum motor speed AbsMaxsp 0.0 Hz 700.0 Hz 0.1 Hz 200.0 Hz
22 Torgue Threshald for 5tall Protection TrgTHLim 1.0% 100.0% 0.1% 100.0%
23 stall protection Time stallTim 0.0 sec 1200 sec | 0.1sec GO0 seC
24 nfa
25 n/a
26 Timed Current Limit Threshold Timer IthTime 0 sec 50 s8C 1 sec 0 ser
27 Timed Current Limit Current Threshold CurrTh 10 & Unit max. | 14 Unit ma:x.
28 'Ic'il:\:;dnfurrent Limit Lower Maximum ImaxLow 1004 Unit max. | 14 Uit max.
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Menu 8 — BDI indicador de descarrega de la bateria

cal. R calibrator M'l_n. Mi!x. S_tep Default Default
Ref. text adjust adjust size 48V 96V
1 Battery Current Limit Via Can type BlcCanMsg | O 3 1 1] 1]
2 Nominal battery voltage MomEBaty 12.0v | uabsmax 1w a8 v 96V
3 BDI reset level BDIreset 12.0V | Uabsmax 01w 50.2 W 100.3 W
4 | BDI empty level BDlempty 1z2.0v | uabsmax 0w 3mav 778V
5 BDI warning level BDilwarn 0% o9 % 1% 20 % 20%
6§ BDI cut out level BDICut 0% 99 % 1% 0% 0%
7 BDI speed limit [traction only) BDIspead 0.0 Hz 400.0 H 0.1Hz | 100.0Hz | 100.0 Hz
8 Drive Battery Current Limit [max. value) |Batthax 0.0 A TO0.0 A 014 F00.0 A F00.0 A
9 Rezen Battery Current Limit |BattReg DA T A 014 TOa0.0 & T00.0 A
Menu 9 — Configuracid CAN BUS
E::'_ Parameter ::::lthra‘tnr options [defaults are in bold) Default
1 CAN Node Mumber CAN node | Mode number 0 to 15 0
CAN bus speed:
2 CAMN bit rate cambitar | 0= 100kbps 0
1=125kbps
2 = 250kbps
Transmit/Recaive CAN messages 0= DC & DS [Receive BTransmit)
1=DCE D5 & M5 [Receive B Transmit)
2=DCEDSECS [Receive B Transmit)
3=DCE DS EC5EMS [Receive ETransmit)
Used short descriptions: 4= no CAN message
3 CANMszS 5= DS only [Tra nsm?t only) A
6= M5 only [Tramsmit only)
D - drive command (recaive) 7= D5 & M5 [Tramsmit anly}
DS : drive status (transmit) B= CS5 only [Tramsmit only)
M5 : Motor status (transmit) o= CS & DS [Tramsmit only)
c5 : controller status [transmit) 10=C5 & M5 [Tranmsmit anly]
11=C5 & M5 EDS [Tramsmit only)
0 = Nio shared line contactor
4 Shared Line Contactor ShareLC 1=sharad I!ne contactar o
2 = Shared line contactor CAN HMI master
3 = Shared line contactor CAN HMI slave
5 Last Mode Sharing Line Contactor LstMode Node number 1 to 15 1
0 Speed Limit Via Can Disabled, Safe Stop 1
Dizabled;
£an Cnntn:fl Type . CAMCITyp | 1 Speed Limit Via Can Enabled, Safe Stop Disabled; | O
[only Traction Software) o .
2 Speed Limit Via Can Disabled, Safe Stop Enabled;
3 Speed Limit Via Can Enabled, Safe Stop Enabled;
7 CAN motor status transmit rate CaN_MS 100 to 1000ms 100ms
B CAN controller status transmit rate CAMN_C5 100 to 1000ms 1000ms
] CAN drive status transmit rate CAN_DS 100 to 1000ms 100ms
10 | CAN controller timeout timer CAN_TOD 100 to 500ms 150ms
0 standard node 1D
11 | CAN node ID Via digital Inputs CAMN_DIG 1 can node identification via Diginp 1,23 and 5 o
[active only if “CANMsgs” < 4)
Recycle the key switch to make changes active. [Also indicated on calibrator “key’)
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Bateria
SAMSUNG 5D Co., Lid. @
Date: Januwary 1, 2014 Revision no.: 00
MODEL INR18650-25R SAMsUHG EDI

Safety Data Sheet

1. Product and Company ldentification

Important Nofe: As a solid, manufactured article, exposure to hazardous ingredients is not expected with
normal use. This battery is an article pursuant to 28 CFR 1810.1200 and, as such, is not subject fo the
OSHA Hazard Communication Standard requirement. The information contained in this Safety Data Sheet
contains valuable information crtical to the safe handling and proper use of the product. This SD5 should
be retained and available for employees and other users of this product.

Commercial product name
INR 18650-25R

Use of the substance/preparation
Lithium-ion batieries

Synonyms
Lithium-ion Cell, Lithium-ion Pack, Lithium-ion Battery, Li-lon Cell, Li-lon Pack, Li-lon Battery

Manufacturer
SAMSUNG SDI Cao., Lid.

Address
HQ: 150-20, Gongse-ro, Giheung-gu, Yongin-si, Gysonggi-do, Korea

Companylundertaking identification
Emergency Contact{Chemtres)

1-800-424-2300: US and Canada / 1-703-527-3887: Intemational

Further Information

Battery-System: Lithium-ion [Li-ion)

Mominal Violtage: 3.6 W

Rated Capacity: 2.5 Ah

Wh rating: 9.0 Wh

Anode (negative electrode): based on intercalation graphite

Cathode (positive electrode): based on lithiated metal cxide (Cobakt, Mickel, Manganese)

Remark:

The infermation and recommendations set forth are made in good faith and believed to be accurate as of
the date of preparation. SAMSUNG S50 Co., Lid. makes no wamanty, expressed or implied, with respect
to this information and disclaims all liabilities from reliance on it
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