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RESUMEN

En este proyecto se busca implementar y poner en func¡onamiento la tarjeta de potencia de un

vehículo que s¡rva como mater¡al d¡dáctico en algunas materias del flujo de las diferentes carreras

de PROTEL tales como: "Fundamentos de Robót¡ca", "Electrón¡ca de potencia",

"M¡crocontroladores" entre otras. El objetivo es comenzar un proyecto que podría ser

desarrollado en años posteriores por alumnos de PROTEL los cuales podrían agregar funciones a

este vehículo para transformarlo en un robot con fines académicos y de aprend¡zaje para todos.

El proyecto consta bás¡camente de 3 partes importantes que a su vez se subdividen, en primer

lugar el c¡rcuito de potenc¡a con control PWM, invers¡ón de gi¡o de los motores y limitador de

corriente. La segunda parte consta de un cargador de batería, con sus respect¡vas baterías de

plomo-ácido (dos) de 12 V a 7AH cada una que le permiten poseer independencia al vehículo, y
por último la adecuación de los controles del vehículo, controles tales como: on/off, marcha, retro,

variación de velocidad y controles independientes para cada motor.
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INTRODUCCION

Con el proyecto: "Díseño y Conlrucción de Circuito de Potencio de Vehículo Elhrico" se ¡ntenta

poner en práct¡ca conceptos aprendidos en materias tales como "electrón¡ca analógica" y

"electrónica de potencia" además de fortalecer los mismo e ¡mplementar una tarjeta capaz de

brindar el voltaje y corriente necesaria a los motores DC del vehículo. Es necesario mencionar que

además pretende brindarle independencia al mismo instalándole un par de batería de ác¡do-

plomo, las mismas que contarán con su respectivo cargador.

El d¡seño de la tarjeta electrón¡ca para dicho vehículo no sólo se limita a la "potencia" sino

también a un control PWM con retroal¡mentac¡ón que perm¡te monitoreár constantemente el

nivel de corriente en cada motor y lograr una comparación entre dicha señal de sal¡da con otra
señal establecida por el circuito, lo cual protegerá a la tarjeta de cualquier exceso de corr¡ente y

ev¡tará que sufra algún daño.

A lo largo del proceso de pruebas, fueron varios los resultados obtenidos con d¡stintos

componentes combinados para realizar un mismo objet¡vo, que básicamente se muestra en la

FlG. 1a cont¡nuación:

Retroalimentación

Control PWM

M1

I

t

Al¡mentac¡ón

(Bateríasl
Circuito de

Potenc¡a Ml y Mz
Control PWM

M2

Retroalimentación

Diagromo de Bloques

FIG. I

Al final se escog¡eron los componentes que combinados fueron más efic¡entes, ¡ntegrados

económicos y que se encontraron en el mercado local, teniendo como resultado tarjetas
electrónicas pequeñas y de bajo costo.
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OBJETIVO GENERAT

Diseñar, implementar y adecuar el circuito de potencia de un vehículo eléctrico con control PWM,

además de brindarle independencia al m¡smo mediante el diseño de un cargador de batería.

oB|ETMS ESPECÍFICOS

En base a las características de los motores, real¡¿ar s¡mulaciones que puedan sat¡sfacer sus

requer¡mientos, con componentes electrón¡cos tales como trans¡stores que soporten la corriente

nom¡nal y el voltaje de los mismos.

. Después del previo estudio en las simulaciones (multisim 10) realizar var¡as pruebas con

los componentes reales en protoboard.

. Diseño y pruebas de limitador de corriente que permita proteger al circu¡to en caso de

excesiva demenda de corr¡ente por parte de los motores.

. Construcción de la placa tanto de potencia como del cargador de baterÍa.

o Conexión del panel de control con tarjetas de control y potencia.

¡ Pruebas finales y sustentación.
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JUSTIFICACIÓN

Ante los crecientes cambios en la tecnología, el evoluc¡onar de los contenidos académ¡cos de

nuestra un¡dad (PROTEL) y acorde a las exigencias del sector industrial y las sugerencias de sus

graduados, es indispensable disponer de novedosos materiales didácticos que perm¡tan a los

nuevos estudiantes fortalecer su aprendizaje en ciertas mater¡as de formación profesional que

aparecen en las mallas curr¡culares de las carreras de Tecnologías en electrónica, electr¡c¡dad y

mecatrón¡ca.

EI proyecto propone el aprendizaje de los princ¡p¡os de la electrón¡ca de una forma muy d¡dáctica,

poniendo en práctica lo aprendido en mater¡as tales como electrón¡ca analógica y electrónica de

potenc¡a, invitándonos a palpar lo ¡nteresante que resulta el aprendizaje de tales mater¡as.

Además, el proyecto suB¡ere una cont¡nuación a las necesidades que s€ presenten a futuro debido
a que deja las puertas ab¡ertas al desarrollo de un control específico de las funciones del vehículo

med¡ante la programación y aplicación de los Microcontroladores, y el hacerlo tan sólo depende

de la creatividad e imag¡nación del futuro programador del vehículo.

Finalmente, el proyecto incentiva a la investigación por parte de los nuevos alumnos de nuestras

carreras, e inic¡arlos en otros campos ¡mportantes tales como la robótica.
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DESARROLLO

Las actividades del proyecto están divididas en var¡as etapas que se las descr¡ben a

continuac¡ón:

I Desmontaje y limpieza de algunas partes del vehículo que se encontraba en la bodega del

PROTEL.

{ Prueba de funcionam¡ento de los dos motores encontrados.

{ lnvestigación de componentes electrónicos util¡zados por el vehículo eléctrico para su

funcionam¡ento.

* S¡mulac¡ones en multis¡m 10 con componentes elegidos (que existen en el mercado local)

y estud¡o teórico.

I Pruebas físicas con el circuito armado en protoboard.

{ Construcción de placa de control, potenc¡a y cargador de batería.

{ lmplementaclón en la estructura del vehículo y puesta en marcha.

{ Pruebas finales.

t2
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CAPITULO I

1.1.. DESMONTAJE Y LIMPIEZA
Antes de comenzar el proyecto, se anal¡zaron las posibilidades de reciclar ciertas partes que se

encuentran en la bodega de PROTEL, que siNan para la ¡mplementación del vehículo eléctrico
propuesto.

Así fue como se encontró la estructura del vehículo antes de comenzar el proyecto:

Equ¡po Or¡g¡nol
FIG. 2
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FIG. 3
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FIG, 4
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Estructura mod¡f¡cada y l¡mpia:

Estruduto Modifrcodo

FIG.5

1.2.- DEscRrpcróN y DATos rÉctucos
La estructura cuenta con dos motores DC con las sigu¡entes característ¡cas técnicas:

. VOLTAJE:24VDC
o CORRIENTE:3.3 A
. VELOCIDAD:110 RPM

. PART NAME LH MOTOR

. PART NUMBER: 1071570
o SERIAI NUMBERi 99014422

-a:\.f,-'.$

i,,E-11

Ub¡coc¡ón de motorcs en el vehículo

FIG.5

t4
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1.3.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE MOTORES

En primera instanc¡a, el problema que se presentó fue la falta de mov¡m¡ento de los motores al

alimentarlos con el voltaje nom¡nal de placa; y en segundo lugar, el desconocimiento de la

aplicación que tenían dos cables adicionales que salían de cada motor.

Al desarmar el motor se encontró que se trataba de un freno electromagnét¡co que venía

incorporado al m¡smo, es por eso que con ayuda de una fuente de voltaje ad¡cional se h¡cieron

pruebas energizando el freno, y los resultados obtenidos ¡nd¡caron que la desactivación de éste

t¡po de freno se da con 12VDc o más.

En conclusión, éste tipo de freno corresponde a un FRENO ELECTROMAGNÉTICO NORMATMENTE

ACTIVADO (FRENADO), razón por la cual en las pruebas in¡ciales los motores no giraban.

Motol

Conector

-JDC-uvT
alimer¡tac¡ón Motor

P¡nes de freno
e¡ectromagnét¡co

_lyoG-:uv-T

Conex¡ón de Motores o Fuente DC

FIG. 7

/

Pines de
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2.1.. TECNOLOGIA MOSFET

MOSFET significa "FET de Metal Oxido Semiconductor" o FET de compuerta aislada, es un arreglo
de c¡entos de transistores inte8rados en un sustrato de silicio. Cada uno entrega una parte a la
corriente total.

Uno de los motivos que impulsó su desarrollo es que los trans¡stores bipolares presentan
l¡mitac¡ones. Es un d¡sposit¡vo controlado por tens¡ón, extremadamente veloz en virtud a la
pequeña corr¡ente necesar¡a para liberar el canal. Por esta facultad se los usa ampl¡amente en

conmutac¡ón. Su velocidad perm¡te diseñar etapas de potencia con mucha mayor eficiencia que

los trans¡stores BrT.

Los trans¡stores complementar¡os de PNP y NPN t¡enen sus equ¡valentes en la tecnología MOSFET,

que son los llamados CANAL P y CANAL N.

IsI fDt

(ct
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"rq
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uJ

g

{
s

MOSFET.¡r¡lN S€¡Dirooductor N

Estructuro lnterno de Trdnsistores MOSFEr s N y P
FIG. 8

2,1.1,. PRINCIPIOS DE OPERACIÓN

Tanto en el MOSFET de canal N o el de canal P, cuando no se apl¡ca tensión en la compuerta no
hay flujo de corriente entre en drenaje (Drain) y la fuente (Source).

Para que circule corriente en un MOSFET de canal N una tensión pos¡tiva se debe aplicar en la
compuerta. Así los electrones del canal N de la fuente (Source) y el drenaje (Drain) son atraídos a

la compuerta (Gate) y pasan por el canal P entre ellos. El mov¡miento de estos electrones, crea las
cond¡ciones para que aparezca un puente para los electrones entre el drenaje y la fuente. La

amplitud o anchura de este puente (y la cantidad de corriente) depende o es controlada por la
tensión aplicada a la compuerta.

1t)

MOSFET cáoJ P

N N

Eil
Pr Eil

CAPITULO II

Da¡$ucrla
,oÍdo

En el caso del MOSFET de canal P, se da una situación sim¡lar. Cuando se aplica una tensión
negativa en la compuerta, los huecos (ausencia de electrones) del canal P del drenaje y de la
fuente son atraídos hacia la compuerta y pasan a través del canal N que hay entre ellos, creando
un puente entre drenare y fuente. La amplitud o anchura del puente (y la cantidad de corriente)
depende de la tensión aplicada a la compuerta. Debido a la delgada capa de óxido que hay entre la

compuerta y el semiconductor, no hay corriente por la compuerta. La corr¡ente que c¡rcula entre
drenaje y fuente es controlada por la tensión aplicada a la compuerta.



Los trans¡stores MOSFET se pueden dañar con facilidad y hay que manipularlos con cuidado.
Debido a que la capa de óxido es muy delgada, se puede destruir con facilidad s¡ hay alta tens¡ón o
hay electr¡c¡dad estát¡ca.

2.2.. PUENTE H

Cuando se p¡ensa en desarrollar un s¡stema que permitá el correcto mov¡miento de algún

componente electromecán¡co (motores) lo más sencillo es recurr¡r al famoso "PUENTE H" ó "H
BRIDGE" ya que este es s¡empre la solución más rápida en sistemás donde el sentido de giro es

una necesidad de operación.

Sin embargo, el mundo real y físico nos presenta ¡ncontables dificultades a la hora de operar el

puente H. Comenzando por la inercia del s¡stema mecánico, pasando por la velocidad de respuesta

y terminando en el proceso de frenado y detención epropiados, encontramos la mayoría de los

inconven¡entes que han hecho abandonar a muchos entus¡astas que se inician en el mundo de la

electrónica robót¡ca y la mecatrónica. Es por ello que es ¡nd¡spensable conocer el funcionamiento

teórico del mismo.

Conocido cofio "puente completo", adopta la letra H para su nombre debido a la forma que

presenta dentro de un circuito esquemático simpl¡f¡cado, como el que vemos en la FlG.9. En el

centro se encuentra ubicadoel motory en cada "ramo /oterof' ascendente o descendente se

ubican los conmutadores que, act¡vados de manera apropiada, brindarán al sistema los

mov¡mientos necesarios para que el motor ut¡lizado pueda g¡rar en un sent¡do u otro. Por

supuesto gue una letra H del alfabeto no se escribe con las partes super¡or e inferior unidas, pero

en líneas generales, la adopción de esta letra para invocar a este tipo de montaje y conex¡ón es la

más apropiada.

+ vcc
fP

Lado Superirr lzquierdo
(HSL) "r.. 

Lado Superior Derecho
(HSR)

s.

a

i'
I
I
¡ I

¡Z
"r,l?

a

I
s*,

tvtotor
s,/..{Lado lnferior lzquierdo

(LSL) I Lado lnferior Derecho
(LSR)

Notal La letra H queda formada por la ubicación de los conmutadores en el c¡rcuito

Puente H búsico

FIG. 9

!
I

I

I
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Para conectar el motor y hacerlo girar debemos activar las llaves de conmutación por pares

opuestos en lo que respecta a lados y a posición (superior o inferior). Un error en la act¡vación que

permita la conexión de elementos super¡ores e infer¡ores de un mismo lado provocará una

descarga muy rápida y abrupta de la batería que se esté ut¡l¡zando o, en el peor de los escenarios,

destruirá los elementos que forman las llaves conmutadoras. Como vemos en la FlG. 10, para un

g¡ro seguro en uno de los dos sentidos, debemos cerrar SWl y 5w4, observando que Sw2 y SW3

permanezcan abiertas (líneas rojas). En el caso inverso serÍa SW2 y 5W3 cerradas, m¡entras que

5W1 y SW4 deberán permanecer abiertas (líneas azules).

+ vcc
oaa

fl

n
"..,,, 

LadoLado Superior lzquierdo
(HSL) se.J¡

Lado lnferior lzquierdo
(LSL)

Motor
vl

\,Ml

Superior Derecho
(HSR)

Lado lnferior Derecho
(LSR)

{t
v1i
a¡

I
I

Nota: Oe acuerdo al aprop¡ado mane¡o de las llaves conmutadoras, obtendremos todos los movim¡entos

sobre el motor
Flujo de corriente porq correcto inverc¡ón de g¡ro

FtG. 10

En la actualidad, para operar motores de CC perm¡t¡endo un func¡onamiento de giro en ambos

sentidos se ut¡l¡zan, en la mayoría de los casos, circu¡tos con transistores MOSFET en lugar de las

llaves genéricas 5W1 a SW4 mencionadas con anterioridad. Algunos diseñadores pref¡eren utilizar
transistores de canal P para los lados superiores y de canal N para los infer¡ores (que es el caso del

sistema que se utiliza en el proyecto). La ventaja de este concepto de diseño es que las tensiones

necesarias para activar los Gates de los transistores de canal P se podrán sacar directamente de la

al¡mentac¡ón util¡zada para el motor. Si por el contrario ut¡lizamos transistores de Canal N en el

lado super¡or de la H, la tensión necesar¡a para act¡var los Gates deberá provenir de un elevador

de tensión que funcione por encima del valor nominal de alimentación del motor. Observemos la

s¡gu¡eñte imagen para comprender este concepto:

18
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+VCC

I

C¡

I

i

-I
01

t-13

Circulación de coniente
para un sentido de giro

Circulación de coniente
para el otro sentido de giro

0

f'I

Nota: Los interruptores reemplazados portrans¡stores MOSFEÍ dentro del puente H y la circulac¡ón de

corriente para lograr los dos sent¡dos de giro.

Puente H con MOSFE|'S y Flujo de Corriente

FrG. 11

2.2. 1.. TRANSISTORES COMPLEMENTARIOS

En el circu¡to realizado en el proyecto trabajan dos t¡pos de MOSFET: N-Chanel (canal negativo -
Q3 y Q4) y P-Chanel (canal posit¡vo - Q1 y Q2). En el pr¡mer caso pasan a modo conducc¡ón
(act¡vado) med¡ante un voltaje posit¡vo en la Compuerta y mediante un voltaje negativo para el
segundo caso. A continuac¡ón se explica brevemente sus característ¡cas princ¡pales:

CANAI "N":
¡RFP24O

Encapsulado: TO-247

Encopsulodo y 5¡mbologio \RFPZ4O

FrG, 12

G

D

S

19
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> Volta.¡e Drain to Source: 200V (VDS)

> Voltaje Drain to Gate: 200V (VDG)

> Voltaje Gate to Source: +/- 20V (VGS)

> Corriente continua Drain: 20A (lD)

> Corr¡ente Pulsante Dra¡n: 80e

> Máx¡ma potencia de disipación: 150W (PD)

> Resistencia Drain to Source: Typ= 0.14 O Max= 0.18 O (RDS)

CAI{AL P:

tRFP9Z40

Encapsulado: TO-247

En ca ps ulodo y Sim bol oqlo I RF P924O

FtG. 13

> Voltaje Dra¡n to Source: -200V (VDS)

> voltaje Dra¡n to Gate: -200v (VDGR)

> Voltaje Gate to Source: +/- 20v (VGS)

> Corriente contlnua Drain: -12A (lD)

> Corriente Pulsante Dra¡n: -48A

> Máx¡ma potencia de d¡sipac¡ón: 150W (PD)

) Resistencia Drain to Source: Typ= 0.380 O Max= 0.500 O (RDS)

2.2.2,. DISEÑO DEL PUENTE H

Las res¡stenc¡as R1, R2, R5 y R6 han sido ad¡c¡onadas para evitar que el MOSFET se autodestruya.

Es mW importante ¡nstalar estas resistenc¡as antes de ¡nstalar el MOSFET. Estas resistenc¡as

permitirán un comportam¡ento estable del MOSFET y además agregarán una protecc¡ón contra la

estát¡ca.

D1 a D4 desvían los p¡cos de tens¡ón negativa provocados por los motores evitando que afecten a

los transistores. En el caso de los MOSFET'S util¡zados en el proyecto ya t¡enen estos d¡odos

constru¡dos internamente, por lo que no son necesarios.

Rs es una res¡stencia de alambre de 5W de 0.1O que permitirá sensar la corriente que circula por

cada puente H de cada motor.

G

D

s
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Modo PARAR:

Cuando A=0 y B=0, el motor para.

Por el punto A y B no ex¡ste ninguna señal, por lo que los transistores Q1 y Q2 están en estado de

corte mediante R1y R2.

Modo ATRAS:

Cuando A=0 y B=PWM, el motor girará hacla atrás.

Q1 estará en corte. El terminal (-) del motor se conectará a +24V a través de Q2 y a la vez que Q3

se saturará a través de R3. De esta forma elterminal (+) del motor se conectará a masa a través de

Q3 lo cual a su vez manda al corte Q4 evitando un corto circuito.

Modo ADETANTE:

Cuando A=PWM y B=0 , el motor girará hacia adelante.

Q2 estará en corte. El terminal (+) del motor se conectará a +24V a través de Q1 y a la vez Q4 se

saturará a través de R4. De esta forma el terminal (-) del motor se conectará a masa a través de Q4

lo cual a su vez manda al corte Q3 ev¡tando un corto circu¡to.

Modo NO PERMITIDO:

Si A=PWM y B=PWM entonces todos los MOSFErS serán act¡vados o saturados lo cual provocará

que toda la corriente de la fuente de al¡mentación pase a través de ellos destruyéndolos.

Los motores eléctr¡cos producen una gran cant¡dad de ruido debido a las escobillas o carbones.

También producen picos de tensión al parar y más especialmente al camb¡ar de d¡rección.

Med¡ante C1y C2 se trata de suprimir al máximo los picos de ruido.
vcc

¿AV
vcc

Ri¡
r okf¡

Control A tRF921lo tRF9240 Control B

7 I

lRFP2,rO IRFP24O

0

D¡dgroñd Esquemót¡co de C¡rcuíto de Potenc¡a de 1 Motor
FtG. t4

RI
rokfr

slI I

lko

Q3

00

R3

R6
1oko

tko
R5
t0*o

2L

RS

'7.

trrOTOR



2,2,2.1 CONSTRUCCIÓN DE PLACA

El diseño de la pista de la placa de potencia fue realizado en "Express PCB" y a continuac¡ón se

muestra el resultado f¡nal, cabe recalcar que en una sola tarjeta están ¡ncluidos dos puentes como

el de la FlG. 14.

atrtroq 0lIU3tt3
tDl$ltrAto .tt+l

eo11.h3 *s¡mA

Nota: La placa tiene un tamaño de 10x12cm
PCB de torjeto finol de Potenc¡o

FlG. 15

A cont¡nuación se muestra la placa ya constru¡da

I

Tdrjeto de potenc¡o ¡nstdlodo en el vehiculo
FtG, 16
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CAPITULO III

3.1.- MODULACIÓN PORANCHO DE PULSO PWM

La modulación por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en in$lés de pulse-width

modulotionl de una señal o fuente de energía es una técn¡ca en la que se modifica el ciclo de

trabajo de una señal periódica, ya sea para transm¡t¡r información a través de un canal de

comun¡caciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una carga.

El ciclo de trabajo de una señal periódica es el ancho relat¡vo de su parte positiva en relación con

el período. Expresado mátemáticamente:

D es el ciclo de trabajo

r es el t¡empo en que la función es posit¡va (ancho del pulso)

T es el período de la función

3.2. CONTROL DE MOTOR MEDIANTE PWM

La regulación por ancho de pulso de un motor de CC está basada en el hecho de que s¡ se recorta

la CC de alimentación en forma de una onda cuadrada, la energÍa que recibe el motor disminuirá

de manera proporcional a la relación entre la parte alta (habilita corriente) y baja (cero corriente)

del ciclo de la onda cuadrada. Controlando esta relación se logra variar la velocidad del motor de

una manera bastante aceptable.

tlempo con anerql6

ciclo

D-+

tlompo sln en€rgfó

tlempo coo enÉrg¡a

veloc¡dad

ciclo

tiempo sin ensrqía
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3.3. TL494 PRINCIPIOS DE FUNCIONAM¡ENTO

El modulador por ancho de pulso (PWM: Pulse Width Modulation), es implementado por medio de

un circu¡to ¡ntegrado T1494. El T1494 es en Regulador Modulador de Ancho de Pulso; en la FlG. 18

se muestra el diagrama a bloques del encapsulado.
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Datos técnicos más relevantes:
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3.3.1.- Regulador interno de voltaie

El T1494 tiene un voltaje de referencia de 5V con precis¡ón de +/-to/o, este voltaje alimenta los
c¡rcuitos ¡nternos de el d¡sposit¡vo y puede ser ut¡l¡zado como referenc¡a externa.

3.3.2.- Osc¡lador

La frecuencia del oscilador es establec¡da mediante una res¡stencia Rt y un capac¡tor Ct externos.
La salida del oscilador provee las señales para disparar un flipflop interno, el cual direcciona la
informac¡ón del PWM a las salidas, y un pulso de borrado para apagar ambas salidas durante las

transic¡ones para asegurar que no ocurran cond¡ciones cruzadas. El ancho del pulso de borrado, o
t¡empo muerto, es controlado por el valor del capacitor Ct.

3.3.3.- Amplificador de error

Es un amplificador de entrada diferencial. Su ganancia es nominalmente de 86 dB, es colocada ya

sea por retroal¡mentación o con carga a la salida. Esta carga de salida puede ser resist¡va
solamente o res¡stiva y react¡va.

3.3.4.- Limitador de corriente

La función del amplificador limitador de corriente es manejar la salida del amplificador de error y
tomar control del ancho de pulso. La salida del ciclo de trabajo es disminuida en un 25%

aproximadamente cuando un voltaje sensado de lím¡te de corriente de 200mV es aplicado entre
las terminales +lN2 y -1N2. Un ¡ncremento del voltaje sensado, de aprox¡madamente un 5%, da
por resultado un ciclo de trabajo del 0%.

3.3.5.- Etapa de salida

Las salidas del d¡spositivo son 2 transistores NPN, la capacidad de manejo de corriente de los
transistores es de hasta 200mA. Estos transistores tienen emisores y colectores ab¡ertos.

3.4.- DISEÑO DE TARJETA DE CONTROL
A cont¡nuación se muestra el diseño ¡mplementado, teniendo como base el integrado descr¡to en

el subcapítuio anterior, el mismo como ya se describió posee un amplificador de error en los pines

15 y 16 que nos servirán para lim¡tar la corr¡ente que c¡rculará por los motores.
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En los p¡nes 1y 2 ex¡ste una configuración de restador con el Amplificador de error interno en el

¡ntegrado que perm¡ten hacer el crecimiento de la res¡stencia de P1 directamente proporc¡onal a

la velocidad del motor, es dec¡r este potenciómetro es el que regula el PWM.

En el pin 5 y 5 se encuentra el juego RC necesarios para provocar la oscilación (señal diente de

sierra), la frecuencia de esta señal depende única y exclusivamente del valor de los mismo, en el

caso de nuestro diseño C1: 1uF y R: 10K lo que da una frecuenc¡a de 10OHz, esto está dado por la

sigu¡ente fórmula:

f= lac

El PWM generado se verá reflejado en los pines 8 y 11 respect¡vamente, pero sólo estarán

act¡vados según el estado (corte o saturación) en el que se encuentren los trans¡stores externos

colocados en los pines 9 y 10. Obv¡amente los trans¡stores no se saturarán s¡ antes en su base no

existe una señal alta, o una corriente necesar¡a que les perm¡ta saturarse.

Los pines 8 y 11 ¡rán d¡rectamente a los Gates de los MOSFEÍS de canal P que se encuentran en el
puente H, es decir que dependiendo de la señal alta o baja que se envié a los transistores externos

el motor conectado al puente H g¡rará en un sentido o el otro.
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T1494

Para explicarlo de mejor manera a continuación se muestra la FlG.21

P. nB

-I-Lll

Pi n9

o3

1ko

0

Nota: solo s¡ ex¡ste un alto en la base en tr¿nsistor de coitrol externo se saturará y permit¡rá al pin 9

conectarse a t¡era, as, en el pin 8 ex¡stirá PwM

Diogromo de conexión de tronsistor de control con pines del T1494
FtG- 21

El pin 14 es el voltaje de referencia, para alimentar circuitos internos, pero también nos sirve como

voltaje de referencia en los div¡sores de voltaje de los potenciómetros. En cuanto a la

configuración de los p¡nes 15 y 15 son las entradas del amplificador de error que servirá de

l¡mitador de corr¡ente, la p¡n 15 entrará la señal que es sensada en la Rs conectada a los sources

de los transistores MOSFET'S de canal N del puente. Al pin 15 por su p¿rte se le refer¡rá un voltaje
que será dado por el P2.

3.4.1.- CONSTRUCCIÓN DE PLACA

El diseño de la pista de la placa de control fue realizado en "Express PCB" y a continuación se

muestra en la FlG.21 el resultado final, cabe recalcar que las placas fueron diseñadas por

separado, es decir una placa de control para cada puente H.
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CAPITUTO VI

4.1.. CARGADOR DE BATERIA

Es fundamental que el vehículo posea ¡ndependencia por lo que se hace necesar¡o contar con

baterías instaledas en el mismo que puedan ser conectadas a un cargador cuando sea necesario.

Lo que también se hacer urgente es conocer más sobre las baterías, sobre el princ¡pio básico de

carga y cómo alargar su vida útil.

A continuación se lo describe:

4.1.1.. CARGA DE BATERÍAS

La mejor acción para prolongar la vida tltil de una batería, es la práct¡ca de una adecuada recarga.

El uso cot¡diano, nos dice que existen dos métodos de carga: Carga rápida y Carga lenta.

La carga rápidá es nociva, pues provoca calor y eleva la temperatura al ¡nterior de la batería. Esto

genera daños ¡rrevers¡bles. La carga ráp¡da es, cas¡ siempre, una recarga superficial.

La carga lenta permite que la batería recupere plenámente su capacidad y no provoca gasificación

excesiva,

Regla práctica para ¡a recarga: inic¡ar la operación a una corriente en amperios equ¡valente a U10
de la capacídad. Ejemplo: para una batería de 75 A-h, se debe ¡niciar con una corriente de 7 u 8

amperios.

4.1,2.- UI BATERÍA CARGADA

EI voltaje óptimo de una batería 100% cargada, debe estar en el rango de 12-50 a 12.95 voltios. El

voltaje depende también del tipo de batería y de la tecnología empleada para su manufactura. Por

ejemplo, las baterías "Libre de Manten¡miento", t¡enen un voltaje un poco mayor que las de tipo
convencional.

Una baterÍe'tive" más, si se mant¡ene cargada, tanto s¡ está ¡nstalada, como s¡ se conserva

almacenada. Al irse descargando una batería, sobre la superficie de las placas se va formando una

sustanc¡a llamada sulfato de plomo.

Una recarga oportuna, remueve el sulfato y deja la batería nuevamente 100% apta para el servic¡o.

Si la baterÍa se deja mucho tiempo en estado descargada, el sulfato se adhiere fuertemente y ya

no puede removerse. La batería entonces pierde la capac¡dad de acumular energía y ya no es útil.
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4.1.3.. CAPACIDAD DE UNA BATERIA

A la cantidad de energía que puede almacenar una batería, se le conoce con el nombre de

capacidad (algunos le llaman el amperaje).

Lo copoc¡dod se mide en Amperios-hora (A-h). El conocim¡ento de los A-h de una batería, nos

permite seleccionar el modelo adecuado para una determinada instalac¡ón.

La capacidad de una batería depende de la velocidad con la cuál entrega su energía.

Por e.jemplo: supongamos una baterfa nueva y totalmente cargada, que se instala en un auto. Se

procede a encender el auto digamos unas diez veces seguidas. Al intentar el onceavo arranque,

éste no se produce.

La conclusión lógica es que la batería se descargó, es dec¡r, entregó toda su energía. Sin embargo,

s¡ ret¡ramos esa misma batería y le conectamos un televisor, lograremos su func¡onamiento sin

ningún inconveniente. Quiere decir, que la batería, todavía tiene energía.

La razón es: al encender el motor de un auto, la batería entrega alto amperaje, en un periodo

corto. En camb¡o con el equipo TV, la batería entrega bajo amperaje, en un periodo prolongado.

"Lo copocidad, varío según la formo en que se extroigd la energío. S¡ la con¡ente es muy alta, la
capocidod disminuye. S¡ la corr¡ente es pequeño, lo copocidod crece".

Por ello, se hizo necesario definir un estándar para medlr la capacidad- El mismo recibe el nombre

de ratio, que es eltiempo especificado para medir los Amperios-hora de una batería.

Ex¡sten d¡versos rat¡os:

20 horas, para batería de uso automotriz.

10 horas para baterías de uso en motocicleta.

100 horas, para baterías en uso solar o fotovolta¡co.

20 horas para bateía de uso estacionar¡o. Se emplean también los ratios de: 10 horas, S horas,

etc,

¿Qué significa la capacidad?

Supongamos una betería de 50 A-h de capacidad, medidos a un ratio de 20 horas. Lo anterior
s¡gn¡fica que ésta batería, entrega, 2.5 Amperios durante 20 horas. Esto es:

2.5 Amperios x 20 horas = 50 Amperios-hora

tLa batería puede entregar más corr¡ente que los 2.5 amper¡os anotados en el ejemplo?
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La respuesta es sí.

¿La baterla, puede entregar 50 amper¡os, durante t hora?

50 Amperíos x t hora = 50 Amperios-hora.

La respuesta es no. Se obtendrán los 50 A-h, sólo para un valor de descarga de 2.5 amperios por

hora.

Para descargas mayores a 2.5, la batería entrega menos capacidad, ya que la descarga es más

ráp¡da. D¡gamos, a unos 50 amperios de descarga, la batería entregará esta corriente por unos 24

minutos (o su equivalente a 0.4 horás). A este valor de descarga, la nueva capacidad será:

50 Amper¡os x 0.4 horas = 20 A-h

¿Hay entonces contradicción en el valor de la capacidad de una baterfa? No. Lo que ocurre, es que

la cant¡dad de energía que entrega la batería, se ve afectada por la forma de extraer la energía:

Altas corrientes o bajas corr¡entes. Para el ejemplo anterior, 50 amperios es una corriente alta

para una batería de 50 A-h y por tanto la capacidad disminuye.

La capacidad de una batería, debe ser siempre acompañada por el rat¡o al cual se hace la medida.

De no especificarse el valor del rat¡o, se asumé que este es de 20 horas. El ratio, perm¡te comparar

las capacidades de las baterías de diversos fabricantes.

4.1.4.. AUTONOMÍA

Eltiempo durante el cual una batería mantendrá un equipo en func¡onamiento, recibe el nombre

de Autonomía. Este t¡empo, dependiendo del consumo del equipo y de Ia capac¡dad de la batería,

puede ser de unos pocos minutos, pero también puede alcanzar var¡as horas.
i Supongamos que conectamos un foco de 40 watts y 12 voltios a una batería cuya Capacidad

es120 A-h.

¿Durante cuánto tiempo, el foco de 40 watts se mantendrá encendido por la batería?

Primero:

Calculemos los watts-hora de la baterfa. Esto se hace, multiplicando la Gpacidad por el voltaje

Entonces, para nuestro ejemplo es:

(120 A-h) x (f2 voltios) = 1410 wattehora
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Segundo

Los watts-hora, es la cantidad de potenc¡a que puede entregar la batería. El valor arriba calculado

es el teór¡co. Una batería no entrega toda la potenc¡a almacenada en ella. 5e ut¡l¡ze un factor, para

calcular los watts-hora "reales". Usualmente se utiliza 0.6 como factor.

Tercero:

Watts-hora reales = watts-hora teór¡co x 0.6 = 864 watts-hora

Cua rto:

Para calcular cuántas horas, se mantendrá encendido el foco, se dividen los watts-hora reales,

entre la potenc¡a del foco. El resultado será número de horas de autonomía. Horas de Autonomía

= watts-hora reales / watts del foco. O sea: 864 / 40 = 2L.6 horas. En otras palabras, 21 horas y 36

minutos.

Estamos hablando de funcionamiento continuo. 5¡ el foco se usa por tramos, o sea un día 4 horas,

el segundo otras cuatro y así sucesivamente, la autonomía crece un poquito, debido a que la
batería reposa y recupera su voltaje durante las "paradas". Quizás para nuestro caso de foco de 40

wattt la autonomía pudiera llegar a unas 23 horas.

Se puede usar éste método, para cualqu¡er batería de plomo-ácido y para cualquier artefacto o

equ¡po que conecte a la batería. Puede incluso ser un arreglo de baterías en conexión serie o en

paralelo, La forma de cálculo es la misma.

4.1.5.. RESISTENCIA INTERNA DE UNA BATERÍA

Una batería, está compuesta de placas, electrol¡to y contactos intercelda. Todos esos elementos

¡ntervienen en el valor de la res¡stenc¡a interna.

El valor de resistencia ¡nterna, no es constante a lo largo de la vida de una baterÍa. lnicialmente es

muy bajo, pero a medida que la batería envejece, va incrementándose su valor.

Al incrementarse la Capac¡dad de una batería, se reduce el valor de la res¡stenc¡a ¡nterna. ¿Por
gué? Pues debido, a que los contactos intercelda de las baterías más grandes, son de mayor
espesor, por tanto la corriente circula con más facilidad. El ¡ncremento del número de placas,

disminuye también el valor de la resistenc¡a.

Para una batería, a medida que se ¡ncremente el valor de la res¡stenc¡a, la capac¡dad en Amper¡os-

hora disponible en ella disminuye.
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4.1.6.. INTERCONEKÓN DE BATERIAS

Ser¡e: El voltaje de la conexión, es la suma de los voltajes de cada batería. S¡ tenemos por ejemplo

tres baterías de 12 volt¡os y 100 A-h, la conex¡ón en ser¡e, dará un arreglo de 36 volt¡os y 100 A-h

Paralelo: El voltaje de la conexión, es el m¡smo de cada batería. Lo que se incrementa es Ia
capacidad. S¡ tenemos las mismas tres baterías del caso anter¡or, al conectarlas en paralelo se

obtendrá 12 volt¡os y 300 A-h.

Cuando las baterfas se conectan en paralelo, el voltaje se mantiene. Lo que se logra es

¡ncrementar la Capacidad (A-h) y el Poder de Arranque (CCA).

En una conexión de baterías en paralelo, la capacidad del arreglo, es la suma de las capacidades de

cada batería individual- El Poder de Arranque del arreglo, es la suma de los Poderes de Arranque

de cada batería ¡ndiv¡dual.

Eigoglg: Si tenemos la batería de modelo PT88 de característ¡cas:

Voltaje: 12V

Capacidad: 88 A-h a 20 horas rate.

Reserva de Capac¡dad: 155 minutos

Poder de Arranque: 630 amperios.

5¡ conectamos dos de estas baterÍas en paralelo, tenemos como resultante un arreglo de las

s¡guientes característ¡cas:

Voltaje: 12V
Capacidad: 88 + 88 = 176 A-h

Reserva de Capac¡dad; 155 + 155 = 310 m¡nutos

Poder de Arranque: 630 + 630 = 1260 amper¡os.

Para aplicaciones de tipo estacionario, si con una batería tenemos una autonomía de t hora, con

dos baterías en paralelo y bajo las mismas condiciones de servic¡o, podemos doblar el tiempo de

autonomía. Cuando estas dos baterías en paralelo se conectan a un cargador y leemos en el

amperímetro del cargador una corriente de carga digamos de 10 amperios, entonces cada batería

está recib¡endo 5 amperios.

* Las cond¡c¡ones para conectar dos baterías en paralelo son:

! Baterías de la misma "edad".
> BaterÍas de la misma capacidad.
)> Por su puesto baterías del m¡smo voltaje.

+ Recomendac¡ones a seguir cuando se trata del conex¡onado de baterías:
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) Se deben interconectar baterías del mismo voltaje y la misma capacidad.
F No deben mezclarse baterías nuevas, con baterfas usadas.
> Previo al conex¡onado, verificar el estado de carga decada batería.

4.1.7.. BATERIAS A UTLIZAR

Las baterías que se utilizarán en el proyecto serán dos baterías en serie de plomo-ácido de 12

Volt¡os a 7 Amperios/horas, como se muestra en FlG. 11.

Boterio de 12v/7AH
FrG.24

4.2.. DISEÑO DEL CARGADOR DE BATERIA
El cargador de baterías está compuesto por la etapa de rectificac¡ón conformada por un puente
rect¡ficador de 8 Amperios y su respectivo filtro, seguido de la etapa de regulac¡ón y estab¡l¡zaclón

de voltaje DC, esa función la cumple el LM338K un potenc¡ómetro y una res¡stencia, la últ¡ma
etapa está compuesta por un indicador led rojo que será el encargado de apagarse cuando la

baterfa esté totalmente cargada, además de las res¡stenc¡as de potencia que cumplen con la

función de l¡mitar la corr¡ente con la que se cargará la batería, estas pueden ser ¡ntercambiadas
por otras, para así poder dec¡d¡r con cuantos amperios/horas las baterías se cargarán.

L¡stado de mater¡ales:

Transformador 120V/24V 5 Amperios
Puente rectif¡cador 5 Amper¡os
Capac¡tor electrolítico 4700uf 35V
LM338K con su respect¡vo d¡sipador
Resistencia 2.2kO

Resistencia 200Q
Resistencia 1k O

Capac¡tor electrolftico 370uf 35V
capac¡tor cerámico 10nf
4 diodos rectificadores de propósito general 1N4007
Potenc¡ómetro 5k O

2 diodos leds indicadores
1 BC557A

1 panel amperimétrico tipo gelvanómetro 5Amper¡os DC

3 Resistenc¡as de 10 Q a 10 W o las resistencias que se elijan de acuerdo al ritmo de carga

ú,:.
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Diogromo Esquemótico de coruador de boteríos
HG. 25

A continuación se muestra el d¡seño PBC del cargador:

Diseño PBC corgodor de boterío.
FrG. 26

lnstalac¡ón final y presentación del cargador:

Cargodor de boterÍds lnstolodo
FtG.27

+

CARGADOR DE BATER¡AS

eolhA3 AhÁrgqA
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CAPITULO V

5.1.- PANEL DE CONTROL

Como se había mencionado en los objetivos del proyecto el control de cada motor debía ser

¡ndependiente, es por ello que el panel diseñado cubre estas necesidades, dándole total
independencia de un motor a otro. Como vemos a cont¡nuac¡ón el tablero consta de un

amperímetro tipo galvanómetro que indica cuanta corriente está consumiendo el s¡stema en su

totalidad (ambos motores) un ON/OFF general y los controles ¡ndependientes de regulación de

velocidad y sent¡do de giro de cada motor.

Toblero de control
FtG.28

5.2.. INSTALACIÓN DE TODO EL SISTEMA

Lo que resta por hacer es la instalac¡ón e ¡mplementación de cada una de las tarjetas en el

vehículo.

Tarjetds de Control y Potenc¡o lnterconedodos

FtG. 29
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A cont¡nuac¡ón se muestran algunas imágenes de la ¡nstalación final del proyecto:

Troboh finol: toietds montodos en el ¡nterior del vehículo
FtG.30
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CONCLUSIONES

1. Al finalizar el proyecto la conclusión princ¡pal es haber logrado el objet¡vo de diseñar e

¡mplementar el c¡rcu¡to de que permite controlar los motores de vehículo eléctr¡co de

forma independiente ut¡lizando componentes que se encuentran en el mercado local y

optimlzando los recursos ya existentes.

2. El proyecto tamb¡én permit¡ó poner en práct¡ca todo lo aprendido en el proceso de

formación para la obtención de titulo además de aplicar una formación básica que es el

"auto aprendizaie" para asíobtener los mejores resultados en d¡seño.

3. Se logré s¡ntetizar el diseño de la placa control con un solo circuito integrado (T1494), lo

que perm¡t¡ó reducir el número de componentes que part¡c¡pan en la misma de gran

manera, abaratando considerablemente los costos del proyecto.

4. Se dejó las puertas ab¡ertas para la continuac¡ón y desarrollo del proyecto y el estud¡o del

mismo, lo que favorecerá en gran ntimero a los nuevos estudiantes de electrónica de la

unidad.

Ft
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RECOMENDACIONES

1. Es de suma ¡mportanc¡a que el proyecto sea desarrollado en clases futuras de mater¡as

tales como Electrón¡cá de Potenc¡a, Robótica o Microcontroladores, lo que perm¡t¡rá el

me¡or funcionam¡ento de vehículo conv¡rtiéndolo así en un robot que cumpla una función

específica que dependerá del programa desarrollado por los nuevos estudiantes.

2. 5e recom¡enda también que las baterías del vehículo sean utilizadas con regularidad, lo
que permitirá que las mismas posean una vida útil más prolongada, además de cargarlas

adecuadamente.

3. Por último es conveniente que se mon¡toree contantemente el func¡onam¡ento del

sistema que se lo cont¡núe desarrollando y que se incent¡ve al estud¡ante a que se auto

eduque haciendo pruebas y prácticas de laboratorio utilizando el circuito del vehículo aquí

implementado.

39



ANEXOS

Anexo 1.-

Circuito ¡mpreso de tarieta de potencia sin referenc¡a de componentes:

.9

B
F

(t

5
4.

-flsIflA
?oTlf3

GÚ\
P¡stos de ploco de Potenc¡o en Acetoto

FrG. 32

Anexo 2.-

Circuito impreso de tarieta de control sin referencia de componentes:

OI¡(E'¡]
-üñll!

({cJ
Pistas de pldco de Control en Acetoto

Ft6. 33
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Anexo 3.-

Circuito impreso de tarieta de cargador de baterles sin referencia de componentes:

Pistds de ploco de Corgodor de Boteríos en Acetoto
FtG. 34
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