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Control de subsistemas para el proyecto de conversion de vehiculo eléctrico (VE)
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Resumen: En este articulo se mostrara el disefio y el montaje de un control para un VE (vehiculo electico). Dicho
control se realizé con un PLC siemens S7-1200. Este tiene como tarea: controlar el encendido y apagado del VE, los
diferentes sub-sistemas que tiene relacion con la seguridad dentro del VE (frenos, direccién, refrigeracion), la
recepcion y visualizacion de datos de los sensores instalados en el VE y por Gltimo el control de velocidad el cual es
realizado con un PWM programado con un arduino. Copyright © 2015 UPB
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Abstract: This paper describes the design and installation of a control for a VE (electric vehicle). This control is
performed using a PLC Siemens S7-1200. This has the task: to control the switching on and off of the VE, the
various sub systems is related to security within the VE (brakes, steering, cooling), receiving and viewing data from
the sensors installed on the VE and finally speed control which is performed with a PWM programmed with
arduino.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos son una realidad debido a la basqueda de
otras alternativas de transporte que no sean nocivas para el medio
ambiente, como lo son los que funcionan con combustibles
fosiles. A esta idea se unieron grandes compafiias
automovilisticas las cuales han creado vehiculos eléctricos que
suplen dicha necesidad. De esta manera se crea la problematica de
qué hacer con los Vehiculos impulsados con combustibles
fosiles. Por esto la Universidad Pontifica Bolivariana se dio a la
tarea de buscar la factibilidad de convertir un vehiculo de
combustién interna a un vehiculo eléctrico.

En el transcurso del trabajo de conversidn se vio la necesidad de
implementar un control para manejar los diferentes subsistemas
que componen un vehiculo como los son: el encendido, las
bombas de direccion, la de vacio y refrigeracion y aceleracion.

Por medio de un PLC que controlara los diferentes subsistemas
mencionados anteriormente, proporcionando asi la comodidad y
seguridad al usuario al momento de conducir el VE. Esto es
importante pues puede accionar un paro preventivo o de
emergencia en caso de que ninguno de estos subsistemas funcione
gracias a la llegada de unas variables entregadas por los sensores
distribuidos por todo el VE.

En el punto 2 del articulo se muestra como se desarrollo el control
tanto para la parte de encendido y apagado como para el manejo

de las bombas del VE y recepcion de datos entregados por el
protocolo CAN. El punto 3 se muestra la conexién fisica de todos
los elementos pertenecientes al control y en la parte 4 podemos
ver los pantallazos de interaccién hombre maquina para poder
operar el control.

2. DESARROLLO DE CONTROL

EL control para una mejor explicacién, lo separaremos en tres
partes diferentes que a su vez funcionan en paralelo y son
necesarias para que el VE opere y sea seguro para el usuario:

2.1. Encendido y apagado del motor y controlador

Esta parte del control es la encargada de la secuencia de
encendido y apagado del motor (electric power M&C). Esta
secuencia se especifica en la hoja de datos del motor y es
necesario seguirla para poner en marcha el motor por medio del
controlador.

En la figura 1 se encuentra un diagrama en el cual se puede
observar tres tipos de conectores, uno de 12 pines otro 16 pines y
un conector directo al motor. Para la secuencia de encendido se
utilizara el conector de 16 pines. De este conector se usaran los
siguientes pines:

- (2) polo negativo de la bateria auxiliar de 12 VVDC (tierra).
- (4) polo positivo de la bateria auxiliar de 12 VDC.
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- (6) y (7) con estos pines seleccionamos la direcciéon que quiera
tomar el VE ya sea adelante o atras respectivamente.

- (16) este pin es el que utiliza el controlador del motor para
indicar que ya se puede energizar el motor con los 320 VDC
entregados por las baterias.

Conector 16 pines
1[2]) 3(4)
560K

9|10 11|12
131415 (16)

Conector 12 pines
[1]2]3]4
5|6|7(8
BEEE

Controlador

Sefial de corriente —»@

Entrada Bateria VDC{ ‘ ’ O O O o
N 4
w Salida al motor VAC
| |-—|+

Bateria

Figura 1. Conexién motor y controlador 1

Teniendo claro las conexiones del motor y el controlador se
procede al disefio del control de encendido y apagado que se
explica a continuacion. (Ver Figura 2)

Contactor 1: Alimentacion de controlador del motor.

Contactor 2: Sefial de corriente del banco de baterias.
Contactor 3: Polo positivo del banco de baterias.

| Inicio I

L 4
[ Cierra contactores 1y 2. ]

[ Abre contactor 2y ]

Cierra contactores 1y 3.

1)

[ Vehiculo encendido. ]

Figura 2. Diagrama encendido

- Al presionar el boton de encendido, el PLC inicia la rutina
cerrando dos contactores correspondientes a la alimentacién del
controlador del motor a 12 VDC (pines 2y 4) y la sefial de
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corriente por parte de las baterias. Indicando que el banco de
baterias est& conectado.

- Luego de pasar 5 segundos Yy que el controlador del motor
entregue la sefial de tierra (Pin 16) se cerrard otro contactor el
cual conecta todo el banco de baterias al controlador del motor.
En caso de que el controlador del motor no entregue la sefial de
tierra, el PLC reiniciara las variables de encendido y abrira todos
los contactores

- Después el PLC: desconecta la sefial de corriente, conecta el
motor a 320 VDC y el controlador sigue energizado a 12 VDC.

- En caso de apagar el motor se presiona el botén de apagar y el
PLC desconecta el motor y el control del motor.

Al tener la secuencia de encendido del motor ya se hace necesario
afladir algunos Sub-sistemas para controlar el VE, y que el
usuario este seguro dentro de éste. Para esto debemos estar
relacionados con el término “seguridad activa” del VE. Este
término hace referencia al manejo de los elementos que estan
encargados de mantener el control del VE, con el fin de evitar
accidentes de transito. Entre ellos se encuentran: direccion, frenos,

llantas, suspensién, iluminacién, climatizacion, refrigeracion o
calentamiento (SURA, 2014). Para nuestro caso dichos sub-
sistemas son:

Bomba de direccion: El buen funcionamiento de la bomba
facilitara el movimiento del volante para asi poder girar con poco
esfuerzo el VE. La variable de control es la presion.

Bomba de vacio (freno): El buen funcionamiento de la bomba le
dara la seguridad al usuario de que tendra los frenos del VE
dispuestos en todo momento. La variable de control es la presion.

Bombas de refrigeracion: En éste caso tendremos dos bombas
que hacen parte del mismo sub- sistema. Las dos estan conectadas
en serie y deben funcionar al mismo tiempo ya que si solo
funciona una, ésta se puede dafiar. El buen funcionamiento de las
dos bombas de refrigeracion hara circular el refrigerante (agua) y
dard mas tiempo de funcionamiento del motor y el controlador. La
variable de control es la temperatura en el motor y el controlador.
(Ver Figura 3)

Hay que tener claro que para las bombas de direccion y de vacio
aun no se tienen los sensores de presion necesarios para el control.
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INICIO

Motor apagado o encendido

) motor o

{P) Bomba

vacio

controlador = (T) Set point < (P) Set point

si

Cerrar
contactor 4

Cerrar
contactor 5

T) motor o

controlador < (T) Set point

> (P) Set point

Abrir
contactor 4

Abrir
contactor 5

(P) Bomba

direccion < (P} Set point

Cerrar
contactor 6

(P) Bomba

direccién = (P) Set point

Abrir
contactor 6

FIN

Figura 3. Control on off de bombas
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Se afiaden 3 contactores mas y estos estan asignados de la En caso de que las bombas no funcionen el PLC procedera a
siguiente manera: mostrar una alarma al usuario diciendo que el VE tiene un fallo
en las bombas. Inmediatamente el PLC desconectara el VE.

INICIO
Motor apagado

Contactor 4: bomba de refrigeracion.

Contactor 5: bomba de direccion.

Contactor 6: bomba de vacio.

El sub-sistema de refrigeracion sera controlado de modo ON/OFF
de la siguiente manera:

- ON: cuando la variable de control de la bomba esté por encima
del set-point de temperatura, la bomba de direccion debe estar
encendida.

Mostrar
Alarmas

- OFF: cuando la variable de control de la bomba esté por
debajo del set-point de temperatura, la bomba debe
permanecer apagada.

Funcionamiento ok
de Bombas
Si

Si

Desconexion de

Parode carro
por seguridad)

Los sub-sistemas: direccion y vacio, funcionan de manera inversa
al de refrigeracion.

- ON: cuando la variable de control de la bomba(s) esté por O o
debajo del set-point de presion, la bomba de vacio debe estar
encendida. FIN
- OFF: cuando la variable de control de la bomba(s) esté por
debajo el set-point de presion, la bomba debe de permanecer Figura 4. Encendido mas chequeo de sub-sistemas del VE
apagada.

Este chequeo de las variables de control de las bombas debe ser
constante.
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Cuando se presiona el boton de encendido el PLC realiza el
chequeo de las bombas. Si éstas funcionan correctamente se
procede a realizar la rutina de encendido del motor explicada
anteriormente. Luego de estar el motor encendido el programa
seguira realizando el chequeo de las bombas hasta que se pueda
dar el caso en que algunas o varias no funcionen, generando asi
una alarmay un paro de emergencia. (Ver Figura 4)

2.2. Recepcion de datos por medio de conexién serial

Para poder hacer un control del VE es necesario tener los datos
entregados por los diferentes sensores que estan distribuidos en
éste, los datos entregan valores de voltaje, corriente, temperatura
y presién, son obtenidos por el protocolo CAN vy luego serian
enviados mediante una conexidon serial al PLC. (Vélez &
Arroyave, 2013) (Ver Tabla 1)

La tarjeta de comunicacion del protocolo tiene dos salidas seriales
y el PLC se comunica gracias al mddulo de comunicacion
CM1241.

El protocolo CAN entrega una cadena de datos que se separa y se
guarda en el PLC en las siguientes direcciones. (Ver Tabla 2)

Tabla 1. Ubicacion de sensores en el VE. (Alzate,

2013)
Wariable Sensar Rargolectra Ubicacion Logen
Cormiente ACETIY 0-30 A Bombia 1 del sistema da
refigeracion
Comiente ACETD 0-30A Borba 2 del sistema de
refigeracion
Cormiente ACETIY 0-30 A Bomba de direccion
Cormiente 2200505 0-200 A Bateria 258/
Cormiente 12200505 0-200 A Burba de frenade
Presion hARE 100 0-14 P3I hetor principal
Preion MRS 100 0-14 5| Controlador prncipal
Prazion hiPRE 100 0-14 P35I Bombia 1 del sistema da
refigeracion
Presian hAPHS 100 0-14 P4l Borba 2 del sistema de
refigeracion
Temperatura FT100 (-850 °C Mtor principal
Temperatura FT100 (-850 °C Controlador prncipal
Temperatura FTAL0 (-850 °C Radiadar
‘itale  Divisor detenzion 0288 Batenia 288
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Tabla 2. Almacenamiento de datos dentro del PLC Conector 16 pines ‘
Nombre Typo de dato Direccidn 1]2]3]4 (E;Bgr ;Za o
(I) bomba refrigeracion 1 Real 2%MD4 RN siel7 5]
(T) bomba refrigeracion 2 Real YoMDE 311215 18 [9 [10]11]12
(I) bomba direccion Real D12 Controlador ]
(D‘ bomba frenado Real oaMD16 Conector directo al motor
(I) baterias Real °%5MD20 sefialde corriente —(@f) -
(P) motor Real vaMD24 + - u v W
(P) controlador Real YelD28 Entrada Bateria VDC{ O O o O o
(P) refrigeracion 1 Real 2alVD32 e
(P) refrigeracion 2 Real 2eMD36 m Salida al motor VAC
(T) motor Real YalVID40 ! I-_I+
(T) controlador Real YalvD44
(V) Baterias Real 2MD48 Bateria

2.3. Control de velocidad del motor por PWM

Figura 5. Conexion Motor y controlador 2
El desarrollo no depende del PLC, ya que se realiz6 por medio de
un ARDUINO modelo uno. Consiste en remplazar el pedal del

acelerador por un pulsador que controla el PWM integrado en el - (2) polo positivo alimentacion de 5V.

ARDUINO. Con este PWM podemos controlar la velocidad del - (4) polo negativo alimentacion de -5V (tierra).
motor. Para esto es necesario seguir la siguiente conexion (Ver
Figura 5). - (2) entrada PWM.
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Conversor DC-DC
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> Sensor de Motor
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|
|
|
|
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: | —p Controlador
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4 I

Simboliza flujo de corriente directa. La gruesa representa 320 voltios y la delgada 12 voltios.
Simboliza flujo de corriente alterna. La delgada 110 voltios y la gruesa representa una magnitud variable.
Representa flujo de sefiales

Figura 6. Esquema de conexién de los dispositivos (Cuartas, 2014)
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3. MONTAJE DE CONTROL

El montaje del control se realiz6 en los laboratorios de eléctrica y
electrénica de la UPB.

La conexidn de todos los elementos se realizd6 como se observa en
la Figura 6.

Figura 7. Montaje banco de pruebas

En la Figura 7 se puede visualizar el montaje del motor, el
controlador del motor, las bombas de refrigeracion y el acople de
los sensores de temperatura y presién de las bombas de

refrigeracién. Acoplado a los sensores esta conectado el protocolo
CAN.

Figura 8. Conexion de PLC y baterias

En la Figura 8 puede observarse el montaje completo del PLC
mas los contactores: 1, 2,3 y 4. También podemos observar el
banco de baterias, el conversor y el controlador.
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En la figura 10 se observa el relé usado para poder acoplar la
sefial de tierra entregada por el controlador. EL acople permite
tomar esa sefial, y convertirla en entrada digital para el PLC.

Figura 9. Conexién de inversor y conversor

En la figura 9 se tiene la conexién fisica del inversor y conversor.

Figurall. Arduino UNO utilizado como acelerador

En la Figura 11 se tiene la conexion hecha en el ARDUINO para
poderlo utilizar como acelerador del motor.

Figura 10. Relé de acople sefial de tierra
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4, INTERFAZ HOMBRE MAQUINA

Todas las diferentes partes del control se podrén visualizar por
medio del TIA portal en la pantalla tactii HMI de 6” en los
siguientes pantallazos

La visualizacion del control se divide en 5 pantallazos o imagenes
que muestran: la recoleccién de datos, el encendido del VE, la
operacion de los sub-sistemas, las alertas en caso de mal
funcionamiento de los sub-sistemas.

4.1. Imagen de bienvenida

En la imagen se puede observar el estado del VE (encendido o
apagado). En la parte inferior de la imagen se tienen los botones
de navegacion F1 y F6 los cuales nos dan paso a la siguiente
imagen o dan salida del control respectivamente. (Ver Figura 12)

Nii“%wﬂff“ Ectado VE: O .

Bofeariana Encerdida  apagado

Bienvenido al control

del vehiculo eléctrico

Para ingresar presione F1 - Para salir presione Fe

Figura 12. Imagen de presentacion del proyecto

4.2. Imagen de seleccion

En la siguiente imagen se puede encender o apagar el VE.
Ademas nos sirve como navegacion para ver las otras partes del
control como lo son bombas, motor y sensores.

De igual forma en la parte inferior se tienen los botones de
navegacion. Pero F1 en este caso es utilizado para retroceder entre
imagenes. (Ver Figura 13)

Estado VE;
universidad
. m':f'fé‘n'i.-'.f'n‘i. Ercendido  Apagads

sub sistemas

Sensores

Para voler presione F1 Para salr presione F&

Figura 13. Imagen de seleccién y encendido de motor

En la misma imagen se pueden observar las alarmas en caso
de que alguna de las bombas del VE, no funcione
correctamente. (Ver Figura 14)
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bii“ﬂ\'m » Ectadio VE: C)

Boficariana Ercendido  Apagado

sub sistemas

Sensores bombas no estan funcionancdo

Para volver presione F1 - Para salr presione F6

Figura 14. Imagen de seleccién + alarma de bombas

4.3. Imagen de motor

Al presionar El botén de Motor en la imagen de seleccion
ingresamos a una visualizacion del motor donde se ve el estado
del banco de baterias. (Ver Figura 15)

@4“ — Estado VE: O

Boitvariana Encendido  Apagads

1. S

I

Para vohar presione F1

Para salir presions F6

Figura 15. Imagen de motor y baterias

4.4. Imagen de bombas

Al presionar el botén de bombas en la imagen de seleccién
ingresamos a una visualizacion donde se muestra el estado de las
bombas apagadas (off) o encendidas (on). (Ver Figura 16)

Estadle VE: O .
H. universidac

4 ngﬁé‘a‘%';dni Encendido  Apagado

Estado Estado Estado Estado

o O

QM OFF

1 2
Bombas dirsccion

Bomba Frenado Bomba direccian

Fars volver presione F1  Para sali- presione F6

Figura 16. Imagen de visualizacién de bombas

Por (ltimo, al presionar el botdn sensores de la imagen de
seleccidn ingresamos a una visualizacion de los datos entregados
por el protocolo CAN referente a los sensores. De igual forma se
observan los set-points del control on off y la ubicacion de los
diferentes sensores dentro del VE. (Ver Figura 17)
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SIEMENS

u
Hi# endido

Ex Enc Apagado

walor i valor deseado Ubicacion
FYYR | coriente (A) | g == g4 | Bomba L refrigeracion
HHA carriente (A) | #49 = ##; | Bomba 2 refrigeracion

#aih | corrients (A) | #ddem #d#| Bomba direccin
###8 | corrients (A) | ##4== ##2 | Bamba frenado
#aaps] | Presion (PST) EXYs Bomba 1 refrigeracion
#F##PSL | Presion (PST) Eaad Bomba 2 refrigeracion
#AHPSL | presidn (PSD) L Mator

#HFPEL | Presion (PST) kil Controladar
#agec | Temo (°0) ey Motor

##eoc | Temp (o) da# Contraladar
woleaje (V1 | &g =— da| Baterias

Para volver presione F1 Para salir presione Fo

Figura 17. Imagen de visualizacion datos sensores

5. CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un control por medio de un PLC S7-
1200 para manejar los diferentes sub-sistemas y visualizar las
variables de control: voltajes, temperaturas, corrientes, presiones
y garantizar la seguridad del usuario dentro del VE.

El cambio de tecnologia del PLC, permitio agregar la interfaz
hombre maquina (HMI) dando una gran ventaja a la hora de
operar el control, debido que en ella (pantalla) podemos visualizar
todas las variables en tiempo real, sin tener la necesidad de tener
un computador conectado al PLC.

En caso de que el proyecto “conversion de un vehiculo de
combustiéon interna a un vehiculo eléctrico”, se quiera hacer
viable comercialmente, es posible cambiar los contactores ya sean
por SSR (relé de estado so6lido) o IGBT (transistor bipolar de
puerta aislada), también seria necesario cambiar el PLC por un
dispositivo mas econdmico y menos robusto.

El PLC es el dispositivo ideal a la hora de hacer pruebas en el
laboratorio debido a que es un elemento robusto, libre de ruidos
parasitos, para su facil manejo y nos da la posibilidad de agregar
otros dispositivos como lo pueden ser: paneles solares, celdas de
“efecto peltier” u otros posibles sub-sistemas. (Antoniali, De
piante, & Tonello, 2013)

Se desarrollé el control de la velocidad por medio del PWM
integrado en el ARDUINO, la ventaja de este es que se puede
agregar al PLC ya que contiene bloques de programacion para
PWM.

Se realiz6 una divulgacion del proyecto por medio de medios
informativos como lo son: noticieros y periédicos. De igual forma
se participd en el concurso “desafio Renault”.
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