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Resumen

En el ambito de vehiculos eléctricos la informacién que se deriva del consumo
energético de la fuente de polarizacion permite proponer mejoras y conocer los
limites de su desempefio. En este documento, se presenta el desarrollo de un
watthorimetro que se disefid para conocer el consumo que demanda un vehiculo
eléctrico a su bateria. Se discute los sensores empleados para medir las variables
eléctricas de corriente y voltaje, asi como sus etapas de acondicionamiento. El
instrumento se apoya en un microcontrolador en donde se realiza la adquisicion y
el procesamiento de las sefales, asi como el despliegue de la informacion a traves
de una pantalla de cristal liquido. Se explica el algoritmo empleado para el
procesamiento y se presenta su codigo principal. Por ultimo, se describe el
procedimiento para la validacion del prototipo, en donde se compara contra un
instrumento comercial y se presentan los resultados obtenidos. A partir de esta
informacion, se concluyé una mejora clara con respecto al medidor comercial, el

cual presento6 un error del 1.8% en comparacion con el prototipo desarrollado.
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Abstract

During the design and development processes for electric vehicles, the
information from the energy consumption of the polarization source allows proposing
improvements and establishing limits on their performance. In this document, the
development of a watt-hour meter, that was designed in order to know the
consumption that is demanded from the battery in electric vehicles, is presented.
The sensors used to measure the electrical variables of current and voltage, as well
as their conditioning stages are discussed. The instrument was based on a
microcontroller where the data acquisition and the signals processing were
performed; the display of the information was carried out by means of a liquid crystal
display. The processing algorithm used is explained and its main code is presented.
The procedure for the prototype validation is described comparing it against a
commercial instrument.

Keywords: Current meter, energy meter, Joulemeter, Voltage meter, Watt-hour

meter.

1. Introduccion

En las Ultimas dos décadas el crecimiento en el ambito de vehiculos eléctricos se
ha hecho fehaciente debido a la clara necesidad de medios de locomocién que no
dependan de combustibles fosiles. En particular los vehiculos de transporte
individual han tomado fuerza alrededor del mundo y en los ultimos afos, se ha
observado el desarrollo de diversos tipos como bicicletas, scooters, triciclos, entre
otros, que son impulsados por motores eléctricos y estan polarizados por baterias
[Affanni, 2005], [Caricchi, 2003], [Jung, 1999], [Texas Instruments, 2014]. Entre los
puntos que se tomaron en cuenta para su concepcion, se debieron considerar la
seguridad del usuario, la ergonomia, la maniobrabilidad, la mecéanica, su
instrumentacion, el control y, claro esta, su electronica de potencia. Todos estos

elementos son importantes y estan entrelazados, jugando un papel central en el
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desempeiio del vehiculo desde diversos angulos. En particular, desde un enfoque
energeético, el consumo que demanda el vehiculo a la bateria se considera la piedra
angular y dicta al final su eficiencia y autonomia [Cheng, 2018], [Chi, 2010]. Por esta
razon, disponer de algun medio para conocer los parametros de corriente, voltaje y
potencia, es fundamental para analizar y evaluar las necesidades y limitaciones de
energia del sistema. La unidad para medir la energia en el sistema internacional es
el Joule (J), sin embargo, en México se acostumbra el uso de los watts-hora (Wh).
Por esta razon, el instrumento para medir la energia eléctrica se conoce como
Joulimetro o Watthorimetro, y en este documento emplearemos el segundo término.
Por otra parte, la informacion que se genera durante el calculo de la potencia
instantanea da lugar a un patrén de energia que permite conocer los puntos criticos
en el desempefio del motor eléctrico, como el comportamiento del sistema ante
diferentes condiciones de carga. Con base en esta informacion, durante el proceso
de disefio y desarrollo, es posible proponer mejoras en el hardware y firmware del
sistema, en donde interviene tanto la estrategia de control propuesta como la
modificacion o adecuacion de la electrdnica pertinente. De igual forma, en este tipo
de vehiculos también es importante que el usuario cuente con algun medio que le
permita conocer el estado de la bateria y a partir de esto, estimar la autonomia con
la que cuenta. Ademas, con esta informacion, el usuario también puede aprender
hébitos de manejo que le permita en su momento optimizar el consumo, y de esta
forma obtener una eficiencia mayor del vehiculo.

Con base en lo expuesto, se presenta el desarrollo de un watthorimetro digital para
la supervisién del consumo de la bateria de un vehiculo eléctrico. El instrumento
estd encaminado para apoyar el proceso de disefio, desarrollo y validacion del
vehiculo. En el documento se presentan los resultados preliminares del instrumento
probado en el laboratorio. Como antecedente para el desarrollo del medidor se
pueden mencionar los trabajos [Castillo, 2013], [Kemper, 2013], en donde se
desarrolld6 un sistema de telemetria para medir el consumo doméstico. Por otra
parte, también se tuvo un acercamiento con el disefio de un medidor de energia
para estimar el consumo de un vehiculo eléctrico [De Gortari, 2019], en donde se

aprovecho la informacion de voltaje y corriente que se tomé directamente del
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controlador de la etapa de traccion de un vehiculo. Esta aplicacion contemplaba el
uso de telemetria a una estacion remota. Si bien los resultados fueron favorables,
se concluyé proponer un nuevo disefio con sensores independientes del

controlador, sin considerar por el momento la parte de telemetria.

2. Métodos

El procedimiento para determinar la energia en teoria es simple
[Chattopadhyay, 2005], [Underwood, 2009]. A partir de medir el voltaje y la corriente
de la bateria se puede calcular la potencia instantanea. Integrando la potencia
instantanea en un intervalo de tiempo, se calcula la energia que consume el sistema
en este periodo. Si bien el principio es simple, su implementacién involucra
diferentes etapas en donde es importante tomar en cuenta las limitaciones practicas
que esto conlleva. En la figura 1 se ilustra el arreglo empleado en el disefio del

watthorimetro.

Regulador Microcontrolador
lineal
e =) TIMER2
Converidor Raferencia de Pantalla
coCD — voltaje [ alfanumérica
LCD
.Ap g™
Convertidor
Analdgico-Digital
Acondicionamiento Acondicionamiento
de voltaje de comiente
1"\
Bateria Carga
- o I8

Figura 1 Diagrama esquematico del Watthorimetro.

El instrumento mide el voltaje y la corriente que se demanda a la bateria. Estas
variables se convierten en valores digitales y son procesadas por un
microcontrolador, en donde se calcula la potencia instantanea y a partir de esto se

determina la energia que se esta consumiendo. La informacion del voltaje, corriente
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y potencia se despliegan en una pantalla de cristal liquido o LCD. En la pantalla
también se despliega el tiempo que transcurre del consumo y la energia hasta ese
momento. A continuacién, sera tratada cada una de estas etapas.

El instrumento se polariza a través del convertidor de CD-CD SRH0S512 de la
compafia XP-POWER. Este integrado produce un voltaje de 12 V a partir de
voltajes de entrada que pueden variar en un intervalo de 17 a 72 V, consume una
corriente de 3 mA sin carga y es capaz de proporcionar una corriente de salida de
500 mA. Su eficiencia en condiciones de minimo voltaje de entrada es del 94% y de
89% cuando el voltaje es maximo. Por su intervalo de operacion este integrado se
conecta de forma directa al voltaje de la bateria a través de la terminal J1. Por otra
parte, el voltaje de salida o Vpol del CD-CD, se conecta a un regulador 7805 para
polarizar la l6gica del watthorimetro. La salida del watthorimetro es a través de la

terminal J2, como se indica en la figura 2.
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Figura 2 Circuitos de polarizacion, terminales de entrada y salida.

La légica del instrumento estd gobernada a través de un microcontrolador
PIC18F2458 de MICROCHIP, a traves del cual se realizan diversos procesos como
la adquisicion de sefiales, la conversion analédgica-digital y el procesamiento digital
de datos. La informacion que se desprende del procesamiento se despliega en una
pantalla de cristal liquido alfanumérica. EI microcontrolador usa un cristal de 10 MHz
gue, mediante un multiplicador de frecuencia basado en un PLL interno, produce
una frecuencia de operacion de 40 MHz, figura 3. Se muestra un arreglo basado en

dos referencias de voltaje LM336 de 2.5V, que incluyen el arreglo recomendado en
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la hoja de especificaciones para reducir su deriva térmica. Este arreglo tiene por
objetivo establecer una referencia de voltaje durante los procesos de conversion

analdgico-digital que mas adelante se trataran.
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Figura 3 Circuitos de procesamiento y despliegue del Watthorimetro.

Por otro lado, como ya se indicé, en el microcontrolador se desarrolla el
procesamiento de las sefales; sin embargo, antes de esto es necesario
acondicionarlas para que puedan ser convertidas en valores digitales y procesadas.
Las variables de interés son el voltaje y la corriente de la bateria, que deberan ser
acondicionadas a traves de algun arreglo o sensor pertinente, como se explica a
continuacion.

Para medir el voltaje, se usa un divisor de tension que incluye en su arreglo un
capacitor que forma un filtro paso bajo de primer orden a partir de la resistencia de
Thevenin equivalente de la red, figura 4. El divisor permite atenuar la sefial Vsar,
multiplicando su voltaje por un factor de 0.04 o 1/25. En el arreglo se observa que
el divisor esta referido con respecto al potencial VL de 2.5 V, que corresponde con
la terminal negativa de la referencia del convertidor analogico-digital o ADC. Con
esta configuracion, tomando en cuenta el valor de VL y considerando un voltaje de

60 V como valor maximo, se obtiene una atenuacién a 2.3 V.
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Figura 4 Medicion de voltaje por divisor de tension.

El efecto del voltaje VL se tratara cuando se explique el ajuste del ADC. La
resistencia de Thevenin equivalente del arreglo es de 960 Q y forma un filtro paso
bajo de primer orden que tiene una frecuencia de corte alrededor de 3.5 kHz. Este
valor no es critico y se eligio para atenuar el ruido de conmutacion, debido a que el
medidor se conecta en serie entre la bateria y la etapa de potencia del vehiculo, que
esta basada en una modulacion de ancho de pulso con una frecuencia de 20 kHz.
La amplitud maxima del ruido inducido por la conmutacién fue menor de 500 mV,
por lo que, la combinacion del divisor de tension y la atenuacion del filtro produce
en teoria, un ruido residual con una amplitud menor de 5 mV. Sin embargo,
considerando que el ruido inducido no es senoidal sino pulsante, la amplitud medida
de forma experimental fue menor de 1 mV. Ademas, es importante mencionar que,
en el algoritmo descrito mas adelante para el calculo de la energia, se promedian
las muestras tomadas del voltaje, reduciendo aun mas los efectos del ruido.

La corriente se sensO con el circuito integrado ACS770LCB-050 del fabricante
Allegro. Este sensor puede medir sefiales de hasta 50 amperes de corriente directa

o alterna. El arreglo que se uso se presenta en la figura 5.

VoG C3
VPWR_IN ud ; mﬂlnF_—l—
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R4 1ADC
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Figura 5 Medicién de corriente con el sensor ACS770LCB-050.
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El circuito esta basado en un dispositivo de efecto Hall que mide el campo magnético
que produce el paso de la corriente a través de un conductor. La resistencia del
conductor es de 100 pQ, de tal forma que la potencia que disipa y la interferencia
gue le produce al sistema en donde se mide la corriente, se consideran
despreciables. Ademas, la respuesta del integrado esta aislada con respecto a su
entrada, lo que permite que el sensor no tenga limitaciones para su conexion en
cualquier punto del sistema.

El circuito se polariza con una fuente de 5V y tiene una sensibilidad de 40 mV/A.
Debido a que el integrado se polariza con una fuente, la salida tiene un offset de la
mitad de este valor, que define el punto cuando la corriente es cero. La sefal del
sensor se acondiciona ademas con un filtro paso bajo de primer orden, con una
frecuencia aproximada de 3.4 kHz. En este caso, la amplitud del ruido inducido en
la polarizacion de 5 V fue menor de 10 mV, lo cual fue considerablemente menor
que en la polarizacion principal. Por otra parte, debido a que la entrada y salida del
integrado estan aisladas, fue posible ubicar la salida del integrado en un plano de
tierra con cierta inmunidad, por lo que, en combinacién con la respuesta dinamica
del sensor, la amplitud final del ruido medida de manera experimental en la salida
del filtro fue menor de 1 mV. Ademas, como mas adelante se vera, las muestras
gue se toman de la corriente se promedian para calcular la energia, lo que reduce
aun mas el efecto del ruido.

Las sefales de corriente y voltaje se convierten en valores digitales, a través de un
convertidor analégico-digital que es parte de los periféricos del microcontrolador. El
convertidor se caracteriza por ser de 12 bits con 10 canales de entrada entre los
gue se cuentan las terminales para conectar una referencia de voltaje externa. Con
el fin de incrementar la precision de la medicion, debido a que la corriente de la
bateria es de directa y por tanto sus valores son unipolares, la referencia se ajusté
para que su nivel inferior VL fuera de 2.5 V y su voltaje superior Vi de 5V, de esta
forma el valor absoluto de la referencia quedo acotada en 2.5 V. Tomando en cuenta
lo anterior, el convertidor analdgico-digital presenta una resolucion de 610 pV. Cabe
mencionar qué, el limite inferior de la referencia coincide con el voltaje de offset del

sensor de corriente y con la referencia del divisor de tension. Por otra parte, para
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compensar el corrimiento de la referencia del ADC, después de la conversion y
procesamiento del voltaje de la bateria se agrego el valor equivalente de 2.5V en la
programacion del microcontrolador

El ciclo de maquina en el microcontrolador fue de 100 ns, considerando una
frecuencia de oscilacion de 40 MHz que internamente se divide entre 4. A partir de
esto y con base en la hoja de datos, el convertidor se ajustd para que su tiempo de
adquisiciéon y conversion fuera de 12.8 ps mas 2 us para Su registro y
almacenamiento, a partir de la atencién a una llamada de interrupcion.

Para establecer los tiempos de adquisicion, procesamiento y sincronia del
instrumento, se uso6 el TIMER2 del microcontrolador. Este periférico se ajusto para
generar una interrupcion cada milisegundo. La rutina de interrupcion del TIMER2,
inicia el proceso de adquisicion del convertidor analdgico-digital. Por su parte, el
ADC produce a su vez una interrupcion al término de cada conversion. En esta
interrupcion se realiza la mayor parte del procesamiento de las sefiales del
watthorimetro. De esta forma, mediante las dos interrupciones se adquieren 16
muestras, 8 de voltaje y 8 de corriente, que se promedian para estimar el valor
instantaneo de las variables en cada milisegundo, ecuaciones 1y 2. A partir de estas

expresiones, la potencia instantanea en cada milisegundo se calcula con la

ecuacion 3.
Vik] = %zs: 41 €Y)
i=1
I[k] = %i I1i] (2)
i=1
Plk] = V[k]I[k] (3)

El valor promedio de voltaje, corriente y potencia se calculé tomando N valores

instantaneos como se indica las ecuaciones 4 a 6.

V] =y 2 VIK @
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N
L 1K
1= NK_dell [kl (5)
N
. 1 KyK;
PUl =5z IZP [k] ©)

En estas expresiones el valor de N se fij6 en 1000, para qué el periodo del promedio
fuera de un segundo. Las constantes K,,, K; y K;, Son necesarias para convertir los
valores digitales en cantidades que estén acorde con las variables fisicas que
representan. Las constantes K, y K; se determinan con base en el valor presente
en la entrada de cada sensor de acuerdo con un valor de salida determinado. Para
el caso del sensor de voltaje, este valor de salida es equivalente a un volt, y para el
caso del sensor de corriente, se establece en un volt sobre el voltaje de offset.
Tomando esto en cuenta, el valor de K,, corresponde con 25 V y el valor de K; es
25 A. Por otra parte, la constante K; esta asociada con el convertidor
analdgico-digital y es igual al valor digital que produce el convertidor cuando, en su
entrada se presenta una sefial de un volt. El valor de K; es de 1638, considerando
que el convertidor es de 12 bits con una referencia de voltaje de 2.5 V.

Con base en la potencia promedio, la energia se calcula como se indica en la
ecuacion 7. Para qué la energia quede expresada en watts-hora, se agrego el valor
de 3600 que corresponde al nimero de segundos en una hora. La variable M es el

namero total de valores promedio que se consideran en el célculo.

M
1 .
E = —360(,;13[1] %

Por ultimo, durante la interrupcion se lleva la cuenta del tiempo total que ha durado

el proceso. La figura 6 se presentan el diagrama de flujo del algoritmo empleado.

3. Resultados
El prototipo se desarrollé en un circuito impreso de una cara y en dos partes, ver
figura 7. La tarjeta de la izquierda en la imagen concentra la mayor parte de los

circuitos del medidor; en tanto que, en la tarjeta de la derecha se coloco la pantalla
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LCD y un teclado béasico de 4 teclas. La quinta tecla en el extremo superior derecho
es el boton de restablecimiento del sistema. Cabe mencionar que, aungque en esta
etapa el teclado no se usé, resultd util durante las pruebas de depuracion del
programa. En la imagen se aprecian las terminales para conectar la bateria y la

carga.

Calculo de constantes Ky, Kdy K

¥

ActivaTIMER

Incrementa Tiempo

Toma 8 muestras de voltajey 8 de corriente,

1

Estimael valorinstantaneodelacorriente, el voltajey lapotenciaa
partir del promediode [as muestras,

¥

Cuenta=Cuentat+l; Tiempo=0.

¥

Cuenta<1000

¢nu

F

(a) Cuenta=0.

{b) Incrementaen 1 segundo el relgj.

(=) Calcula el valorpromediode lacarriente, el voltajeylapotencia,
para un intervalode 1 segundo.

{d) Calculala energia acumulada.

(2) Despliegalainformacion enla pantalla de cristal liquida,

Figura 6 Diagrama de flujo del algoritmo.

Figura 7 Electronica del medidor.
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Se realizaron varias pruebas para evaluar el comportamiento de circuito y en este
documento se presentan dos en particular. En la primera, para validar el
desemperio, se us6 un medidor comercial de la marca DROK modelo 200141, como
medidor de referencia [Drok, 2019], como se aprecia en la figura 8. Este medidor
requiere una resistencia shunt para la corriente, es un multimetro 4 en 1 en donde
se despliegan las variables de voltaje, corriente, potencia y energia. Permite medir
voltajes desde 6.5 V hasta 100 V y corrientes de hasta 100 A, dependiendo de la

resistencia shunt.

Figura 8 Arreglo propuesto para validar el Watthorimetro.

El medidor se conectd en serie con el prototipo desarrollado, ademas de usar dos
multimetros FLUKE 115, para medir el voltaje y la corriente. Para la prueba, se usé
como elemento de carga una resistencia de 16.3 Q, La prueba duré alrededor de 26
minutos y en la imagen se aprecia las lecturas del prototipo, el medidor comercial y
los multimetros.

Para la segunda prueba, se midié el consumo que tuvo un motor sin escobillas y su
electronica de potencia asociada, figura 9. Se retiraron los multimetros, pero se
mantuvo el medidor de referencia. En la imagen se aprecia que el motor esta en

marcha y la imagen se tomé cuando la prueba alcanzo el tiempo de una hora.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~130~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

N

Figura 9 Prueba con un motor eléctrico y su electrénica de potencia.

4. Discusion

Las lecturas de voltaje y corriente del prototipo, en la figura 7, estan acorde con
las lecturas de los multimetros, en tanto que el medidor comercial presenta
pequefias diferencias en el despliegue de la informacion. Sin embargo, es justo
comentar que el costo de este medidor es modesto, alrededor de $ 24 ddlares. La
diferencia en las lecturas se puede deber a diversos factores, por ejemplo, para
medir la corriente, el prototipo desarrollado usa un circuito integrado que esta
calibrado con tecnologia laser, en tanto que el medidor de referencia emplea una
resistencia shunt y por tanto una electronica adicional para su acondicionamiento.
En el caso del voltaje, en el medidor propuesto se usaron resistencias de precision
del 1% vy el ajuste final se realizé por software. Se desconoce el método que se usé
para medir el voltaje en el caso del medidor de referencia.
Si bien, algunos calculos fue posible realizarlos con aritmética de punto fijo y
corrimientos de bits en el caso de algunas divisiones, también fue necesario el uso
de la aritmética de punto flotante. Con el fin de reducir los tiempos de
procesamiento, el calculo de las constantes finales antes del despliegue de la
informacion se realizo al inicio del programa.
Como se habia mencionado, los pardmetros del convertidor analégico-digital se
ajustaron para que el tiempo de la adquisicion y conversién de las muestras fuera

de 12.8 us; sin embargo, el tiempo final requerido fue de 30 ps, dando un total de
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480 us para la toma y procesamiento de 16 muestras. Esta diferencia de tiempo se
debid a que el circuito se programé en lenguaje C, ademas de usar algunas de las
funciones que ofrece el compilador CCS. Aunque en lenguaje C se tiene la
posibilidad de programar a bajo nivel, a final de cuenta es un lenguaje de alto nivel
que es estructurado y posee sentencias y funciones que simplifican la
programacion. Esto tiene un costo y es menos eficiente desde el punto de vista de
la ejecucion del cdédigo, en comparaciéon con el ensamblador nativo del
microcontrolador. Sin embargo, es importante resaltar que el costo se justifica
cuando su uso facilita la tarea de la programacion, ademas de contar en este caso
con tiempo suficiente, alrededor de 500 ps, para realizar los calculos necesarios
antes de cumplir el ciclo de un milisegundo de la interrupcioén del TIMER2.

Por otro lado, en cuestiéon de dimensiones, ambos sistemas son similares si se
considera el espacio que ocupa la resistencia shunt. Es claro que las dimensiones
de la tarjeta impresa en la figura 6, estan sobradas y la tecnologia que se usa es
through-hole, pero también es importante resaltar que se trata de un prototipo.
Tomando en cuenta esto, hay dos mejoras sustanciales que se desean a realizar
en un trabajo futuro, la primera consiste en agregar un transmisor inalambrico para
mandar la informacién a una estacion remota, en donde puede ser procesada y
analizada. La estacion puede ser una computadora, para cual un transmisor de
radiofrecuencia con comunicacion UART se puede usar. Otra posibilidad es mddulo
Bluetooth con comunicacion UART que establezca la comunicacion con un teléfono
celular, de esta forma la pantalla LCD se puede omitir.

La segunda mejora incluye el registro de la distancia recorrida por el vehiculo a
través de algun sensor de posicidon para que de esta forma se estime el desempefio
de los kilbmetros recorridos por kWh. Parte de este trabajo ya se ha desarrollado,
por esta razon, aunque aun no se prueba en este medidor, el circuito impreso incluye

los conectores apropiados para estas opciones, figura 7.

5. Conclusiones

En este trabajo se presento el disefio preliminar de un watthorimetro digital. El

instrumento se desarroll6 para su aplicacion en vehiculos de transporte individual.
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El desempefio del prototipo se comparé contra un medidor comercial y se
emplearon dos multimetros para ratificar las lecturas obtenidas de voltaje y
corriente. Las lecturas obtenidas por el prototipo fueron coherentes con las
mediciones de los multimetros; en tanto que las mediciones obtenidas por el
instrumento comercial tuvieron pequefas diferencias. Tomando este hecho como
punto de partida, el error del medidor comercial fue mayor y se reflejé en el calculo
de la energia que tuvo un error del 1.8% en comparacion con el prototipo
desarrollado. Por ultimo, en un trabajo futuro, se esta considerando dos mejoras
importantes que tienen relacion con la telemetria y la inclusion de un medidor de
distancia que, en conjunto con el watthorimetro, permitira estimar la autonomia y
analizar los datos recabados del vehiculo eléctrico cuando esté sometido en

pruebas de campo.
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