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Disefio y construccion de un sistema de
regeneracion de energia con ultracapacitores
para una bicicleta
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Resumen — En este proyecto se presenta el disefio y construccion
de una bicicleta asistida con regeneracion de energia en
ultracapacitores. Este tipo de bicicleta se presenta como un medio
de transporte alternativo, cuyo uso esta orientado al segmento de
la poblacion que no puede usar una bicicleta convencional por el
gran esfuerzo fisico que se debe realizar en ciertos trayectos.

La bicicleta cuenta con sensores de velocidad y torque los cuales
le brindan al sistema la informacién necesaria para manejar el
aporte de potencia del motor. La asistencia proporcionada por el
motor cumple con las normas europeas correspondientes a la
legislacion de bicicletas eléctricas en la cual se establece que la
potencia aportada por el motor es menor al 50% de la potencia
total del sistema y disminuye progresivamente hasta ser nula a
los 25 Km/h.

Para aumentar la autonomia del sistema se trata de aprovechar
la energia mecadnica de la bicicleta transformandola en energia
eléctrica y luego regenerandola a los ultracapacitores. Para este
proceso y el posterior uso de esta energia es necesario el uso de
un conversor bidireccional que administre tanto la energia que
recibe como la que entregan los ultracapacitores.

Indices — Bicicleta asistida,
bidireccional, PMSM, ultracapacitor.

control difuso, conversor

I. FUNDAMENTOS BASICOS
A. Bicicleta asistida [1]

La bicicleta eléctrica es un vehiculo eléctrico cuya
estructura basica es la de una bicicleta tradicional a la cual se
ha acoplado un motor eléctrico para proporcionar ayuda al
usuario durante su desplazamiento. La energia suministrada al
motor proviene de una bateria la misma que puede recargarse
mediante un cargador que se conecta a la red eléctrica.

Las bicicletas que incorporan un sistema de pedaleo
asistido denominado PAS por sus siglas en inglés (Pedal
Assistant System), tendrdn una asistencia por parte del motor
solamente cuando el ciclista pedalee, es decir que el motor le
sirve al ciclista unicamente como apoyo. La fuerza que el
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ciclista aplica sobre el pedal es monitoreada mediante un
sensor que envia su sefial a la unidad de control que se encarga
de activar el motor y regular la potencia del mismo
dependiendo del esfuerzo del ciclista. La potencia que
proporciona el motor disminuye progresivamente y se elimina
por completo cuando el vehiculo alcanza una velocidad de 25
Km/h o antes si el ciclista deja de pedalear.

B. Motor sincronico de imanes permanentes [2]

El motor sincrénico de imames permanentes (PMSM), es
un motor de corriente alterna sincronizado, cuyo campo de
excitacion es proporcionado por imanes permanentes. El
estator del motor esta construido por bobinados y el rotor que
es la parte movil esta constituido por imanes permanentes.

Un PMSM es alimentado a través de un inversor. La
velocidad del motor es fija y estd sincronizada con la
frecuencia del inversor con cualquier torque mientras se
encuentre en el rango de funcionamiento del mismo. Por este
motivo son ideales para equipos de alta precision de velocidad
fija.

C. Ultracapacitor [3]

El término ultracapacitor o supercapacitor se emplea para
dar nombre a nuevos dispositivos que llevan las capacidades
de almacenamiento de energia de los condensadores
tradicionales a una nueva escala (miles de faradios). Esto ha
permitido que los condensadores se estén abriendo a multiples
campos de aplicacidon que antes eran impensables.

Los ultracapacitores seran de gran utilidad para la nueva
generacion de vehiculos eléctricos, ya que a diferencia de las
baterias pueden almacenar o proveer energia eléctrica de
forma muy réapida.

Las aplicaciones de los ultracapacitores son variadas y
entre las mas importantes se tiene:

e  Sistemas de freno regenerativo

e  Vehiculos hibridos como carros, trenes, buses, etc.

e Arranque de acondicionadores de aire

e  Almacenamiento y acondicionamiento de energia
con paneles solares, sistemas edlicos, etc.

D. Conversor DC-DC bidireccional [4]

Un conversor bidireccional estd conformado por un
conversor tipo Buck (Reductor) y un tipo Boost (Elevador)
conectados en paralelo, consta de dos interruptores cada uno
con un diodo en antiparalelo. EI modo de operacion depende
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de los interruptores y se puede pasar de un modo al otro
dependiendo de la configuracion de los mismos. Los diodos
del conversor son los que dan el caracter de bidireccionalidad.
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Fig. 1. Esquema del conversor bidireccional usado en el proyecto

E. Control difuso

Los controladores difusos son reguladores no lineales. Por
medio de la seleccion adecuada de funciones de pertenencia y
del establecimiento de una base de reglas se pueden
compensar no linealidades en el sistema de regulacion de
procesos [5].

La estrategia de control difusa mas usada es la denominada
“Mamdani”, este método se caracteriza por su sistema de
inferencia en el cual los grados de membrecia de las variables
de entrada se aplican sobre las reglas de base de conocimiento
para generar grados de membrecia en los conjuntos difusos de
salida [6].

Los controladores difusos del tipo Mamdani
cuatro componentes principales:

e Sistemas de codificacion

e Base de conocimientos

e Sistemas de inferencia

e Sistemas de decodificacion

constan de

Base de
Conocimiento

Decodificacion
(Defuzzificacion)

1 Sistemas de i
U Inferencia Y

Codificacion
(Fuzzificacion)

Fig. 2. Estructura general de un controlador difuso Mamdani

II. DISENO DEL HARDWARE DEL PROTOTIPO

Para el disefio del prototipo se considerd las normas europeas
sobre bicicletas asistidas que establece que la asistencia del
motor depende de la fuerza y velocidad con la que pedalee el
ciclista. El motor consta de dos baterias como fuente de
energia principal y un banco de ultracapacitores (UCs) como
respaldo de las baterias. Gracias a las caracteristicas de los
ultracapacitores se puede regenerar la energia proveniente del
motor cuando este trabaja como generador (ejemplo: ciclista
sin pedalear en una bajada) y posteriormente alimentar al
motor con la energia regenerada, la principal ventaja obtenida
con este proceso es el aumento de la autonomia energética del
prototipo. Para acoplar los voltajes entre motor y UCs
(regeneracion) y entre UCs y motor (UCs como fuente de
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energia) se usa un conversor bidireccional.

El esquema general de prototipo se muestra a continuacion:

£1 Relé bat

Baterfas "\"’

e

%FJ
Relé paralelo 2

Fig. 3. Esquema general del protoripo implementado

A. Asistencia maxima del motor

El motor que se va a utilizar cumple con los requerimientos
establecidos por las normas europeas. Es un motor sincronico
de imanes permanentes que tiene las siguientes caracteristicas:

TABLA1
CARACTERISITCAS DEL MOTOR USADO EN EL PROTOTIPO
Voltaje 24V
Potencia 250W
Diametro 186mm
Dimensiones
Ancho 166mm
RPM/V 10
Peso 4.5Kg
3 cables de
Conectores fase, 5 cables
de hall
. Rueda
Montaje delantera

Es importante definir cual es el peso maximo que puede
tener el conductor para poder usar la bicicleta. Por norma la
ayuda maxima del motor debe ser del 50% de la potencia total
necesaria para desplazar la bicicleta, lo cual quiere decir que
cuando el motor esté entregando toda su potencia de 250W el
ciclista debera aportar también con 250W de potencia.
Entonces la potencia maxima del sistema cuando el motor esta
asistiendo sera de 500W.

Para realizar el calculo del peso maximo del ciclista se hace
la suposicion que la pendiente mas elevada que se puede
sortear con esta potencia es del 14% a una velocidad de 10
Km/h (2.78m/s). La potencia de la bicicleta es igual al
producto de la fuerza necesaria para desplazarla y la velocidad
con la que lo hace. El resultado de los calculos da como peso
maximo 94Kg, que sera el maximo que podrd tener una
persona para usar este prototipo.
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B. Circuito de Potencia —Puente inversor

El puente inversor es el encargado de realizar las
conmutaciones de forma correcta para activar el motor y
controlar su velocidad.

Para poder controlar el voltaje aplicado en un determinado
periodo se recurren a las técnicas de modulacion PWM, con
esto se puede realizar el control de velocidad y torque del
motor. Uno de los métodos mas simples de control es el
llamado conmutacion trapezoidal o six-step [6]. Este tipo de
conmutacion sera usada para controlar el motor de este
proyecto.

Dado que se va a trabajar en un solo cuadrante con el

puente trifasico y con deteccion de la posicion del rotor con
sensores de efecto hall, se usard la configuracién en modo
independiente asimétrico para manejar el motor [6]. Cabe
aclarar que la regeneracion de energia implica trabajar en otro
cuadrante mas, pero esto se manejara con el conversor
bidireccional y no con el puente trifasico.
Las sefiales de control que se entregan al inversor siguen una
secuencia especifica, esta es determinada por la posicion del
rotor [7]. Para sensar esta posicion se utilizaran sensores de
efecto hall que dan una seiial digital.

Hall a ;‘ o
Hamb | [ &

PWM 1 —l

PWM 3 ﬁ

PWM 2 —WW—

0 60 120 180 240 300 360

Fig. 4. Sefiales de control del modo independiente asimétrico

Las sefiales de control se aplican a un puente inversor
trifasico como el de la figura:

s
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i

Fig. 5. Puente inversor

El puente de la Fig. 5. esta constituido por con seis mosfets
canal N, la frecuencia de operacion es de 16KHz y debe estar
en la capacidad de manejar una carga de 10A, 24V. Se
escogieron los mosfets IRFZ44N que son capaces de manejar
49A y 55V ademas poseen una resistencia de conduccion
bastante baja de 17.5mQ lo cual permite disminuir las
pérdidas.
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C. Seleccion de los ultracapacitores

Para la seleccidn de los ultracapaciotores se tomo en cuenta
las dos funciones que deberan cumplir, estas son:
e  Fuente de energia del motor
e Medio de almacenamiento de Ia
regenerada.

Si el voltaje de los UC (ultracapacitores) es pequefio en
relaciéon a los 24V de salida, la corriente que estos deben
entregar es alta lo que implica que los UC se descargaran
mucho mas rapido. Teniendo esto en cuenta se decide que el
voltaje del banco de UC sea de 15V. Con este voltaje la
relacion entre el voltaje de salida y el voltaje de entrada
(24V/15V), también conocido como factor de conversion, es
de 1.6 con lo cual la corriente que deben entregar los UC sera
1.6 veces mayor que la corriente de salida. Para conseguir los
15V sera necesario poner 6 UC en serie de 2.5V cada uno.

Para que exista regeneraciéon hay que recordar que el
voltaje en los terminales del inversor debe ser mayor que el
voltaje de los UC. Una persona de condiciones fisicas
normales puede circular en la ciudad con una velocidad
promedio de 20Km/h y segun los datos del motor a esta
velocidad le corresponde un voltaje de 15V aproximadamente.
Esto quiere decir que para que haya regeneracion el ciclista
debe ir a mas de 20 Km/h lo cual dependiendo del trayecto y
de la capacidad del ciclista puede resultar complicado. Para
solucionar este inconveniente se divide a los UC en dos
bancos de 7.5V cada uno con tres condensadores conectados
en serie por cada banco. En la siguiente figura se muestra la
conexion de UC que se va a utilizar.

e

energia

_ RB1 -
i i
+ Bancol| + |+ Banco2
-
FA\A . — RS —_— 7.5V
Vue e s

RB2

Fig. 6. Conexion de los bancos de ultracapacitores

Para la conexion y desconexion de los bancos se usara tres
relés. Cuando se necesite alimentar al motor se cierra RS para
poner los dos bancos en serie y obtener los 15V necesarios
para esta operacion. Cuando se active la regeneracion se abre
RS y se cierra RB1 o RB2 con lo cual el voltaje que el
reductor ve en su salida es 7.5V. Para superar este voltaje y
que pueda haber regeneracion el ciclista debe ir a mas de
10Km/h que es una velocidad mucho mas facil de superar que
la velocidad anterior de 20km/h. La decision de que relé se
debe activar para cargar el Banco 1 o 2 se hara via software.

La capacidad total que tendrd el banco de UC sera de
433.33F con los 6 capacitores conectados en serie y tendra un
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peso total de 3.15Kg. Con esta capacidad se puede calcular la
energia que del banco de UC:

1 1 2600F
Eye = —CV* ==
uc 2 2

(15v? — 12v?%) = 17550/

Si el motor trabaja a su potencia nominal el tiempo que
durara la energia de los UC se encuentra con:

E 17550
_ Bve _17550] 70.2s
Wye  250W

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente mencionado se
selecciona el Ultracapacitor BCAP0010, fabricado por la
compafiia MAXWELL, el cual tiene una capacidad de 2600F,
un voltaje de 2.5V, una resistencia en serie equivalente (ESR)
de 0.7mQ y pesa 525g.

oo u‘] = — 132

] I

Pra0

Dimensiones (mm) Volumen
Modelo L [ oo Pesolg] | "~
BCAP0010 150 | 60 525 0.42

Type: 8CAPOO10 A1D Cn: 2600 F
N'; 05 1808 01 847 un: 28V

o raantons
Ot et s i oo b e —

Fig. 7. Ultracapacitor seleccionado BCAP0010.

D. Conversor bidireccional

Cuando se usa la energia de los ultracapacitores como
fuente principal del motor el conversor bidireccional opera en
el modo elevador, mientras que si la energia es regenerada
hacia los ultracapacitores (PMSM funcionando como
generador) el conversor funciona en el modo reductor.

El esquema de conexion del conversor se muestra a

continuacion:

=y - e~
[‘ 1 '< = - ,/:’\;’\:::,{_smsvu} |

BATERIAS

P
7~ AC

INVERSOR

MOTOR

1 CONVERSOR
nc-no

GANCO DE I3
ULTRACAPACITORES Il
CONTROL

Fig. 8. Esquema general de conexion del conversor DC-DC.
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El circuito de potencia del conversor bidireccional debe ser
capaz de entrengar una salida de 24V a 10 A en el modo
elevador y en el modo reductor de 7.5V a 5A.
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Fig. 9. Circuito de potencia del conversor bidireccional

Para la seleccion de los elementos del conversor se tomo en
cuenta los voltajes y corrientes que se deben manejar
principalmente en el modo elevador, otro factor a tomar en
cuenta es la frecuecnia de conmutacion en la cual trabajaran
los elementos del conversor. Para Ql, Q2 y D1 se ha
seleccionado el mosfet IRFZ44N que cumple con los
requerimientos mencionados. Este mosfet es el mismo que se
estd utilizando en el puente inversor para controlar el motor.
Soporta un voltaje de 55V entre drenaje y fuente, soporta una
corriente de 49A y su resistencia en conduccion es de
17.5mQ. El diodo D2 debe ser de rapida conmutacién por lo
que se ha seleccionado el diodo Schottky SBL3040PT que
soporta 30A y 40V de polarizacion inversa.

E. Seleccion del inductor del conversor

Para la seleccion de inductor del conversor hay que tomar
en cuenta las corrientes de operacion y las inductancias
criticas en cada modo de trabajo. Estos dos factores son mas
criticos en el modo elevador, por lo que la eleccion del
inductor se realiza para satisfacer las necesidades del
conversor en el modo elevador.

El valor medio de la corriente que va a circular por el
inductor en las condiciones nominales en el modo elevador es
igual a la corriente maxima que circula por el inversor que
alimenta al motor multiplicada por el factor de conversion que
en las peores condiciones seria de 2. Si el voltaje de salida del
inversor es de 10A entonces el voltaje medio en el inductor
sera de 20A.

La inductancia critica para lograr el modo de conduccion
continua con una corriente de salida de 1A trabajando a S0Khz
en el modo elevador es de 60uH.

En base a las condiciones planteadas y considerando que el
inductor debe ocupar poco espacio y tener la menor cantidad
de peso posible, se escoge un inductor modelo AIRD-02-150K
fabricado por la Corporacion Abracom, su nucleo es de ferrita,
esta disenado para altas corrientes, posee una baja resistencia
DC con lo cual se disminuyen las pérdidas y pesa
aproximadamente 75g.
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III. DISENO DEL SOFTWARE DEL PROTOTIPO

A. Control de la asistencia eléctrica en la bicicleta

Se maneja al motor para que luego de un determinado
tiempo alcance una velocidad proporcional a la del pedaleo.
Con este método no se tiene un control exacto del porcentaje
de potencia aportado por el motor, ya que depende de muchas
variantes en especial del impulso alcanzado y a las
caracteristicas de pedaleo del ciclista. El aporte de potencia
del motor es menor al 50% y trata de ser inversamente
proporcional a la velocidad todo el tiempo.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Ciclista

M Motor

Potencia aportada

10 15 20 25 30
Velociad (Km/h)

Fig. 11. Rangos de velocidad y asistencia

B. Control del conversor bidireccional en modo reductor

Dado que los bancos de ultracapacitores son elementos
muy robustos, el unico cuidado que se debe tener en estos son
los sobre voltajes que pueden ocurrir luego de que se han
cargado completamente. Se podria enviar la sefial rectificada
del generador (PMSM) directamente a los ultracapacitores
pero se tendria un frenado mecéanico exagerado, incoémodo
para el ciclista. Ademas la corriente que circularia no tendria
control y se podria elevar a un valor muy superior al de las
caracteristicas nominales del PMSM.

Para limitar la corriente que le llegarda al banco de
ultracapacitores se optd por un control proporcional de
corriente, en el cual se varia una sefial PWM dependiendo del
error generado entre la medicion de corriente y su valor
deseado.

Por medio de pruebas se escogié una corriente promedio de
S5A sobre los ultracapacitores. La corriente elegida es
soportada tranquilamente por los dispositivos de conmutacion
y no frena bruscamente al motor.
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C. Control PID para conversor bidireccional en modo
elevador

El primer controlador implementado para el conversor
elevador fue un PID digital, que varia el ciclo de trabajo de
una sefial PWM que controla el voltaje de salida del elevador
dependiendo de una sefial de error. Para el disefio del
controlador se tomd en cuenta el “modelo de pequefia sefal”
del conversor [5]. Se analizé las respuestas de frecuencia del
sistema, con eso se ajusto las ganancias del controlador PID y
se determind que solo se necesitan las acciones proporcional e
integral para el controlador del conversor usado.

La ecuacion digital del controlador PID implementado es la
siguiente:

u(k) =Kp-e(k) + Ki-TsYk_,e(n) (1)

D. Control difuso para conversor bidireccional en modo
elevador

Los controladores difusos son disefiados en base a los
conocimientos generales de las plantas a controlar, para este
caso del conversor elevador. El controlador difuso es entonces
ajustado utilizando un método de prueba y error para obtener
una respuesta satisfactoria. Dado que un controlador difuso es
no lineal, puede adaptarse a diferentes puntos de
funcionamiento.

Para el disefio del controlador difuso se uso el tool box
“FIS” de Matlab. En este se selecciono el sistema difuso tipo
Mamdani, este se caracteriza por su sistema de inferencia en el
cual los grados de membrecia de las variables de entrada se
aplican sobre las reglas de base conocimiento para generar
grados de membrecia en los conjuntos difusos de salida. El
método de implicacion seleccionado es el de minimo y el
método de agregacion maximo.

Las entradas del sistema difuso son el error (e) y la
variacion de error (Ae); la salida es el ancho de pulso.

XX~
-

fuzz

error

XX

delta_rror
Fig. 12. Entradas y salida del sistema difuso tipo Mamdani

(mamdani)

output!

El controlador sera un PID difuso, para su construccion se
analiza el comportamiento de un PID clasico. Se parte del
analisis de un controlador PD donde la respuesta es en base al
error y la variacion del error La base de reglas difusas se
muestra en la Tabla II [8].

Para regular la ganancia del controlador PD difuso
simplemente se multiplica por una ganancia que afecta a la
accion proporcional y derivativa.

Para conseguir un controlador PI difuso se realiza una
sumatoria de las salidas del controlador difuso y luego se
multiplica por una ganancia que afecta a la accion integral y
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proporcional. driver IR2101. Las sefiales a la salida del driver, medidas
respecto a GND, se muestran en la Fig. 15., se puede apreciar
TABLATI que estas sefiales tienen la amplitud adecuada para activar los
BASE DE REGLAS DIFUSAS mOSfetS.
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es saturada en los rangos de 0 a 1 correspondiente a la sefial Fig. 15. Sefiales de control del PMSM en el driver

PWM que se entrega al elevador.
A continuaciéon se muestran las formas de onda que se

Kd.K .
> obtienen entre dos fases del motor:
> CHI Cursor
dy
I
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Controlador -
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Fig. 13. Esquema del controlador difuso PI + PD = o
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Las sefiales necesarias para activar los mosfets del inversor o — P
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Fig. 14. se muestra la sefial que genera el microcontrolador

para una de las ramas del puente. La sefial del CHI Fig.16. Senal entre dos fases del motor con 20% del ciclo de trabajo

corresponde a la sefial de control para la parte alta de una rama — : — I
del puente y la sefial del CH2 corresponde a la sefial de control o ey
de la parte baja. En esta ultima se aprecia la sefial PWM de S - o -

16KHz que permite variar la velocidad del motor.
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En la Fig. 18. se muestra el rizado de corriente generado en

Fig. 14. Sefiales de control del PMSM en el microcontrolador :
la regeneracion de energia en cada periodo de la seiial PWM.

Para la correcta activacion de los mosfets se utilizd el
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Fig. 18. Corriente por el inductor (CH1) y sefial de control (CH2) del
conversor en modo reductor

En la Fig. 19. se muestra la sefial de control del mosfet del
conversor elevador y el rizado de corriente que se genera en
cada ciclo de trabajo a una frecuencia de aproximadamente 50
Khz.
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Fig. 19. Sefial de control (CH1) y corriente por el inductor (CH2) para el
modo elevador

C. Comparacion entre el controlador difuso y el PID en el
modo elevador del conversor bidireccional

En la Fig. 20. se muestra la respuesta paso en la salida del
conversor elevador con el controlador difuso, el voltaje inicial
es 12 V y el final de 24 V, con un tiempo de establecimiento
de 483 mS.
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Fig. 20. Respuesta paso del controlador difuso del conversor en modo
elevador

En la Fig. 21. se muestra la respuesta paso en la salida del
conversor elevador con el controlador PID, el voltaje inicial es
12 V y el final de 24 V, con un tiempo de establecimiento de
367 mS.
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Fig. 21. Respuesta paso del controlador PID del conversor en modo elevador

El conversor elevador con ambos controladores presentd
resultados similares en cuanto a la corriente maxima que
pueden entregar.

El controlador PI logra una respuesta mas rapida debido a
que tiene un tiempo de muestreo tres veces menor al del
controlador difuso esto debido al algoritmo implementado en
el microcontrolador.

El controlador PID funciona adecuadamente a pesar de ser
un controlador lineal con una planta no lineal, esto se debe a
que el controlador trabaja alrededor de un punto donde el
comportamiento del conversor es aproximadamente lineal.

El controlador difuso igualmente trabaja adecuadamente
con una respuesta mas lenta que el PID que se podria mejorar
disminuyendo el tiempo de muestreo.

D. Pruebas del funcionamiento del prototipo

En la Fig. 22. se muestra el sistema de control de la
bicicleta asistida y el conversor bidireccional y en la Fig. 23.
el prototipo de bicicleta asistida con regeneracion de energia.

Fig. 22. Sistema de control implementado (Conversor y Control del motor)
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Fig. 23 Prototipo de la bicicleta asistida con regeneracion de energia
terminado

Para comprobar el funcionamiento de la bicicleta asistida se
realizaron varias pruebas sobre un mismo trayecto, el cual
tiene varios niveles de pendientes, y con el mismo ciclista, el
cual luego de cada vuelta dio su impresion de la sensacion de
asistencia por parte del motor.

Fig. 24 Pruebas del brototif)o en el campus di fa EPN

La sensacion de asistencia es un parametro subjetivo que
muestra la apreciacion del ciclista de la ayuda del sistema en
comparacion al nivel 0 de asistencia, donde el motor esta
apagado todo el tiempo.

Se midid los voltajes iniciales y finales en los dos bancos
de ultracapacitores para comprobar el funcionamiento de la
regeneracion y uso de energia en el trayecto.

El tiempo medido es el transcurrido en completar una
vuelta en el circuito de prueba.

Los resultados muestran que el tiempo en completarse cada
vuelta es ligeramente menor mientras es mayor el nivel de
asistencia y el ciclista siente la ayuda por parte del motor
dependiendo del nivel de asistencia seleccionado.

Los voltajes en los ultracapacitores en el “nivel de
asistencia 0” aumenta al final del trayecto debido a que solo se
esta regenerando energia y no usandola, dado que el motor
siempre esta apagado. En el resto de niveles el voltaje final de
los ultracapacitores es ligeramente menor, ya que es mas la
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energia que se usa que se regenera de los mismos.

Los resultados obtenidos con el uso del controlador PID y
el difuso son similares, las diferencias son imperceptibles por
el usuario.

V. CONCLUSIONES

El prototipo de bicicleta asistida con regeneraciéon de
energia en ultracapacitores se ha disefiado y construido con las
especificaciones de funcionamiento propuestas.

El uso de wultracapacitores en el sistema pretende
complementar las funciones de la bateria, en especial en la
regeneracion de energia debido a la imposibilidad de cargar
por goteo una bateria sellada de plomo-acido, mientras a los
ultracapacitores se los puede cargar de forma intermitente o
continuamente.

Se eligié una frecuencia de conmutacion de 16 KHz en el
control “seis pasos” del PMSM, con esto no se generan
sonidos molestos para el ciclista en los elementos inductivos
del motor, debido a que el sonido producido esta en el umbral
de los rangos de audicion de los seres humanos.

El control del reductor de voltaje usado en la regeneracion
de energia no necesita ser tan preciso, debido a que los
ultracapacitores son elementos muy robustos que pueden ser
cargados con una corriente no estable.

Dado que el motor no se activa antes de que el ciclista
realice un esfuerzo que impulse la bicicleta, no existen
problemas de corriente altas en el arranque del motor.

El uso de un controlador difuso para el elevador de voltaje
es una alternativa al control clasico lineal, que trata de
adaptarse a las no linealidades del conversor elevador.

Los resultados entre el uso de un controlador difuso o un
PID clasico para el conversor elevador son similares. Al tener
un set point fijo el controlador PID trabaja alrededor de un
punto con un comportamiento casi lineal del conversor.

Para el ciclista es imperceptible la diferencia entre el uso
del control difuso o el PID para el elevador de voltaje, los
efectos de asistencia obtenidos en las pruebas son similares
para ambos casos.

La frecuencia de S0KHz seleccionada para los elementos
de conmutacion del conversor permite que el tamafo del
inductor sea pequefio lo cual es fundamental para construir un
equipo compacto y ligero, y a pesar de que la inductancia real
del inductor no fue la calculada esta se mantiene por encima
de la inductancia critica permitiendo que el conversor trabaje
en modo de conduccién continua.

El banco de ultracapacitores que se escogid tiene la
capacidad suficiente para almacenar la energia durante la
regeneracion del motor y ademds permite que el conversor
alimente al inversor a su plena carga lo cual permite que la
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bicicleta se desplace haciendo uso de la energia de los
ultracapacitores.

El uso de drivers para mosfets resulto ser la forma mas facil
de implementar el circuito de disparo para la compuerta del
mosfet porque simplifican la circuiteria y proporcionan una
sefial con la amplitud adecuada para el disparo.

El sistema construido resulta muy agradable de conducir
para el ciclista sobre todo si se utiliza la bicicleta para hacer
ciclismo recreativo no asi si lo que se pretende es utilizarla
para hacer deporte con mas exigencia, por ejemplo para una
competencia, debido que su peso limita el desempefio en altas
velocidades.

El disefio e implementacion de la red snubber para el
conversor fue indispensable para el funcionamiento del
conversor ya que se logré reducir en gran medida los
esfuerzos a los cuales estin sometidos los mosfets alargando
asi su vida util.
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