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RESUMEN

En la actualidad, la prestacion de servicios postventa para vehiculos eléctricos se ve limitada
debido a la falta de capacitacion de los trabajadores de talleres automotrices, quienes carecen de
una guia clara para identificar y resolver problemas en esta tecnologia. El proposito fundamental
de este trabajo de titulacion fue desarrollar una base de datos del comportamiento de los elementos
electronicos que componen el tren de potencia de un vehiculo eléctrico mediante equipos de
diagnostico automotriz, con el fin de obtener pardmetros de referencia. La metodologia empleada
fue principalmente inductiva, con el objetivo de generar una base de datos del correcto
funcionamiento que pudiera ser comparada con otra. Asimismo, se aplicé una metodologia de
investigacion inductiva-deductiva para medir la resistencia al aislamiento del motor, utilizando
los equipos proporcionados por el laboratorio de autotrénica de la carrera de Ingenieria
Automotriz. Los resultados incluyeron la generacion de curvas caracteristicas de los componentes
electrdnicos del inversor del vehiculo y el andlisis de la resistencia al aislamiento de un motor
eléctrico, documentado mediante software especializado y ofimatico. Se concluyd que el trazador
de curvas es una herramienta valiosa para detectar cortocircuitos y anomalias en los inversores de
vehiculos eléctricos, permitiendo la identificacion rapida de problemas potenciales y la toma de
medidas correctivas. EI megabhmetro, por su parte, result6 esencial para medir la resistencia de
aislamiento del motor eléctrico, detectando problemas en sus etapas tempranas. El trazador de
curvas no solo facilita mediciones precisas, sino que también ofrece informes detallados y
opciones de visualizacién gréfica, proporcionando una vision completa del estado de los
componentes electrénicos. Esto ayuda en la toma de decisiones informadas para el mantenimiento
y reparacion, asi como en la documentacion adecuada de los procedimientos.

Palabras clave: <DIAGNOSTICO POR IMAGENES> <TREN DE POTENCIA> <VEHICULO
ELECTRICO> <RESISTENCIA AL AISLAMIENTO> <TRAZADOR DE CURVAS>
<MEGAOHMETRO>.
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SUMMARY

Currently, the provision of after-sales services for electric vehicles is limited due to the lack of
training of automotive workshop workers, who lack a clear guide to identify and solve problems
in this technology. The main purpose of this degree work was to develop a database of the
behavior of the electronic elements that compose the power train of an electric vehicle by means
of automotive diagnostic equipment, in order to obtain reference parameters. The methodology
used was mainly inductive, with the objective of generating a database of the correct operation
that could be compared with another one. Likewise, an inductive-deductive research methodology
was applied to measure the insulation resistance of the motor, using the equipment provided by
the autotronics laboratory of the Automotive Engineering course. The results included the
generation of characteristic curves of the electronic components of the vehicle inverter and the
analysis of the insulation resistance of an electric motor, documented by means of specialized
software and office automation. It was concluded that the curve tracer is a valuable tool for
detecting short circuits and anomalies in electric vehicle inverters, allowing rapid identification
of potential problems and corrective action to be taken. The megohmmeter, on the other hand,
was essential for measuring the insulation resistance of the electric motor, detecting problems in
their early stages. The curve plotter not only facilitates accurate measurements, but also offers
detailed reports and graphical display options, providing a complete overview of the condition of
electronic components. This aids in making informed decisions for maintenance and repair, as
well as proper documentation of procedures.

Keywords: <IMAGING DIAGNOSIS> <POWERTRAIN> <ELECTRIC VEHICLE>
<ISOLATION RESISTANCE> <CURVE TRACER> <MEGAOHMETER>.

Lic. Sandra Porras Pumalema Mgs
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

El inversor de vehiculos eléctricos es un componente clave en el sistema de propulsion. Es
responsable de convertir la corriente continua suministrada por la bateria en corriente alterna para
alimentar el motor eléctrico y controlar su velocidad y par. En este trabajo, se presenta la
importancia del inversor en los vehiculos eléctricos, su evolucion tecnol6gica y las oportunidades

gue presenta para el futuro de la movilidad eléctrica.

Segun Maldonado et al. (2019, pp. 699-700), el inversor es uno de los componentes mas importantes
en el sistema de propulsion de los vehiculos eléctricos. La eficiencia del inversor es fundamental
para maximizar el rendimiento del vehiculo y su autonomia. Ademas, el inversor también juega
un papel crucial en la regeneracion de energia. Cuando el vehiculo estad en movimiento, la energia
cinética se puede convertir en energia eléctrica mediante el inversor, que la almacena en la bateria

para su posterior uso.

La evolucion tecnoldgica de los inversores ha sido notable en los Gltimos afios. En la primera
generacion de vehiculos eléctricos, los inversores eran voluminosos y pesados, con una eficiencia
limitada. Sin embargo, actualmente los inversores son mas compactos y ligeros, y ofrecen una
eficiencia del 95% o superior (Misra et al., 2023, pp. 1-6). La tecnologia de los semiconductores de
potencia ha sido clave para este avance, permitiendo una mayor eficiencia y una reduccion en el

tamafio y peso de los inversores.

El futuro de la movilidad eléctrica presenta nuevas oportunidades para los inversores. Por
ejemplo, los inversores pueden ser utilizados en vehiculos autbnomos para controlar la velocidad
y direccion del vehiculo de manera precisa y eficiente (Wang et al., 2021, pp. 614-619). Asi mismo, el
uso de inversores en sistemas de carga bidireccional permitiria que los vehiculos eléctricos actlen
como fuentes de energia para la red eléctrica, contribuyendo a la estabilidad del sistema y

reduciendo los costos de energia (Vélez, 2017, p. 2).

Un fallo en el inversor puede tener un impacto sustancial en el rendimiento y la eficiencia del
vehiculo, por lo que es importante realizar un correcto diagnostico de cualquier problema en este

componente.

El diagnostico preciso de problemas en el inversor es fundamental para la identificacion y

resolucion de cualquier problema. Un diagnostico erréneo puede llevar a la sustitucion



innecesaria de componentes costosos Y retrasos en la reparacion, lo que puede aumentar los costos

y el tiempo de inactividad del vehiculo (Rashid, 2018, pp. 289-338).

Una herramienta valiosa para el analisis del inversor es el diagnostico por imagenes. Este
diagnostico puede proporcionar informacion sobre el buen funcionamiento de cada uno de los
componentes del inversor. Esta informacion puede ayudar a identificar la causa raiz de cualquier

problema en el inversor, lo que puede facilitar su reparacion y mejorar su rendimiento.

La realizacion de un diagnostico preciso del inversor también puede mejorar la seguridad del
vehiculo eléctrico. Un inversor defectuoso puede ocasionar problemas de seguridad, como la
pérdida de potencia y la disminucion del control del vehiculo, lo que puede provocar riesgos a la
seguridad de los pasajeros y otros usuarios de la carretera (Mande, 2020, pp. 2-17).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El trazador de curvas es una herramienta de diagnostico que se ha utilizado durante décadas en
electronica de consumo para analizar el comportamiento de los componentes electronicos. En los
altimos afos, el trazador de curvas ha ganado importancia en el diagndstico de vehiculos
eléctricos debido a su capacidad para analizar el rendimiento de los componentes eléctricos del
vehiculo.

El trazador de curvas permite a los técnicos evaluar el rendimiento de los componentes eléctricos
del vehiculo, como los motores eléctricos, los inversores y los mddulos de bateria. Con el trazador
de curvas, los técnicos pueden evaluar la eficiencia de los componentes eléctricos, identificar

posibles fallas y determinar si es necesario reemplazar algiin componente.

En un estudio realizado por Vélez et al. (2022, pp. 1-10), se evalué el uso del trazador de curvas en
el diagndstico de vehiculos eléctricos. Los resultados del estudio mostraron que el trazador de
curvas es una herramienta efectiva para identificar problemas en los componentes eléctricos del

vehiculo.

Otra ventaja del trazador de curvas es que es una herramienta relativamente econdmica en
comparacion con otros equipos de diagndstico, como el osciloscopio y el analizador de redes.
Ademas, el trazador de curvas es facil de usar y no requiere una gran cantidad de capacitacion

técnica, lo que lo hace accesible para una amplia gama de técnicos de vehiculos eléctricos.

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, hay una limitacién importante en cuanto al servicio postventa para los vehiculos
eléctricos, debido a que los trabajadores de los talleres de automoviles no han recibido la
capacitacion necesaria y no tienen una guia clara para identificar y solucionar problemas en esta

tecnologia.

Se denomina tren de potencia de un vehiculo eléctrico a los sistemas de carga, la bateria y su

modulo de gestion, el inversor DC/DC y DC/AC, el motor eléctrico y la transmision. Estos
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sistemas son indispensables y basicos para el funcionamiento y movilidad de un vehiculo

eléctrico.

Los vehiculos eléctricos son de reciente difusion en el mercado latinoamericano, por lo que no
existe mayor referencia de los componentes ni tecnologia de diagndstico integrada en su tren de
potencia, por ende, no es posible diagnosticar de una manera eficiente algin defecto por su uso

continuo y mucho menos por una falla de fabrica.

1.3 Justificacion

La caracterizacion de la estructura electrénica del tren de potencia en el vehiculo es de vital
importancia para que los técnicos puedan realizar las reparaciones necesarias en el sistema

eléctrico del tren de potencia.

Estos centros seran los principales beneficiarios de este tema investigativo, ya que podria
aumentar su productividad y su fuerza laboral al brindar talleres y conferencias al publico

relacionado al servicio de reparacion de estos vehiculos.

Esta caracterizacidn tiene como objeto principal el uso de un trazador de curvas de la marca Rastre
Curve disefiado principalmente para el area automotriz. Por medio de este dispositivo se recupera
una sefal caracteristica de un determinado componente de las tarjetas electronicas principales
como el inversor, la placa de gestién de la bateria, etc. A esto se le denomina diagnostico por
imagenes, y es utilizado para comparar entre dos componentes de igual denominacion vy
caracteristicas. Como complemento al diagnéstico por imagenes se pretende realizar mediciones

de resistencia al aislamiento de las bobinas del motor de propulsion.

1.4 Objetivos

1.41 Objetivo general

Generar una base de datos del comportamiento de los elementos electrénicos que conforman el

tren de potencia de un vehiculo eléctrico a través de equipos de diagnoéstico automotriz, para la

obtencion de parametros de referencia.



1.4.2

Obijetivos Especificos

Especificar la estructura de las placas electronicas del tren de potencia del vehiculo
eléctrico, a través del trazador de curvas “RastreCurve2Pro”.

Determinar cuantitativamente el nivel de resistencia al aislamiento de los motores y
cables de alta tension de un automovil eléctrico, por medio del uso de un mega 6hmetro.
Documentar los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas en los componentes
electronicos del tren de potencia mediante el uso de herramientas informaéticas para

establecer parametros de buen funcionamiento del vehiculo.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Estado del arte

El uso de trazadores de curvas para el diagndstico de la electrénica automotriz es un tema de
investigacion en constante evolucion. A continuacidn, se presenta un estado del arte sobre el uso

de trazadores de curvas para el diagnostico de la electronica automotriz.

En el estudio publicado por Yong & Ji (2020, pp. 1-5) propone un sistema de anlisis y diagnostico
de forma de onda automatico para las unidades de control electronico de los cargadores de
vehiculos eléctricos. El sistema utiliza un trazador de curvas para medir y analizar sefiales de

forma de onda y un algoritmo de procesamiento de sefiales para identificar los problemas.

Segun Erazo et al. (2016, pp. 64-71) se establece una conexidn entre el diagnostico de los
componentes electronicos presentes en el sistema de control electronico CRDI, y el uso de una
interfaz que relaciona la corriente y el voltaje. El estudio examina la semejanza y utilidad del
método de generacién de figuras de Lissajous en el &mbito automotriz, asi como la medicion y
generacién de curvas voltaje-corriente mediante patrones basicos con el objetivo de lograr

diagnosticos precisos del sistema CRDI.

De acuerdo con Lema et al. (2020, pp. 52-55) proporciona una guia sobre el desarrollo de un trazador
de curvas basado en un osciloscopio y replicando el circuito basico necesario para el diagnostico
por imagenes. Ademas, en el estudio se explica como evaluar el estado de los sensores
incorporados en el pedal y el cuerpo de aceleracion de una camioneta Chevrolet Silverado

utilizando las curvas caracteristicas especificas de cada componente.

En resumen, el uso de trazadores de curvas para el diagnostico de la electronica automotriz es un
tema de investigacion en constante evolucion. Los estudios actuales estan centrados en el
desarrollo de sistemas de analisis y diagnoéstico automatico utilizando trazadores de curvas y
algoritmos de procesamiento de sefiales. También se estan desarrollando guias y herramientas
para ayudar a los técnicos de servicio automotriz a utilizar trazadores de curvas para el analisis

de formas de onda.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Resefa historica del trazador de curvas

El trazador de curvas es un dispositivo de medicién utilizado para analizar el comportamiento de
los circuitos electrénicos. A lo largo del tiempo, se han creado diferentes tipos de trazadores de

curvas para satisfacer las necesidades especificas de los usuarios.
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lustracién 2-1: Trazador de Curvas Tektronix 570.
Fuente: Tekwiki, 2023.

En épocas pasadas, antes de la aparicion de los semiconductores, se empleaban tubos de vacio
para construir trazadores de curvas. Un ejemplo de estos dispositivos es el Tektronix 570, que
surgio en los afios 50. En ese entonces, se utilizaban circuitos basados en tubos de vacio para
analizar circuitos con semiconductores, ya que los componentes disponibles no satisfacian las

necesidades del dispositivo (Ross, 2011, pp. 159-160).

En la actualidad, los trazadores de curvas estan completamente conformados por componentes de

estado solido y son automatizados para facilitar su uso. Estos modernos equipos pueden obtener



datos de manera automatica y garantizar la seguridad tanto del trazador como del componente

bajo prueba.

Los avances en los sistemas de trazadores de curvas de semiconductores mas modernos han
permitido la realizacion de tres tipos principales de trazado de curvas: corriente-voltaje (1V),

capacitancia-voltaje (CV) y corriente-voltaje transitoria (IV).

Los disefios actuales de estos dispositivos suelen ser modulares, lo que brinda a los usuarios la

posibilidad de adaptarlos a las aplicaciones especificas para las que seran empleados (Tehranipoor
etal., 2015, pp. 97-99).

Aunque estos instrumentos han sido en gran medida reemplazados por tecnologias mas modernas,
su legado sigue siendo importante para la industria electrénica y el desarrollo de nuevos

dispositivos de medicidn.

2.2.2 Trazador de Curvas Rastre Curve 2

El Trazador de Curvas Rastre Curve 2 es un instrumento de medicion utilizado en la industria
electrénica para analizar el comportamiento de los circuitos electrénicos. Es una version moderna
y actualizada de los trazadores de curvas antiguos, como el trazador de curvas I-1V, y utiliza
tecnologia digital para una mayor precision y funcionalidad.
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llustracion 2-2: Trazador de Curvas Rastre Curve 2 Plus.
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.



El Rastre Curve 2 es un dispositivo cdmodo vy féacil de usar que puede generar curvas de respuesta
de frecuencia. Este dispositivo funciona a traves de una conexién USB hacia una computadora y
su funcidn principal es capturar y guardar como imagenes las curvas caracteristicas de cualquier
componente electronico monitoreado. Esto permite tener un punto de referencia con otros

componentes de iguales caracteristicas y facilita el analisis y reparacién de circuitos electrénicos
(Rastre Curve, 2021, pp. 1-6).

El trazador de curvas Rastre Curve 2 también cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y una
amplia gama de opciones de monitoreo, lo que lo hace muy conveniente para el diagnostico y
reparacion de circuitos electrénicos en diferentes aplicaciones, desde la electrénica de consumo

hasta la automotriz (AEP, 2020, pp. 2-3).

2.2.3 Mega 6hmetro

El mega 6hmetro, también conocido como megger, es un dispositivo de medicion disefiado para
determinar la resistencia eléctrica de aislamientos en equipos eléctricos y electrénicos. Segln
Patrick & Fardo (2020, pp. 3-13), esta herramienta es importante para determinar si el aislamiento
en un equipo esta en buen estado y puede ayudar a prevenir fallas eléctricas y cortocircuitos. El
mega 6hmetro aplica una tensién continua alta al aislamiento que se esta midiendo, y luego mide
la corriente que fluye a través del aislamiento. Si la corriente medida es baja, esto indica que el
aislamiento es de alta calidad, mientras que una corriente alta indica que el aislamiento no es

efectivo y necesita ser reemplazado.

El mega 6hmetro se utiliza en una variedad de aplicaciones, como en motores eléctricos,
transformadores, cables eléctricos, interruptores y dispositivos de proteccion contra sobrecargas.
Es importante tener en cuenta que el uso del mega 6hmetro debe ser realizado por personal
capacitado y que se deben seguir las instrucciones del fabricante para evitar accidentes y dafios a
los equipos. Segln Herman (2016, pp. 299-301), el mega éhmetro es esencial para el diagnostico y
mantenimiento de equipos eléctricos y electrénicos, y su uso puede ayudar a prevenir fallas y
cortocircuitos, lo que a su vez puede reducir el riesgo de accidentes y mejorar la seguridad en el

entorno eléctrico.
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lustracion 2-3: Mega 6hmetro AVL HV Safety 2000.
Fuente: AVL Ditest, 2023.

2.2.4  Osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento electrénico de medicion que se utiliza para observar y estudiar
sefiales eléctricas variables en el tiempo. El osciloscopio permite a los ingenieros y técnicos de
electrénica observar y analizar sefiales eléctricas de una amplia variedad de fuentes, incluyendo
dispositivos electronicos, sistemas de comunicaciones y equipos de control industrial.
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lustracion 2-4: Osciloscopio de Laboratorio Tektronix TBS2000B.

Fuente: Tektronix, 2023.

El osciloscopio funciona mediante la medicion de la tension en un circuito eléctrico y la

representacion de esta medicidn en una pantalla. Segun Herres (2020, pp. 1-13), el osciloscopio
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puede medir la amplitud de la sefial, el tiempo de subida y de caida, el ancho de banda y la
frecuencia, entre otros pardmetros. Estos datos pueden ser utilizados para analizar y solucionar

problemas en circuitos electronicos y sistemas eléctricos.

Existen varios tipos de osciloscopios, incluyendo anal6gicos y digitales, de mano y de mesa, y
con diferentes caracteristicas y funcionalidades. La eleccion del osciloscopio adecuado dependera

de la aplicacion especifica y de los requisitos del usuario.

2.2.4.1 Osciloscopio Automotriz

El osciloscopio automotriz es una herramienta de diagnostico utilizada en el campo de la
automocion para medir y analizar sefiales eléctricas en los sistemas de control electrénico de los
vehiculos. Este instrumento permite a los técnicos de automocion analizar el rendimiento de los
sistemas electronicos del vehiculo, tales como el sistema de inyeccion de combustible, la ignicion,
los sensores, los actuadores, entre otros (Borg, 2007, p.p. 220-231).

Automotive Oscilloscope

lustracion 2-5: Osciloscopio Automotriz MaxiScope MP 408 Autel.

Fuente: Autel, 2023.

El osciloscopio automotriz se conecta al sistema eléctrico del vehiculo y puede leer las sefiales
eléctricas proporcionadas por los actuadores y sensores. De esta manera, los técnicos pueden
identificar problemas en el sistema eléctrico, como fallos en los sensores o actuadores, problemas

de conexion eléctrica, y otros problemas que afectan el rendimiento del vehiculo (Pico Technology,
2022).
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Ademas, el osciloscopio automotriz permite a los técnicos automotrices realizar mediciones
precisas y capturar sefiales eléctricas complejas para su posterior analisis. Estas mediciones
pueden ser utilizadas para detectar problemas en los sistemas electrénicos del vehiculo que no

pueden ser identificados por medio de otros equipos de diagndstico (Osciloscopios.es, 2023).

2.2.5 Multimetro

El multimetro es un instrumento de medicién electronico utilizado para medir varias magnitudes
eléctricas en circuitos y dispositivos. Es una combinacion de varios instrumentos de medicién en
uno solo, permitiendo medir voltaje, corriente, resistencia, continuidad y otras magnitudes

eléctricas (Altuve, 2019, p.p. 9-10).

El multimetro generalmente tiene tres modos principales de medicion: el modo de voltaje, el modo
de corriente y el modo de resistencia. En el modo de voltaje, se puede medir la diferencia de
potencial entre dos puntos en un mismo circuito. En el modo de corriente, se puede medir la
intensidad de la corriente que fluye por un circuito. En el modo de resistencia, se puede medir la

resistencia eléctrica que posee un componente o elemento del circuito.

lustracién 2-6: Multimetro
Fuente: Nelle, 2023.

Ademés de estos modos bésicos, algunos multimetros también pueden medir la capacitancia,
frecuencia, temperatura y realizar pruebas de continuidad para verificar si hay un circuito cerrado
entre dos puntos. Los multimetros pueden ser analdgicos o digitales, siendo los digitales méas

comunes en la actualidad debido a su precision y facilidad de lectura (Martin, 2017, pp. 11-12).
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2.2.6 Componentes del tren de potencia de un vehiculo eléctrico

El tren de potencia de un vehiculo eléctrico consta de varios componentes que trabajan en
conjunto para generar y entregar energia al motor eléctrico y las ruedas. Segun Sarango (2022, pp.
4-7), algunos de los componentes principales del tren de potencia de un vehiculo eléctrico incluyen

la bateria, el inversor, el motor eléctrico, la transmisién, el cargador y el controlador de carga.

2.2.6.1 Bateria

La bateria es uno de los componentes clave en los vehiculos eléctricos, ya que es la fuente de
energia que impulsa el motor eléctrico. En los Gltimos afios, ha habido un gran avance en la
tecnologia de baterias, lo que ha permitido aumentar la autonomia de los vehiculos eléctricos y

reducir su costo.

llustracién 2-7: Bateria VVehiculo Eléctrico.

Fuente: Autosoporte, 2023.

Las baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos son baterias de iones de litio (Li-ion), que son
las mismas que se utilizan en los teléfonos maviles y las computadoras portatiles. Sin embargo,
las baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos son mucho méas grandes y potentes que las

utilizadas en dispositivos electronicos de consumo (Pefia, 2011, pp. 27-33).

La duracidn de la bateria en un vehiculo eléctrico depende de varios factores, como el tamafio de
la bateria, el tamafio del motor eléctrico y el estilo de conduccion. Ademaés, la temperatura
ambiente también puede afectar la duracién de la bateria, ya que las bajas temperaturas pueden
disminuir su rendimiento (Morente,2015, pp. 7-10).

Es importante destacar que las baterias utilizadas en los vehiculos eléctricos deben ser recicladas
de manera adecuada, ya que contienen materiales toxicos y peligrosos para el medio ambiente.
Por lo tanto, se estan desarrollando normas y regulaciones para asegurar que las baterias sean

recicladas de manera responsable (Davila & Villalobos, 2021, pp. 24-39).
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2.2.6.2 Controlador de carga o BMS

El sistema de gestidn de bateria es un componente vital de los vehiculos eléctricos que garantiza
un rendimiento eficaz y una vida util significativa de la bateria. EI BMS se encarga de monitorear
el estado de carga y descarga de la bateria, asi como la temperatura y el estado de salud general

de las celdas individuales de la bateria (Gabbar et al., 2021, pp. 3-4).

llustracién 2-8: BMS Vehiculo Eléctrico.

Fuente: Territorio Eléctrico, 2022.

ElI BMS se compone de varios sensores y circuitos electrénicos que recopilan y procesan los datos
de la bateria. El controlador del BMS utiliza esta informacién para tomar decisiones importantes
en tiempo real, como la proteccién de la bateria contra sobrecargas, sobre descargas,
cortocircuitos y otros posibles problemas que puedan surgir (Lelie et al., 2018, pp. 6-12).

La implementacion de un BMS adecuado en un vehiculo eléctrico es esencial para garantizar la
seguridad de los ocupantes del vehiculo, asi como para prolongar la vida til de la bateria y
maximizar la eficiencia energética. Ademas, un BMS bien disefiado también puede mejorar el

rendimiento y la autonomia del vehiculo eléctrico.

2.2.6.3 Motor eléctrico

El motor eléctrico es el componente principal en el tren de potencia de un vehiculo eléctrico. En
comparacion con los motores de combustion interna, que consumen combustibles fésiles para

generar energia, los motores eléctricos transforman la energia eléctrica almacenada en la bateria

en energia mecéanica para mover el vehiculo.
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Los motores eléctricos superan en eficiencia a los motores de combustion interna, dado que
transforman hasta un 90% de la energia eléctrica en energia mecéanica, en contraste con los
motores de combustidn interna que solo convierten aproximadamente un 30% de la energia del

combustible en energia mecanica.

llustracién 2-9: Motor de Vehiculo Eléctrico.
Realizado por: Borja, J., & Guevara, J., 2023.

Los motores eléctricos también tienen menos partes moviles que los motores de combustion
interna, lo que los hace mas confiables y faciles de mantener. Ademas, los motores eléctricos no
producen emisiones contaminantes, lo que los convierte en motores respetuosos con el medio

ambiente.

Existen varios tipos de motores eléctricos utilizados en los vehiculos eléctricos, incluyendo
motores de imanes permanentes, motores de reluctancia conmutada y motores de induccion. Cada
tipo de motor tiene sus beneficios y desventajas, y la eleccion del motor depende de varios
factores, como el costo, la eficiencia y la potencia requerida (Bhatt, 2019, pp. 5-7).

2.2.6.4 Inversor

El inversor juega un papel crucial en los sistemas de traccion de vehiculos eléctricos, pues su
funcion principal es transformar la corriente continua que contiene la bateria en corriente alterna,
la cual abastece el motor eléctrico. Los inversores modernos utilizan tecnologias de modulacion
de ancho de pulso (PWM) para controlar la cantidad de energia eléctrica entregada al motor
eléctrico, lo que permite una operacion mas eficiente y una mayor duracion de la bateria (Ye, 2012,
pp. 1-6).
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lustracién 2-10: Inversor Vehiculo Eléctrico

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

Ademas de la conversion de energia, los inversores también pueden actuar como dispositivos de
recuperacion de energia, permitiendo que la energia generada durante el frenado del vehiculo se

almacene en la bateria y se utilice posteriormente para impulsar el vehiculo.

Los inversores de vehiculos eléctricos también deben estar desarrollados para soportar las
condiciones de operacion extremas, como las variaciones de temperatura y las vibraciones, lo que
puede ser un desafio técnico. Los enfoques actuales se centran en el desarrollo de técnicas de
enfriamiento efectivas y en el uso de elementos de alta calidad para mejorar la durabilidad y la

vida (til del inversor (Vetrovec, 2010, pp. 1-6).

2.2.6.5 Transmision en un vehiculo eléctrico

La transmisién de un vehiculo eléctrico es uno de los componentes clave que permite la
transferencia de energia del motor eléctrico a las ruedas. A diferencia de los vehiculos de
combustion, los automdviles eléctricos emplean una transmision de una sola velocidad que
elimina la necesidad de cambios de marcha, lo que resulta en una conduccién mas suave y

eficiente (Ren, 2009, pp. 1260-1265).
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lustracion 2-11: Transeje Vehiculo Eléctrico.
Fuente: Free PNG, 2023.

Ademas de la transmisidn de una sola velocidad, algunos vehiculos eléctricos también utilizan un
diferencial, que ayuda a transferir la potencia de manera uniforme a las ruedas traseras. También
se pueden utilizar sistemas de traccion en las cuatro ruedas en algunos vehiculos eléctricos de alto

rendimiento para optimizar la traccion y la estabilidad en las vias (Machado et al., 2021, pp. 419-422).

Es importante destacar que la transmision en los vehiculos eléctricos es mas simple a diferencia
de los vehiculos de combustion interna, ya que no se necesita un embrague y no hay multiples
engranajes que cambian constantemente. Esto resulta en una transmision mas eficiente y una
mayor durabilidad del vehiculo.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
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llustracion 3-1: Diagrama de flujo de trabajo de titulacion.
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.2 Metodologia de Investigacion

3.2.1 Tipo de estudio

Para la ejecucién de este proyecto que se basé en la caracterizacion de placas electronicas del tren

de potencia a través de la técnica de diagnostico por imagenes, se utiliz6 una metodologia del tipo
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inductiva en vista de gue se busca generar una base de datos del correcto funcionamiento para

esta poder ser comparada con otra.

o Inductiva: Se emplea el razonamiento para llegar a conclusiones generales basadas en
hechos particulares que son considerados validos. Este proceso implica el estudio de casos

especificos para extraer conclusiones méas amplias.

Ademas, se pretende aplicar una metodologia de la investigacion inductiva- deductiva ya que se
puede medir el aislamiento que posee el tren motor y la transmisién, estos estudios se podran
realizar mediante la utilizacion de los equipos proporcionados por el laboratorio de autotrénica
de la carrera de Ingeniera Automotriz. El estudio se inici6 con la indagacion de fuentes
bibliogréficas referente a vehiculos eléctricos, tren de potencia y transmision de vehiculos
eléctricos, para el incremento de dicha area y poder asi cerciorarse del buen funcionamiento de

aquellos elementos ya mencionados.

o Inductiva-deductiva: Es un método de inferencia con un enfoque légico vinculado al
analisis de hechos especificos; si bien tiene un componente deductivo que parte de lo general
hacia lo particular, también posee una vertiente inductiva que se dirige en sentido contrario, de lo

particular hacia lo general.

Para el siguiente paso, en el estudio se deberd realizar el desmontaje del inversor, se debera
proceder con cautela al momento de desarmar, se buscara todas las placas electronicas que se
encuentren ancladas en el funcionamiento de éste. Por Gltimo, se hard una base de datos en el
software “RASTRE CURVE 2 Plus” con técnica de diagnéstico por imagenes, esta base de datos
sera tomada como referente de todas las placas electrénicas de buen funcionamiento para que
puedan ser comparadas con otras placas, de igual manera se documentaran los resultados de

mediciones de los componentes ya mencionados.

3.3 Diagndstico por imégenes de los componentes electronicos del inversor de un

automavil eléctrico

Utilizando el inversor disponible en el taller de autotronica de la Escuela de Ingenieria
Automotriz, se procedio al desarmado del mismo para poder acceder a las tarjetas electronicas
involucradas en el estudio. Esto permitié realizar un diagnostico por iméagenes utilizando el
dispositivo Rastre Curve 2 y su software informatico, brindando una herramienta efectiva para el

analisis y evaluacion del estado de otros inversores.

19



El desarmado del inversor se llevé a cabo con precaucion y siguiendo los protocolos de seguridad
adecuados. Es importante destacar que este proceso se realizd en un entorno controlado, con la

supervision del tutor del trabajo de integracidn curricular.

3.3.1 Preparacion

3.3.1.1. Verificacion de desconexion del inversor

Esta medida garantizé la seguridad durante el proceso de desarmado y diagndstico. Esto se debe
a que los inversores trabajan con corrientes eléctricas de alto voltaje y pueden representar un

riesgo significativo si no se toman las precauciones adecuadas.

Al desconectar el inversor de la fuente de alimentacion eléctrica, se elimin6 la posibilidad de
recibir una descarga eléctrica accidental mientras se manipula el equipo. Esto es especialmente
importante en el caso de los inversores utilizados en la industria automotriz, donde la corriente

eléctrica puede ser ain mas alta debido a las demandas de potencia de los vehiculos.

Para llevar a cabo esta verificacidn, fue necesario asegurarse de que el inversor esté apagado y
gue no exista ninguna conexion activa que lo alimente. Esto implic6 verificar si estaba conectado

a la bateria.

Ademas de desconectar el inversor de la fuente de alimentacion principal, también se tuvo en
cuenta otras fuentes de energia que pudieron estar conectadas al equipo. Por ejemplo, algunos
inversores cuentan con baterias internas o estdn conectados a sistemas de almacenamiento de
energia auxiliares. En tales casos, es fundamental asegurarse de que todas las fuentes de energia

estén desconectadas antes de continuar con el desarmado.

Una forma de verificar si el inversor estd desconectado de todas las fuentes de alimentacion
eléctrica es utilizar herramientas de deteccion de corriente, como un detector de voltaje sin
contacto. Estos dispositivos pueden determinar si hay corriente presente en el inversor sin la
necesidad de realizar conexiones fisicas. Al acercar el detector a los puntos de conexion del

inversor, se puede comprobar si hay sefiales de energia eléctrica activa.

Es importante recordar que la verificacion de la desconexion del inversor de la fuente de

alimentacion debe realizarse antes de comenzar cualquier actividad de desarmado o manipulacion
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del equipo. No se deben omitir estos pasos de seguridad, ya que garantizan la proteccion tanto del

personal involucrado como del propio inversor.

3.3.1.2. Uso de equipo de proteccion personal

Equipo como guantes y gafas de seguridad, fueron esenciales para garantizar la seguridad durante
el proceso de desarmado del inversor. Estas medidas de proteccidn personal ayudaron a prevenir
lesiones y minimizar los riesgos asociados con la manipulacién de componentes eléctricos y

mecanicos.

Los guantes de seguridad fueron una parte integral del equipo de proteccidn personal durante el
desarmado del inversor. Estos guantes estan disefiados especificamente para proteger las manos
de posibles lesiones, como cortes, abrasiones y quemaduras. Al trabajar con inversores eléctricos,
los guantes deben ser resistentes al calor y aislantes para proteger al operador de posibles
descargas eléctricas y evitar el contacto directo con componentes calientes.

lustracién 3-2: Guantes dieléctricos.
Fuente: KPN SAFETY, 2023.

Es importante seleccionar los guantes adecuados para el trabajo. Los guantes aislantes eléctricos,
hechos de materiales dieléctricos, son particularmente utiles cuando se trabaja con inversores de
alta tension. Estos guantes estan disefiados para brindar proteccion contra descargas eléctricas y
deben cumplir con los estdndares de seguridad eléctrica correspondientes.
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Ademas de los guantes, fue crucial usar gafas de seguridad durante el desarmado del inversor.
Las gafas de seguridad protegieron los ojos de los posibles desechos, salpicaduras quimicas y
particulas que pudieron suspenderse en el aire durante el proceso de desmontaje. También
protegieron los ojos de cualquier chispa o destello producido por los componentes eléctricos del

inversor.

Las gafas de seguridad deben cumplir con los estandares de proteccion ocular y proporcionar una
cobertura completa alrededor de los ojos. Es recomendable elegir gafas que cuenten con
proteccion lateral adicional para mayor seguridad. Ademas, las gafas deben ser resistentes a
impactos y estar hechas de materiales duraderos.

Es importante tener en cuenta que el equipo de proteccion personal debe estar en buenas
condiciones y ser adecuado para la tarea en cuestion. Antes de comenzar el desarmado, se
inspeccionaron los guantes y las gafas de seguridad para detectar cualquier dafio o desgaste. Si se
hubiesen encontrado defectos, se necesitaba reemplazar estos elementos de inmediato para

garantizar una proteccion efectiva.

Ademas de usar equipo de proteccién personal, es fundamental seguir buenas précticas de
seguridad durante el desarmado del inversor. Estas practicas incluyen trabajar en un entorno bien
iluminado, mantener las herramientas en buen estado y asegurarse de que el area de trabajo esté

limpia y despejada.

Es importante destacar que el equipo de proteccion personal no garantiza una proteccién completa
contra todos los posibles riesgos. Sin embargo, su uso adecuado puede reducir significativamente

el riesgo de lesiones y proporcionar una capa adicional de seguridad.

3.3.2  Acceso al inversor

3.3.2.1 ldentificar cubiertas para acceder al interior del inversor

El primer paso consistié en realizar una inspeccion visual del inversor para identificar las
cubiertas o protecciones que estan colocadas en su exterior. Estas cubiertas pueden variar en

forma, tamafio y ubicacion segun el modelo y el disefio del inversor en particular.

Una vez se identificaron las cubiertas, se procedié a examinarlas cuidadosamente para determinar

coémo estan aseguradas. Pueden estar sujetas por tornillos, clips, grapas u otros mecanismos de
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fijacion. Observar detenidamente las diferentes areas de la carcasa del inversor puede ayudar a

identificar los puntos de sujecion.

El siguiente paso fue recopilar las herramientas adecuadas para retirar las cubiertas de manera
segura. Las herramientas comunes utilizadas en el desarmado del inversor incluyeron

destornilladores de diferentes tamafios, llaves o alicates, segun el tipo de sujetadores utilizados.

Fue importante asegurarse de seleccionar las herramientas correctas que se ajusten
adecuadamente a los sujetadores para evitar dafiar tanto las cubiertas como el inversor en si.
Utilizar una herramienta inadecuada podria resultar en dafios en los tornillos o en las cubiertas, lo

que dificultaria el acceso al interior del inversor.

Una vez que se seleccionaron las herramientas adecuadas, se comenzé a quitar los sujetadores
gue mantienen las cubiertas en su lugar. Fue importante hacerlo con cuidado y aplicar la fuerza
necesaria sin excederse para evitar dafiar las cubiertas o los componentes internos del inversor.

Debido a que se sujeta con tornillos, se utilizo el destornillador correspondiente para aflojarlos y
retirarlos. Fue importante mantener los tornillos organizados y asegurarse de no perder ninguno,

ya que fueron necesarios para volver a montar el inversor posteriormente.

Una vez que los sujetadores se quitaron, se retird las cubiertas del inversor con cuidado. Al
hacerlo, fue importante prestar atencion a posibles cables o conexiones que hubiesen podido estar
unidos a las cubiertas. Como se encontraron cables conectados, fue necesario desconectarlos

siguiendo los procedimientos adecuados para evitar dafiar los cables o los componentes.

Una vez que se retiraron todas las cubiertas y se accedi6 al interior del inversor, se guardaron las
cubiertas en un lugar seguro y limpio para evitar que se dafien o se contaminen durante el proceso

de diagnostico.

3.3.2.2 Uso de herramientas para quitar los tornillos que sujetan las cubiertas

El primer paso consistio en identificar los tipos de tornillos utilizados para sujetar las cubiertas.
Los tornillos pueden variar en forma, tamafio y tipo de cabeza, en el caso especifico del inversor
a analizar se encontraron pernos hexagonales nimero 8 y 10, y tornillos de cabeza Phillips. Fue
importante seleccionar la herramienta correspondiente que se ajuste correctamente a la cabeza del

tornillo para evitar dafarlo.
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lustracion 3-3: Elementos de sujecion del inversor.
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

Una vez identificados los tipos de tornillos, se reunieron las herramientas adecuadas. Los
destornilladores fueron las herramientas mas comunes utilizadas para aflojar y quitar tornillos.
Fue importante tener una variedad de tamafios y tipos de puntas de destornillador para adaptarse

a los diferentes tipos de tornillos que se encontraron en las cubiertas del inversor.

Si los tornillos son de cabeza Phillips, se debe utilizar un destornillador Phillips. Este tipo de
destornillador tiene una punta en forma de cruz que encaja en los surcos en forma de cruz de la
cabeza del tornillo. Al seleccionar el destornillador Phillips, fue esencial que la punta se ajuste

perfectamente a los surcos para evitar dafiar al tornillo y garantizar un giro suave y seguro.

Si los pernos son de cabeza hexagonal, se debe utilizar una llave tipo Ratchet. Estas llaves tienen

una forma en L que encaja en copas de diferentes dimensiones.

lustracién 3-4: Herramientas utilizadas.

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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Una vez que se reunieron las herramientas adecuadas, se aflojo y quit6 los tornillos y pernos que
sujetan las cubiertas en su lugar. Se insert6 la punta del destornillador o la llave tipo Ratchet en

la cabeza del tornillo y se aplico la fuerza necesaria en sentido antihorario para desajustar.

3.3.3 Desconexion de cables y conectores

3.3.3.1 Desconexion de cables y conectores que unen el inversor a otros componentes del

sistema eléctrico

El primer paso fue identificar los cables y conectores que debian desconectarse. El inversor estaba
conectad a otros componentes del sistema eléctrico, como bateria, mediante cables y conectores
especificos. Estos cables y conectores tuvieron diferentes formas, tamafios y colores, por lo que

fue necesario familiarizarse con ellos antes de proceder.

Una vez identificados los cables y conectores, se tomo en cuenta que algunos de ellos hubiesen
podido llevar corriente eléctrica y estar energizados. Por lo tanto, fue esencial tomar las
precauciones adecuadas para evitar descargas eléctricas durante el proceso de desconexion.
Siempre estuvo presente la recomendacion de trabajar con guantes aislantes y seguir los

procedimientos de seguridad establecidos.

Una vez que se tomaron las precauciones necesarias y se haya apagado el inversor si hubiese sido
necesario, se desconectaron los cables y conectores. Fue importante hacerlo con cuidado y
prestando atencién a la forma en que estaban conectados. Algunos conectores tenian seguros de
bloqueo o pestafias de liberacion que debieron manipularse adecuadamente antes de

desconectarlos.

Para desconectar un conector, primero se buscé cualquier seguro de bloqueo o pestafia de
liberacion presente en el conector. Estos seguros o pestafias variaron segin el tipo de conector
utilizado. Siguiendo las indicaciones del fabricante, se liberaron estos mecanismos de seguridad

antes de tirar suavemente del conector para desconectarlo.
Fue importante evitar tirar del cable directamente para desconectarlo, ya que esto hubiese causado

un dafio a los cables o los conectores. Siempre se tomo en cuenta el sujetar el conector y tirar de

él suavemente para separarlo del inversor u otros componentes.
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Una vez que se desconectaron todos los cables y conectores, fue importante colocarlos en un lugar

seguro y ordenado para evitar enredos o dafos.

Es fundamental recordar que, al trabajar con cables y conectores eléctricos, se deben tomar todas
las precauciones de seguridad necesarias para evitar descargas eléctricas. Siempre se debe utilizar
equipo de proteccién personal, como guantes aislantes, y seguir las précticas de seguridad

recomendadas.

3.3.3.2 Etiquetado de cables y conectores

Antes de comenzar el desmontaje, es recomendable tener a mano una cinta adhesiva o etiquetas
autoadhesivas, asi como un marcador o boligrafo permanente. Estos materiales seran utilizados

para etiquetar los cables y conectores.

Una vez que se accedio al interior del inversor y se tuvo a la vista los cables y conectores, fue
importante identificarlos uno por uno. Cada cable y conector tenia diferentes colores, formas y

tamarfios, por lo que se presto atencidn a sus caracteristicas individuales.

Comenzando por el primer cable o conector, se colocé una cinta adhesiva cerca de la conexion.

Se escribid en la etiqueta una descripcidn clara y concisa del cable o conector.

lustracion 3-5: Etiquetado de cables

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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Una vez que la cinta adhesiva estuvo en su lugar, se comprobd que esté firmemente adherida al
cable o conector. Esto ayud6 a evitar que se desprenda durante el proceso de desmontaje y

reconexion.

Se repitid el proceso de etiquetado para cada cable y conector presente en el inversor. Fue
importante ser sistematicos y asegurarse de etiquetar todos los cables y conectores, incluso

aquellos que parecian obvios o de facil identificacion.

Se mantuvo un registro de las etiquetas y su correspondencia con los cables y conectores. Esto
fue de gran ayuda al momento de realizar la reconexion, ya que se tuvo una referencia clara y

precisa de como debian ser conectados cada cable y conector.

Durante el proceso de desmontaje, fue importante tener precaucion y evitar dafiar o remover

accidentalmente las etiquetas.

Etiquetar cada cable y conector del inversor brind6 una serie de beneficios significativos. Ademéas
de facilitar la reconexién posterior, también ayud6 a diagnosticar problemas o identificar posibles
errores durante el proceso de desmontaje.

3.3.4 Desmontaje las tarjetas electrénicas

3.3.4.1 ldentificar las tarjetas electrdnicas en el interior del inversor

Una vez que se accedi6 al interior del inversor, se realiz6 una inspeccién visual para identificar
las tarjetas electrénicas. Estas estuvieron ubicadas en una posicion estratégica y protegidas por
cubiertas o soportes.

Este inversor cuenta con mdltiples tarjetas electronicas, cada una desempefiando un papel

especifico en el sistema. Las tarjetas encontradas incluyen la tarjeta de control, la tarjeta de

potencia y el convertidor DC/DC.
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llustracion 3-6: Tarjeta de control del inversor
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

Se examino cuidadosamente cada tarjeta electronica para identificar cualquier marca o etiqueta
que proporcione informacion sobre su funcion o fabricante. Esta informacidn fue til para futuras

referencias y analisis.

Ademas de las marcas o etiquetas, se observaron los componentes electronicos presentes en cada
tarjeta. Los circuitos integrados, transistores, resistencias y capacitores son ejemplos de

componentes comunes que se encontraron en estas tarjetas electronicas.

llustracion 3-7: Tarjeta de potencia del inversor

Realizado por: Borja, J., & Guevara, J., 2023.

Es importante destacar que, al identificar las tarjetas electronicas, se tuvo cuidado de no dafarlas
ni alterar su posicién o conexion en el inversor. Ya que manipular las tarjetas con suavidad y
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siguiendo las recomendaciones del fabricante es fundamental para evitar dafios y garantizar la

integridad del sistema.

3.3.4.2 Utilizacion de herramientas para retirar las tarjetas electrénicas

Seleccién de herramientas

Es importante seleccionar las herramientas adecuadas antes de comenzar el desmontaje. Algunas
herramientas comunes utilizadas para desmontar tarjetas electronicas son destornilladores, pinzas,
extractores de circuitos integrados y herramientas de apertura de plastico. Se debe elegir el tipo 'y
tamarfio de herramienta que se ajuste a las caracteristicas del inversor y a las tarjetas electrénicas

que se desean retirar.

Asegurar la estabilidad

Antes de comenzar a desmontar las tarjetas electronicas, se asegur6 la estabilidad del inversor y
se mantuvo en una posicion segura. Colocar el inversor sobre una superficie plana y estable ayudd
a evitar movimientos no deseados durante el proceso de desmontaje.

Precauciones de descarga electrostéatica

Antes de manipular las tarjetas electrénicas, se tomaron precauciones contra la descarga
electrostatica para evitar dafiar los componentes sensibles. Se usG una pulsera antiestatica
conectada a tierra que ayudo a prevenir descargas eléctricas perjudiciales.

Manipulacion cuidadosa

Una vez que los tornillos fueron retirados, fue crucial manipular las tarjetas electrénicas con
cuidado para evitar dafiar los componentes delicados. Sostener las tarjetas por los bordes, evitando

tocar los componentes, fue una buena practica. También se evité aplicar fuerza excesiva o torsion

a las tarjetas electrénicas para evitar dafios fisicos.
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Almacenamiento seguro

Una vez que las tarjetas electrénicas se retiraron, se almacenaron en un lugar seguro y limpio para
evitar dafios adicionales. Se utilizaron cajas de almacenamiento especialmente disefiadas para

tarjetas electronicas que ayudaron a protegerlas de la humedad, el polvo y otros contaminantes.

Etiquetado y documentacion

Durante el proceso de desmontaje, fue fundamental etiquetar cada tarjeta electrénica y
documentar su ubicacién y conexion en el inversor. Esto facilité la posterior reconexion y

garantizara que las tarjetas se vuelvan a colocar correctamente.

3.3.5 Pines de tarjeta de control del inversor

En esta seccion, se proporciona una detallada enumeracion de los conectores que se encuentran
presentes en el inversor original de fabrica. Cada uno de estos conectores cumple una funcién

especifica en el funcionamiento del dispositivo y juega un papel crucial en su operatividad.

Estos conectores suelen ser etiquetados para facilitar su identificacion y minimizar posibles
confusiones durante la instalacion o mantenimiento. Ademas, el conocimiento de las
caracteristicas de cada pin permite determinar las especificaciones eléctricas y electrénicas

asociadas con cada uno, como la tension, corriente y sefiales de control.

Es importante destacar que, en algunos casos, el fabricante puede proporcionar documentacién
técnica detallada que describe en profundidad la funcionalidad de cada pin en el conector. Esto
puede incluir informacién sobre protocolos de comunicacion, protocolos de seguridad y otras

caracteristicas especificas del inversor.
El entendimiento de la disposicion de los conectores y sus respectivas funciones también resulta

valioso para la expansion o mejora del sistema, ya que permite identificar los puntos de

interconexion disponibles y compatibles con nuevas configuraciones o componentes adicionales.
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llustracion 3-8: Conector de Inversor A59 + D29
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.3.5.1 Conector de Sefiales de Control A59

llustracién 3-9: Conector A-59 de Inversor

Fuente: Open Inverter, 2023.
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Tabla 3-1: Codificacién de Pines de Conector A-59 de Inversor

Identificador

A59-1

A59-2

A59-3

A59-4

A59-5

A59-6

A59-7

A59-8

A59-9

A59-10

A59-11

A59-12

A59-13

AS59-14

Pin | Nombre

1

10

11

12

13

14

IGCT

IDH

VLO

N/C

CLK+

REQ+

MTH+

HTM+

+B

S

NODD

N/C

Conecta desde
Conector de union A55-11, luego a
ECU de Control de Gestion de
Energia pines A21-2 y A22-5
Conjunto de Amplificador de Aire
Acondicionado L17-27

ECU de Control de Gestién de
Energia pin A21-11

No conectado

ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-21

ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-33

ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-30

ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-24

A59-10 (+B)

A59-9, y desde la bateria de 12V
por medio de un fusible de 10A y
un relé IGCT, conmutado por la
ECU de Control de Gestion de
Energia pin MREL A59-9
Bateria de 12V por fusible de 5A
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A21-21

Desconectado

32

Propdésito

Desconocido.
Cuando se activa el
paso de energia,
debe ser menor a 1
V.
Blindaje para REQ
(pines 6/16).

Respaldo a pin
A59-10

Deshabilitado de

inversor

Blindaje para CLK
(pines 5/15).



A59-15

A59-16

AS59-17

A59-18

A59-19
A59-20
A59-21
A59-22
A59-23
A59-24
AS59-25
AS59-26
AS59-27
A59-28

A59-29

A59-30

A59-31

AS59-32

A59-33

A59-34

AS59-35

A59-36

15

16

17

18

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

il

32

33

34

35

36

Fuente: Open Inverter, 2023

CLK-

REQ-

MTH-

HTM-

GND1
GND2

Gl

DRN5

HSDN

DRNS8

DRNZ2

DRN1

ILK

ILKO

ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-20
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-32
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-29
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-25

Ab9-28, y tierra por A4 -
Ab9-27, y tierra por A4 -
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A21-16, ECM pin D28-
48 (G20)

Velocidad del
motor - CAN

Blindaje para pin 29
(GI)
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A22-31
Blindaje para pin 31
(HSDN)
Blindaje para pines
7/17 (MTH+/-)
Blindaje para pines
8/18 (HTM+/-)
ECU de Control de Gestion de
Energia pin A21-32

Tierra por c2 del switch de interlock -

Realizado por: Borja, J., & Guevara, J., 2023.
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El cableado que se conecta al conector A59 incluye tres cables adicionales con revestimiento
verde que no estan conectados a ningdn pin. La existencia de continuidad entre estos tres pines
sugiere que se utilizan posiblemente como un mecanismo de bloqueo en alguna otra unidad de

control, destinado a detectar si el cable del inversor ha sufrido dafos.
Ademas, solamente un pequefio cable suministra energia a ambos pines 9 y 10.

3.3.5.2 Conector de Resolver D29

D29
Black
112
3145161 U
[ 718910 'I:
1112413
\\_I_I;

lustracién 3-10: Conector D-29 de Inversor

Fuente: Open Inverter, 2023.
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Tabla 3-2: Codificacion de Pines de Conector D-29 de Inversor

Identificador | Pin | Nombre | Conecta desde Proposito
D29-1, 1| MRF | MG2 pinD1-3 -
D29-2| 2| MRFG | MG2 pin D1-6 -
D29-3| 3| MSN | MG2 pin D1-1 -
D29-4| 4| MSNG | MG2 pin D1-4 -
D29-5| 5| MCS | MG2 pin D1-5 -
D29-6| 6| MCSG | MG2 pin D1-2 -
D29-7, 7| GSN | MG1 pinD7-2 -
D29-8 8| GSNG | MG1 pin D7-6 -

D299, 9| GCSG | MGL1 pin D7-7 -

D29-10, 10, GCS | MG1 pin D7-3 =

D29-11| 11| GRF | MG1 pin D7-1 =

D29-12 12| GRFG | MG1 pin D7-5 -

D29-13| 13| DRNG6 - Blindaje para pines 1-1

Fuente: Open Inverter, 2023
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.3.6  Preparacion del dispositivo Rastre Curve 2

3.3.6.1 Configuracion del dispositivo Rastre Curve 2

Antes de comenzar la configuracién del dispositivo Rastre Curve 2, fue importante leer

detenidamente el manual del usuario proporcionado por el fabricante. Este manual brindd
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instrucciones especificas sobre cdmo configurar y utilizar el dispositivo de manera adecuada y

segura.

Para continuar con la configuracion, se verificd que la computadora cumpla con los requisitos
minimos del sistema para utilizar el software informéatico del dispositivo Rastre Curve, esto
incluyé verificar el sistema operativo compatible, la capacidad de almacenamiento y la

conectividad necesaria.

Una vez que se solventaron los requisitos del sistema, se conecto el dispositivo Rastre Curve 2 al
computador utilizando el cable de conexién USB. Se comprobd que la conexion esté segura y

firme para evitar interrupciones durante el proceso de configuracion.

Algunos dispositivos de diagnostico por iméagenes requieren una calibracién inicial antes de su
uso. En este caso el dispositivo Rastre Curve 2 necesitd una prueba de impedancia que viene
incorporada en su software, donde se verifico el punto de cortocircuito. Esta prueba es
conveniente realizarla cada vez que se conecta el dispositivo a la computadora. Esta calibracién

aseguré que el dispositivo capture imagenes precisas y consistentes.

les de prueba (Canal

e prueba
atén HOLD OFF, para

Diferente
0,00 %

Grabar Ranking

[Espacio] Ok / Salir [ESC]

lustracion 3-11: Prueba de impedancia - Calibracion.
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

Antes de utilizar el dispositivo de diagnostico por imégenes, se realiz6 pruebas de funcionamiento
para asegurarse de que el dispositivo esté capturando imagenes correctamente y que los datos se

estén registrando adecuadamente.
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3.3.7 Realizacidn del diagndstico por imagenes:

3.3.7.1 Colocar las tarjetas electronicas en un entorno controlado y estable

Antes de colocar las tarjetas electronicas, se verificod que el entorno esté limpio y libre de polvo,
suciedad o cualquier otro contaminante que pueda afectar el funcionamiento de las tarjetas o
influir en la precisién del diagnéstico por iméagenes. Se utilizd un pafio limpio y sin pelusa para
limpiar la superficie donde se colocaron las tarjetas y se observo que no haya objetos sueltos que

puedan interferir con el proceso.

Es fundamental tener una superficie de trabajo estable y nivelada para colocar las tarjetas
electrdnicas. Esto ayudé a prevenir movimientos no deseados durante el proceso de diagndstico
y garantiz6 una captura de imagenes precisa y consistente. Una mesa de trabajo sélida o un banco
de trabajo fueron opciones ideales para este propdsito.

Las descargas electrostaticas pueden dafar las tarjetas electrdnicas y afectar su funcionamiento.
Para evitar esto, se implementaron medidas de proteccidn contra descargas electrostaticas durante
la colocacidn de las tarjetas. Esto incluy6 el uso de una pulsera antiestatica conectada a tierra 'y

una estera antiestatica en la superficie de trabajo.

Al manipular las tarjetas electrénicas, es importante hacerlo con cuidado para evitar dafios fisicos
o0 causar desalineaciones. Se sujetd las tarjetas por los bordes, evitando tocar los componentes o
circuitos impresos. El tener las manos limpias y secas para evitar la transferencia de suciedad o

grasa a las tarjetas fue imperativo.

Al colocar las tarjetas electrénicas en el entorno controlado, se prestd atencion a la orientacion
correcta. Las tarjetas se alinearon adecuadamente con los conectores y ranuras correspondientes

en el inversor.

Una vez que las tarjetas electrénicas estuvieron en su lugar, se comprob6 que estaban firmemente

fijadas para evitar movimientos durante el proceso de diagndéstico.

Finalmente, para continuar con el diagnostico por imagenes, se verificdé nuevamente todas las
conexiones de cables y conectores en las tarjetas electrénicas. Se evidencié que estén
correctamente conectados y asegurados para evitar problemas de conexién o lecturas inexactas

durante el proceso de diagnostico.
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Una vez que las tarjetas electrénicas estuvieron colocadas en el entorno controlado, fue
importante mantener la proteccion y la seguridad en todo momento. Se evitd tocar las tarjetas

innecesariamente o realizar movimientos bruscos que puedan desestabilizarlas.

3.3.7.2  Uso del dispositivo Rastre Curve 2 para captura de las curvas caracteristicas de los

componentes de las tarjetas electronicas

Para comenzar a capturar las curvas caracteristicas, fue necesario preparar el dispositivo Rastre
Curve 2. Se comprobd que el dispositivo estuviese conectado a la computadora. Se establecid
ademas que el dispositivo esté en buenas condiciones de funcionamiento y que el software esté

actualizado a la Gltima version disponible.

También, fue importante identificar los componentes especificos de las tarjetas electronicas que
se analizaron. Esto implicd familiarizarse con los circuitos impresos, los chips y otros elementos

presentes en las tarjetas.

Con el dispositivo Rastre Curve 2 listo, se procedio a conectar correctamente las sondas o cables
necesarios para la captura de las curvas caracteristicas. Algunas tarjetas electronicas pueden

requerir conexiones especificas o adaptadores adicionales.

Se configuré el dispositivo Rastre Curve 2 de acuerdo con las especificaciones y recomendaciones
del fabricante. Esto incluyo la seleccién del rango de medicion, la frecuencia de muestreo y otras
configuraciones relevantes. Un resultado preciso dependié del buen establecimiento de los

parametros.

Se colocé las sondas del dispositivo Rastre Curve 2 en los puntos de medicion adecuados de cada
componente que se analizd, asegurando que estas estén firmemente sujetas y en contacto directo
con los puntos de medicidn. Se evito interferencias externas que puedan afectar la calidad de las

mediciones, como fuentes de interferencia electromagnética o cables de alimentacién cercanos.
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lustracion 3-12: Identificacion de puntos de medicion.

Realizado por: Borja, J., & Guevara, J., 2023.

Una vez que el dispositivo estuvo configurado y las sondas estuvieron correctamente
posicionadas, se comenz0 a capturar las curvas caracteristicas de los componentes de las tarjetas

electronicas.
3.4 Diagnostico de resistencia al aislamiento del motor eléctrico

La medicion de la resistencia al aislamiento en un motor eléctrico de vehiculo es una prueba
importante para garantizar su buen estado y prevenir problemas eléctricos en el sistema.

El deterioro del aislamiento eléctrico ocurre cuando la proteccion del motor se ve afectada a lo
largo del tiempo o debido a diversas causas. El envejecimiento y el sobrecalentamiento causan
cambios quimicos en el aislamiento, lo que disminuye su eficacia para evitar corrientes indeseadas
entre los conductores o hacia la estructura del motor. Algunos fallos de aislamiento, especialmente
en el sistema que protege la carcasa del motor, son repentinos y pueden ser causados por la entrada
de humedad, contaminacidn u otros eventos inusuales. Estos eventos afectan los espacios 0 puntos
débiles del aislamiento, lo que puede llevar a una averia prematura. Por otro lado, los fallos en el
sistema de aislamiento de las bobinas del motor eléctrico se manifiestan gradualmente y se

deterioran con el paso del tiempo.

A continuacion, se presenta un esquema basico para llevar a cabo esta medicién de forma segura.
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3.4.1 Desconexion de la bateria de alto voltaje

3.4.1.1 Preparacién y seguridad

En primer lugar, se comprobé de que el vehiculo se encuentre completamente apagado y que la
llave de encendido se encuentre fuera del switch. También, fue importante usar el equipo de
proteccién adecuado, como guantes dieléctricos y gafas de seguridad, para evitar posibles dafios

y lesiones durante el procedimiento.

3.4.1.2 Desconexion de la bateria auxiliar

En el sujeto de prueba, esta bateria se encuentra ubicada debajo del asiento del conductor. Para
desconectarla, primero se liber6 el terminal negativo (-) utilizando una herramienta adecuada con
proteccion dieléctrica para aflojar la tuerca que asegura el cable al terminal. Luego, se levantd
suavemente el cable y se la retiré fuera del terminal. Este paso asegurd que no haya energia
fluyendo hacia los accesorios del vehiculo.

3.4.1.3 Retiro del fusible
Junto a la bateria de alto voltaje, ubicada en el mismo compartimiento, se encuentra el fusible

principal. Con la ayuda de las manos debidamente protegidas por guantes dieléctricos, se retiro el

fusible cuidadosamente.

lustracién 3-13: Terminal de conexién de fusible

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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3.4.1.4 Proteccion con cinta aislante dieléctrica

Una vez desconectada la bateria de accesorios y retirado el fusible, fue fundamental proteger las
conexiones eléctricas expuestas para evitar cortocircuitos accidentales. Para este propdsito se
utilizé cinta aislante dieléctrica para envolver tanto el terminal negativo de la bateria como el
fusible que se ha retirado. La cinta aislante dieléctrica es especialmente disefiada para resistir altas

tensiones y evitar posibles problemas eléctricos.

lustracién 3-14: Proteccion de terminales de conexién

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.1.5 Almacenamiento seguro del fusible

El fusible que se ha retirado se almacen6 en un lugar seguro y de facil acceso para colocarlo
posteriormente. Es recomendable colocar el fusible en una bolsa pequefia y etiquetarla claramente
para identificar su funcién y ubicacion.

3.4.1.6 Verificacion de voltaje

Para proceder a la realizacion de estas pruebas, se verificd que no haya tension eléctrica presente.

Para este proposito se utilizé un voltimetro, para asegurarse de que no haya corriente eléctrica

fluyendo en los cables y componentes del sistema eléctrico del vehiculo.
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lustracion 3-15: Verificacion de voltaje

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2 Desconexion del motor eléctrico

3.4.2.1 Retiro de la tapa protectora del inversor

La tapa protectora del inversor cubre los pernos que sujetan las fases del motor. Esta tapa esta
disefiada para proteger las conexiones de las fases y garantizar un entorno seguro. Se utilizé las

llaves adecuadas para retirar los pernos que aseguran la tapa protectora. Una vez retirada, se tuvo

acceso a los pernos que conectan las fases del motor.
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llustracion 3-16: Tapa protectora del inversor
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2.2 ldentificacion de las fases del motor

Antes de desconectar los pernos, fue esencial identificar y etiquetar correctamente las fases del

motor. Cada fase estd marcada con letras que corresponden a su funcién especifica.
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lHustracion 3-17: Identificacion de fases (Inversor - Motor)
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2.3 Remocion de los pernos de las fases
Con la tapa protectora removida y las fases debidamente identificadas, se procedio a retirar los

pernos que sujetan los cables de las tres fases del motor. Se tuvo especial cuidado al realizar esta

tarea para evitar dafiar los cables o los terminales.
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lustracion 3-18: Terminales de fase U-V-W (Inversor)
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2.4 Inspeccion de los cables

Una vez desconectados los pernos de las fases, se realizé una inspeccion minuciosa de los cables
y los terminales en busca de posibles dafios, corrosion o desgaste. Si se encuentra alguna
anomalia, es importante corregirla antes de realizar la medicion de resistencia al aislamiento y de

volver a conectar los cables.

lustracion 3-19: Cables de fase U-V-W (Inversor - Motor)
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2.5 Descarga de la capacitancia

Fue importante asegurarse de que no haya carga eléctrica almacenada en el motor. Para ello, se
conectdé temporalmente los terminales del motor juntos durante unos segundos para descargar

cualquier capacitancia residual.
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3.4.2.6 Conexidn del mega éhmetro

Con los terminales del motor accesibles y descargados, se conect6 las puntas del medidor de
resistencia de aislamiento (AVL DITEST 2000) a los terminales del motor. Generalmente, se
conecta una punta al terminal de la carcasa del motor (puesta a tierra) y la otra punta a uno de los

terminales de la bobina del motor, repitiendo este proceso para cada fase.

lustracion 3-20: Conexion Fase - Tierra (Medicion)
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

3.4.2.7 Medicion de resistencia al aislamiento

Una vez que las agujas del mega 6hmetro estuvieron en contacto con los conectores de las fases,
se inicié la medicion. El dispositivo aplico un voltaje de prueba al aislamiento y midi6 la
resistencia al aislamiento. La pantalla del computador mostré el valor de resistencia en el rango

de los mega ohmios.

llustracion 3-21: Visualizacion de Resultados

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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35 Documentacion

La documentacién de las pruebas de diagndstico por imagenes del inversor y de resistencia al
aislamiento del motor eléctrico es una parte esencial del mantenimiento y la inspeccion de
vehiculos eléctricos. Estas pruebas proporcionaron informacion valiosa sobre el estado de los
componentes eléctricos y su integridad, lo que permite detectar posibles problemas y prevenir

averias mayores.

Una vez finalizadas ambas pruebas, fue importante mantener una adecuada documentacion de los
resultados. La documentacion detallada y precisa servira como referencia para futuras
inspecciones y para el mantenimiento efectivo del inversor y del motor eléctrico, contribuyendo

asi a su optimo funcionamiento y prolongando su vida Util.

A continuacién, se detalla el repositorio donde se encuentran las pruebas generadas

3.5.1 Documentacion de diagndstico por imagenes

El software RastreCurve 2 Plus, empleado para llevar a cabo la prueba de diagnostico por
imagenes, ha facilitado la obtencion de resultados en formato digital. Estos resultados son
protegidos mediante una clave de acceso y se encuentran disponibles en una versién de pago que
requiere conexion a internet. La razon detras de esta modalidad es que el software brinda la
posibilidad de acceder a repositorios tanto gratuitos como de pago para obtener informacién

complementaria y detallada.

Para utilizar este software, es necesario instalarlo en las computadoras donde se desee visualizar
y comparar las curvas de Lissajous del inversor analizado con otro que posea caracteristicas
similares. Para acceder a la base de datos, es fundamental tener en cuenta los siguientes datos de

autenticacion:

Nombre del proyecto: Inversor Prius 3 Gen
Contrasefia: ESPOCHCIA2023

Estos datos de inicio de sesion permiten ingresar a la plataforma y explorar la informacion

relevante almacenada en los repositorios disponibles. El software RastreCurve 2 Plus brinda una

herramienta poderosa para el andlisis y diagnostico de los componentes eléctricos,
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proporcionando una experiencia eficiente y segura en la obtencion de resultados de diagnéstico

por imagenes.

3.5.2 Documentacion de diagnostico de resistencia al aislamiento

La documentacion de esta prueba fue efectuada mediante la captura de datos visualizados en
pantalla mediante el uso del software AVL Ditest 2000. Estos datos fueron posteriormente
registrados en documentos de Excel y se complementaron con fotografias que registraron las
mediciones realizadas. Asimismo, en el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos,
ofreciendo una forma organizada y detallada de documentar los hallazgos de esta prueba.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Resultados Obtenidos

4.1.1 Resultados de diagnostico por imagenes del inversor de vehiculo eléctrico

Los resultados de la prueba de diagnostico por imégenes proyectaron una gran cantidad de curvas
de Lissajous, incluyendo las de componentes comunes como transistores, diodos, resistencias,
capacitores, entre otros. Estas curvas caracteristicas proporcionan valiosa informacion sobre el
comportamiento de cada componente, destacando que sus valores difieren tanto en el eje X como

en el eje Y, pero mantienen sus caracteristicas basicas distintivas.

En esta prueba, se obtuvieron curvas de Lissajous que representan la respuesta de los componentes
a distintos estimulos eléctricos. Cada curva exhibe patrones Unicos que reflejan las
particularidades de cada componente en términos de reactancia, resistencia, capacitancia y otras
propiedades eléctricas. Es importante sefialar que los valores especificos de cada componente
influyen en la formay configuracion de las curvas, lo que implica que cada uno presenta su propia

identidad en el espacio de fase.

El andlisis de estas curvas es esencial para identificar posibles irregularidades o problemas en los
componentes, asi como para evaluar su calidad y eficiencia en el circuito. La observacion
cuidadosa de las caracteristicas basicas de las curvas, como la relacién entre amplitudes y
frecuencias, puede proporcionar pistas importantes sobre el estado de los componentes y permitir

la toma de decisiones informadas sobre posibles acciones correctivas.

4.1.1.1 Curva caracteristica de Resistencias eléctricas

La figura resultante de una resistencia serd una linea recta inclinada, esto se debe a que la
resistencia no tiene la capacidad de almacenar carga eléctrica como lo hacen los capacitores, ni
de cambiar la fase de la sefial aplicada como lo hacen los inductores. Por lo tanto, la tension a
través de la resistencia simplemente sigue la forma de onda de la sefial senoidal aplicada y no

experimenta cambios significativos en su forma o fase.
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La linea recta que se forma en la figura de Lissajous de una resistencia indica que la tension a
través de la resistencia esta en fase con la sefial aplicada. Esto significa que la resistencia no
introduce ningln cambio en la fase de la sefial y solo afecta su amplitud de acuerdo con la Ley de
Ohm.

Este analisis es Util para determinar cOmo una resistencia afecta la sefial que circula a través de
ella. También se puede utilizar para identificar la presencia de resistencias abiertas 0 en

cortocircuito.

Poder de la memoria
Baixa/Baja/Low

llustracién 4-1: Curva caracteristica de resistencia
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

4.1.1.2 Curva caracteristica de Capacitores

La figura de Lissajous de un capacitor es una curva eliptica que se forma cuando se aplica una
sefial senoidal a la entrada del capacitor y se visualiza la tensién a través de él utilizando un
trazador de curvas. Esta figura es el resultado de la interaccion entre la corriente y la capacitancia

del capacitor.
Esta figura se gener6 debido a la relacién entre las frecuencias de la sefial aplicada y la respuesta

del capacitor. Si la frecuencia de la sefial aplicada es igual a la frecuencia resonante del capacitor,

la figura de Lissajous sera una elipse perfecta. Sin embargo, si la frecuencia de la sefial es diferente
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de la frecuencia resonante, la elipse puede verse deformada, lo que indica una respuesta capacitiva

menos eficiente.

En un capacitor ideal, la elipse estard perfectamente centrada y simétrica, lo que indica una
respuesta capacitiva optima a la sefial aplicada. Sin embargo, en la practica, los capacitores reales
pueden tener ciertas imperfecciones y efectos de resistencia que pueden afectar la forma de la
figura.

El diagnostico por imagenes de un capacitor puede proporcionar informacion valiosa sobre su
comportamiento en el circuito electronico. Al analizar esta figura, es posible determinar la
capacitancia y evaluar su comportamiento en diferentes frecuencias de sefial. Ademas, puede
utilizarse para detectar irregularidades en el capacitor, como variaciones en el valor de

capacitancia o la presencia de fugas.

llustracion 4-2: Curva caracteristica de capacitor

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

4.1.1.3 Curva caracteristica de Diodos

Cuando se aplica una sefial senoidal a través de un diodo y se visualiza la tension a través de él
utilizando el trazador de curvas, la figura resultante sera una forma de onda distorsionada. Esta
figura irregular se debe a que la corriente en un diodo no fluye en ambas direcciones de manera
igual, sino que solo permite el paso de corriente en una direccion (en el sentido directo) y bloquea

la corriente en la direccién opuesta (en el sentido inverso).
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El comportamiento no lineal del diodo hace que la curva de Lissajous presente deformaciones, ya
que las amplitudes y fases de la sefial aplicada y la tension a través del diodo no se mantienen en
una relacion constante como ocurre en componentes lineales como resistencias o capacitores.

El anélisis de un diodo por medio del trazador de curvas permite evaluar su comportamiento no

lineal en diferentes condiciones de sefial.

llustracién 4-3: Curva caracteristica de diodo

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

4.1.1.4 Curva caracteristica de un circuito abierto

Un circuito abierto se caracteriza por tener una resistencia infinita, lo que significa que no permite
el flujo de corriente a traves de él. Como resultado, la tension a través del circuito abierto serd

cero, y la figura de Lissajous reflejara esto como una linea recta horizontal en el osciloscopio.

Es importante tener en cuenta que una linea recta en la figura de Lissajous indica que no hay
cambio en la tension a través del circuito en funcién de la sefial aplicada. Esto es caracteristico de

un circuito abierto, donde la corriente no puede fluir y, por lo tanto, la tensién es nula.
De tal manera, dentro del diagnostico por imagenes el circuito abierta muestra una falla absoluta
en un componente, demostrando asi que este se encuentra totalmente averiado, ademés de

conexiones sin contacto, o interruptores en diferentes fases de funcionamiento.
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llustracion 4-4: Curva caracteristica de circuito abierto
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

4.1.1.5 Curva caracteristica de corto circuito

Esta curva se caracteriza por ser una linea recta vertical. Cuando se aplica una sefial senoidal al
circuito y se visualiza la tension a través de este, la figura resultante serd una linea recta vertical.
Un cortocircuito se produce cuando hay una conexion directa y de baja resistencia entre dos
puntos del circuito que deberian estar a diferentes potenciales. Esta situacion provoca que la
tensidn a través del cortocircuito sea practicamente cero, ya que la corriente fluye libremente entre

los puntos de conexion sin encontrar resistencia significativa.

llustracién 4-5: Curva caracteristica de cortocircuito

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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4.1.1.6 Curva caracteristica de Transistores

Poder de la memoria

Baixa/Baja/Low

Diferente
I NaN %

llustracion 4-6: Curva caracteristica de transistor (Base - Emisor)

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

La curva caracteristica de un transistor presenta una similitud con la curva de un diodo, pero se
diferencia en que se extiende hacia la parte negativa del eje Y. Es importante resaltar que, para
asegurar el correcto funcionamiento del transistor, es necesario realizar pruebas en las fases base-
emisor y base-colector. Si no se llevan a cabo ambas pruebas, no se podra hacer un diagndstico

completo del buen estado de este componente

4.1.2 Resultados del diagnostico de resistencia al aislamiento del motor eléctrico

La prueba llevada a cabo consistio en la aplicacion de una induccion de voltaje a tres niveles
distintos. Se realizaron tres mediciones en cada fase utilizando voltajes de 250V, 500V y 100V.
Estas mediciones permitieron evaluar el comportamiento y la respuesta del sistema a diferentes
niveles de voltaje, lo que proporciona informacion valiosa sobre su rendimiento y estabilidad en

diversas condiciones eléctricas.
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Cada nivel de voltaje utilizado en la prueba representa una situacion especifica, y las mediciones
realizadas en cada fase a esos niveles permitieron obtener una vision completa del
comportamiento del sistema ante distintas intensidades de tensién. De esta manera, se pueden
identificar posibles problemas, irregularidades o patrones de comportamiento que podrian no ser

evidentes al evaluar el sistema con un solo nivel de voltaje.

El proceso de realizar tres mediciones en cada fase garantiza una mayor precision en los
resultados, al permitir obtener un promedio de los datos y minimizar posibles errores o
fluctuaciones. Ademaés, esta metodologia facilita la identificacion de cualquier variacion
significativa entre las mediciones, lo que puede ser un indicativo de posibles deficiencias o

anomalias en el sistema.

La eleccion de los voltajes especificos (250V, 500V y 100V) también es relevante, ya que abarcan
diferentes rangos de tension que son comunes en distintos escenarios eléctricos. Esto permite
evaluar como el sistema responde tanto en situaciones de baja tensién como en situaciones de

mayor exigencia.

Tabla 4-1: Caracteristicas del motor eléctrico

Tipo: Motor sincrono de imanes permanentes

Modelo TZ210XSR41

Potencia nominal: 30 Kw
Potencia Pico: 60 Kw
Velocidad Nominal: 3600 RPM
Velocidad maxima: 9000 RPM
Numero de fases: 3
Clase de aislamiento: H
Clase de proteccion: P67
Par maximo: 200 Nm

Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.
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38 H Safety - o X

B Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Kaine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

Isolationsmessung @500V

R 195.58| |
o 0 U | BE A
R, 391153 = ~

oY 0 1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priftaster betatigen

llustracion 4-7: Ejemplo de Test AVL Ditest 2000
Fuente: Software AVL DITEST 2000, 2023.

Tabla 4-2: Medicion de resistencia al aislamiento
Motor 250V 500V 1000V
FASES R Riso R Riso R Riso
U 109,61 438429 194,57 389149 320,57 320573
\% 84.8 339195 310,98 621967 286,77 286772
W 96,51 386024 195,58 391153 317,08 317077

Fuente: Software AVL DITEST 2000, 2023.
Realizado por: Borja, J. & Guevara, J., 2023.

En este tipo de motores es recomendable realizar la prueba de resistencia al aislamiento con un

voltaje de induccidn de 500 voltios, sin embargo, para un mayor entendimiento y la corroboracion

de datos, se utilizaron ademas valores de 250 y 1000 voltios.

La medicion de la resistencia Riso hace referencia a la capacidad de aislamiento en relacion con

el voltaje inducido, estableciendo asi una conexion directa y crucial con los niveles de voltaje

presentes.
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4.2 Analisis de Resultados

4.2.1 Andlisis del diagndstico por imagenes del inversor del vehiculo eléctrico

Una vez que se capturaron las curvas caracteristicas, es necesario analizar los datos obtenidos.
Para dicho efecto se utilizd el software proporcionado con el dispositivo Rastre Curve 2 para

visualizar y analizar las curvas.

Los cortocircuitos son una de las fallas mas comunes en los sistemas electronicos. Pueden ocurrir
cuando hay una conexion directa entre dos puntos que no deberian estar conectados, lo que
provoca un flujo de corriente anormal y puede dafiar los componentes o incluso causar un
incendio. El dispositivo Rastre Curve 2 es capaz de identificar estos cortocircuitos mediante la
deteccion de cambios bruscos en las curvas caracteristicas, que indican una discontinuidad en el

flujo de corriente proyectando una linea vertical paralela al eje .

Ademas de los cortocircuitos, existen otras anomalias que pueden manifestarse en las curvas
caracteristicas de los componentes electronicos. Estas anomalias pueden incluir fluctuaciones
inusuales en el voltaje, corrientes andmalas, resistencias anormalmente altas o bajas, y patrones
atipicos en la respuesta de los componentes a las sefiales eléctricas. El dispositivo trazador de

curvas esta disefiado para detectar estas anomalias y resaltarlas en las graficas generadas.

4.2.2 Andlisis del diagndstico de resistencia al aislamiento del motor eléctrico

El mega 6hmetro es un dispositivo capaz de detectar fallas en la resistencia al aislamiento de las
bobinas del motor y sus cables, de esta manera los resultados obtenidos al realizar las pruebas
fueron satisfactorios para las fases U y W, reflejando una similitud en sus magnitudes entre los

bobinados.

La fase V del bobinado del motor cuenta con una diferencia significativa con respecto a las dos
fases restantes, indicando que su operacion adecuada de funcionamiento es a 500 V de induccion,
ya que en el rango de los 250V y 1000V es significativamente menor a las dos fases restantes, de
tal manera indicaria que el motor no ha sido correctamente disefiado o no aplica su uso a la

industria de los vehiculos eléctricos.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a la capacidad del trazador de curvas para detectar cortocircuitos y anomalias en las
curvas caracteristicas lo convierte en una valiosa herramienta en el diagnostico de fallas en los
inversores de los vehiculos eléctricos. Estas fallas pueden afectar el rendimiento del inversor, su
eficiencia energética y, en ultima instancia, la funcionalidad del vehiculo. Al utilizar este
dispositivo, los técnicos pueden identificar rapidamente problemas potenciales y tomar las

medidas necesarias para solucionarlos.

El mega 6hmetro permite medir la resistencia de aislamiento del motor eléctrico, lo que indica la
capacidad de los materiales aislantes para mantener separadas las partes eléctricas. Un valor de
resistencia de aislamiento alto es indicativo de un sistema de aislamiento en buenas condiciones,
mientras que un valor bajo o una resistencia infinita pueden sefialar problemas de aislamiento,
como cortocircuitos o dafios en el aislamiento. Este dispositivo es una herramienta de diagnéstico
preventivo que permite detectar problemas de aislamiento en etapas tempranas, antes de que se
conviertan en fallas mayores. Esto contribuye a evitar posibles dafios en el motor eléctrico y a

reducir el riesgo de averias costosas o accidentes.

Ademas de la deteccion de cortocircuitos y anomalias en las curvas caracteristicas, el dispositivo
Rastre Curve 2 también ofrece otras funciones y caracteristicas beneficiosas. Estas incluyen la
capacidad de realizar mediciones precisas, generar informes detallados, almacenar datos para su
analisis posterior, y ofrecer opciones de visualizacion grafica y comparativa. Estas
funcionalidades adicionales ayudan a los técnicos a obtener una visién completa y precisa del
estado de los componentes electronicos y a tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento
y la reparacion mediante el patron de referencia entregado en el software Rastre Curve 2 y los
datos sobre el diagnostico de resistencia al aislamiento debidamente documentado en el presente

trabajo y en software ofimatico.
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5.2 RECOMENDACIONES

En base al estudio exhaustivo realizado, es de suma importancia y responsabilidad enfatizar la
recomendacién del uso obligatorio de equipo de proteccion personal especial para cualquier
trabajo relacionado con sistemas electrénicos en vehiculos eléctricos. A diferencia de los
automoviles convencionales impulsados por combustion, los riesgos asociados a la manipulacion
de componentes eléctricos en estos vehiculos pueden ser significativamente mayores y mas

peligrosos.
Se recomienda verificar los niveles de induccion de voltaje para el muestreo de la resistencia al

aislamiento, asi como las caracteristicas del motor a evaluar, en especial el voltaje nominal de

funcionamiento de este.
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ANEXOS

ANEXO A: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE U DEL
MOTOR ELECTRICO A 250V

28 HV Safety — O b 4
Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

Isolationsmessung @250V

| o &e |
Spannungsmessung

HV+ — HV-
HVISO

438429|~

1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priftaster betatigen




ANEXO B: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE V DEL
MOTOR ELECTRICO A 250V

28 Hv safety - ] b
Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

Isolationsmessung @250V

Spannungsmessung
HV+ — HV-
HVISO

339795 - -

1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)
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ANEXO C: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE W DEL
MOTOR ELECTRICO A 250V

28 HV Safety — a X
il Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

|solationsmessung @250V

Spannungsmessung
HV+ — HV-
HVISO

386024| ~

1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priftaster betatigen
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ANEXO D: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE U DEL
MOTOR ELECTRICO A 500V

28 Hv Safety — O X
Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

Isolationsmessung @500V

Spannungsmessung
HV+ — HV-
HVISO

389149|| — -

1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

o ]
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ANEXO E: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE V DEL
MOTOR ELECTRICO A 500V

53 HV Safety — O b4
Datei  Extras
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaben Abgassystem:

Isolationsmessung @500V
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HV+ — HV-
HVISO
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1000

» Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priftaster betatigen
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ANEXO F: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE W DEL
MOTOR ELECTRICO A 500V

a3 HV safety — [m] X
@ Datei  Extras
Kennzeichen: Keina Angaban Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keina Angaban Leistung: Keine Angaben

TSN: Keine Angaban Abgassystem:

Isolationsmessung @00V
"o o>
|0&=
Spannungsmessung
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1000

» |solationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priftaster betatigen
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ANEXO G: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE U DEL
MOTOR ELECTRICO A 1000V

B Hv safety - O bt
el Datei  Extras =]
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HEN: Heine Angaben Leistung: Keing Angaben

TSH: Keine Angaben Abgassystem:  —

Spannungsmessung

Isolationsmessung @1000V
Hvs — HV-

286.77
286772| = -

1000

» |solationswiderstand ok (= 10000/V)

% Meue Messung starten: Priftaster betatigen

Abbruch g ﬁ ﬁ § ﬁ E ﬁ E




ANEXO H: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE V DEL
MOTOR ELECTRICO A 1000V

& Hv safery - O X
@ Datei Extras w
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent.Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keine Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

TSH: Keine Angaben Abgassystem:  —

Fe

“ s
Spannungsmessung

Hv+ — HV- f
HVISO

320573 =~ ~

1000

» |solationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priiftaster betatigen
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ANEXO I: MEDICION DE RESISTENCIA AL AISLAMIENTO DE LA FASE W DEL
MOTOR ELECTRICO A 1000V

88 Hv Safety — O x
Datei  Extras [&]
Kennzeichen: Keine Angaben Hersteller: Keine Angaben

Kilometerstand: Keine Angaben Fahrzeugtyp: Keine Angaben

Fahrzeug-ldent-Nummer: Keine Angaben Motorcode: Keina Angaben

HSN: Keine Angaben Leistung: Keine Angaben

T5N: Keine Angaben Abgassystem:  —

Isolationsmessung @ 1000V

Spannungsmessung
HY+ =— HV-
HVISO

317077|~

1000

+ Isolationswiderstand ok (> 1000Q/V)

% Neue Messung starten: Priiftaster betatigen




ANEXO J: ESPECIFICACIONES TECNICAS AVL HV SAFETY 2000

AVL %o
AVL DITEST HV SAFETY 2000 DITES T

Equipotential bonding check@ 1A
Measurement with four-wire technique

Range Resolution Tolerance
0—10Q imQ * 3,5%

HV insulation measurement SAE - The SAE resistance can be adjusted
in increments of 100kQ to 500kQ

Range Resolution Tolerance
<10V 25kQ + 5%

Voltage measurement DC only

Range Resolution Tolerance

-20V bis + 20 V 0,01V + 0,5% v.M. % 5 digits

-100 V bis + 100 V 0,1V + 1% v.M. £ 5 digits

-1000 V bis + 1000 V 0,5V +1,5% v.M. £ 5 digits
'Input resistance [ 15 MQ

HV insulation measurement
Measurement current 1mA, with overcurrent protection; max. 5GQ

Range | Tolerance

250-1000V DC (in 50V increments) | 5%

Resistance measurement

Range Resolution Tolerance

0 Qbis 10 Q 10 mQ £1 % V.M. £5 mQ

0 Q bis 100 Q 0,1Q | £1 % v.M. £ 50 mQ
0 Qbis 1 kQ 1Q *1 %Vv.M. £1Q

0 Qbis 10 kQ 10 Q £1 % V.M. £10 Q

0 Q bis 100 kQ 100 Q *1,5 % v.M. £ 100 Q
0 Qbis 1 MQ 1kQ £2 % V.M. £1kQ

0 Q bis 10 MQ |10 kQ £5 % v.M. £ 10 kQ

Admissions & certificates
Protection classes | Certificates
CAT I 1.000V, CAT II 600V, CAT III 300V [ CE, UL 201, UL 61010-1, FCC 47

www.avlditest.com FUTURE SOLUTIONS FOR TODAY



ANEXO K: ESPECIFICACIONES TECNICAS RASTRE CURVE 2 PLUS

RastreCurve 2PLUS

Datos técnicos:

1- Canales: 3, 2 para comparacién, memorizacion y prueba, y 1 para activar transistores, triacs, scr,

acopladores de fotos, etc.

2- Memorizacion por foto, modo de captura punto por punto y tres puntos.
3- solo alimentado por USB

4- Perfiles de prueba: 4 (potencia baja, normal, maxima y automatica)

Baja potencia: Indicado para tableros donde el voltaje / frecuencia es bajo. También es adecuado
para placas con un alto nivel de capacitancia, ya que la frecuencia insertada es de 4 HZ, voltaje
maximo 1vp (2vpp) Voltaje RMS: 0.70710V e impedancia de 10KOhm.

Potencia normal: adecuada para la mayoria de las pruebas, esta opcidn ya estara predeterminada
para comenzar futuras pruebas, puede cambiarla a su gusto. En esta prueba, la frecuencia
insertada es de 40 Hz, voltaje maximo de 2vp (4vpp) Voltaje RMS: 1.41420V e impedancia de
10KOhm.

Potencia automatica: indicada cuando la tarjeta a medir es desconocida, la corriente en esta
opcidn estara limitada por el circuito medido. En esta prueba, la frecuencia insertada es de 30 Hz a
1 kHz, voltaje maximo 2vp (4vpp) a 2.4v (4.8vpp) Voltaje maximo RMS: 1.697040V e impedancia de
10KOhm.

Potencia maxima: indicada para circuitos de potencia, transistores, amplificadores, etc. En esta
opcion, la frecuencia sera mayor. En esta prueba, la frecuencia insertada es de 50 Hz, voltaje
minimo 2.4vp (4.8vpp) Voltaje RMS: 1.697040V e impedancia de 10KOhm

5- Tensidon de prueba maxima de hasta 2.4vp (4.8vpp)
6- Corriente maxima 10mA
7- Tiempo de aplicacion de voltaje de prueba: 1.5ms

8- Impedancia: 10kOHM

RastreCurve 2PLUS site www.rastrecuve.com Pagina 5



RastreCurve 2PLUS

9- Medida de resistencias, condensadores, diodos, etc.

10-Grabacion de datos y comparacion de memoria.
11-Sensibilidad: 2.5 mV

12-Velocidad de imagen: 0.05 mS / div ... 0.100 mS / div

Voltaje de salida de terminal de pulso amarillo 13: + 5V

14 frecuencias (digital): de 4hz a 1khz

15-Dimensiones: 11.7CM X 7.5CM X 3.4CM

16-Peso: 450 gramos con todos los accesorios

17- Cédigo de producto: MLB115371268

18- NCM: 90303100

19- Descripcidn: Localizador, Rastreador de defectos Rastre Curve 2plus

NOTA: Las pruebas deben realizarse con la placa o los médulos apagados vy, si los condensadores
estan cargados, deben descargarse.
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