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RESUMEN En la presente investigacion los autores realizaron el analisis de los
parametros de funcionamiento del sensor resolvedor en un auto eléctrico con
diferentes cargas, para la cual utilizaron una investigacion de tipo exploratoria ya
vamos a conocer cual es su funcionamiento y las variaciones que tiene el sensor
resolvedor en el vehiculo eléctrico y asi responder diferentes dudas acerca de como
se comporta un resolvedor cuando variamos las cargas en el funcionamiento del
vehiculo eléctrico, esto nos favorecera con datos confiables.

La obtencion de datos se ha realizado utilizando el mddulo eléctrico CarTrain el
cual simula el funcionamiento de un vehiculo eléctrico, también se us6 una
computadora con el programa LabSoft, respectivo del mddulo, en el cual han
seguido la metodologia propuesta de insertar valores como frecuencia, amplitud y
funciodn en la herramienta “generador de funciones”; tomando en cuenta que se
realizé 3 tomas de medidas variando en cada una la frecuencia, en el caso de la
primera medida con f=2kHz, sequnda con f=5kHz y tercera con f=10kHz. Acto
seguido se utilizé el osciloscopio procurando tener las configuraciones éptimas
para poder obtener los datos.

Finalmente, los datos obtenidos han sido satisfactorios y esperados segun la teoria,
en la primera medida tomada que arrojo los datos de: Amplitud (A) = 100% = Tm,
Frecuencia (f) = 2kHz = 2000Hz, Periodo (t) = 1 m/s = 0.0005s, Frecuencia Angular:

una tabla con propdsito de facilitar el analisis, dejando claro que estos varian en
respuesta a la modificaciéon de la frecuencia y la amplitud, tomando en cuenta que
la frecuencia viene siendo la aceleracion que realiza el conductor al presionar el
acelerador en el habitaculo. Se determiné también que cumplen con el
desplazamiento de 90° entre seno y coseno.

Palabras clave—Vehiculo eléctrico; Resolvedor; variacion; tension; seno; coseno
ABSTRACT In the present research the authors performed the analysis of the
operating parameters of the resolver sensor in an electric car with different loads,
for which they used an exploratory type of research and we will know what is its
operation and the variations that has the resolver sensor in the electric vehicle and
thus answer different doubts about how a resolver behaves when we vary the loads
in the operation of the electric vehicle, this will favor us with reliable data.

The data collection has been done using the CarTrain electric module which
simulates the operation of an electric vehicle, also used a computer with the
LabSoft program, respective of the module, which have followed the proposed



methodology of inserting values such as frequency, amplitude and function in the
tool "function generator"; taking into account that 3 measurements were taken
varying in each one the frequency, in the case of the first measurement with
f=2kHz, second with f=5kHz and third with f=10kHz. Then the oscilloscope was
used, trying to have the optimum settings to obtain the data.

Finally, the data obtained have been satisfactory and expected according to the
theory, in the first measurement taken which yielded the data of: Amplitude (A) =
100% = 1m, Frequency (f) = 2kHz = 2000Hz, Period (t) = 1 m/s = 0.0005s, Angular
Frequency: ?=12566.37(rad/s) and Wave equation: y_T1=1m .sin(12566.37(rad/s)). All
the data of the 3 measurements have been compiled in a table with the purpose of
facilitating the analysis, making clear that these vary in response to the
modification of the frequency and amplitude, taking into account that the
frequency comes being the acceleration that the driver makes when pressing the
accelerator in the passenger compartment. It was also determined that they comply
with the 90° displacement between sine and cosine.

Keywords-Electric vehicle; Resolver; variation; voltage; sine; cosine; sine; cosine
INTRODUCCION En la industria automotriz, la produccién y compra de vehiculos
hibridos o eléctricos ha aumentado significativamente a nivel mundial, de los
cuales se han implementado nuevas tecnologias de movilidad. Como resultado, el
uso de un sistema que cumpla con los parametros operativos es requerido por
vehiculos eléctricos e hibridos El Resolver es uno de los sensores de posicién que
puede medir la posicién inicial del rotor en reposo. Esto es una de las
caracteristicas mas importantes para obtener el maximo par de arranque.

(Weera Kaewjinda, 2017) Como se observa en la ilustracion 1, el resolver es mas
fiable y robusto para entornos severos, como las altas temperaturas. Sus sefiales no
se degradan o alteran a través de los largos cables. ;Qué es un sensor? Para la
compresion del componente a estudiar, un sensor es un componente diseflado
para emitir una sefial ya sea eléctrica o electromagnética resultante de una
activacién de un parametro exterior.

Existe una gran variedad de sensores capaces de medir o captar un sinnUmero de
parametros como la presencia de un objeto, velocidad de una pieza, posicion de un
objeto entre muchos mas. Ademas de medir también ciertas magnitudes. La
aplicacién que tienen estos componentes en el sector automotriz permitiendo a los
automoviles recibir en sus centralitas gran cantidad de informacién para la toma de
decisiones acertadas en cuanto a seguridad, proteccion, economia y prestaciones.
llustracion 1 Resolver Toyota Prius, 2021.



/ Baterias Alta Tension Las baterias en un auto hibrido son la fuente de energia del
motor eléctrico. A diferencia de la gasolina en el tanque de combustible, que solo
puede proveer de energia al motor a gasolina, el motor eléctrico en el auto hibrido
puede suministrar energia a las baterias, asi como obtenerla de estas. (Martinez,
2018) El problema es su peso; para 100 Km de autonomia, el peso esta entre 200 y
300 Kilos.

Disponen de componentes de capacidad de respuesta como es el niquel-metal
hidruro (NiMH), debido a muchas de las ventajas que este presenta. (Teran, 2018)
La recarga de las baterias por parte del motor de combustion, necesita menos
baterias que un vehiculo solamente eléctrico, sin embargo, las baterias utilizadas
son del mismo tipo.

Motor Eléctrico Se investigan, por razones de ligereza, robustez y rendimiento,
motores de alterna trifasica, cuyo funcionamiento seria parecido a un motor de 3
cilindros. (Martinez, 2018) El vehiculo puede usar un s6lo motor eléctrico, dos (uno
en cada una de las ruedas de un eje) o cuatro (uno en cada rueda). Se pueden usar
motores de corriente continua o de corriente alterna. a) Motor de corriente
continta.

Tienen la ventaja de ser mas faciles de controlar que los de alterna ya que solo hay
que controlar la amplitud. Motores de imanes permanentes. Motor serie. Motor de
excitacion independiente. Grandes pares de arranque Alta regulacion de su
velocidad Alimentaciéon de su velocidad sencillos y econdmicos. b) Motor de
corriente alterna.

Son mas dificiles de controlar que los de continua ya que hay que controlar la
frecuencia de la tension de alimentacion y la amplitud de esta tension. (Trashorras,
2019) En los motores de corriente alterna se pueden distinguir los siguientes tipos:
Motor asincrono. Motores asincronos de anillos rozantes. Motores de jaula de
ardilla Motor sincrono.

En los vehiculos eléctricos se emplean sensores que tienen como objetivo medir la
velocidad y posicion de elementos moviles como el rotor del motor eléctrico y
elementos de trasmision de movimiento hasta las ruedas del vehiculo. El sistema
de control basico de los sistemas eléctricos consiste en lo siguiente. Los sensores
captan la informacion para enviarla a la unidad de control electrénica (UCE), en
este punto la UCE elabora calculos y toma las decisiones optimas y necesarias para
luego enviar la informacion a los actuadores para el funcionamiento correcto del



sistema.

(Doblado, 2017) llustracién 2 Diagrama Sensor Resolvedor / Fuente: (MDPI, 2020)
Se obtienen tres senales las cuales observamos en la ilustracion 2 (sefiales de
excitacion, seno y coseno) del resolver. La sefial de excitacion sinusoidal (U0) se
aplica al devanado del rotor. Las pines o salidas del resolver (bobinados del estator)
consisten de dos sefales sinusoidales cuyas amplitudes se modulan segun el seno
y el coseno (U1 y U2) de la posicion del rotor (Tecnificada, 2019) llustracion 3
Resolver Toyota Prius.

/ Las ecuaciones relevantes del devanado del rotor (UO) Ecuacién) Los devanados
del estator U1 Ecuacion (2) y U2 Ecuacidn (3) son las siguientes: ????= ?? ?? - sin
07NN (1) __ 21 N2 =222022-5in 22277 (2) . _ N2 =17

?ref= frecuencia (rad/seg) de la sefial de excitacion f = posicion del rotor (rad.)

Principio de Funcionamiento El resolver de este estudio es de tipo VR, consta de
tres bobinas: una bobina de excitacidén y dos bobinas de deteccion. La bobina de
excitacion funciona como transmisor. Practicamente, el resolver se considera como
un transformador eléctrico rotativo. Las bobinas de deteccién antes mencionadas,
mediante el movimiento de sus componentes inducen un voltaje eléctrico que
comprende la sefal de excitacién y una magnitud dependiente de la posicién del
rotor.

Atentos que ambas bobinas de deteccidn se desplazan mecanicamente ofreciendo
una sefal de salida con forma de seno y coseno mientras el rotor esta en
movimiento. En consecuencia, el sensor proporciona dos sefiales de amplitud
modulada (AM), que se desplazan 90 °. llustracion 4 Sensor de Posicion del
Resolver de Reluctancia variable / Fuente: (MDPI, 2020) Para determinar la
informacion angular ?, se debe eliminar el término de excitacion. Este proceso se lo
puede hacer en un convertidor de resolucion a digital (RDC) especifico.

Para comprender a que se refiere eliminar el término de excitacion y tal, el principio
se formula matematicamente mediante las ecuaciones (1) - (4) presentadas abajo.
Las variables utilizadas van a ser descritas. A representa la amplitud del voltaje
respectivo. Los voltajes de retroalimentacion Usin y Ucos se reducen en un cierto
factor, que se denota como relacion de transformacion k.

La posicion ? del eje del rotor eléctrico esta determinada por una funcién
arctangente de las sefiales demoduladas Vsin, demod y Vcos, demod, lo que da



como resultado una extraccion del término de excitacion. ?? 22?2?27 =??x sin ????

del Sensor El angulo eléctrico resultante se multiplica por un factor, este factor es el
numero de polos.

En los trenes de potencia eléctricos, el nimero de polos del resolver esta
relacionado con el nimero de polos del motor de tracciéon. Una mayor cantidad de
polos del resolver incrementa la precision del sensor, pero también aumenta los
precios, ya que se requiere un mayor niumero de devanados. Estos resolutores de
multiples velocidades se prefieren para aplicaciones en transmisiones eléctricas,
entre otros.

Debido a que debe cumplirse con altos requisitos de rendimiento del sistema de
sensores. Arquitectura de ultima generacién Un sistema de posicion del rotor
basado en resolver conjuntamente del procesamiento de la sefial, en la tabla 1
observamos las sefiales correspondientes.

Tabla 1 Elementos _Unidad _Especificacién _ _Voltaje de referencia de excitacion
_Vrms _5 _ _Frecuencia de excitacion _kHz _10 _ _Rango de temperatura _ _-40/
+150 _ _Velocidad maxima _rpm _50,000 _ _Polo saliente _ _8 _ _Entrehierro minimo
_mm _2 __Sefales de Referencia (MDPI, 2020) En la ilustracion 5 podemos ver que
consta del resolver en si, una unidad de generacion portadora que comprende una
etapa digital y un circuito de amplificacion analdgico, un convertidor analdgico a
digital (ADC) para digitalizar las sefiales de retroalimentacion del resolver, una
etapa de modulacién y un algoritmo de célculo de angulos. llustraciéon 5 Diagrama

Resolver.

/ Fuente: (MDPI, 2020) La sefial de excitacion practicamente es un voltaje sinusoidal
de alta frecuencia Uexc a tipicamente f = 10 kHz. (MDPI, 2020) El resolutor de
reluctancia variable (VR) El resolver VR tiene un tamano de eje pequefio y
estructuras simples y un rotor desmontado sin ningun equipo adicional, como
escobillas y anillos deslizantes presentes en los resolvedores de escobillas.

(LUCAS-NULLE, 2020) (LUCAS-NULLE, 2020) llustracion 6 Posicién sensores del
Rotor. / Fuente: (MDPI, 2020) La falla del resolver VR a menudo ocurre durante el
ensamblaje del analizador VR con el motor de traccion, asi como el dafio a las
partes mecanicas del motor de traccion, como el cojinete y la caja de cambios.

En ese momento, el devanado del analizador VR es muy delgado, por lo que es



facil acortarlo debido a las vibraciones y las fluctuaciones de temperatura. Otro
posible factor de falla es el problema fisico del acero al silicio, como la distribucion
desigual de la permeabilidad. El resolver VR tiene una densidad de flujo muy bajay
una frecuencia de excitacion muy alta.

-Un resolver genera formas de onda sinusoidales moduladas que reflejan la
posicion del eje. Entre los diferentes resolutores, el resolutor VR se usa mas
comunmente en aplicaciones EV porque elimina las escobillas y los anillos
colectores y cambia la posiciéon de bobinado de referencia del rotor al estator.

Para diagnosticar fallas, tiene 8 protuberancias en el rotor que pueden detectar el
angulo del rotor de un motor de admisién HEV de 16 polos. La especificacion
resumida y el modelo FEA del analizador VR se muestran en la Tabla La bobina de
referencia es un excitador de veinte polos, y las bobinas SIN y COS son cuatro
electrodos con una distribucion sinusoidal, espaciados mecanicamente 90°.

El nUmero de polos entre la bobina de referencia y las bobinas SIN y COS esta
relacionado con el niUmero saliente del rotor. P ref + P sin cos 2 = N Saliency _(8) _
_Pref-Psincos?2 = £N Saliency _(9) _ _llustracién 7 Modelo FEA para resolver VR
/ Cortocircuito de bobinados de excitacion, SIN y COS Cable para bobina resolver
en una aplicacién de deteccion. es muy delgado porque no necesita mucha
corriente para la excitacién y la salida.

Sin embargo, puede ser un cortocircuito debido a la alta temperatura de
funcionamiento, la vibracion externa cuando el resolver VR esta funcionando y
también un montaje incorrecto. Sobre el papel, el cortocircuito del devanado de
accionamiento a su vez enrollado en un diente se tiene en cuenta para el
diagndstico de fallas. La corriente generada en la bobina en cortocircuito es muy
grande debido a la fuerza electromotriz que contiene.

Por lo tanto, la densidad de flujo en el diente esta distorsionada por la corriente. En
consecuencia, las formas de onda de voltaje de las sefiales SIN y COS se pueden
calcular De manera similar, las bobinas de salida SIN y COS pueden analizarse en
busca de condiciones de cortocircuito. La Figura 9 muestra el angulo de posicion y
el error de estado de cortocircuito de los devanados del resolver.

El error del angulo de posicion puede alcanzar los 21° en caso de cortocircuito de
la bobina de accionamiento y los 1 ° en caso de cortocircuito de la bobina COS.
Ambos tienen 1 periodo de error angular por angulo eléctrico de 360°. (K. Kim,
2010) llustracion 8 Angulo de posicidn y error en caso de condicion de



cortocircuito / Ondas y movimiento ondulatorio.

Las matematicas en el movimiento de las ondas Para comprender de mejor manera
las ondas, debemos saber las medidas asociadas; como por ejemplo cada cuanto
se repiten (Frecuencia), que tan largas son (su longitud de onda) y su tamafo
vertical (amplitud). En matematicas se usa la funcion seno (Sin) para expresar la
forma de una onda.

A aumenta, los valores de las funciones trigonométricas de A experimentan un ciclo
periodico de 0, a un maximo de 1, a un minimo de -1, y de nuevo a 0. Hay varias
maneras de expresar la medida del angulo A. Este caso utilizaremos grados, donde
360 grados definen un circulo completo.

Otra manera de medir angulos es con la unidad llamada radian, en la que 2p
radianes definen un circulo completo. Los angulos mas pequefios que 360 grados
pueden ser definidos como fracciones de esta unidad, por ejemplo: 90° pueden ser
escritos como p/2, o 1.57 radianes, en tanto que 180° equivale a p/, 0 3.14
radianes. Tal como se puede apreciar en la ilustracion inferior.

/ Grafico seno Para poder graficar ondas de diferentes tamafos, se agrega a la

amplitud de la onda. A es la amplificacion del resultado de la funcidn seno (x) lo
que produce valores menores y mayores. El tiempo también es necesario para
describir las ondas.

Este término (Periodo), T es equivalente a la longitud de onda Y este dado en
unidades de tiempo. (Leo, 2016) Frecuencia de las ondas. La frecuencia de la onda
(f) es el numero de ciclos de onda completados por un punto a lo largo de la onda
claramente en un periodo de tiempo determinado, y se expresa con la siguiente
ecuacion: 7?=17?? _(12) _ _fes lafrecuenciay T es el periodo de la onda. Esta
frecuencia se mide en ciclos por segundo o hercios (Hz).

Si la onda se tarda 10 segundos en completar un ciclo, T=10 s la frecuencia es de
0,1 ciclos cada segundo. (Page, 2017) Metodologia. Proceso para realizar la
medicion de parametros de funcionamiento del sensor resolver. Para este proceso
se trabajara directamente sobre el mddulo CarTrain Debe estar conectado al
computador y Labsoft debe estar con el sistema de entrenamiento operativo.

Seleccionaremos la lamina “Electric vehicle (EV)" en esta ubicaremos el recuadro



“Inverter” y colocaremos los conectores puente en los puntos de conexién
“cosinus” y “sinus” que se encuentra dentro del recuadro del Resolver. Giraremos la
llave de encendido hasta la posicion dos y la soltaremos para que aparezca en la
pantalla el mensaje “Ready” el cual indica que el sistema esta listo.

Para la medicion utilizaremos el instrumento “function generator” que brinda
Labsoft, una vez abierto este instrumento y seleccionaremos los siguientes ajustes.
Amplitud: 100% Atenuacion: - Frecuencia: 2 kHz Funcion: Sine Encienda a
continuacion el instrumento por medio de la tecla POWER. Ahora con el
Osciloscopio seleccionaremos los ajustes.

Channel A: 4V / div; DC; Y-POS: - Channel B: 4V / div; DC; Y-POS: - Time: 1 ms / div
Mode: X-T Trigger: CHANNEL Channel A; Rising Edge; LEVEL: 11% div; PRETRIGGER:
10% div; Standard Resultados Primera Medicion Datos y pardmetros usados en el
programa labsoft: llustracion 9 Parametros Labsoft / Amplitud (A) = 100% = Tm
Frecuencia (f) = 2Khz = 2000Hz Periodo (t) = 0.0005s ??=?? 2?? _(13) _ _??=22:27?
_(14) _ _??=20007???-2?? _(15) _ _??=12566.37 ??????/?? Frecuencia Angular _(16) _
_Periodo ??=12000???? (17) _ _??=0.0005?? (18) _ _Ecuacién de la Onda
llustracion 10 Voltaje Modulo Electromovilidad / Segunda Medicién Datos y
parametros usados en labsoft: llustracién 11 Parametros Labsoft 2.

/ Amplitud (A) = 100% = Tm Frecuencia (f) = 5kHz = 5000Hz Periodo (t) = 0.0002s
?7=72277 (21) _ _?7=72:2?7 (22) _ _??=5000777?-2?? _(23) _ _Frecuencia Angular
??=31415.93 ?2?2????/?? _(24) _ _Periodo ??= 1 50007??? _(25) _ _??=0.0002?? _(26) _
_Ecuacion de la Onda ?2=222?22222(2222 _(27) _ _ 22 22 =2222 222222 2222222222.277?

/ Tercera Medicion Datos y parametros usados en labsoft: Amplitud (A) = 100% =
1m Frecuencia (f) = 10kHz = 10000Hz Periodo (t) = 0.0001s llustracion 13
Parametros Labsoft 3./ ??2= 2?2 2?27 (29) _ _??=2??.2?? (30) _ _??=100007???-2?? (31)
__??7=62831.85 ??7????/?? Frecuencia Angular _(32) _ _Periodo ??= 1 100007777
_(33) __??=0.0001?? _(34) _ _ Ecuacion de la Onda ??=27???2?222?(????) _(35) __?7? ??
=7002 200272 07002000070.0222 227022/77 _(36) _ _llustracion 14 Voltaje Modulo
Electromovilidad. / Tabla 2 Resultados Obtenidos.

Medicion _Y1 _Y2 _Y3 _ _Amplitud _100% _100% _100% _ _Frecuencia _2000Hz
_5000Hz _10000Hz _ _Angular _12566.37 (Rad/s) _31415.93 (Rad/s) _62831.85
(Rad/s) _ _Periodo _0.003s _0.0002s _0.0004s _ _(Miranda, 2022) Analisis de
Resultados En base a datos obtenidos y practica realizados, se evidencio esta fiel



evidencia de una aplicacion del tema de ondas y movimiento ondulatorio en el
area automotriz.

Siendo asi el sensor resolver expresado y analizado matematicamente, aplicado a la
mecanica automotriz en la vida real, se cumple con la teoria y el propdsito de
estudiar el comportamiento dentro de un vehiculo eléctrico. Se identifico las ondas
caracteristicas y como los distintos factores podian variar la forma de la onda, la
cual hace referencia al aumento y diminucién de la frecuencia inducida al rotor.

De igual manera se pudo evidenciar las fallas y los desfases por cortocircuito que
pudieran existir debido a un mal funcionamiento, alta temperatura y vibraciones
dejando como resultado un error en el angulo de posicién del resolver.
CONCLUSIONES Al cambiar frecuencia se pudo evidenciar que la onda
caracteristica cambiaba de velocidad y de forma.

La variacidon de datos y parametros obtenidos en las mediciones dependia
basicamente del aumento o disminucién de la frecuencia inducida y cambio de
amplitud. Se puede tener un cortocircuito debido a la alta temperatura de
funcionamiento, la vibracion externa, cuando esto sucede existe una distorsion en
la onda de funcionamiento llegando alcanzar los 21° de error del angulo de
posicion.

Con el sensor se puede medir la posicion inicial del rotor en reposo, importante
para obtener el maximo par de arranque. El nUmero de polos del resolver esta
relacionado con el niUmero de polos del motor de traccion. Una mayor cantidad de
polos del resolver incrementa la precision del sensor y devanados, lo cual aumenta
Su precio.

La variacion en las graficas obtenidas en el osciloscopio virtual nos mostré cambios
en respuesta al aumento y disminucion de la frecuencia inducida al rotor, esta
diferencia se apreciaba al elevarse los valores picos de las ondas SIN y COS. Las
ondas cumplen 2 ciclos de trabajo en los 360° siendo 1 ciclo a los 180°, siempre
cumpliendo el desplazamiento entre sefales de 90° entre seno y coseno. 4.1

Recomendaciones Para toma de medidas en el médulo de electromovilidad se
debe tener precaucion con el voltaje que se maneja. No tener aparatos electronicos
a la hora de la medicion ya que estos aparatos pueden interferir con la seial
creando una distorsion. Para la toma de medidas, se debe contar con mandil, y kit
de seguridad.



Cerciorarse de que los instrumentos de medicion como multimetro, osciloscopio y
cables de conexion se encuentren en buen estado ya que pueden modificar los
datos e informacion a medir. Para la comprension optima de los datos e
informacion que obtenemos del resolver, es necesario conocer el principio de
funcionamiento del sensor tanto como las expresiones y férmulas matematicas
relacionadas a ondas, mostradas en el documento. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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