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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue la implementacion de un sistema de traccion eléctrico a un
vehiculo prototipo de tres ruedas mediante el analisis y seleccion de los elementos que permitiran
reducir el esfuerzo humano durante el desplazamiento del vehiculo, para ello se realizé una
revision bibliografica para identificar los elementos presentes en una traccion eléctrica de un
vehiculo, el peso bruto vehicular del prototipo es de 422 Kg, se determiné una potencia requerida
de 11.11 KW, ademas con esta potencia calculada se estimd que el prototipo se mueva a una
velocidad de 45 Km/h en un tiempo de 15 segundos en una via con pendiente de 7.5%, y una
bateria de 28.53 Ah que se ofrezca una autonomia aproximada de 10 km. Donde se implementd
un kit de motor eléctrico trifasico marca QSMOTOR de potencia méxima de 13.5 KW que incluia
el controlador, una bateria ensamblada con celdas de niquel metal hidruro con un voltaje de 72
voltios nominales y una capacidad de 29 Ah, y ademas se determind una relacion de transmision
de 1:10 mediante calculos para los engranes y catalinas. Una vez implementado los componentes,
se realizd pruebas de aceleracion para hallar la velocidad maxima y el tiempo promedio en
alcanzarla, y pruebas de autonomia, para ello se recolect6 datos de velocidad y tiempo mediante
la aplicacion “TORQUE PRO”. Finalmente, mediante un estudio estadistico con los datos
recolectados se obtuvo que el vehiculo es capaz de alcanzar una velocidad maxima de 40 Km/h
en un tiempo promedio de 17.6 segundos, ademas se obtuvo una autonomia de 8.21 Kildémetros.
Se realizo las pruebas necesarias para comprobar el correcto ensamble de la traccién eléctrica en
diversas rutas, en lo cual no se obtuvo ningln inconveniente, sin embargo, se recomienda conducir
de manera prudente y responsable.

Palabras clave: <SISTEMA DE TRACCION ELECTRICO> <TRANSMISION> <PESO
BRUTO VEHICULAR> <PROTOTIPO> <PRUEBAS DE AUTONOMIA>.
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SUMMARY

The objective of this project was the implementation of an electric traction system to a three-wheeled
prototype vehicle through the analysis and selection of the elements that will reduce the human effort
during the vehicle moving. A bibliographic review was made to identify the elements present in an
electric traction of a vehicle, the gross vehicle weight of the prototype is 422 Kg, a required power of
11. 11 KW was determined. In addition, with this calculated power was estimated that the prototype
moves at a speed of 45 km/h, in a time of 15 seconds on a road with a slope of 7.5%, and a battery of
28.53 Ah that offers an approximate range of 10 km. A QSMOTOR three-phase electric motor kit with
a maximum power of 13.5 KW was implemented, which included the controller, a battery assembled
with nickel metal hydride cells with a nominal voltage of 72 volts and a capacity of 29 Ah, and a
transmission ratio of 1:10 was determined by means of calculations for the gears and catalytic
converters. Once the components were implemented, acceleration tests were carried out to find the
maximum speed and the average time. To reach it, and autonomy tests, for which speed and time data
were collected using the "TORQUE PRO" application. Finally, by means of a statistical study with the
collected data, it was obtained that the vehicle is able to reach a maximum speed of 40 Km/h in an
average time of 17.6 seconds, and an autonomy of 8.21 kilometers was also obtained. The necessary
tests were carried out to verify the correct assembly of the electric traction on various routes, in which
no inconvenience was obtained. However, it is recommended to drive in a careful and responsible

manner.

Key words: <ELECTRIC TRACTION SYSTEM>, <TRANSMISSION>, <GROSS VEHICULAR
WEIGHT>, <PROTOTYPE>, <AUTONOMY TESTS>.
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INTRODUCCION

El sistema de traccion eléctrica ha generado una gran aceptacion por parte de fabricantes
automotrices debido a su reduccién de contaminantes al ambiente con relacion al sistema
convencional de un vehiculo impulsado con un motor de combustion interna.

La demanda del mercado automovilistico aumenta de forma constante, sin embargo, en Ecuador
el incremento del precio de combustibles para vehiculos convencionales a dando un golpe
econdmico para la sociedad. En la actualidad la gasolina mas usada en el pais ha visto un
incremento del 72.3% con respecto al afio 2018. Debido a estos factores un hecho que se ha podido
apreciar en las vias del pais, es la adquisicién de diferentes vehiculos con propulsion alternativa
tal es el caso como hibridos y eléctricos.

Por estos motivos la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en conjunto con el grupo de
investigacion SAPIA realiza el estudio para el desarrollo de un proyecto de traccion eléctrica en
el prototipo de tres ruedas, donde ofrecera innovacion para una movilidad ecoldgica, inicialmente
aplicada dentro de la institucion.

Cabe decir gue esta tecnologia que pretende implementar en el vehiculo de tres ruedas no es nada
nueva ya que ha sido desarrollada desde los afios 1800 siendo en el afio de 1828 presentado el
primer prototipo de vehiculo eléctrico. (Wakefield, EH, 1993)

Para el desarrollo del capitulo se pretende investigar antecedentes, asi como problemas que
puedan presentar este tipo de tecnologias, de esta manera se plantean los diferentes objetivos a
alcanzar durante el desarrollo de este proyecto.

Durante el desarrollo del segundo capitulo se realizara una recopilacién bibliografica de sistemas
actuales para generar un rendimiento, potencia y torque necesario en la traccién del prototipo, con
esta fundamentacion teodrica se planteard las ecuaciones necesarias para determinar las
especificaciones técnicas de los componentes a ser implementados en la traccidn eléctrica siendo
el motor eléctrico, energia de la bateria, sistema de catalinas y pifiones.

Para la elaboracion del tercer capitulo se debe adquirir los elementos mecanicos y eléctricos a ser
implementados en el sistema de traccion eléctrica en base a célculos realizados, una vez probados
y verificados su funcionamiento de manera individual, se procedera con el disefio para los
diversos componentes adquiridos, se realizara el ensamble en el prototipo y finalmente se llevara
a cabo las pruebas requeridas del funcionamiento para comprobar el correcto ensamble.

Durante el capitulo final se llevaran a cabo diversas pruebas de aceleracion y autonomia, en las
cuales encontraremos la velocidad méaxima del prototipo y el tiempo que tardara en alcanzar dicha
velocidad, y también se determinara la distancia que podra recorrer el vehiculo con una carga

completa de la bateria.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La invencion de vehiculos con sistema de traccion eléctrica no es nada nuevo, siendo desarrollado
incluso antes que los motores de combustion interna, en 1800 con la invencidn de la pila de Volta,
se dio lugar al desarrollo de sistemas de traccién eléctrica, siendo en el afio de 1828 con un
modesto prototipo el primer vehiculo propulsado por un motor eléctrico inventado por Anyos
Jedlik (Wakefield, 1993, p. 500).

Figura 1-1: Primer vehiculo eléctrico de Anyos Jedlik en 1828
Fuente: Moreno, 2016.

Para el afio de 1834 Thomas Davenport desarrollé su propio modelo propulsado por un modesto
motor eléctrico de corriente continua inventado por él, este modesto prototipo era movido por una
bateria. En este afio se inventa el motor de corriente continua. (Moreno, 2016)

En el afio de 1835 Sibrandus Stratingh desarrolla un vehiculo que utilizaba baterias no
recargables, siendo este considerado el precedente de los actuales vehiculos de propulsion

eléctrica (Wakefield, 1993, p. 500).

Figura 2-1: Vehiculo de Sibrandus Stratingh en 1835
Fuente: Moreno, 2016.



En 1842 apareci6 un vehiculo de cuatro ruedas desarrollado por Robert Davidson, que utilizaba
baterias de zinc-acido que llegaba a alcanzar una velocidad de 4 mph, para este afio y durante
décadas el principal problema de estos vehiculos era la poca capacidad energética de las baterias,
ademés de su elevado costo de implementacion frente a los motores de vapor que utilizaban
carbln (Wakefield, 1993, p. 500).

Con el desarrollo de baterias recargables de &cido-plomo (actualmente usado en el arranque de
vehiculos de combustién interna) en el afio de 1850 y la invencién del dinamo en el afio de 1860,
ademas de su posterior perfeccionamiento en estos dos desarrollos tecnoldgicos, se dio un gran
impulso a los sistemas de traccion eléctrica (Moreno, 2016, p. 131).

Los primeros modelos eléctricos se construyeron y comercializaron en 1898 en las ciudades de
Londres y Nueva York. Su sistema de traccion eléctrica se constituia de un motor de corriente
continua y conectados a un sistema de baterias capaces de ser conectados en una configuracién
de serie y paralelo para poder controlar la velocidad y el torque (Wakefield, 1993, p. 500).

Durante la primera década del siglo XX varios modelos de coches eléctricos fueron fabricados y
comercializados, siendo los caballos sustituidos por motores de corriente continua y una bateria,
que permitia tener autonomia de movilidad entre 20 y 30 Km, pudiendo llegar a alcanzar una
velocidad de 25 Km/h, sin embargo estos coches eléctricos no podian recorrer distancias largas
debido a su limitada autonomia, ademas de no ser accesible por su elevado costo de 2.000 dolares,
debido a la inflacion en la actualidad facilmente supera los 20.000 délares. A pesar eso era
superiores a los primeros vehiculos de combustidn interna que aparecieron en los afios 20, por su
facilidad de conduccién, su arranque no presentaba problemas a diferencia del motor de
combustién interna que necesitaba ser impulsado en sus primeras revoluciones por una manivela,
e incluso a pesar de su alto costo los vehiculos de traccion eléctrica resultaban mas econdémicos
que los recién desarrollados vehiculos de combustion interna y sobre todo no emitian fuerte

ruidos, vibraciones y olor a gasolina como los vehiculos con traccion de combustion eléctrica
(Wakefield, 1993, p. 500).
A partir de los afios de 1920 con el descubrimiento y posterior explotacion de grandes yacimientos

petroleros, abarato los costos de combustible e hizo posible la construccion de carreteras que
unian ciudades, inclino definitivamente la balanza a favor de los vehiculos de motor de
combustién interna, sumado a esto con la invencién de la cadena de montaje de Henry Ford hizo
que los vehiculos de motor de combustion interna redujeran notablemente su precio, pues para el
afio de 1920 un vehiculo eléctrico con una autonomia de 25 Km alcanzaba un precio de 2.000
dolares, mientras su equivalente en motor de combustion interna alcanzaba un precio de tan solo
600 ddlares, con la ventaja de una autonomia practicamente ilimitada. Debido a estos sucesos en
los afios 30 el vehiculo de traccion eléctrica dejaria de fabricarse (Moreno, 2016, p. 132).

En los afios 70 los vehiculos a gasolina tienen una decaida debida al incremento del precio de su

fuente de energia que es la gasolina, por tanto, dia una oportunidad a los vehiculos impulsados
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con un sistema eléctrico que sean aceptados en el mercado automotor, ademas las personas toman
conciencia de la contaminacion atmosférica que producia los vehiculos de combustion interna,
los cuales generaban el efecto invernadero y cambios climéticos (Moreno, 2016, p. 122).

En la actualidad los vehiculos eléctricos son impulsados con motores de corriente alterna, en
cambio los motores de corriente continua son implementados en vehiculos livianos como Scooter,
coches de golf o sillas de ruedas para minusvalidos. Una ventaja de los motores de corriente
continua es la variacion de su velocidad, la cual esta sobre un motor de corriente alterna que su
velocidad estd determinada por su frecuencia, en otras palabras, la velocidad de un motor de
corriente alterna es constante (Chan & Chau, 2011, p. 21).

A partir del siglo XX se implementa la electronica y frenos regenerativos lo cual aumenta la
eficiencia de un motor eléctrico a un 90%, superando a su competencia el motor de combustion
interna con un 20% de eficiencia. El problema que genera un sistema eléctrico es el tema de las
baterias, siendo un limitante en economia y rendimiento de los vehiculos eléctricos. (Moreno, 2016)
En la actualidad en tema de vehiculo hibridos el méas destacable en el comercio automotor es el
Toyota Prius, compuesto con un motor a gasolina de 57 KWh, dos motores sincronos de imanes
permanentes de 18 KW y 33 KW, respectivamente y una bateria de ion litio de 1.8 KWh. Este

vehiculo ofrece la autonomia de 10 Km como vehiculo eléctrico (Moreno, 2016, p. 127).

Figura 3-1: Toyota Prius
Fuente: Toyota, 1997.

En la actualidad en Ecuador se ha masificado el uso de vehiculos de traccion eléctrica, siendo los
vehiculos personales los que mayor tasa de crecimiento han tenido, siendo su circulacién en

ciudades muy comun, el uso de estos vehiculos ha frenado las emisiones contaminantes de COx.

1.2. Planteamiento del problema

El prototipo de tres ruedas esta compuesto por un sistema de propulsion mediante el esfuerzo
fisico de los ocupantes, el cual resulta ser muy agotador para la movilidad del vehiculo debido a
los factores como el peso del prototipo y dos ocupantes, asi como el disefio de la traccion mediante

pedales.



La traccidn eléctrica ofrecera una movilidad para un prototipo de tres ruedas, con el fin de reducir
el esfuerzo humano que requiere movilizar el vehiculo, se implementara una traccién eléctrica en
el prototipo, van a estar presentes diversos problemas a la hora de la adquisicion de elementos y
montaje de estos. Para una correcta traccion eléctrica se va a tomar en cuenta la potencia ofrecida
por un motor, para que este realice su funcién de una manera correcta y su consumo de corriente
no exceda al ofrecido, en el punto de una bateria se va a tomar en cuenta el tiempo de durabilidad
de su capacidad amperimétrica hora y si esta ofrece las caracteristicas esperadas, ademas en tema

de baterias en el mercado ecuatoriano son muy escasa de obtener.

1.3. Justificacion

En Ecuador desde el afio 2000 el incremento de CO2 ha pasado de 1634 toneladas de CO2 en el
afio 2000 hasta su Gltimo estudio en 2016 con 2496 toneladas métricos segun el Centro de Analisis
de Informacion sobre Didxido de Carbono, Division de Ciencias Ambientales del Laboratorio

Nacional de Oak Ridge (Centro de Anlisis de Informacion sobre Dioxido de Carbono, Division de Ciencias
Ambientales del Laboratorio Nacional de Oak Ridge, 2018, p. 1).
Dada la importancia del cambio de matriz energética en el Ecuador, la implementacion de

tecnologias de movilidad eléctrica, en la actualidad el uso y la demanda de vehiculos de traccién
eléctrica han incrementado en el pais, en parte por la exoneracion que tienen estos tipos de
vehiculos que no excedan un precio de 40.000 délares americanos, ademas de no pagar aranceles
en sus repuestos eléctricos como lo son la bateria y cargadores destinados para este tipo de
vehiculos (El Universo, 2019, pérr. 2-6).

A nivel mundial las ventas de vehiculos eléctrico tanto vehiculos eléctricos de bateria BEV (por
sus siglas en inglés, Battery Electric Vehicle ) y vehiculos hibridos enchufables PHEV (plug-in
hybrid electric vehicle) han ido incrementado cada afio pasando de 2,26 millones de vehiculos
vendidos en 2019 a 3,24 millones de unidades vendidas en el afio 2020, siendo el mercado europeo
quien lidera las unidades vendidas de vehiculos eléctricos con un total de 1,4 millones de BEV y
PHEV vendidas durante el afio 2020, desplazando al mercado chino como lider de ventas de
vehiculos BEV y PHEYV (Irle, 2020, parr. 1).

A partir del afio 2016 la venta de vehiculos ha incrementado cada afio, pasando de 84 vehiculos
eléctricos vendidos en el afio 2016 a 105 vehiculos vendidos en 2020, en este periodo de tiempo
el pico mas alto de ventas es en el afio 2018 con un total de 130 vehiculos eléctricos vendidos en
el Ecuador, entre los vehiculos eléctricos mas comercializados en el pais se registra tres marcas
segln datos de AEDE, siendo estos la marca china Dayang, Hanteng, la marca surcoreana Kia y
la marca europea Renault. Los precios de estos vehiculos comercializados se encuentran en un

rango de precios entre 13.000 y 30.000 d6lares americanos (Diario Expreso, 2019, p. pérr. 1-8).



La carrera de ingenieria automotriz en conjunto con el grupo de investigacion SAPIA de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, propone la construccion de un vehiculo prototipo
hibrido con traccidn eléctrica y humano, con el fin de reducir emisiones de gases contaminantes
y reducir el esfuerzo humano en la movilidad de este. El prototipo ya culmind la fase de disefio y
construccion de chasis, implementacion de direccién, suspension y la traccion mediante esfuerzo
humano.

Este proyecto puede ser implementado como vehiculo alternativo para transporte personal o
turismo comunitario, en lugares donde el abastecimiento de combustible es escaso, pero cuentan
a su disposicion de red eléctrica, ademas de no generar contaminacion por lo que el ecosistema
en el turismo comunitario no se veria afectado por las emisiones de gases contaminantes, como

si ocurre con vehiculos a gasolina o diésel.

1.4.Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Implementar un sistema de traccién eléctrico a un vehiculo prototipo de tres ruedas mediante el
andlisis y seleccion de los elementos iddneos que permita reducir el esfuerzo humano durante el

desplazamiento del vehiculo.

1.4.2. Obijetivos especificos

- Realizar la recopilacion bibliografica mediante el uso de plataformas de investigaciones
cientificas, para la fundamentacion teorica del funcionamiento del sistema

- Determinar la potencia requerida para el sistema de traccion eléctrica mediante calculos
estudiados en la catedra de dindmica del vehiculo usando los datos existentes del prototipo,
proporcionados por el grupo de investigacion SAPIA.

- Generar un disefio para los componentes del sistema de traccion eléctrica, mediante el uso de
software CAD-CAE para generar soportes que garanticen la seguridad de estos componentes.

- Determinar los elementos para una correcta instalacion del sistema de traccién eléctrica en el
prototipo mediante la disposicion del espacio existente, y revisiones de disponibilidad de los
elementos en catélogos y paginas de proveedores.

- Implementar el sistema de traccion eléctrica en el prototipo de tres ruedas mediante el uso de
herramientas especializadas para completar la movilidad del vehiculo prototipo.

- Realizar pruebas de funcionamiento de la traccidn eléctrica en el vehiculo prototipo de tres
ruedas mediante pruebas de ruta para garantizar el correcto ensamble de los componentes y

comprobar la autonomia de la bateria.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

Camacho Alvaro; Guevara Eduardo. En su tesis “Disefio e implementacion del sistema de traccion
y control eléctrico para un Cross car biplaza turistico”, en este trabajo de titulacion trata del disefio
e implementacion de un sistema de control eléctrico aplicado en un Cross car para dar una
solucién a la contaminacién ambiental producida por un vehiculo impulsado con un motor de
combustién interna. Para ello implementan un conjunto eléctrico para la traccion del vehiculo
sustituyendo al sistema convencional de traccion con motor de combustion interna, el sistema
eléctrico cuenta con un motor eléctrico de corriente continua de potencia de 6KW nominales y un
voltaje de 48V a 72V, médulo de mando para controlar las revoluciones entregadas por el motor,
cargador de bateria con entradas de 110V, un panel para el control electronico, baterias de carga
rapida integrado con un freno regenerativo para ayudar con la carga. EI Cross car esta disefiado
para que se traslade a una velocidad maxima de 50 km/h con dos ocupantes.

En el trabajo de titulacion realizado por (Rosero & Lépez, 2018, p. 88) denominado “DISENO Y
CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PROPULSION PARA UN PROTOTIPO DE AUTO
ELECTRICO BIPLAZA UTA-CIM17”, desarrolla el proyecto técnico de construccion de un
sistema de propulsion eléctrico para un vehiculo prototipo, en el cual son implementados
componentes tanto mecanicos como eléctricos, haciendo uso de energias alternativos reduciendo
la contaminacion ambiental y la contaminacién auditiva. Para la implementacién del sistema de
propulsion, los autores utilizan un motor eléctrico de corriente continua de tipo imanes
permanentes con escobilla, a 2600 RPM, 48V, un peso de 18 Kg y una potencia entre 6 a 9.5 KW,
acompafiado de un sistema de transmision de cadena-pifion, certificado bajo la norma ISO 9001.
Para la transmision utiliza un diferencial con ejes ensamblados en los tambores de los neumaticos,
mientras que el eje de entrada del diferencial se encuentra unido mediante pifiones y cadena al
motor, el mismo que se sostiene en una base disefiada para la sujecion de este. Al final en la
prueba de carretera el vehiculo alcanz una velocidad de 11,68 m/s en un lapso de 8,56s, partiendo
desde el reposo con una distancia de 100m.

Yamir Sanchez Torres. En su articulo “Disefio y simulacién del sistema de propulsion de un
triciclo eléctrico™, disefia y simula el sistema de transmision de triciclo eléctrico, el cual aplica
una ecuacion que describe la dindmica del movimiento del vehiculo, el cual con ello se puede
mostrar el desempefio que daré la traccion eléctrica en el triciclo. El autor desarrolla la simulacién

de la traccion en el software Matlab®R2013b, el cual obtiene resultados de comparacion de



rendimiento de autonomia y consumo energético del sistema eléctrico con respecto al sistema de
combustién interna.

Montenegro Anibal, Ruiz Edwin. En su tesis “DISENO, ANALISIS E IMPLEMENTACION DE
UN PROTOTIPO DE VEHICULO HIBRIDO (INSTALACION DE LA TRACCION TRASERA
PARA EL ACOPLAMIENTO AL MOTOR ELECTRICO)”, presenta un sistema hibrido
compuesto con un motor de combustion interna y un motor eléctrico, el cual esta implementado
en un vehiculo SEAT 127 del afio 1975. El prototipo esta constituido con una traccion delantera
la cual va a ser impulsada por un sistema de traccion con un motor de combustion interna de un
vehiculo FIAT y el motor eléctrico generara una traccion trasera en el prototipo, para la traccion
trasera esta constituida con los componentes como pieza de acople nimero uno, el cual sirve como
base para el motor eléctrico y ademas cumpliendo la funcién de disipar el calor producido por el
mismo motor eléctrico, el sistema esta compuesto también de una pieza de acople numero dos el
cual es una pieza integrado con un estriado en la parte interna para cumplir con la funcién de
traspasar la fuerza motora y el torque, esta pieza hecha de un acero SAE 4140 y por ultimo cuenta
con una pieza de acople nimero tres la cual es una base general de 4 milimetros para la sujecion
de las piezas nimero uno y dos. Para el montaje de los componentes los autores procedieron a
sujetar la traccion delantera, realizado esto ubicaron las juntas homocinéticas a la caja de
transmision del sistema y colocaron las puntas de los frenos, ruedas y procediendo a un
alineamiento de este. Como resultado obtuvieron una eficaz prueba de funcionamiento

M. Duran; J. Aguilera; G. Guerrero-Ramirez; A. Claudio; L.G. Vela y J. Gudifio-Lau. En su
articulo “Modelado del sistema de traccion para un vehiculo eléctrico”, presenta componentes
disefiados para la conversion de un vehiculo convencional de traccién con motor de combustion
interna a un vehiculo de traccion eléctrica, el cual describe los elementos principales del sistema
eléctrico, ademas presenta un modelo matematico para una simulacion del sistema de traccién

eléctrica.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Motor eléctrico

Componente el cual genera energia mecanica a partir de la energia eléctrica, esto se logra gracias
al campo magnético el cual genera una rotacion mediante un bobinado de formas diferentes.
Cuando la bobina se llena de energia eléctrica esta se comporta como un iméan con polo opuesto
al iman presente en la parte interior del motor (Rosero & Lépez, 2018, p. 88) . En la figura 1-2 se

observa la constitucion de un motor eléctrico



Figura 1-2: Motor eléctrico
Fuente: Farina, 2018.

2.2.2. Motores de corriente continua

Los motores de corriente continua tienen aplicaciones muy puntales, a diferencia de los motores
de corriente alterna que son usados en mas aplicaciones tanto de industria como domésticos,
debido a las caracteristicas idoneas tienen un campo especifico de aplicaciones, especialmente
por los motores de baja potencia como los brushles (sin escobilla), paso a paso, etc.

Fueron los primeros motores eléctricos en ser desarrollados y durante los mas de 125 afios de
existencia, los motores de corriente continua han ido evolucionando tanto en su forma como en
su avance tecnoldgico, obteniendo motores de gran potencia, asi como, motores muy pequefios,
haciendo de estos motores idoneos para cubrir aplicaciones tanto en industria, accionamiento de
diversos aparatos eléctricos y electronicos, en sistemas de mecanismo en vehiculos y la
automocion con sistemas de traccién eléctrico (Roldan, 2014, p. ix).

Los motores de corriente continua son alimentados por corriente continua, esto puede darse de
dos maneras, de forma directa con una fuente de corriente continua como pilas o baterias o
también puede ser alimentado por corriente alterna rectificada por un equipo externo o un equipo
propio dentro del sistema del motor eléctrico a corriente continua antes de llegar al motor. En
estos tipos de motores se pueden aplicar variadores de velocidad, que se encargan de aplicar
velocidad variable controlando la tensidn, esta velocidad se puede seleccionar de acuerdo con las

necesidades de la maquina o aparato (Roldan, 2014, p. ix).

2.2.2.1. Ventajas de los motores de corriente continua (CC)

- Tienen operaciones suaves en arranque, marchay frenado

- Buen control de aceleracion y desaceleracién

- Variar su velocidad

- Ajustar su funcionalidad con facilidad a las necesidades de trabajo o proceso
- Permitir posicionamientos de alta presion

- Buen control de par motor



Economizar energia

Buena respuesta en aplicaciones de traccion

Los motores de corriente continua pueden ser aplicados en procesos de mucha exigencia y

variabilidad de pardmetros como: par motor, control de arranque y frenado, variar su velocidad

en funcionamiento (Roldén, 2014, p. ix).

2.2.2.2. Desventajas de los motores de CC

Los motores de CC, también presentan desventajas en las que podemos resaltar las siguiente:

Mayor costo

Necesita equipos de arrangue y control especiales

Mayor mantenimiento

Averias mas frecuentes que en un motor de CA

2.2.2.3. Partes gque constituyen un motor de CC

En la siguiente figura se puede aprecias la constitucion basica de un motor de CC, representando

sus partes y elementos tanto magnéticos como eléctricos.
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Figura 2-2: Motor eléctrico de CC
Fuente: Roldan, 2018.

Tabla 1-2: Descripcion de los componentes de un motor eléctrico CC

1 Carcasa 9 Bobinado de compensacién

2 Caja de conexiones 10 Conjunto rotor

3 Placa de caracteristicas 11 Circuito magnético con ranuras para
alojar los conductores de la bobina

4 Culata 12 Bobina rotdrica (inducido)
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5 Polos principales 13 Colector de delgas
6 Bobinado inductor 14 Porta escobillas

7 Polos auxiliares o de conmutacion 15 Escobillas

8 Bobinado auxiliar o de conmutacion | 16 Eje del motor

Fuente: Roldan, 2018.
Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

2.2.2.4. Tipos de motores de CC

Los motores de corriente continua se los puede clasificar en dos grupos:

- Por el tipo de conexién

- Imanes permanentes

De acuerdo al tipo de conexion se diferencias por su manera de conectar el devanado, el inducido
y el inductor al sistema de red, hay que destacar que los devanados pueden estar conectados de
manera independiente a la red o estar conectados entre si en serie 0 de manera paralela, e incluso
de forma mixta, de acuerdo a esos se puede clasificaren cinco tipos (Valenzuela, 2013, p. 16).

- Motor de CC derivacion

- Motor de CC excitacion independiente

- Motor de CC serie

- Motor de CC Compuesto acumulado

- Motor de CC compuesto deferencial

Por otro lado, los motores de CC de iman permanente tienen dentro de su carcasa imanes
permanentes, lo que lo caracteriza y diferencia de los otros tipos de motores eléctricos, la ventaja
gue este tipo de motores tiene sobre los motores de tipo de campo devanado es que no necesitan
las alimentaciones de electricidad para la excitacion ni el devanado asociado, esto hace que mejore
su confiabilidad debido a que no existen bobinas de excitacion del campo que fallen ademés la

probabilidad de que se presente una sobre velocidad debido al campo es practicamente nula
(Valenzuela, 2013, p. 16).
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2.2.3. Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna son elementos muy confiables por su alto rendimiento y por su
fiabilidad al no necesitar excitacion en el rotor. Los tipos de motores de corriente alterna se

encuentra divididos en asincronos y sincronos.

2.2.3.1. Motor de corriente alterna asincrono

Este motor el cual tiene una alimentacién de corriente trifasica es el mas usado en la industria
eléctrica debido a su facilidad de uso, robustez y ofrece un facil mantenimiento
Las aplicaciones de estos motores por lo general son en el uso para compresores, bombas de agua,

ascensores hidraulicos o eléctricos, escaleras mecéanicas, ventilacién y portones automaticos
(Farina, 2018, p. 68).

2.2.3.2. Motor de corriente alterna sincrono

La caracteristica principal de un motor sincrono es la capacidad que tiene para mantener una
velocidad constante. Para ello el sistema dispone de un bobinado de forma circular se observa en
la figura 3 - 2, cuando se les aplica una corriente alterna se conseguird un campo magnético que

es denominado campo giratorio (Cembranos, 2015, parr. 4-5).

Figura 3-2: Disposicion

Fuente: Cembranos, 2015.

2.2.4. Motores universales

Este motor tiene la caracteristica de recibir la alimentacién de corriente continua y corriente
alterna sin alterar el funcionamiento. Su funcionamiento radica en la excitacion del inductor y el
inducido con la misma corriente, generando un circuito de alimentacion en serie. Ademas, estos

tipos de motores su forma de fabricacién es similar a la de un motor de corriente continua (Rosero
& Ldpez, 2018, p. 15).
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2.2.5. Caracteristicas para la seleccion de motor eléctrico

Para la implementacion de sistemas de traccion eléctrico en vehiculos, se puede aplicar motores
de corriente continua o motores de corriente alterna, cada una de ellas tiene caracteristicas que

facilitan o complican la instalacion.

2.2.5.1. Caracteristicas del motor eléctrico de CC

Tienen la ventaja de generar mas torque que los motores de CA, por lo que se puede omitir la
instalacion de un complejo sistema de transmision y que sea el control de velocidad y giro del
motor de CC quien determine la velocidad de giro del motor y el sentido de giro del mismo.
Ademas de poder ser alimentado directamente de una bateria, por este motivo se vuelve mas
simple el control de este tipo de motor. En la implementacion de estos sistemas de traccion debe
realizarse con cuidado pues una falla en el motor puede causar un cortocircuito en toda la bateria,

provocando un posible incendio del motor (Camacho & Guevara, 2014, p. 8).

2.2.5.2. Caracteristicas del motor eléctrico de CA

Para la implementacion de sistemas de traccion eléctrica con motores de CA, es necesario
transformar la corriente continua de las baterias a corriente alterna, por lo que no se puede
alimentar el motor de manera directa, sumado a esto el control de velocidad es mas complejo,
tiene costos mas altos y su temperatura es notablemente mas alta, en algunos casos necesitando
sistemas de refrigeracion, sin embargo, el rendimiento de este tipo de motor es mayor, tiene la
capacidad de alcanzar altas velocidades en cortos periodos de tiempo. Una caracteristica
importante en la implementacion de este tipo de motor a sistemas de traccion eléctrica es su
relativa sencillez de instalacion ademas de ser mas segura, si ocurre una falla en el motor no se
crea un cortocircuito en la bateria, sino que por efecto del inversor averiado simplemente se

detiene el vehiculo (Camacho & Guevara, 2014, p. 8).

2.2.6. Fdérmulas para célculo de potencia para seleccion de motor eléctrico

En base a las fuerzas que acttian sobre un vehiculo en pendiente se realiza el analisis de estos, en

la siguiente imagen se ilustra las fuerzas que acttian sobre el vehiculo (Gillespie, 1992).
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Figura 4-2: Fuerzas actuantes en un vehiculo

Fuente: Gillespie, 1992.

Ecuacién 1-2: Férmula de la potencia del motor

Potencia = Fip * Vipgy (Ec. 1)

Donde:
Fie = Fuerza total de traccién

Vmax = Velocidad maxima

Ecuacién 2-2: Formula de fuerzas de arrastre del vehiculo.

Fre = Fpeso + Iy + Fyr + mxa (Ec. 2)

Donde:

Fpeso = Fuerza del peso en pendiente

F, = Fuerza de friccién aerodinamica contra el viento
F,r = Fuerza de friccién entre neumatico y calzada

m = Masa

a = Aceleracion

Ecuacion 3-2: Formula de la fuerza del peso en pendiente

Fpeso = M * g * send (Ec. 3)

Ecuacién 4-2: Formula de la fuerza de friccion aerodindmica contra el viento.

F, = %* Ay * cd * p x (vely)® (Ec. 4)

Donde;:

F, = Fuerza aerodinamica

Afr =Area frontal del vehiculo

cd = coeficiente aerodinamico
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p = densidad del aire

vel, = velocidad del vehiculoXvelocidad del viento

Ecuacién 5-2: Férmula de la Fuerza de friccidn entre neumatico y calzada

F,. = Uy *m * g % cosO (Ec. 5)

Donde:

F,- = Fuerza de arrastre

U, = Coficiente de rozamiento dinamico entre neumatico y asfalto
m = masa del vehiculo

g = gravedad

0 = angulo de pendiente

Ecuacidn 6-2: Férmula de la potencia real requerida del motor

By, = PO (Ec. 6)

Donde:

Nm = Eficiencia del motor eléctrico
2.2.7. Sistema de transmision de fuerza

Los elementos més usados para transmision estan los siguientes:

Transmision por banda

Transmision por cadena

Transmision por engranes

2.2.7.1. Transmision por banda

Sistema el cual funciona mediante una banda de caucho proporcionando una transferencia de
potencia a largas distancias como se observa en la figura 5 — 2, ofrece una transmisién sin la
necesidad de una lubricacion y ademas tiene la facilidad de transmitir la potencia a varios ejes.
Las desventajas de este sistema de transmision tienen una relacion de transmision no constante
por el motivo de deslizamientos, deformaciones en la banda debido a grandes fuerzas presentes

en el sistema de transmision (Vargas et al., 2015, p. 47).
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Figura 5-2: Transmision por banda
Fuente: Rosero & Lépez, 2018.

2.2.7.2. Transmisién por cadena

Sistema de transmision implementado principalmente para transferir grandes cantidades de par y
a velocidades altas y bajas. Las cadenas se realiza una adquisicion mediante la disposicion del
numero de dientes de las catalinas disponibles, en la figura 6 — 2 se observa la configuracion de
los elementos. Las ventajas que proporciona este sistema al igual que de banda tiene la capacidad
de transmitir potencia a largas distancia, ademas tiene una gran aceptacion de uso y ofrece un

rendimiento de 0.94 a 0.98 (Pardo, 2016, p. 16).

Figura 6-2: Transmision por cadena

Fuente: Pardo, 2016.

2.2.7.3. Transmisién por engranes

El sistema de engranes es cominmente encontrar en sistemas de transmision de vehiculos como
la caja de velocidades, en este sistema depende netamente de los nimeros de dientes de cada
engrane para generar la relacion de transmision. Una transmision por engranes la relacion de
transmisién es constante e independiente de cargas, ofrece seguridad en la transmision y un
rendimiento elevado de 0.93 a 0.99 (Zufiiga, 2014, p. 19).

Las desventajas de este sistema dependen de un contacto entre los dientes de los engranes, se
observa en la figura 7 — 2, el cual va a necesitar de una lubricacién, al instante de funcionamiento

generara ruido y los costos de instalacion son elevados (Rosero y L6pez, 2018, p. 18).
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Figura 7-2: Transmision por engranes
Fuente: Rosero & Lépez, 2018.

2.2.8. Formulas para el calculo para la Relacion de transmision

La relacion de transmision es un factor importante en la transmisién de potencia, que se puede
definir como la relacién que existe entre la velocidad de salida y la velocidad de entrada, esto
ademas permite variar el torque de salida con respecto al torque de entrada.

Para realizar el calculo de la relacion de transmision del vehiculo prototipo, debemos considerar

la siguiente formula 7 — 2 descrita a continuacion.

Ecuacién 7-2: Relacion de transmisién
Nl * Zl = NZ * ZZ (EC 7)

Donde:

Z
ey
Il

velocidad del pifién del motor eléctrico.

Z, = numero de dientes del pifion del motor eléctrico.

Z
N
Il

velocidad del pifién del eje motriz.

Z, = numero de dientes del pifion del eje motriz.

2.2.9. Bateria

La definicidn de bateria se la puede describir como un acumulador o conjunto de acumuladores
de electricidad, la bateria es un dispositivo conformado por una o mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica en energia eléctrica.

Existen dos tipos de baterias, las que consumen su energia almacenada y ya no pueden volver a
cargarse por lo que deben ser desechadas y las baterias que tienen la capacidad de reactivarse al
aplicarles al paso de corriente eléctrica por un periodo de tiempo prolongado de manera contraria
al flujo normal de corriente de la bateria (Jaume, 2017, p. 6).

El campo de aplicacion de baterias es muy amplio yendo desde pequefios dispositivos que utilizan

baterias de bajas capacidades con unos cuantos cientos de miliamperios-hora, hasta aplicaciones
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dentro de la industria automotriz con baterias que requieren medianas y altas capacidades con

decenas e incluso cientos de amperios-hora (Pefia, 2011, p. 16).

2.2.10. Parametros electroquimicos de baterias recargables

El rendimiento de la bateria depende en gran medida de las caracteristicas de fabricacion de sus
celdas o elementos, entre los pardmetros mas importantes de una bateria que se debe tener en

cuenta son:

2.2.10.1. Fuerza electromotriz, voltaje o potencial (E)

Esta fuerza se mide en voltios y viene dada por la diferencia entre los potenciales redox, de los
materiales activos tanto en el &nodo como el catodo. Es importante que el potencial sea alto, ya
que esto permite reducir el nimero de celdas que deben ser conectadas en serie para elevar el

voltaje nominal de la bateria (Amarilla, 2011, p. 119).

2.2.10.2. Capacidad especifica (Q)

Este parametro nos indica la cantidad total de carga eléctrica que la bateria es capaz de almacenar,

la unidad que se utiliza usualmente para identificar esta caracteristica es el amperio-hora (Ah)
(Amarilla, 2011, p. 119).

2.2.10.3. Energia especifica (W)

Este parametro indica la cantidad de energia eléctrica que se puede almacenar en la bateria, este
parametro es muy importante debido a que une los dos parametros mencionados anteriormente,
la fuerza electromotriz y la capacidad especifica. La energia especifica puede calcularse como el

producto de la fuerza electromotriz por la capacidad especifica, sobre el peso de la bateria (Amarilla,
2011, p. 119).

2.2.10.4. Ciclos de vida (E)

Los ciclos de vida de una bateria se determinan como los ciclos de carga sobre los ciclos de
descarga (carga/descarga), sin que este alcance una carga inferior al 80% de la carga nominal,

para vehiculos eléctricos es recomendable tener un minimo de 500 ciclos de vida(Amarilla, 2011, p.
119).
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2.2.11. Tipos de baterias méas usadas en vehiculos eléctricos

La industria automotriz ha empleado diferentes tipos de baterias ya sea para alimentar los sistemas
eléctricos y electronicos de vehiculos de combustion interna, como para generar sistemas de
traccion eléctricos en vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos, siendo cuatro tipos de baterias las
maés utilizadas, cada una diferenciada claramente por el material usado en su elaboracién asi como
sus capacidades y caracteristicas técnicas, siendo estas las tradicionales baterias plomo-acido,

baterias de niquel-cadmio, baterias de niquel-hidruro metalico y las baterias de litio.

22.11.1. Baterias PLOMO-ACIDO

Las baterias de plomo-acido son las mas comunes en la industria automotriz, sobre todo en
vehiculos convencionales de traccion de motor de combustion interna. Este tipo de baterias suelen
ser fabricadas de 6V y 12V nominal, gormadas por celdas de dos voltios cada una. Tienen una
gran capacidad de descarga en periodos de tiempo breve, cumpliendo principalmente la funcion
de arrancar motores de combustion interna. Las baterias Plomo-acido estan formadas por un
depésito de acido sulfarico y en su interior una seri de placas de plomo, arregladas de forma
alterna bateria (Jaume, 2017, p. 6).

El uso de estas baterias tiene tanto aspectos positivos como negativos de acuerdo con la
funcionalidad y uso que se las da.

Ventajas:

- Gran capacidad para suministrar corrientes altas durante la descarga.

- Bajatasa de auto descarga (5% mensual).

- Eficiencia por encima del 80%.

- Facilidad de reciclaje.

Desventajas:

- Excesivo peso.

- Energia especifica baja, menor a 30 Wh/kg, ineficiente para vehiculos hibrido y eléctricos.

- Largos periodos de carga.

- Resistencia baja a las descargas accidentales y a la sobrecarga.

- Corrosion elevada en los bornes.

- Requieren mantenimiento periddico.

Estas baterias son las primeras en ser desarrolladas, por lo que han ido evolucionando a lo largo
del desarrollo automotriz, a pesar de la evolucion tecnoldgica que han tenido estas baterias y
funcionar eficientemente en vehiculos de motor de combustion interna, no cumplen con los

requerimientos de vehiculos con sistemas de traccion eléctrica.
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2.2.11.2. Baterias NIQUEL-CADMIO

Las baterias niquel-cadmio estas compuestas por un &nodo de hidréxido de niquel, mientras su
catodo este compuesto por cadmio y un electrolito de potasio, la combinacion de estos materiales,
hace posible poder recargar este tipo de baterias una vez que se agota, permitiendo de manera
eficiente su reutilizacion, a pesar de estos, carece de alta densidad energético llegando a tener un
méaximo de 50Wh/Kg, sin embargo puede soportar sobrecargas sin sufrir dafios, es decir que

puede seguir conectado a la carga una vez haya sido cargado completamente, sin averiarse (Jaume,
2017, p. 16).
Este tipo de baterias superan en caracteristicas y prestaciones técnicas a las baterias plomo-acido

y a continuacién se presenta las ventajas y desventajas de estas baterias niquel-cadmio.
Ventajas:

- Buen desempefio en temperaturas entre -40 °C y 60 °C

- Permite sobrecarga sin malograrse

- Altos ciclos de vida mayor a 1500 ciclos

Desventajas:

- Elevado costo

- Altamente contaminante debido a la presencia de cadmio

- Tasa de auto descarga alta, mayor a 10%

- Tensién nominal por celda baja, 1,2 V por celda

- A elevadas temperaturas, tiene un deterioro prematuro

A pesar de ser superiores en prestaciones a baterias de plomo-écido, para vehiculos hibridos y de

traccion eléctrica, no proveen suficiente autonomia a este tipo de vehiculos.

2.2.113. Baterias de NIQUEL-HIDRURO METALICO

Son consideradas la evolucién de las baterias niquel-cadmio, utilizan un d4nodo de hidroxido de
niguel, mientras su catodo este compuesto por un electrolito de potasio y una aleacion de metal,
capaz de insertar hidrogeno de manera electroquimica y de manera reversible (Amarilla, 2011, p.
125).

Estas baterias estan formadas por celdas de 1,2 V de tensién nominal al igual que las baterias
niquel -cadmio, sin embargo, las baterias niquel-hidruro metélico tienen un aumento de
capacidad, menor peso y efecto memoria frente a las baterias niquel-cadmio (Pefia, 2011, p. 26).
Ventajas:

- Mayor densidad energético frente a las baterias NiCd

- Densidad energética entre 60 a 80 Wh/Kg

- Permiten carga rapida que duran entre 1 a 3 horas
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- Su carga rapida permite el uso de sistemas frenos regenerativos

- Bajo impacto ambiental frente a las baterias NiCd

- Son libre de mantenimiento

Desventajas:

- Ciclos de vida relativamente bajos entre 300 y 600 ciclos de vida

- Costos altos, pueden llegar a costas cuatro veces mas que una bateria plomo-acido

- Auto descarga elevada, entre 15 a 20 % cada mes

- No soportan fuertes descargas

Por sus mejoras técnicas este tipo de baterias son utilizadas en vehiculos hibridos de traccion tanto
eléctrica como de combustion interna, sin embargo, para vehiculos eléctricos no son 6ptimos por
su bajo voltaje por celda que para llegar al voltaje de funcionamiento de motores eléctricos deben

se conectadas en serie un gran nimero de celdas lo que produce un aumento notorio de peso.

2.2.11.4. Baterias de ion-LITIO

Este tipo de baterias fueron estudiadas en la década de los setenta y ochenta, siendo en el afio de
1991 la primera vez que fueron comercializados por SONY, su desarrollo tomo importancia
conjuntamente con el desarrollo de teléfonos moviles que para entonces utilizaban baterias de
niquel-cadmio, el voltaje por celda se encuentra entre 3,3 y 3,7 V muy por encima de otras
baterias. Su alta eficiencia y densidad energética hicieron que la industria automotriz pusiera su
atencidn al desarrollo de baterias de ion-litio, siendo estas las baterias con mejores caracteristicas
técnicas para la implementacién de sistemas de traccion eléctrico por la alta autonomia gque estos
vehiculos pueden tener con baterias de ion-litio (Amarilla, 2011, p. 130).

Ventajas:

- Elevada densidad energética entre 80 a 170 Wh/Kg

- Alto ciclo de vida, aun después de 1000 ciclos, estas baterias retienen una eficiencia del 90%
- Moderado impacto ambiental

- Es libre de mantenimiento

- Bajo efecto de auto descarga

Desventajas:

- Costos elevados, actualmente son las baterias mas costosas del mercado automotriz

- Disminucion de prestaciones en elevadas temperaturas, mayores a 50 °C

- Acelerada degradacion en condiciones de abuso de sobre descarga o sobrecarga.

- Requieren un circuito de seguridad para mantener el voltaje durante la carga y descarga.
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2.2.11.5. Formulas para seleccion de bateria

Para determinar la energia necesaria en la bateria se deberd considerar la aplicacion de las

siguientes ecuaciones (Mehrdad , y otros, 2018)

Ecuacidn 8-2: Potencia de traccion
Ptraction = Fre ¥V (Ec. 8)
Donde:
Fie = Fuerza total de arrastre

v = Velocidad

Ecuacion 9-2: Potencia de la linea de transmision

Ptraccion
Pyrive line ——— Ec. 9
drive line flg*(l—S) ( )

Donde:

n, = Eficiencia de la trasmision

s = Deslizamiento

Ecuacién 10-2: Energia de la bateria

dlk
E = Pgrive tine[KwW] * v[k[mn/lgl] (Ec. 10)

Ecuacion 11-2: Energia real de la bateria

1 1 1 1
* — k ——

¥ —
Mbat NMm MNinv (SOCmax—SOCmin)

Epge = E (Ec. 11)

Donde:

Npat = eficiencia de la bateria

Nm = Eficiencia del motor eléctrico

Ninv = Eficiencia del inversor

SOCax = Estado de carga maximo de la bateria

SOCin = Estado de carga minima de la bateria
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2.2.12. Inversores de corriente y voltaje

La funcidn de un inversor consiste en la transformacion de un voltaje o corriente de alimentacion

DC a un voltaje o corriente AC de salida, con frecuencia y magnitud ajustables.

2.2.12.1. Inversor de voltaje

- Inversor de modulacién de ancho de pulso. — este inversor consiste en una alimentacién de
voltaje DC, donde un diodo rectifica el voltaje de linea dado que este controla la amplitud y
frecuencia de voltaje de salida que va a estar en AC. Este resultado es obtenible gracias a la

modulacién de ancho de pulsos de conmutadores y por esto se les denomina inversores PWM
(Costales, & Romo, 2002, p. 13).

- Inversor de onda cuadrada. — “este inversor el voltaje de entrada DC ajusta la magnitud del
voltaje de salida AC, el inversor controla solamente la frecuencia del voltaje de salida. El
voltaje de salida AC tiene una forma de onda similar a una cuadrada” (Costales, & Romo, 2002,
p. 13).

- Inversor monofasico con cancelacion de voltaje. — en este inversor la salida es monofasica,
lo cual permite controlar la frecuencia y magnitud de salida, en la figura 8 — 2 se observa
el circuito de un inversor monofésico. Si la entrada hacia en inversor es de forma constate y
los conmutadores no son modulados por el ancho de pulso, la forma de onda va a ser de forma
cuadrada, en la figura 9 — 2 se observa esta onda. Este inversor combina las caracteristicas de

los inversores de ancho de pulso y de onda cuadrada (Costales, & Romo, 2002, p. 13).

—
:
T, Tg+
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Figura 8-2: Inversor monofésico
Fuente: Costales & Romo, 2002, p. 14.
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Figura 9-2: Forma de onda fase-neutro
Fuente: Costales & Romo, 2002, p. 14.

2.2.12.2. Inversor de corriente

Estos inversores se aplican generalmente en industrias y sistemas de traccion debido a su
configuracion robusta y confiable ante posibles casos de cortocircuitos y ruidos ambientales.
Ademas, ofrece pulsaciones de torque u otros problemas que se presenten en el sistema, esto se
evita con la modulacion PWM. En la figura 10 — 2 se presenta la estructura del inversor con

alimentacién AC — DC (Costales & Romo, 2002, p. 18).

7
=* n

Figura 10-2: Estructura de inversor AC — DC
Fuente: Costales & Romo, 2002, p. 18.

2.2.13. Controlador

Para la gestion del motor se utiliza un microprocesador que funciona por PWM (Pulse Width
Modulation), que trabaja sobre un conjunto de transistores mosfet de alta potencia dispuestas en
forma de puente H, (este circuito de transistores permite el control y gestion de motores de
corriente continua), asi logrando hasta un 97% de eficiencia de conmutacion en los transistores.
La disposicién H en cuatro cuadrantes permite que tanto el cuadrante uno como el cuatro,
entreguen la energia de la bateria al motor, permitiendo la aceleracién y movimiento del vehiculo,
mientras que los cuadrantes restantes, el cuadrante dos y tres, actGan en la regeneracion de

energia, esto mientras el vehiculo se encuentra en desaceleracion, lo que permite la recarga de la
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bateria y ende el aumento de autonomia. Al usar un motor de corriente continua, el controlador
permite un trabajo mas preciso, tomando parametros como la sefial de posicion del acelerador,

sensor de frenado, sefial de la bateria y el sentido de giro del motor (Rocha et al., 2017, p. 32).

2.2.14. BMS

Los dispositivos electronicos han ido evolucionando y con estos sus sistemas de almacenamiento
de energia, lo cual han desarrollado cada vez mejores baterias, en telefonia maévil se puede
evidenciar de manera directa, pues hace algunos afios estos dispositivos no requerian baterias de
alta densidad energética, en la actualidad muchos dispositivos electrénicos requieren cada vez
mas energia para alargar la autonomia de funcionamiento, pero con el desarrollo de baterias de
mayor capacidad vienen también el desarrollo de sistemas de gestion de bateria, es por eso que el
desarrollo del Gestor de carga de Bateria BMS (Battery Management System) es importante en la
gestion energética de los dispositivos, debido a que estos gestionan con facilidad la zona de
funcionamiento seguro SOA (Safe Operating Area), lo que evita dafio prematuro en la bateria,
ademas de reducir el riesgo de incendio de la bateria. Actualmente la gran mayoria de dispositivos
eléctricos y electronicos cuentan con este sistema de proteccion para la bateria. (Huerta, 2014)

La principal funcion de un sistema de gestor de carga de bateria BMS es asegurar el correcto
funcionamiento de la bateria, para realizar esta funcion el BMS realiza diferentes operaciones la
cuales son:

- Toma de datos

- Determinacidn del estado de carga

- Controla la carga y descarga de la bateria

- Gestion del estado térmico

- Gestion de seguridad

- Comunicacion con el usuario mediante una interfaz

No todos los sistemas de BMS realizan todos estas operaciones, sino, que depende de la
complejidad de la bateria y sobre todo la aplicacion donde se la va a implementar, en aplicaciones
mas complejas el BMS puede realizar todas la operaciones anteriormente nombradas, mientras en
sistemas mas simple puede ser necesario tan solo realizar un menor nimero de dichas operaciones,
el ingeniero definira el grado de complejidad y el nimero de operaciones necesarias y éptimas

para el correcto funcionamiento del dispositivo implementado con baterias de litio y BMS
(Fernandez, 2017, p. 25).
En la implementacion de sistemas de traccion eléctrica con motores de corriente continua este

dispositivo BMS es muy importante para la salud de la bateria y la seguridad de los ocupantes del

vehiculo.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Diagrama de etapas del proyecto

En la Figura 1 — 3. Se muestra un diagrama de flujo que describe los pasos de la elaboracién del
proyecto, presenta los pasos realizados en capitulos anteriores, presentes y futuras elaboraciones,
es fundamental conocer todas las etapas desde el primer capitulo que esta con el planteamiento
del problema, con su respectiva justificacion, planteamiento de objetivos y revision bibliogréfica.
En el segundo capitulo consiste en la elaboracién del marco tedrico que describira los temas
referentes al proyecto, aplicacion de citas bibliograficas. En el capitulo tres se describe la

metodologia a seguir para una elaboracion correcta del proyecto.

Consulta de

( INICIO ) disponibilidad de - Ei;ﬁggs‘fs
componentes
T
P
' / . Caélculo de potencia Adguisicion de
e oS e
Y

[ Elaboracion de marco ] #
Justificacion 4 tearico Disefio del sistema Ensamble de
ustificaci ‘ de traccion componentes
Creacion de citas y

‘ de pruebas

de objetivos *

Elaboracion Definicion de
de marco resultados

(]

Conclusiones

— ¢Aborda todos
Revision de los temas?
fuentes

bibliograficas

metodoldgico

Sl

I

I
=z

Figura 1-3: Diagrama de etapas del proyecto

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.2. Metodologia de investigacion a realizar

Para lograr el objetivo de Implementar un sistema de traccion eléctrico a un vehiculo prototipo
de tres ruedas mediante el analisis y seleccion de los elementos idoneos que permita reducir el
esfuerzo humano durante el desplazamiento del vehiculo, se ha considerado diferentes métodos
de investigacion para ser aplicados en cada uno de los objetivos especificos, esto permitird
alcanzar de manera correcta los objetivos planteados en esta tesis. En la tabla 1 - 3 se puede
apreciar los métodos considerados para cumplir con cada objetivo del proyecto, ademas de las

técnicas e instrumentos a implementar.
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Tabla 1-3: Metodologias de investigacion implementadas para cumplir todos los objetivos del proyecto

existentes del prototipo, proporcionados
por el grupo de investigacion SAPIA, para
alcanzar una velocidad maxima de 50

Km/h en una pendiente maxima de 7.5%.

{Cémo se puede calcular la
potencia requerida de un motor

para mover un vehiculo?

Revision literaria

vehiculo con pardmetros establecidos
por los tesistas, tomando en cuenta las

caracteristicas del vehiculo prototipo.

Objetivo Preguntas Método Técnicas Instrumentos
Realizar la recopilacion bibliografica | ¢En qué consiste un sistema de Revisar  bibliografia ~en  sitios | Internet
mediante el uso de plataformas de | traccion eléctrico de un o o especializados a investigacion, | Computadora
] o L i Cuantitativo y cualitativo )
investigaciones cientificas, para la | vehiculo? L ] referente al tema de sistemas de

y . Revision literaria L

fundamentacion tedrica del traccion eléctrica.
funcionamiento del sistema
Determinar la potencia requerida para el | ;Qué parametros se debe Revisar bibliografia en libros de | Libros de dindmica
sistema de traccién eléctrica mediante | considerar para calcular las dinamica del vehiculo, para comprobar | del vehiculo
célculos estudiados en la catedra de | fuerzas de arrastre de un mediante  calculos la  potencia
dindmica del vehiculo usando los datos | vehiculo? Cuantitativo y cualitativo. | requerida por el motor para mover el

Generar un disefio Optimo para los
componentes del sistema de traccién
eléctrica, mediante el uso de software
CAD-CAE para generar soportes que
estos

garanticen la seguridad de

componentes.

¢Qué materiales son eficientes
para la fabricacion de una base

para un motor?

Cuantitativo y cualitativo.

Realizar modelos de bases para

implementar un motor eléctrico,
realizar simulacién de esfuerzos y

deformacion.

Software CAD-CAE

Equipos de computo

Determinar los elementos Optimos para
una correcta instalacion del sistema de

traccion eléctrica en el prototipo mediante

¢Qué tipo de motor eléctrico se

puede implementar en una

traccion eléctrica?

Historico comparativo

Realizar una busqueda de elementos
necesarios para la implementacion de

traccion eléctrica y verificar la

Catalogos y péginas
de proveedores de

motores eléctricos,
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la disposicion del espacio existente, y | /Qué tipos de motores eléctricos disponibilidad en el pais, o métodos de | controladores y
revisiones de disponibilidad de los | son comercializados en el Pais y importacion. baterias.

elementos en catalogos y paginas de | laregion?

proveedores

Implementar el sistema de traccion | ;Qué procedimientos se debe Instalar los componentes de la traccion | Diagramas de
eléctrica en el prototipo de tres ruedas | seguir para una correcta eléctrica en el prototipo mediante | instalacion, disefio
mediante el uso de herramientas | instalacion de los equipos de la | Sintético asesoria técnica CAD

especializadas para completar la

movilidad del vehiculo prototipo.

traccion eléctrica?

Realizar pruebas de funcionamiento vy
autonomia de la traccién eléctrica en el
vehiculo prototipo de tres ruedas
mediante pruebas de ruta para garantizar
el correcto ensamble de los componentes
y comprobar la capacidad de descarga de

la bateria.

¢Cuantos kilémetros de
autonomia podemos esperar del

sistema de traccion eléctrico?

Cuantitativos

cualitativos

Realizar pruebas en ruta para verificar
que el sistema de traccion eléctrico
funciona adecuadamente, ademas de
recoger datos para verificar la
autonomia de este mismo.

Rectificar imperfecciones en el disefio

de la transmision.

Vehiculo prototipo,

una ruta de prueba.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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3.3.Desarrollo del proyecto

3.3.1. Cronograma (planificacion de actividades)

Tabla 2-3: Cronograma

Duracion de actividad (semanas)

Actividades

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Recoleccion y analisis de informacion.

Redaccién del capitulo 1: presentacion, introduccidn, antecedentes, justificacion, alcance y objetivos

Anadlisis del estado del vehiculo prototipo de tres ruedas.

Redaccion del capitulo 11

Calculo de potencia requerida en el motor, bateria y analisis de relaciones de transmisién en los

pifiones a ser implementados en el sistema de traccion eléctrico

Busqueda de disponibilidad de elementos en el mercado en base a célculos

Redaccion del capitulo 111

Disefio y simulacién de soportes para componentes del sistema de traccion eléctrica

Implementacion del sistema de traccion eléctrica en el vehiculo

Redaccion del capitulo 1V

Primera presentacion y revision del trabajo de titulacion, por parte del tutor encargado.

Pruebas de funcionamiento del sistema

Correcciones al sistema de traccion eléctrica

Presentacion y revision del trabajo de titulacion, por parte del tutor encargado.

Redaccién de conclusiones y recomendaciones

Presentacion formal del trabajo de titulacion al tutor designado

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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3.3.2. Recursos y materiales

3.3.2.1. Presupuesto

Para realizar el trabajo de titulacién se ha considerado dos tipos de costos directos y costos

indirectos detallados en las siguientes tablas.

Tabla 3-3: Costos Directos

COSTOS DIRECTOS

N° Detalle Cantidad Precio Precio total
unitario

1 | Motor eléctrico 7,5 KW, 1 $1500,00 $1500,00
controlador EM200, acelerador y
velocimetro

2 | Bateria de niquel metal hidruro, 72 1 $511,95 $511,95
voltios, 2089w, 29Ah.

3 | Cadena de transmisién paso 4-28 1 $50,00 $50,00

4 | Importacién de motor eléctrico 1 $600,00 $600,00

Total $2661,95

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Tabla 4-3: Costos Indirectos

COSTOS INDIRECTQOS
Detalle Cantidad Precio Precio total
unitario
1 | Transporte 4 $10,00 $40,00
2 | Hospedaje y alimentacion 8 $3,00 $150,00
3 | Imprevistos 1 $100,00 $100,00
Total $290,00

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.2.2. Talento humano

Tabla 5-3: Costos de talento humano

TALENTO HUMANO
Detalle Precio Total
Asesoria externa $100,00
Asesoria de importacion $100,00
Mano de obra $200,00
Total $400,00

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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3.3.2.3. Equipos y materiales

Tabla 6-3: Equipos y materiales

EQUIPOS
N° Detalle Cantidad | Precio unitario Precio total
1 | Alquiler de soldadora 1 $20,00 $20,00
2 | Alquiler de amoladora 1 $20,00 $20,00
3 | Alquiler de taladro 1 $20,00 $20,00
Total $60,00
MATERIALES
N° Detalle Cantidad | Precio unitario Precio total
1 | Angulos de acero al carbon 3 $2,50 $7,50
2 | Placa de acero al carbdn 4 $5,00 $20,00
3 | Cable de alta tension 6 $5,00 $30,00
4 | Pernos de sujecion 20 $0,50 $10,00
5 | Placa de acero ASTM A36 1 $20,00 $20,00
6 | Catalina de 42 dientes paso 4-28 1 $12,00 $12,00
7 | Pifidn de 16 dientes paso 4-28 2 $6,00 $12,00
8 | Catalina de 56 dientes paso 4 -28 1 $15.00 $15.00
Total $126,50

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Tabla 7-3: Costos totales

COSTOS TOTALES

Detalles Costos totales

Costos directos $2661,95
Costos indirectos $290,00
Talento humano $400,00
Equipos $60,00
Materiales $126,50
Total 3538,45

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3. Desarrollo del proyecto

3.3.3.1. Bosquejo

En la siguiente Figura 2 — 3 se detalla la ubicacion de los principales elementos del sistema de
traccion eléctrico, tomando en cuenta parametros como: distribucion de espacio, el disefio de la

carroceria y la seguridad de los ocupantes ante una posible fuga eléctrica.
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cables de alta tension

Figura 2-3: Bosquejo general el proyecto

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.2. Planos de disefio de base de motor eléctrico

Para la base del motor se toma en consideracion la disponibilidad de espacio en el vehiculo
prototipo, asi como las dimensiones del motor eléctrico, tomando estas medidas como dimensién
a partir de la ficha técnica del motor, se disefia una base que soporte el peso del motor, asi como
las cargas que este produce, en la figura 3 — 3. se presenta las dimensiones de la base del motor

eléctrico.
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Figura 3-3: Planos de estructura de base de motor

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.3. Disefio de engranes para transmision
El disefio de engranes tomando en cuenta las necesidades del vehiculo, como lo son la velocidad
en cada uno de los pifiones y el nimero de dientes se puede observar en la figura 4 — 3. Se observa

la composicion de los pifiones y catalinas a detalle en el anexo C.
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Figura 4-3: Disefio de disposicion de pifiones de transmision

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.4. Simulacion

En la figura 4 — 3 se muestra el disefio del soporte del motor que se va a elaborar, el cual esta

disefiado con un material acero ASTM A36

Figura 5-3: Base de motor

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

En la figura 5 — 3. Se muestra la simulacion de un analisis estructural de la base del motor donde
se da una deformacion méxima de 0.3533 mm, en la zona donde se asienta el motor, para el

analisis estructural se toma en cuenta una fuerza de 137.34 N que es el peso del motor eléctrico,
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sobre la seccién semicircular de la base, ademas se aplica un torque de 14.3 Nm sobre la misma
seccion.

0.2748

019628
0.15703
L 011777

0.039257
0 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
[ SSaSa—  SSS—
75.00 225.00

Figura 6-3: Deformacion total

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

En la figura 7 — 3 se muestra el factor de seguridad que ofrece el soporte ante la carga del motor
eléctrico. Se observa un factor de seguridad alto de 15, por lo que se puede decir que no va a

existir inconvenientes con la operacion con este elemento.

0.00 150.00 300.00 (rmm)
| SESSaa—— SSS—
75.00 225.00

Figura 7-3: Factor de seguridad de base de motor

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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En la figura 8 — 3. Se disefid del pedal para adaptar el acelerador de tipo manubrio.

Base de pedal

Figura 8-3: Disefio de pedal de acelerador

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

En la figura 9 — 3. Se presenta la simulacién de la deformacidn total con un valor maximo de 2.70
mm, al aplicar una fuerza de 242.9 N que ejerce el pie de una persona de 80 kg. El material

utilizado es el filamento FLA+ que tiene como valor de elasticidad de 2.3GPa. (3dlaboratorio, 2020)

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

08/03/2022 03:18 p. m.

2.7004 Max
24003
2.1003
1.8002
1.5002
1.2002
0.90012
0.60008
0.30004

0 Min

100.00 {(mm)
]

25.00

Figura 9-3: Deformacion total del pedal

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

35



En la figura 10 — 3 se muestra el factor de seguridad de 3.67 del pedal, por lo que se puede decir

gue no va a existir inconvenientes con la operacion con este elemento.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

08/03/2022 03:15 p. m.

15 Max
10

3.6763 Min

0

0.00 50.00 100.00 (mm)
| SEaa— [ SSSS—
25.00 75.00

Figura 10-3: Factor de seguridad de pedal

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.5. Seleccion de motor eléctrico

Para la seleccion del motor eléctrico se toma en cuenta caracteristicas fisicas del vehiculo
prototipo como el peso y material para seleccionar los materiales que se empleen en la traccion
eléctrica, tanto en la potencia, como el ensamble de la base donde se asentard y que este sea
seguro.

El calculo de la potencia necesaria del motor para la traccién se realiza en base a la ficha técnica

del vehiculo prototipo, siendo estas descritas a continuacién en la tabla 8 - 3.

Tabla 8-3: Datos de prototipo

Datos del vehiculo

Descripcion Valor | Unidades | Simbolo
Peso bruto 420 Kg m
Peso en vacio 245 Kg m
Coeficiente aerodindmico 0,36 - Cd
Velocidad max. 12.50 m/s Vinax
Area frontal 1,651 m? Ag
Velocidad del viento 2,77 m/s? -
Coeficiente de rozamiento dindmico entre
neumatico y asfalto 0.015 ) Ore
Eficiencia del motor 90 % ng

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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Tomando en consideracién los datos de la tabla 8 — 3 se aplican las formulas de dinamica del
vehiculo lo que permite encontrar la potencia del motor eléctrico necesaria para aplicar en la
traccion, a continuacion, se describe las formulas necesarias para realizar dicho célculo.

La potencia minima requerida en el motor para alcanzar una velocidad méxima de 45 Km/h y una
pendiente de 7,5%, se aplica la dindmica del vehiculo, tomando en cuenta las fuerzas que acttan
sobre el vehiculo en un plano inclinado, tal como se aprecia en la Figura 4 - 2.

Se considerd alcanzar la velocidad méaxima en un tiempo de 15 segundos, por lo que se aplican
las formulas de MRUV movimiento rectilineo uniformemente variado, para hallar la aceleracion,

dando como resultado una aceleracion de a = 0.833 m/sz.

Reemplazando en la ecuacion 2 — 2 las ecuaciones 3—2,4 -2,y 5—2y en funcion de los valores
de la tabla 8 — 3, se obtiene las fuerzas de arrastre presentes en el vehiculo.

Fre = Fpeso + Fy + Fyp T mxa

1
Fte=m*g*sen6+E*Afr*cd*p*(velt)zl+Urr*m*g*cose+m*a

1
Fie = 420 % 9.81 * sen(7.5°) + > * 1.615 % 0.36 * 1.19 * (13.27)2. + 0.015 % 420 * 9.81

* c0s(7.5°) + 420 = 0.833
Fip = 799.99 N

Aplicando el valor hallado en la ecuacion 1 — 2, se obtiene la potencia del motor en este caso la
velocidad méaxima que se consider6 fue de 45 km/h.

Potencia = Fy, * Viygy
m
Potencia = 799.99 N x 12.5 "

Potencia = 9999.8669 W

Aplicando el valor hallado en la ecuacion 1 — 2, se aplica la ecuacion 6 — 2, considerando la

eficiencia del motor del 90%, encontrando la potencia real del vehiculo para alcanzar la velocidad

esperada.
otencia
p, =
Nm
_ 9999.8669
me 90
P, =11.111 KW
P, = 14.55 HP
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En latabla 9 — 3 se resume los resultados encontrados de las fuerzas de arrastre que actdan sobre

el vehiculo.

Tabla 9-3: Resultados de calculos para potencia de motor eléctrico

Resultados de fuerzas actuantes sobre el vehiculo
Descripcion Valor | Unidades | Simbologia

Potencia del motor 9.99 KW -
Fuerzas de arrastre del vehiculo 799,989 Fie
Fuerza del peso en pendiente 307,49 N Eyeso
Fuerza de friccion aerodindmica contra F,
el viento. 50,86 N
Fuerza de friccion entre neumatico y 61,63 N Fur
calzada.
Potencia real requerida del motor 11.111 KW Py
Potencia real requerida del motor 14.55 HP B,

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Para la seleccion del motor eléctrico se considerd la potencia determinada mediante los calculos,

en este caso el motor que mejor se acopla a los pardmetros establecidos en la tabla 9 — 3, es el

motor 3 de la tabla 10 — 3.

Tabla 10-3: Motores eléctricos

Motor eléctrico Voltaje (V) | Potencia (W) | Eficiencia Velocidad

max (%) (RPM)
Motor 1 KRMY1020 36 3000 90 3500
Motor 2 Kunray 72 6000 91 3600
Motor 3 QSMOTOR 72 13000 94 4000

Fuente: Aliexpress, sf

3.3.3.6. Ficha técnica de motor seleccionado

En funcion a la tabla 9 - 3 se considerd la adquisicién del motor QSMOTOR con las siguientes

caracteristicas que se muestra en la tabla 11 — 3.
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Tabla 11-3: Ficha técnica de QSMOTOR
Ficha técnica de QSMOTOR

Especificaciones Descripcion Unidades
Tipo de motor BLDC In-Wheel Hub Motor -
Marca QS Motor -
Potencia nominal 7500 w
Pico de potencia 135 KW
Voltaje nominal 72 Vv
Velocidad 4000 RPM
Par nominal 14.3 N*m
Par maximo 72 N*m
Corriente nominal 89 A
Eficiencia maxima 94 %
Peso 14 Kgf

Fuente: SIAECOSYS, sf.

3.3.3.7. Seleccion de bateria

Aplicando las ecuaciones 8 — 2, se determina la potencia de traccién, el cual esta en funcién de
las fuerzas de arrastre del vehiculo de la ecuacién 2 — 2, en este caso el vehiculo va a movilizarse
a una velocidad crucero de 30 km/h, lo que quiere decir es que va a procurar ir a velocidad
constante.
Prraction = 414.87 N * 8.33 M/
Piraction = 34577 KW

Una vez hallada la potencia de traccion se podra calcular la potencia de linea de traccién mediante
la ecuacion 9 — 2. Para ello se considera la eficiencia de la transmision de 0.95 y un deslizamiento
de 0.1.
Parive tine = 34577 KW
0.95 % (1 — 0.10)
Parive tine = 4.0436 KW
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Reemplazando la ecuacion 10 — 2 en la ecuacién 11 — 2, cuyo objetivo es determinar la energia
real en la bateria. Para ello se considera una autonomia de 10 km a la velocidad crucero indicada
anteriormente, los estados de carga maximos se consideran con un valor de méaximo del 95% y

un minimo de 5%

Epat = ! *i* ! * ! * Parive line[KW] * d[km]
Nbat NMm MNinv (SOCmax - SOCmin) v[km/h]
Ebat — i*i*i*;*4_0436[1(w] *M
09 09 09 (0.95—0.05) 30[km/h]

Epge = 2.0543 KW % h

Para encontrar la capacidad que debe tener la bateria se aplica el criterio de energia es igual a
voltaje por capacidad, en este caso se determina con un voltaje de 72 voltios debido a que es lo
necesitado por el motor eléctrico implementado

Epat =V * C

Ebat
v
2054.3 [W * h]
-T2V

C =285319A+h

C =

Dado a los valores encontrados se considerara las baterias disponibles en el mercado que se
muestra en la tabla 12 — 3. Dadas las caracteristicas descritas en la tabla 12 — 3 de las baterias
encontradas en el mercado y en funcion del valor encontrado de la energia necesaria de 2.05 KWh
y una capacidad de 28.53 Ah para recorrer 10 Km, se selecciona la bateria de Niquel Metal

Hidruro, debido a que sus caracteristicas que se ajustan a lo requerido.

Tabla 12-3: Baterias

Bateria Voltaje Potencia Capacidad Peso
V) nominal (KWh) (Ah) (Kg)

Bateria ion litio 72 1.440 20 7

Bateria Ultracell 100Ah 12V 12 1.200 100 30.4

GEL Ciclo Profundo

Bateria Niquel Metal Hidruro 72 2.089 29 16

Fuente: mercadolibre, sf
Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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3.3.3.8. Ficha técnica de bateria seleccionada

En la tabla 13 — 3, se describe las caracteristicas de la bateria seleccionada para implementar en

la traccion eléctrica.

Tabla 13-3: Ficha técnica de bateria seleccionada

Ficha técnica Bateria Niguel Metal Hidruro

£

Especificaciones Descripcion Unidades

Tipo de bateria Niguel Metal Hidruro (Ni-MH) -
Potencia nominal 2.089 KWh
Voltaje nominal 72 \Y/
Numero de celdas 10 (modulos) -
Capacidad 29 Ah
Voltaje en celda 7.2 V
Intensidad en celda 6 A
Peso 16 Kg

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.9. Seleccion de pifiones y catalinas de transmision

Sabiendo que el motor ya viene con un pifién de 14 dientes, y que la velocidad del giro del motor
es de 4000 RPM, se aplica la ecuacion 7-2, en la cual se considera una catalina existente en el
mercado de 32 dientes, obteniendo la primera relacion de transmision que va del motor eléctrico
al eje de transmision a la que llamaremos Rel,, adicional a esto al despejar la formula se encuentra
la velocidad de salida en el eje de transmision.
N, = le*ZZ1

4000rpm = 14
2= 35
N, = 1750 rpm
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En funcion de las velocidades encontradas se puede determinar la relacion de transmisién de la

primera seccién de pifiones de transmision.

N

G=—
N,

G=2:1

De la misma manera se aplica la ecuacion 7-2 para calcular la relacion de transmision desde el
eje de transmision hacia la rueda motriz del vehiculo prototipo, en este caso se considera que el
objetivo es alcanzar una velocidad maxima de 45 Km/h, que es lo mismo que 385 RPM.

Considerando la siguiente ecuacién.

w
V=2*m*3.6*%x71rx—

60
_ 60
Vx24T x3.6%T
60

W= 45 (km/h) * 2+ *3.6 * 031 (m)
w = 385 rpm

El vehiculo prototipo cuenta con un pifion en el eje de transmision de 16 dientes que estara
conectado mediante cadena a la rueda motriz, con estas consideraciones se procede a despejar la

formula y encontrar el nimero de dientes en la catalina de la rueda motriz del vehiculo.

7, = NZA’; Z,
3
1750 = 16
%3= "33
Zy= 72

En funcion de las velocidades encontradas se puede determinar la relacion de transmisién de la

segunda seccion de pifiones de transmision.

N.
G=—
N,
G =51

Al encontrar las relaciones de transmision en las dos secciones de pifiones se multiplica estas
relaciones para encontrar la relacién de transmisién final entre el motor y la rueda motriz. Dando
una relacién de transmision final de 10:1, es decir que, por cada 10 revoluciones del motor, la
rueda motriz dara una vuelta.
En la tabla 14 - 3, se detalla los resultados de numero de dientes y velocidad en el pifién y las
catalinas de la transmision del vehiculo prototipo.
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Tabla 14-3: Resultados de relacién de transmisién

Resultados de la relacion de transmision del vehiculo
Descripcion Velocidad (RPM) | NUmero de dientes
Pifidn del motor 4000 14
Catalina eje de transmision 1750 32
Pifion eje de trasmisién 1750 16
Catalina rueda motriz 385 72

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

3.3.3.10. Ensamble mecanico

Paso 1. Instalacion de catalinas y pifiones en el eje de traccion.
Para el primer paso se instal6 en base a la seleccion de las catalinas y pifiones. En la figura 11 —
3 se observa el ensamble de la catalina conducida por el pifién del motor, se lo realiz6 mediante

un proceso de torneado y soladura.

Figura 11-3: Ensamble de catalinas y pifiones en eje de traccion

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 2. Instalacion del motor eléctrico en la base disefiada.
En el segundo paso se ensambla el motor eléctrico y su respectiva base realizada, se realiza los

ajustes necesarios en los pernos de sujecion entre el motor y la base.
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Figura 12-3: Montaje del motor eléctrico en la base disefiada

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 3. Ensamble de base de motor eléctrico en el prototipo.

En la figura 13 — 3. Se observa el ensamble que se realizo, el cual esté instalado mediante dos
pernos de acero de 3/8 de pulgada. Un perno esta situado en la parte superior del motor eléctrico
y el otro en la parte inferior de la base, los dos pernos sirven de anclas para que la base no se

mueva.

iix \o2 M o 18 B

Figura 13-3: Ensamble de base de motor eléctrico en el prototipo

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 4. Instalacion de catalina en la rueda de traccion y cadena de transmision.
En la figura 14 — 3. se observa la instalacion de una catalina seleccionada mediante calculos

realizados y la disposicion en el mercado.
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Figura 14-3: Instalacion de catalina en la rueda de traccion.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 5. Ensamble de cadena entre el motor y el eje de traccion.
En el paso 5 se instala la cadena de transmision que conecta el pifion del motor eléctrico y la

catalina instalada en el eje de traccion.

Figura 15-3: Ensamble de cadena entre el motor y el eje de traccién.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 6. Ensamble de pedal de acelerador.
En la figura 16 — 3 se observa la ubicacién donde se instal6 el pedal de aceleracion, para ello se
realiza dos perforaciones en el piso del prototipo para que el pedal que sujeto con 2 pernos y sus

respectivas tiercas de sujecion.
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Figura 16-3: Ensamble de pedal de acelerador

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 7. Instalacion de controlador en el prototipo
En la figura 17 — 3 se observa la ubicacién donde se ensamblo al controlador, para ello se realizd
cuatro perforaciones en la fibra de vidrio del prototipo y esta sujeto mediante 4 pernos y sus

respectivas tuercas.

Figura 17-3: Ensamble de controlador de motor en el prototipo

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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333.11. Ensamble eléctrico

Paso 1. Revision de cables de sefial del controlador.
En la figura 18 — 3. Se observa el cableado de sefial del controlador y el cableado que se conectara

a los demas componentes de la traccién eléctrica.

Figura 18-3: Revision de cables de sefial del controlador.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 2. Conexion eléctrica entre el controlador y el motor eléctrico.

En este paso es importante tomar en cuenta las conexiones de las fases del motor eléctrico en el
controlador, se conectd cada fase en su respectivo conector del controlador siendo las tres fases
U, Vy W, que de fabrica vienen con este distintivo tanto en los cables de las fases del motor, asi
como en el controlador, lo que brinda mayor seguridad al momento de conectar y evitar cometer

errores de conexion.

J

Figura 19-3: Conexidn eléctrica entre el controlador y el motor eléctrico.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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Paso 3. Instalacion de conector para la bateria.
En lafigura 20 — 3, se observa la instalacion de un socket de 6 pines en la bateria que este alimenta

al motor eléctrico.

Figura 20-3: Instalacion de conector para la bateria.

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.

Paso 4. Diagrama eléctrico
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Figura 21-3: Diagrama eléctrico de conexiones

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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3.3.3.12. Presentacion final

En las figuras 22 — 3 y 23 - 3 se observa el ensamble final tanto en parte mecanica y eléctrica de

la traccion eléctrica del prototipo de tres ruedas.

Figura 22-3: Ensamble final

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

Figura 23-3: Presentacién final de prototipo

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Pruebas

Una vez realizado el ensamble de toda la traccion eléctrica en el vehiculo prototipo se plantea
realizar dos pruebas, esto con la finalidad de validar, que la seleccién de motor, asi como los
pifiones y catalinas fueron correctas, ademas de confirmar la autonomia que es prototipo tendra
al usar la bateria seleccionada.

Dichas pruebas son la prueba de aceleracién y la prueba de autonomia.

4.1.1. Prueba de aceleracion

En esta prueba de aceleracion gque se plantea realizar, se acelerara al vehiculo prototipo desde el
reposo, hasta alcanzar su velocidad maxima, para comprobar dos aspectos fundamentales con
relacién a lo esperado, si el vehiculo alcanza la velocidad maxima planteada y el tiempo en que
este tarda en alcanzar dicha velocidad maxima, de esta manera se compara los célculos realizados
en el dimensionamiento de la traccidn eléctrica en el apartado de seleccion de motor eléctrico, asi
como en el apartado de seleccidn de pifiones y catalinas de transmision, con los datos que se
obtengan en la pruebas de funcionamiento reales.

Para la prueba de aceleracidn se plantea realizar en dos condiciones de ruta, en las cuales una sera
con la presencia de una pendiente de 7.5% de inclinacién ascendente, y la otra condicidn de ruta
seré con la ausencia de pendiente.

Para obtener una mejor comprension del comportamiento del vehiculo durante esta prueba, se
plantea realizar cinco registros de datos, para cada condicidén de ruta, que posteriormente se

analiza y grafica dicho comportamiento en esta prueba.
4.1.1.1. Instrumentos utilizados para la obtencion de datos
Para la obtencidn de resultados se realiza mediante la captura de datos en la aplicacion “Torque

Pro”, lo que permite obtener datos de velocidad y altitud en cada segundo, el cual se puede

observar en la figura 1 — 4.
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Figura 1-4: Aplicacion "Torque PRO"

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

Para la obtencion de consumo de tension se implementa un “logindata” el cual se observa en la

figura 2 — 4, este sistema consta mediante implementaciones de Arduino el cual se puede observar
en la figura 3 — 4.

o
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Figura 2-4: Tarjeta “logindata”

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

51



Figura 3-4: Circuito de “logindata”

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

4.1.1.2. Rutas usadas para la obtencion de datos

Para obtener los resultados del vehiculo se realiza en dos condiciones diferentes siendo estas la
prueba de ruta sin pendiente y la prueba de ruta en pendiente, se realiza 5 pruebas diferentes para
cada una de las dos condiciones.

La prueba de ruta en plano se realiza en las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica De

Chimborazo en una ruta recta sin obstaculos, la cual se puede observar en la figura 4 — 4.
&l T

Figura 4-4: Ruta sin pendiente

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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La prueba de ruta en pendiente se realiza de igual manera en las instalaciones de la Escuela
Superior Politécnica De Chimborazo, en una ruta recta sin obstaculos y con una visible pendiente,

la cual se observa en la figura 5 — 4.

Figura 5-4: Ruta en pendiente

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.

Mediante la aplicacion troque pro es posible registrar la altitud en la que se realizan las pruebas,
en este caso se desea determinar una pendiente con 7.5% de inclinacién ascendente. En el gréfico
1 — 4, se observa la distancia recorrida y la altitud ascendida, obteniendo los resultados de

pendiente en latablal -4

Altitud vs Distancia

2846
2844
2842
2840
2838

2836
0 20 40 60 80 100 120

Distancia (metros)

Altitud (msnm)

Gréfico 1-4: Altitud vs distancia recorrida

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Tabla 1-4: Datos de porcentaje de pendiente

Delta altitud 7.211914 metros
Distancia 103.04 metros
Pendiente 7.00486733 %

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

Con los resultados obtenidos del porcentaje de pendiente se observa que el resultado de la
pendiente es muy similar a la que el equipo de trabajo requiere para realizar las pruebas de ruta
del vehiculo prototipo con presencia de pendiente ascendente, por lo que se considera factible la

ruta y se procede a realizar las pruebas en ruta con el vehiculo prototipo.

4.1.2. Prueba de autonomia

Para determinar la autonomia del prototipo se consider6 el recorrido total que realizo a una
velocidad crucero de 30 km/h, se aplicd la aplicacion mostrada para la anterior prueba de
aceleracion la cual es “Torque pro”. En el con ello se determiné la distancia recorrida por el

prototipo de tres ruedas. Esta prueba se realizd en la avenida “9 de octubre” de la ciudad de

Riobamba.
h 4
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Figura 6-4: Ruta donde se realizd la prueba de autonomia

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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Para esta prueba se considera los estados de carga maxima y minima de la bateria, siendo estos
un SOC méaximo de 82 voltios donde se observa en la figura 7 — 4 y un minimo de 62 voltios

donde se observa en la figura 8 — 4.

Figura 7-4: SOC méximo de bateria

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

Figura 8-4: SOC minimo de bateria

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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4.2. Anélisis de resultados
4.2.1. Andlisis de pruebas de aceleracion
4.2.1.1. Anélisis de resultados de las pruebas sin pendiente

En base a los datos obtenidos en la aplicacién, se realiza el andlisis de los datos de velocidad y
tiempo, obtenidos en la ruta sin pendiente, dando como resultado el grafico 2 — 4, en el cual se
indica una velocidad méaxima alcanzada en funcién del tiempo, de cada una de las cinco pruebas

realizadas en el vehiculo prototipo de tres ruedas.

Registros de velocidad en recta

Velocidad (km/h)

0 5 10 15 20
Tiempo (segundos)

Registro 1 Registro 2 Registro 3 Registro 4 Registro 5

Graéfico 2-4: Registros de velocidad en ruta sin pendiente.

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.

En la tabla 2 — 4, se puede observar el tiempo que le toma al vehiculo en alcanzar la velocidad
maxima en cada una de las pruebas realizadas, asi como el promedio de las pruebas en alcanzar
la velocidad méxima del vehiculo prototipo, la desviacion estandar y el intervalo de confianza, en

las pruebas realizadas en ruta sin pendiente.

Tabla 2-4: Tiempo para alcanzar la velocidad maxima en recta

Registro Tiempo en segundos de 0 a 45 km/h

14
14
16
14
16

gl | WO N|
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Promedio 14.8
Desviacion 1.09544512
estandar

Intervalo de 1.36017476
confianza

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.

De acuerdo con el andlisis estadistico de las pruebas de velocidad realizadas al vehiculo, el

vehiculo prototipo de tres ruedas, alcanza su velocidad méaxima de 45 Km/h en 14.8 segundos +

1.36 segundos.

Con los datos recolectados en el circuito del “Login Data”, se realiza el analisis de datos de voltaje

durante las pruebas de funcionamiento en ruta sin pendiente, las cuales se puede observar en los

siguientes graficos de Voltaje y del tiempo.
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Grafico 3-4: Voltaje de registro 1

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 4-4: Voltaje de registro 2

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 5-4: Voltaje de registro 3

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 6-4: Voltaje de registro 4

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 7-4: Voltaje de registro 5

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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En el gréafico 3 — 4, grafico 6 — 4 y grafico 7 - 4 se observa una caida de voltaje, que llega hasta
los 24 Voltios, esto se debe a que durante ese tiempo se apagd todos los componentes eléctricos
del vehiculo, es por eso que al momento de volver a encender los componentes eléctricos del
sistema de traccion la bateria vuelve a alimentar el controlador y se inicia el registro de datos con
el voltaje real de la bateria que durante las pruebas oscila entre 78 voltios y 83 voltios mientras el
vehiculo se mantiene estacionado, cabe recalcar que el voltaje aumenta hasta un voltaje que oscila
entre 91 voltios y 93 voltios cuando se acelera el vehiculo y se empieza con la movilizacion y
prueba de velocidad de este, lo cual se puede apreciar en los graficos.

En el gréfico 4 - 4y gréafico 5 - 4, se observa que el vehiculo se encendi6 y se realizo las pruebas
de velocidad sin antes apagar los componentes eléctricos del vehiculo prototipo, por lo que el
registro de datos de voltaje empieza entre los 78 voltios y 86 voltios, y al igual que en las pruebas
1, 4 y 5 se aprecia como al momento de acelerar el vehiculo prototipo y empezar con las pruebas

de velocidad, el voltaje se incrementa hasta oscilar entre 91 y 93 voltios.
4.2.1.2. Anélisis de resultados de las pruebas con pendiente

Con los datos registrados en la aplicacién Torque Pro, durante las pruebas de ruta en pendiente,
se realiza el analisis de datos de velocidad y tiempo, en el grafico 8 — 4, se observa el
comportamiento de la velocidad hasta llegar a ser maxima en funcion del tiempo, durante cada

una de las cinco pruebas realizadas con el vehiculo prototipo de 3 ruedas.

Registros de velocidad en pendiente

Velocidad (km/h)
8888
\
\
\\\
\
\

\

0 5 10 15 20
Tiempo (segundos)

Registro 1 velocidad [km/h] Registro 2 velocidad [km/h]
Registro 3 velocidad [km/h] Registro 4 velocidad [km/h]
Registro 5 velocidad [km/h]

Graéfico 8-4: Registros de velocidades en ruta con pendiente

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

59



En la tabla 3 — 4, se observa el tiempo que le toma al vehiculo en alcanzar la velocidad maxima
en cada una de las pruebas realizadas, asi como el promedio de las pruebas en alcanzar la
velocidad maxima del vehiculo prototipo, la desviacién estandar y el intervalo de confianza, en

las pruebas realizadas en ruta con pendiente.

Tabla 3-4: Tiempo para alcanzar la velocidad maxima en pendiente

. Tiempo en segundos de 0 a 45
Registros km/h

1 18

2 17

3 18

4 18

5 17
Promedio 17.6
Desviacion estandar 0.547722558
Intervalo de confianza 0.680087381

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

De acuerdo con el analisis estadistico de las pruebas de velocidad realizadas al vehiculo en la ruta
con pendiente, el vehiculo prototipo de tres ruedas, alcanza su velocidad maxima de 45 Km/h en
17.6 segundos * 0.68 segundos.

Con los datos recolectados en el circuito del “Login Data”, se realiza el analisis de datos de voltaje
durante las pruebas de funcionamiento en ruta con pendiente, las cuales se puede observar en los

siguientes graficos de Voltaje y del tiempo.
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Grafico 9-4: Voltaje de registro 1

Realizado por: Choca, Cristian; Coello, Juan, 2021.
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\oltaje registro 2
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Gréfico 10-4: Voltaje de registro 2

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 11-4: Voltaje de registro 3

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 12-4: Voltaje de registro 4

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.
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Gréfico 13-4: Voltaje de registro 5

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.

En el grafico 9 - 4 y el grafico 12 - 4 se puede observar una caida de voltaje que llega hasta los
24 Voltios, esto nos indica que todos los componentes eléctricos de la traccion eléctrica fueron
apagados, posterior a esto se observa un aumento en el voltaje, en el cual se alcanza valores de
voltaje real de la bateria que van entre 81 voltios y 83 voltios, instantes en los cuales se enciende
todos componentes eléctricos y la bateria alimenta el controlador, al iniciar las pruebas en ruta
con pendiente el vehiculo se acelera, por lo que la tensién aumenta hasta los 93 voltios, instantes
en los que se realiza las pruebas de velocidad.

En el gréafico 10 — 4, grafico 11 — 4 y gréafico 13 — 4, no se observa una caida de voltaje demasiada
baja, por lo que durante estas pruebas, los componentes eléctricos de la traccion se encienden
antes de realizar las pruebas, por lo que el voltaje oscila entre 78 y 84 voltios, en los tres graficos
mencionados se puede observar que el voltaje aumenta a un valor que oscila entre 92 y 94 voltios,
esto se da durante la aceleracion del vehiculo prototipo, al momento de realizar la pruebas de ruta

con pendiente.
4.2.2. Andlisis de prueba de autonomia
De acuerdo con los valores recolectados en la aplicacion mencionada se obtuvo un recorrido de

8.21 km de promedio de tres pruebas realizadas y un tiempo promedio de 21.88 minutos, donde

se observa en la tabla 4 — 4.
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Tabla 4-4: Registros de autonomia

Autonomia Tiempo
(km) (minutos)

Registro 1 8.260379838 20.73333333
Registro 2 8.192249764 22.23333333
Registro 3 8.19119 22.68333333
Promedio 8.214606534 21.88333333
Desviacion estandar | 4 039644385 1.021028893
IC 0.098482112 2.536376377

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021.

4.3. Especificaciones técnicas

4.3.1. Especificacion técnica del motor

En la siguiente tabla se especifica las caracteristicas técnicas del motor.

Tabla 5-4: Especificacidn técnica del motor

Motor
Tipo de Motor Eléctrico
Potencia maxima (KW) 135
Potencia maxima (HP) 18.10
Torgue (Nm) 14.3
Tension (V) 72

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021

4.3.2. Especificacion técnica de la bateria

En la siguiente tabla se especifica las caracteristicas técnicas de la bateria.

Tabla 6-4: Especificacion técnica de la bateria

Bateria

Tipo

Niquel-Metal Hidruro (Ni-HM)

Tension nominal (72)

72

Numero de celdas

10 (mddulos)

Capacidad (Ah)

29

Potencia (KWh)

2.089

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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4.3.3. Especificacion técnica de la transmision

En la siguiente tabla se especifica las caracteristicas técnicas de la transmision.

Tabla 7-4: Especificacion técnica de la transmision

Transmision
Relacion de transmision de motor hacia la rueda 10:1
RPM de salida de rueda 385
Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
4.3.4. Especificacion técnica del chasis
En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas del chasis.
Tabla 8-4: Especificacion técnica del chasis
Especificacidn técnica del chasis
Largo (m) 2.80
Ancho (m) 2.1
Alto (m) 1.55
Coeficiente aerodindmico 0.36
Peso bruto total (Kg) 422
Direccion Mecénica
Frenos Delantero Disco ventilado
Posterior Disco ventilado
Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
4.3.5. Especificacion técnica del performance
En la siguiente tabla se especifica el performance del vehiculo prototipo.
Tabla 9-4: Especificacion técnica del performance
Performance
Aceleracion sin pendiente (de 0 a 45 Km/h) (s) 14.8
Aceleracion con pendiente (de 0 a 45 Km/h) (s) 17.6
Autonomia (Km) 8.21

Realizado por: Choca Cristian; Coello Juan, 2021
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CONCLUSIONES

- Se realizo la recopilacion bibliogréfica mediante el uso de plataformas de investigacion
cientifica, del cual se obtuvo una fundamentacion tedrica del funcionamiento del sistema de
traccion eléctrica.

- Para cumplir con los pardmetros de peso y potencia requerida para lograr el desplazamiento
del vehiculo prototipo se implementd un motor eléctrico de marca QSMOTOR BLDC In-
Wheel Hub Motor con una potencia de 7.5 KW nominales, con voltaje de 72 V, el cual
permitié alcanzar una velocidad maxima de 40 Km/h en pendiente de 7.5%, en un tiempo
promedio de 17.6 segundos.

- Después de aplicar un andlisis estructural en software CAD-CAE en la base del motor, da
como resultado un factor de seguridad de 15, lo que dio paso a la fabricacién de la estructura.

- La implementacion del sistema de traccion eléctrica permitio reducir el esfuerzo humano
considerablemente para el desplazamiento del vehiculo, convirtiendo el vehiculo de traccion
humana a un vehiculo eléctrico.

- Serealiz6 pruebas de funcionamiento de lo cual se determind una autonomia de 8.2 Km a una
velocidad crucero de 30 Km/h, ademas se comprobd el correcto ensamble de los componentes

eléctricos y mecénicos implementados
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RECOMENDACIONES

- Debido al bajo desarrollo de este tipo de tecnologias en el Pais, es recomendable la
adquisicion de estos componentes para sistemas de traccion eléctrico, en paises con mayor
desarrollo tecnoldgico, como lo es el mercado chino y estadounidense.

- Esimportante la investigacion de este tipo de proyectos, por lo que capacitar a los estudiantes
en el desarrollo de sistemas de traccidn eléctrico, puede generar nuevas generaciones de
investigadores con conocimiento en esta nueva tendencia de desarrollo de movilidad
eléctrico.

- Serealizo las pruebas necesarias para comprobar el correcto ensamble de la traccidn eléctrica
en diversas rutas, en lo cual no se obtuvo ningln inconveniente, sin embargo, se recomienda
conducir de manera prudente y responsable.

- Realizar un estudio de la implementacion de un sistema de freno regenerativo con el fin de
verificar la viabilidad para la preservacion de la capacidad energética en la bateria
implementada.

- La autonomia del vehiculo prototipo se esta limitada por el tipo de bateria utilizada, siendo
esta de niquel metal hidruro, para incrementar la autonomia del vehiculo es necesario la
implementacion de una bateria de mayor densidad energética, que ademas incluya un sistema
de gestion de bateria (BMS), para una correcta gestion de la carga y descarga, siendo la mejor
opcidn actual en el mercado las baterias de lon Litio, sin embargo, se debe tomar en cuenta

el elevado costo de estas baterias.
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GLOSARIO

Auto descarga: En las baterias es un proceso en el cual la bateria sufre una descarga sin estar en
uso, la taza de autodescarga depende de varios factores, en los que tenemos el tipo de bateria, el

material de la bateria, temperatura, etc.

Catalina: Rueda dentada de mayor tamafio de un sistema de trasmisién por engranajes ya sea

directa o por cadena.

Chasis: Estructura interna de un vehiculo que sostiene los diferentes componentes mecanicos del
vehiculo como el motor, transmisién, suspensién y la carroceria, por lo general su construccion

es robusta.

Choque eléctrico: lesion o quemadura producida en las personas por una descarga eléctrica.

Coeficiente aerodindmico: Es un numero adimensional que va entre 0 y 1, mide la resistencia
de un objeto al paso del viento, mientras menor sea este nimero sera mas eficiente y tendra menor

resistencia al paso del viento.

Factor de seguridad: En el disefio y fabricacion de piezas mecanicas, el factor de seguridad
indica la confiabilidad de la pieza construida, teniendo que ser siempre mayor a 1, mientras mayor
sea este numero, mas se garantiza que el elemento mecéanico no falle mientras esta en

funcionamiento.

Msnm: Metros sobre el nivel del mar.

Pifidbn: Rueda dentada mas pequefia de un sistema de trasmisidn por engranajes ya sea directa o

por cadena.

Prototipo: Primer dispositivo que se fabrica a partir de una idea, esto pude realizarse con el fin
de probar una hipétesis, ademas de su funcionamiento, ya sea para realizar mejoras o advertir
futuras fallas en la construccion de este.

RPM: Revoluciones por minuto.

SOC: (State of charge), Indica el nivel de energia almacenada en una bateria, siendo expresada

en porcentaje que va de 0 a 100%.
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ANEXOS

ANEXO B: FICHA TECNICA DE VEHICULO PROTOTIPO

Ficha técnica vehiculo prototipo de tres ruedas

Motor
Tipo Eléctrico
Potencia maxima (KW) 135
Potencia maxima (HP) 18.10
Torque (Nm) 14.3
Tension (V) 72
Bateria
Tipo Niquel-Metal Hidruro (Ni-
HM)
Tension nominal (72) 72
Numero de celdas 10 (médulos)
Capacidad (Ah) 29
Potencia (KWh) 2.089
Transmision
Relacion de transmision de motor hacia la rueda 1:10
RPM de salida de rueda 385
Dimensiones y pesos
Largo 2.80
Ancho 21
Alto 1.55
Coeficiente aerodinamico 0.36
Peso bruto total (Kg) 420




Performance

Aceleracion sin pendiente (de 0 a 45 Km/h) (s) 14.8
Aceleracion con pendiente (de 0 a 45 Km/h) (s) 20
Autonomia (km) 8.21
Chasis

Direccion Mecénica
Frenos delantero Discos ventilados

trasero

Discos ventilados




ANEXO C: COMPONENTES DE BASE DE MOTOR ELECTRICO
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ANEXO D: DISPOSICION DE ELEMENTOS DE TRANSMISION
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ANEXO E: DIMENSIONES DE ELEMENTOS DE TRANSMISION

1 ] ] ] 4
A
234.43 231.60
B
10327 | 25000 |__ |113.54
C
D
E
B FOR CTLTE BOR: O IR GIE Tod Mcacrn:
1 aT l'i“ 1105 ¢ o F&-EN‘.C-::':ERTD-OM-OI-?GIS ESPOCH .
) s YT pymorn FACULTAD DE MECANICA
Tekfonos: ESCUELA DE INGENIER[S MECANIQa
[Thtes Tomb re Fime Focha Diseno de - |xg| Foloranch Jrecek Begetro
iransmision
PN]’OCN Kodlo Jum, Chom WL 20 3 kom] 1420 a@
Db u_jé Kodlo Jum, Chom WL “—
Mlatari bee: k3 IC DoCuUNGH 10 L FXONLDG0 ‘_.,14"— =
Revis SECTN DISERO st Y Yrauccion o re '{/";ﬁ
: awa il IuvEvIBLACIah BE. Lo3 N P
Aprobs Hom bﬁdoorgb% Mgt bcxecoos ooLou Dz Frane YO W LY &t?ﬁ;ﬁ)




