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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico trata sobre la construccidn de un sistema de propulsion
para un auto eléctrico biplaza UTA-CIM17, el mismo que esta destinado para el uso
institucional de la Universidad Técnica de Ambato en el campus de Huachi, donde se
implementd componentes mecénicos como eléctricos en la carroceria del vehiculo,
logrando hacer uso de las nuevas energias alternativas con las que contamos hoy en dia
para el transporte terrestre e innovaciones tecnolégicas con el fin de disminuir los
agentes contaminantes al medio ambiente y reducir el ruido de los vehiculos en las
calles. Se ha partido desde cero junto con los demas sistemas mediante el estudio y
analisis de los diferentes componentes para su seleccion. El sistema de propulsion del
auto eléctrico, estd compuesto por un motor eléctrico de corriente continua, un
diferencial y un sistema de transmision pifion - cadena, tal sistema en su seleccion esta
certificado bajo la Norma 1SO 9001, este sistema se fue ensamblando conjuntamente
con los demas sistemas que conforman el proyecto grupal de Disefio y construccion del
auto eléctrico biplaza CIM-17. Para el ensamble del sistema de propulsion los ejes del
diferencial estdn ensamblados a los tambores de los neumaticos, el eje de entrada del
diferencial esta conectado mediante pifiones y cadena al motor el mismo que esta
empotrado sobre una base disefiada para el mismo. Finalmente se hizo pruebas de
funcionamiento para comprobar su correcto funcionamiento.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO

FACULTY OF CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING

CAREER OF MECHANICAL ENGINEERING

"DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE PROPULSION SYSTEM FOR A
PROTOTYPE OF AUTO ELECTRIC BIPLAZA UTA-CIM17"

ABSTRACT

The present technical project deals with the construction of a propulsion system for a
two-seater electric car UTA-CIM17, the same one that is intended for the institutional
use of the Technical University of Ambato in the campus of Huachi, where mechanical
and electrical components were implemented in the body of the vehicle, making use of
the new alternative energies that we have today for ground transportation and
technological innovations in order to reduce pollutants to the environment and reduce
the noise of vehicles on the streets. It has been started from scratch together with the
other systems by studying and analyzing the different components for its selection. The
propulsion system of the electric car, is composed of a direct current electric motor, a
differential and a transmission system pinion - chain, such system in its selection is
certified under the 1ISO 9001 standard, this system was assembled together with the
other systems that make up the group project of Design and construction of the two-
seater electric car CIM-17. For the propulsion system assembly, the axes of the
differential are assembled to the drums of the tires, the input shaft of the differential is
connected by means of pinions and chain to the engine which is embedded in a base

designed for it. Finally, functional tests were performed to verify its correct operation.

XX



CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1. TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PROPULSION PARA
UN PROTOTIPO DE AUTO ELECTRICO BIPLAZA UTA-CIM17”.

1.2. ANTECEDENTES

La UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, creada mediante Ley No. 69-05
con fecha 18 de abril de 1969, con la vision de constituirse en “un centro de
referencia académico, cientifico y humanistico del pais”, realizadas en un
“ambito de libertad, respeto a los derechos humanos e intelectuales,
participacion integrativa, equidad de género y defensa del medio ambiente, con

criterios de sustentabilidad y sostenibilidad”.

En el afio 2002 se crea la CARRERA DE INGENIERIA MECANICA con vision
hacia el adelanto del pais, tal fue el deseo de superacién de la carrera que en el
afio 2017 se crea el proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AUTO
ELECTRICO BIPLAZA CIM 17” impulsado por la coordinacion de carrera con

los siguientes objetivos:

e Aumentar la taza de titulacion de la CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA.
e Generar proyectos de investigacién y publicaciones en docentes y

estudiantes.



Promover la innovacién hacia el exterior tanto provincial, regional, nacional e
internacional de la UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.

Gracias a este proyecto la Carrera de Ingenieria Mecanica logro dar un adelanto a

la investigacion y continuara con proyectos innovadores.

Segun Roldan [1], los motores de corriente continua tienen varias aplicaciones tanto
en la motorizacién de maquinas y vehiculos. A pesar de ello, es muy util conocer el
desarrollo y la evolucion que ha tenido la motorizacién a lo largo de los dos ultimos
siglos, y esencialmente desde el momento en que se pudo contar con la energia
eléctrica, y por este motivo, con la corriente continua (CC), que fue la primera
forma de energia eléctrica que se produjo y utilizd. A continuacion, la figura 1.1
corresponde a un motor eléctrico de CC con el que se ilustraba una publicacién
francesa, que juntaba los avances tecnoldgicos presentados en la Exposicion

Universal de Paris de 1987 a mediados de siglo XIX.

Figura 1.1. Uno de los primeros prototipos de motor eléctrico. [1]

En 2003, Tesla [2], empresa que se encuentra actualmente en varias partes del
mundo y su central principal ubicada en las instalaciones de Fremont en
California (USA), donde también se producen en gran parte la mayoria de los
elementos de los vehiculos eléctricos, la cual principalmente se dedica a la
produccion de vehiculos eléctricos y que también provee productos de
generacion y almacenamiento de energia, limpia y escalable. Como mision

principal Tesla, Inc. y sus filiales (“Tesla”) optan por un mundo sin



contaminacion de cero emisiones de gases producidos por los combustibles
fosiles y con una movilidad eficiente para asi acelerar la transformacion del

mundo hacia la energia sostenible.

De acuerdo con Roas [3], muchos de los vehiculos eléctricos cuentan con
motores de corriente continua con freno regenerativo o KERS por sus siglas en
inglés y traducido al espafiol que significa sistema de recuperacion de energia
cinética, esto significa que es una gran ventaja ya que se puede almacenar la

energia cinética transformada en energia eléctrica directamente en las baterias.

1.3. JUSTIFICACION

La contaminacién del medio ambiente debido a la combustion de los gases de
los motores de combustion interna es uno de los principales problemas que se
esta generando en todo el mundo es por ello que se estdn buscando nuevas
alternativas para el transporte terrestre y una de ellas es la implementacion de
autos completamente eléctricos con el fin de reducir los niveles de

contaminacién en las ciudades.

La construccion de un auto eléctrico biplaza CIM 17 dara un toque de innovacion
ya que nos permitird dar una solucion al transporte dentro de la ciudad, la
degradacion ambiental general, reduccion de los recursos naturales, la
disminucion del ruido, la importancia del potencial tecnoldgico y creacién de
nuevos modelos de negocios que nuestro pais necesita para colaborar en el

mejoramiento del medio ambiente.

El disefio del auto eléctrico biplaza CIM 17 estara constituido con componentes
mecanicos asi como equipos eléctricos entre ellos lo que sera el sistema de

propulsion.

El interés que tiene este proyecto es aportar a la universidad Técnica de Ambato
con la innovacion y el desarrollo de nuevas alternativas como lo es el disefio y

construccién de un auto eléctrico el cual serd una base para futuros proyectos de



investigacion en la Universidad especialmente en la Facultad de Ingenieria Civil

y Mecanica.
1.4.0OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir el sistema de propulsion para un prototipo de auto eléctrico
biplaza UTA-CIM17.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar las diferentes partes y tipos de sistemas de propulsion para un

auto eléctrico biplaza.
e Establecer el sistema de propulsion para un auto eléctrico biplaza.

e Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de propulsién de un

auto eléctrico biplaza.

e Ensamblar los componentes del sistema de propulsién del auto eléctrico

biplaza seleccionado.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.1 Investigaciones previas

Wilson Mauricio Vargas Shiguango. En su articulo cientifico “Disefio y
construccion del sistema de propulsion de un triciclo monoplaza eléctrico para
personas con discapacidad en sus extremidades inferiores.”, el objetivo del proyecto
consiste en disefiar y construir un sistema de propulsion para un triciclo monoplaza
eléctrico en la que se implemente un motor eléctrico, que cuente con un sistema de
alimentacidn, control y con carga de energia eléctrica, para que pueda ser incluido
en el mercado como una nueva alternativa de movilidad eficiente para las personas
con discapacidad en sus extremidades inferiores y con cero emisiones al medio

ambiente [4].

Bravo Fabian, Crespo Daniel et al. En su tesis “Implementacion de un sistema de
propulsion eléctrica a un vehiculo liviano.”, este trabajo de graduacion trata sobre
la implantacion de un sistema de propulsion eléctrica a un vehiculo liviano que
originalmente poseia un motor de combustion interna. Luego de realizar los
estudios y el analisis correspondiente del sistema a implementar, se determind los
componentes y su seleccion para obtener el vehiculo que es impulsado por un motor
eléctrico, cuya potencia es regulada por un controlador electrénico y que tiene como
fuente de energia un banco conformado por 6 baterias de plomo acido que se
recargan conectandolas a una alimentacion de 110V CA, a través de un cargador
especifico. Concluida la modificacion el vehiculo funcioné satisfactoriamente,
siendo su operacion segura para movilizarse dentro de la ciudad sin inconvenientes,
alcanzando una velocidad méxima de 65 km/h con una autonomia de 30 km. Su
particularidad mas importante es que no contamina ni genera ruido como lo hace

un vehiculo con motor de combustion interna [5].

Zuiiiga Larco, Victor Andrés. En sus tesis “Propuesta de las caracteristicas técnicas
de un vehiculo electrénico para uso privado en Lima Metropolitana.”, la presente



tesis tiene como objetivo definir el tipo de vehiculo eléctrico adecuado para los
requerimientos de un usuario privado tipico de Lima Metropolitana y determinar
las principales caracteristicas de los sistemas técnicos que debe utilizar el mismo.
La presente tesis consta de tres partes. En la primera parte se realiza una descripcion
de los tipos de vehiculos hibridos y vehiculos eléctricos. Se da a conocer los
componentes que caracterizan a estos vehiculos y se define los componentes
principales; rectificador y convertidor AC/DC, sistema de almacenamiento,
inversor DC/AC, sistema de propulsion, sistema de transmision. En la segunda
parte de la tesis, se da a conocer los vehiculos ligeros mas vendidos y en
consecuencia, los mas utilizados en Lima Metropolitana; Toyota Yaris y Kia Rio.
Ademas, se definen las caracteristicas del ciclo de conduccién en Lima
Metropolitana en base a datos levantados. Obteniendo velocidades promedio de en
horas de la mafiana, entre 9:00 am y 11:00 am, realizando recorridos promedio de
en periodos de 15 minutos. Se realizan encuestas a usuarios de vehiculos dedicados
a gasolina y diesel, determinando un promedio de recorrido diario de. Se propone
que el vehiculo eléctrico debe tener una autonomia minima de diarios. En la tercera
y ultima parte de la tesis, se definen las caracteristicas técnicas de los componentes
del vehiculo eléctrico para uso en Lima Metropolitana. Dicho vehiculo eléctrico
debe contar con un minimo de potencia y la capacidad de almacenamiento de las
baterias debe ser, para cumplir con los requerimientos de los usuarios. Se selecciona
un motor eléctrico de potencia y un pack de baterias de iones de litio de dicha
seleccidn se realiza en base al peso bruto de un vehiculo ligero. Finalmente, se
elabora una comparacion de costos del uso de un vehiculo eléctrico y un vehiculo
dedicado a gasolina, para un recorrido anual. Se determina que el vehiculo eléctrico
demanda Nuevos Soles anuales para recorrer y el vehiculo dedicado a gasolina

demanda Nuevos Soles anuales para el mismo recorrido [6].

Vargas Fabre, Juan Alejandro. Con su tema de tesis “Conversion a Auto Eléctrico
Basada en un Accionamiento Trifasico: Disefio, Modelacion e Implementacion”,
La industria automotriz se encuentra ad portas de uno de los cambios méas grandes
desde su inicio. Existen varios factores que han creado las condiciones para el

desarrollo masivo de vehiculos eléctricos. Los altos precios del petroleo y la



creciente preocupacion por la incidencia de las emisiones de los vehiculos de
combustion interna en el medio ambiente estdn modificando las decisiones de
compra. La movilidad eléctrica se convierte en una alternativa para solucionar estos
problemas. Las caracteristicas propias de los vehiculos eléctricos significaran una
disminucion en los costos de operacion y la posibilidad de ser parte activa de los

sistemas eléctricos.

El presente trabajo de titulo trata sobre la conversion de un vehiculo de combustion
interna a eléctrico en sus etapas de disefio, modelacién e implementacion, el que se
encontrard disponible para realizar estudios sobre los impactos que tendra la
movilidad eléctrica en el transporte comercial. Junto con la conversion a auto
eléctrico, también incluye el desarrollo de un controlador de motor de induccion
utilizando un inversor de potencia comercial, uno de los médulos de mayor valor
agregado en la integracion de los distintos sistemas que conforman un vehiculo
eléctrico. Se realiza un estudio del estado del arte de los distintos sistemas que
conforman un auto eléctrico de accionamiento trifasico. Esto sirve de base para la
eleccion de los equipos necesarios para realizar una conversion que mantenga las
caracteristicas de un auto convencional. Es asi como se especifica un banco de
baterias de ion litio de 19.8kWh lo que permite tener una autonomia cercana a los
70 km. con una recarga que demora entre 4 y 6 horas. El motor que se caracteriza
corresponde a un motor induccion trifasico Siemens de 250V, 42HP nominales y
capaz de alcanzar peaks de 90 HP. Tiene la capacidad de llegar hasta las
13.000RPM vy sus caracteristicas de torque y potencia lo hacen ideal para
aplicaciones automotrices disminuyendo a la mitad el peso que tendria un motor de
combustion interna de similares caracteristicas. El sistema de control del motor
eléctrico se realiza usando un mddulo de potencia comercial para el cual se disefian
y fabrican los circuitos de control. También se programan dos estrategias de control.
La primera de ellas corresponde al control escalar o V/Hz que se implementa y
valida en el laboratorio con éxito. El segundo esquema corresponde al control por
orientacion de flujo, que reduce los peaks de corriente y entrega una mejor respuesta
transitoria, presenta problemas en su implementacion debido a las mediciones de

corriente. Para poder validar el correcto funcionamiento del control escalar



implementado se realizan pruebas en el laboratorio. Se observa la respuesta en vacio
y con carga del motor de induccion acoplado mecanicamente a un generador de
corriente continua. Los resultados de estas pruebas son satisfactorias al mantener
las caracteristicas de torque de la maquina con un error menor al 5% vy el
seguimiento del control en vacio tiene un error menor al 1% con respecto a las
referencias de velocidad entregadas. Entre los trabajos futuros que se pueden
desprender uno de los méas importantes corresponderia al redisefio de los circuitos
de control para prevenir el ruido proveniente de los disparos de los IGBT. Asi se
tendria una mejor adquisicién de sefiales y podria implementarse de forma exitosa
la estrategia de control por orientacion de flujo. También seria importante
implementar una interfaz amigable con el usuario en el que se desplieguen la
informacion de interés del automdvil y realizar una estimacion de la carga de

baterias usando algoritmos méas complejos [7].

Cerpa Bernal, Rafael Mauricio; Moénico Mufioz, Luisa Fernanda; Cortés Ruiz,
Diego Fernando; Mustafa Prieto, Samy Walid; Bonilla Candidata, Anlly et al. Con
su proyecto de tesis denominado “Seleccion del sistema de propulsion de un
vehiculo urbano con bajo consumo de combustible.”; el vehiculo urbano con bajo
consumo de combustible, aplicado a la competencia Eco Shell Marathon, contara
con un sistema de propulsion hibrido que tiene componentes eléctricos y
mecénicos; los cuales estan encargados de generar traccion a partir de energia
quimica obtenida de un combustible. Los pardmetros de velocidad y carga paga
vienen dados por la normatividad de la competencia, que a su vez se utiliza para
establecer los requerimientos que el vehiculo debe suplir. El articulo esta enfocado
hacia el proceso de seleccion de los sistemas del motor hibrido, aplicado en la
industria automotriz, ya que esta siendo comprobada la teoria de la reduccién en el

impacto ambiental haciendo un menor uso de hidrocarburos [8].



2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Sistema de propulsion

Actualmente se tienen diferentes alternativas tecnoldgicas de los sistemas de
propulsion, los cuales se exponen en esta seccion. Tanto el sistema de propulsion
de un vehiculo convencional como el de un vehiculo eléctrico ejercen las mismas
funciones, ya que transmiten energia mecanica a las ruedas y como resultado se da

el desplazamiento del vehiculo.

El automovil eléctrico y el automovil convencional de combustidn interna poseen
diferentes elementos en su estructura, un claro ejemplo es que un automovil
eléctrico no necesita una transmision de velocidades o caja de cambios. En un
vehiculo convencional un sistema de transmision por engranes es utilizado para dar
distintos niveles de torque en algunas velocidades, mismo que ayuda a modificar el
vinculo de entrada y la salida de la rueda dentada en el interior de la caja. En un
motor eléctrico este proceso se puede realizar mediante un conversor DC-DC o
variadores de frecuencia, mismos que controlan la potencia del motor. Hoy en dia
se han desarrollado varios sistemas de traccion eléctrica, como es el caso de
automoviles con motor eléctrico de gran potencia, que, adaptados a un diferencial

de las ruedas traseras toman un disefio a manera de un automovil estandar [9].

Estos son utilizados para dar potencia a un automovil eléctrico. EI motor de

corriente continua esta constituido por tres principales elementos.

e Un sistema de bobinas de campo
e Un rotor o una armadura

e Escobillas o carbones

A continuacion en la tabla 2.1 se presenta las ventajas, desventajas y caracteristicas
de los motores eléctricos AC y DC.



Tabla 2.1. Ventajas y desventajas entre los motores AC y DC [10].

Motor de Corriente Alterna (AC)

Motor de Corriente Continua (DC)

Disefio para velocidad Unica

Disefio para Multi-Velocidad

Baja relacion peso/potencia(livianos) | Alta relacion peso/potencia (pesados)

Bajo costo

Mediano costo

95% de eficiencia a carga completa

85-95% de eficiencia a carga
completa

Controlador complejo y de alto
costo

Controlador simple y de bajo costo

Sistema Motor-Control ador-
Inversor de alto costo

Sistema Motor-Controlador de bajo
costo

En la tabla 2.2 se presenta las caracteristicas entre los motores AC y DC.

Tabla 2.2. Caracteristicas entre

los motores AC y DC [10].

Motor DC Motor DC Motor de
Caracteristicas . s/escobillas (con Induccidn
c/escobillas L
iman permanente) AC
Eficiencia 85-89% 95-9/% 94-95%
Eficiencia con el 80-87% 13-82% 93-94%
10% de Carga
Maxima RPM 4000-6000 4000-10000 9000-15000
Costo por HP en eje | US$ 100-150 US$ 100-130 US$ 50-75
Relacién Costo
Controlador/ Costo 1 3-5 6-8
motor

2.2.2 Definicién y esquema conceptual d

e un vehiculo eléctrico

Un vehiculo eléctrico es el que, para moverse tanto parcial como totalmente utiliza

un motor eléctrico provisto con baterias

recargables por corriente. La energia

quimica de la bateria se transformara en energia eléctrica para después convertirse

en energia mecanica por medio de un motor eléctrico. Dos de las caracteristicas de

un automovil eléctrico son [11]:
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e Tiene a su disposicion una fuente de energia que puede ser quimica o
electroquimica transportable.

e Lafuerza de movimiento lo provee un motor eléctrico.

En la figura 2.1 se muestra como esta constituido el sistema de propulsion de un

vehiculo eléctrico.

SISTEMA PROPULSIVO
Controlador
Electronico
Aceleracion
Convertidor Motor Transmision
CARGADOR / /aversor Eléctrico
UNIDAD DE
GESTION Freno regenemntivo
Suministro Direccion
Energla Aire
Auxiliares acondicionado

Figura 2.1. Esquema conceptual de la configuracion de un vehiculo eléctrico [11].

El sistema de propulsion eléctrica tiene los siguientes subsistemas.

e Controlador del vehiculo.
e Convertidor electronico de potencia.
e Motor eléctrico.

e Transmision.

El subsistema de almacenamiento de energia tiene los siguientes subsistemas.

e Fuente de energia.
e Unidad de gestidn de la energia.

e Unidad de carga.

El sistema de auxiliares tiene los siguientes subsistemas.
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Unidad de direccion.
Unidad de climatizacion.

Unidad de suministro de auxiliares.

2.2.3 Elementos que componen el sistema de propulsion.

Los elementos principales del sistema de propulsion son los siguientes:

Motor eléctrico

Sistema de transmision de movimiento

2.2.3.1 Motor eléctrico

En la figura 2.2 se muestra un motor eléctrico que permite la transformacion de
energia eléctrica en energia mecanica, esto se logra mediante la rotacién de un
campo magnético alrededor de una espira o bobinado que toma diferentes formas.
Al pasar la corriente eléctrica por la bobina ésta se comporta como un iméan cuyos
polos se rechazan o atraen con el iman que se encuentra en la parte inferior; al dar
media vuelta el paso de corriente se interrumpe y la bobina deja de comportarse
como iman pero por inercia se sigue moviendo hasta que da otra media vuelta 'y
la corriente pasa nuevamente repitiéndose el ciclo haciendo que el motor rote

constantemente [12].

Estator
Aislamiento

Ventilador

Laminas
del rotor

Entrada
de aceite

Rodamiento

Cubierta 4
ventilador \
Caja de —— Eje
bornes
Anillo
del eje

Junta de la
cubierta

Junta Proteccién
interior

Figura 2.2. Motor eléctrico [12].
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Tipos de motores eléctricos

La principal division de motores obedece al tipo de corriente que los energiza.

e Motores de corriente continua C.C.
e Motores de corriente alterna C.A.

e Motores universales.

Debido a que una implementacion con motor de corriente alterna resulta mas
costosa y mas voluminosa, ya que haciendo una equidad entre un sistema de
corriente alterna y uno de corriente continua, en el de corriente alterna para obtener
una misma potencia que en una de corriente continua necesitamos un mayor nimero
de baterias para alimentar un motor trifisico de corriente alterna ademas que
necesitariamos un convertidor DC/AC para la conexion entre baterias y motor por
lo que resulta ser mas pesada y costosa, es por eso que realizaremos la
implementacién con un motor de corriente directa que nos serd de mayor utilidad

para nuestro vehiculo liviano.

2.2.3.2 Motores de corriente continua

Como su nombre lo indica, un motor eléctrico de corriente continua, funciona con
energia proveniente de baterias llamada también corriente directa. En estos
motores, el inductor es el estator y el inducido es el rotor. EI motor de corriente
continua basa su funcionamiento en la reversibilidad de un generador de C.C.
(Dinamo). ElI movimiento de un conductor o espira dentro de un campo magnético
genera en él una corriente inducida, cuyo sentido depende del que rija el

movimiento de la espira.

Un motor DC internamente debe estar conformado por:

e Inductor.

e Inducido.- Al que va arrollado un conductor de cobre formando el

arrollamiento.
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e Ndcleos polares.- Van arrollando en forma de hélice al arrollamiento de
excitacion.

e Cada nuacleo de los polos de conmutacion lleva un arrollamiento de
conmutacion.

e Conmutador o colector.- Esta constituido por varias laminas aisladas entre si.

e El arrollamiento del inducido esta unido por conductores con las laminas del
colector.

Los motores DC tienen la caracteristica de que pueden extralimitarse en su potencia
(hasta un factor de 10 a 1) durante cortos periodos de tiempo. Es decir que si en un
corto tiempo se le entrega al motor una potencia 5 veces mayor, el motor nos

brindaré una potencia 5 veces mayor que la original [12].

2.2.3.3 Motores de corriente alterna

Son motores mas extendidos debido a que son muy fiables al no necesitar corriente

de excitacion en el rotor. Estos motores tienen un rendimiento muy elevado.

Hay dos tipos de motores de corriente alterna los cuales son:

a) Motores asincronos

Este tipo de motores es conocido de induccion de caja de ardilla que se usa con
alimentacion trifasica. Funciona por medio a los fendmenos de induccidn
electromagnética. Son los mas utilizados en la industria por su sencillez, robustez y
facil mantenimiento. Estos motores consiguen mantener su velocidad bastante
estable para diferentes regimenes de carga y poseen un buen par de arranque. Como
su velocidad depende de la frecuencia de la corriente alterna con la que se los
alimenta, la Gnica forma de regular su velocidad de giro consiste en alimentarlos a

través de variadores electronicos frecuentes [13].
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b) Motores sincronos

Es un alternador trifasico que funciona a la inversa. Los imanes del campo se
montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente continua, y las bobinas de la
armadura estan divididas en tres partes y alimentadas con corriente alterna trifasica.
La variacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca una reaccion
magnética variable con los polos de los imanes del campo y hace que el campo gire
a una velocidad constante. Esta se determina por la frecuencia de la corriente en la

linea de potencia de corriente continua.

2234 Motores universales

Son aquellos que pueden recibir alimentacion tanto continua como alterna sin que
ello se altere sus propiedades. Estos motores tienen el mismo principio de
construccion de los de corriente continua, pero excitando tanto a inductor como a
inducido con la misma corriente, disponiendo a ambos en serie sobre el circuito de

alimentacion.

2.2.3.5 Sistema de transmisién de movimiento

Entre los sistemas de transmision de movimiento mas utilizados tenemos:

e Transmisién por banda
e Transmisién por cadena

e Transmisidn por engranes

2.2.3.5.1 Transmision por banda

En la transmision por banda eje conductor y conducido ubicados a una distancia C
(distancia entre centros), tienen poleas (ruedas acanaladas) de diferente o igual
tamafo en sus extremos de acuerdo a la relacion de transmision que se requiera, y
estas a su vez se encuentran unidas por medio de una banda (correa de caucho) cuya

forma abraza a las canales de las poleas manteniendo cierta tension que evita el
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deslizamiento entre las poleas y la banda, haciendo que el movimiento de giro de la
polea conductora sea transmitido por la banda en el mismo sentido hacia la polea
conducida como se muestra en la figura 2.3, La diferencia de velocidades angulares

N1y N2 dependeré de la relaciéon de didmetros de las poleas [14].

Polea
conductora Polea
- conducida

Eje

& conducido

conductor

Figura 2.3. Transmision por banda [14]

Ventajas de la transmisién por banda

e Transmiten potencia a distancias grandes

e Amortiguan impactos

o Versatilidad: posiciones de los ejes y sentidos de giro
e Elementos comercializados

e Simplifican la transmision, disefio sencillo

e Trabajo silencioso

e No requieren lubricacion ni fundas especiales

e Pueden transmitir potencia a varios ejes

Desventajas de la transmision por banda

e Relacion de transmision no constante (deslizamiento).

e Grandes fuerzas en apoyos y ejes (tensado inicial).

e Alargamiento de las correas.

e A veces se requieren dispositivos tensores.

e Duracion de la correa afectada por temperatura y humedad.

e Aceite, polvo y humedad reducen el coeficiente de friccion.
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e Vida de la banda relativamente corta.

2.2.3.5.2 Transmision por cadena

En la transmision por cadena el eje conductor y conducido ubicados a una distancia
C (distancia entre centros), tienen pifiones (ruedas dentadas) en sus extremos, estas
tienen diferente o igual tamafo, de acuerdo a la relacion de transmision que se
necesite. Los pifiones a su vez se encuentran unidos por medio de una cadena cuyos
eslabones encajan en los dientes de los pifiones, haciendo que el movimiento del
pifidn conductor transmita una fuerza tangencial F1 hacia el pifion conducido,
produciendo el giro de éste en el mismo sentido, como se muestra en la figura 2.4,
la diferencia de velocidades angulares y par de giro entre el eje conductor y el eje
conducido depende de la relacién que existe entre el nimero de dientes entre pifion

conducido y pifion conductor, 6 de la relacion de sus didmetros primitivos.

“La transmision por cadena es similar a la transmision por correa. Se emplea cuando
se tienen que transmitir grandes potencias con relaciones de transmision reducidas.”
[15].

Cadena
| iy ——
; —_— ==~ T T 7 “TCorona >,
:" rd '\.

PiRS impulsad
G ; e Pifién impulsada
ye i W15 impulsar {
D 53
o i G \ L
1l"-CI | -\1
= SN | .

Figura 2.4. Diagrama de transmisién por cadena [15].

Ventajas de la transmision por cadena

e Transmiten potencia a distancias grandes

e Relacion de transmisidn practicamente constante
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e Sometidas a menores cargas que las transmisiones por correas (no requieren
tensado inicial)

e Mejor resistencia a las condiciones ambientales que las transmisiones por
correas.

e Simplifican la transmision.

e Pueden transmitir potencia a varios ejes.

e Tienen una amplia gama de elementos en base a las de necesidades de uso.

e Buen rendimiento mecanico 0.94 a 0.98

Desventajas de la transmision por cadena

e Requiere lubricacion y carcasas.
¢ Relativamente tienen un alto costo

e Requiere montaje y mantenimiento minuciosos

2.2.3.5.3 Transmision por engranes

Este sistema de transmision es el mas utilizado en maquinas, autos, herramientas,
etc. Primordialmente se los utiliza para transmitir torques altos con alta eficiencia.
En la figura 2.5, muestra como es el funcionamiento basico de esta transmision, sin
embargo los mecanismos que la utilizan lo hacen con un tren de engranajes (cajas
de reduccion), que no es mas que la utilizacion sucesiva de esta configuracion con
diferentes relaciones de transmision para variar y conseguir la velocidad y el torque
deseados en dichos mecanismos. La relacion de transmision (i) depende de la
relacion entre el nimero de dientes del pifion conducido z2 y pifién conductor z1
(i= z2/z1) [16].

Eje conductor Eje conducido

Figura 2.5. Funcionamiento transmision por engranes [16].
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Ventajas de la transmisién por engranes

Relacion de transmision constante e independiente de la carga.

e Seguridad de funcionamiento y larga duracién, soportando sobrecargas.

e Dimensiones reducidas y elevado rendimiento (exceptuando algunos tipos de
reductores de ejes cruzados).

e Rendimiento elevado 0.93 a 0.99.

En la figura 2.6 tenemos el mecanismo de un diferencial, este es el elemento
mecanico que permite que la rueda derecha e izquierda de un vehiculo giren a
velocidades diferentes, segun éste se encuentre tomando una curva hacia un lado o

hacia el otro [17].

Figura 2.6. Vista de un diferencial automotriz [17].

Cuando un vehiculo toma una curva, por ejemplo, hacia la derecha, la rueda derecha
recorre un camino mas corto que la rueda izquierda, ya que esta Gltima se encuentra

en la parte exterior de la curva.

Antiguamente, las ruedas de los vehiculos estaban montadas de forma fija sobre el
eje. Este hecho significaba que una de las dos ruedas no giraba bien,
desestabilizando el vehiculo. Mediante el diferencial se consigue que cada rueda
pueda girar correctamente en una curva, sin perder por ello la fijacion de ambas
sobre el eje, de manera que la traccion del motor actta con la misma fuerza sobre

cada una de las dos ruedas.
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El diferencial de la figura 2.7 consta de engranajes dispuestos en forma de "U" en
el eje. Cuando ambas ruedas recorren el mismo camino, por ir el vehiculo en linea
recta, el engranaje se mantiene en situacion neutra. Sin embargo, en una curva los
engranajes se desplazan ligeramente, compensando con ello las diferentes

velocidades de giro de las ruedas.

La diferencia de giro también se produce entre los dos ejes. Las ruedas directrices
describen una circunferencia de radio mayor que las no directrices, por ello se

utiliza el diferencial.

Un vehiculo con traccion en las cuatro ruedas puede tener hasta tres diferenciales:

uno en el eje frontal, uno en el eje trasero y un diferencial central.

En el hipotético caso de que ambos ejes sean directrices, el que tenga mayor angulo

de giro describira un radio mayor.

palieres (semiarboles rigidos)

motor delantero
longitudinal "g;g?,'“gl%n

diferencial (puente trasero)

juntas cardan

caja de cambios

embrague

Esguema de transmisién para motor
elantero y "propulsion” trasera

Figura 2.7. Esquema del diferencial [18].

Dado que un diferencial ordinario reparte el par por igual entre ambas ruedas
(reparto 50%-50%), la capacidad de traccion maxima es siempre el doble de la de
la rueda con menor traccion como se muestra en la figura 2.8. En caso de que esta
sea cero en una de las ruedas, la capacidad de traccion total es I6gicamente cero.
Para solucionar este problema se emplean diferenciales autoblocantes o
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bloqueables. Estos ultimos pueden forzar ambas ruedas a girar a la misma
velocidad, eliminando el efecto diferencial y enviando hasta el 100% del par a una

rueda.

Diferencial de paso limitado Diferencial libre

Figura 2.8. Tipos de diferencial [19].

Desventajas de la transmision por engranes

e Transmiten potencia a corta distancia por lo que necesita de elementos
auxiliares como juntas universales para poder transmitir movimiento a
distancias més largas como se muestra en la figura 2.10.

e Costo elevado

¢ Ruido durante el funcionamiento

e Transmisidn por engranajes

e Requieren mantenimiento: control y cambio del lubricante periddico.

§
T

ﬂ ’ﬁ'\ junta  universal

l = |

Figura 2.3. Transmision por junta universal [19].

2.3 Parametros para el disefio de los elementos de propulsion.

Para tomar en cuenta los parametros de disefio para el sistema de propulsion nos

basaremos en los siguientes pasos que se describen a continuacion:
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Para el disefio se utilizan softwares de disefio de elementos mecanicos como
(SolidWorks y Ansys), también se puede hacer un analisis tedrico el cual
basadndonos en la teoria de fallas resultantes de carga estatica podremos obtener un

disefio de elementos mecanicos.

2.3.1 Resistencia estatica

En forma ideal, cuando disefia cualquier elemento de maquina, el ingeniero debe
tener a su disposicion los resultados de una gran cantidad de pruebas de resistencia

del material elegido.

Estos ensayos deben realizarse en piezas que tengan el mismo tratamiento térmico,
acabado superficial y tamafio que el elemento que se propone disefiar; ademas, las
pruebas deben conducirse exactamente bajo las mismas condiciones de carga a que
se someterd la parte en servicio. Esto significa que si la parte se va a someter a carga
flexionante, se debe ensayar con una carga flexionante. Si se va a someter a flexién

y torsion combinadas, se debe ensayar bajo flexién y torsion combinadas.

Cuando esos datos estan disponibles para propositos de disefio, el ingeniero puede
estar seguro de que est& haciendo el mejor trabajo de ingenieria. El costo de reunir
esa gran cantidad de datos antes del disefio se justifica si la falla de la parte puede
poner en peligro la vida humana, o si la parte se fabrica en cantidades
suficientemente grandes. Por ejemplo, los refrigeradores y otros aparatos
electrodomésticos tienen grados de confiabilidad muy altos porque las partes se
hacen en grandes cantidades, de manera que se pueden ensayar por completo antes
de su manufactura. El costo de realizacion de estos ensayos es muy bajo cuando se

divide entre el nimero total de partes que se fabrican.

Ahora se pueden apreciar las cuatro categorias de disefio siguientes:

e Lafallade laparte pondria en peligro la vida humana, o se fabrica en cantidades
extremadamente grandes; en consecuencia, se justifica un elaborado programa

de ensayos durante el disefio.
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e La parte se hace en cantidades lo suficientemente grandes como para hacer una
serie moderada de ensayos.

e La parte se hace en cantidades tan pequefias que los ensayos no se justifican de
ninguna manera, o el disefio se debe completar tan rapido que no hay tiempo
para hacer los ensayos.

e La parte ya se ha disefiado, fabricado y ensayado, y se ha determinado que es
insatisfactoria. Se requiere un analisis para entender por qué la parte es

insatisfactoria y lo que se debe hacer para mejorarla [20].

2.3.2 Concentracion del esfuerzo

La concentracion del esfuerzo es un efecto muy localizado. En algunos casos puede
deberse a una rayadura superficial. Si el material es ductil y la carga estatica, la
carga de disefio puede causar fluencia en el punto critico sobre la muesca. Esta
fluencia puede implicar endurecimiento por deformacion del material y un
incremento de la resistencia de fluencia en el punto critico de la muesca. Como las
cargas son estaticas, esa parte puede soportarlas de manera satisfactoria, sin
presentar una fluencia general. En estos casos el disefiador establece que el factor

geométrico de la concentracion del esfuerzo (tedrico) Kt es igual a la unidad [21].

2.3.3 Teorias de falla

El comportamiento del metal estructural se clasifica de manera tipica como ddctil
o fragil, aungue bajo situaciones especiales, un material considerado normalmente
como ddctil puede fallar de una manera fréagil (vea la seccion 5-12). Normalmente,
los materiales se clasifican como ductiles cuando €f > 0.05 y cuando tienen una
resistencia a la fluencia identificable que a menudo es la misma en compresion que
en tension (Syt = Syc = Sy). Los materiales fragiles, ef < 0.05, no presentan una
resistencia a la fluencia identificable y tipicamente se clasifican por resistencias
ultimas a la tension y la compresion, Sut y Suc, respectivamente (donde Suc se da

como una cantidad positiva). Las teorias generalmente aceptadas son:
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Materiales ductiles (criterios de fluencia)

e Esfuerzo cortante méximo (ECM)
e Energia de distorsion (ED)
e Mohr Coulomb ductil (CMD)

Materiales fragiles (criterios de fractura)

e Esfuerzo normal maximo (ENM)
e Mohr Coulomb fragil (CMF)
e Mohr modificada (MM)

2.3.3.1 Teoria del esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles

La teoria del esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia comienza cuando el

esfuerzo cortante maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante

maximo en una pieza de ensayo a tensién del mismo material cuando esa pieza

comienza a fluir. La teoria del ECM también se conoce como la teoria de Tresca o

Guest. Las ecuaciones que se aplican en esta teoria se describen a continuacion:

a) — a3 Sr
Tmix = T > ? 0 o — 0oy = ‘;\
5, = 0.5,
s, s,
r"'“jx - 0] UI - O'-'w', —_—
2n n

Ec. 2.1

Ec.2.2

Ec. 2.3

Si se supone que 6A > oB, existen tres casos a considerar cuando se usa la ecuacion

(2.1) para el esfuerzo plano:

24



Caso 1: 6A > 0B > 0. En este caso, 61 = 6A y 63 = 0. La ecuacion (2.1) se reduce

a una condicion de fluencia de:

o, > 8§
A ="y Ec. 2.4

Caso 2: 6A >0>0B. Aqui, 61 =cA y 63 =cB, y la ecuacion (2.1) se convierte en:

a

4 — 0= S,

Ec. 25

Caso 3: 0> 6A > oB. En este caso, 61 =0y 63 = 0B y la ecuacion (2.1) da:

— 7 Ec. 2.6
2.3.3.2 Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles

La teoria de la energia de deformacion maxima predice que la falla por fluencia
ocurre cuando la energia de deformacion total por unidad de volumen alcanza o
excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la
resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo material. La teoria
de la energia de distorsion se origind debido a que se comprobé que los materiales
ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos presentan resistencias a la fluencia que

exceden en gran medida los valores que resultan del ensayo de tensién simple.

Para desarrollar la teoria, observe en la figura 2.11-a, el volumen unitario sometido
a cualquier estado de esfuerzos tridimensional, designado por los esfuerzos 1, 62
y 63. El estado de esfuerzos que se muestra en la figura 2.11-b es de tension
hidrostatica debida a los esfuerzos oprom que actiian en cada una de las mismas

direcciones principales, como en la figura 2.11-a.

o] + o2 + 03
Oprom = 3
- Ec. 2.7
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De esta manera, el elemento de la figura 2.11-b experimenta un cambio de volumen
puro, es decir, sin distorsion angular. Si se considera oprom como un componente

de 61, 62 y 63 entonces:

Gpmm

e+ e

apm m

- apmm

(=19

T orom 3~ Tprom

T >0, >d;

a) esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostitico ¢) Componente de distorsion

Figura 2.11. Volumen unitario sometido a cualquier estado de esfuerzos tridimensional [21].

2.3.3.3 Teoria de Mohr-Coulomb para materiales ductiles

No todos los materiales tienen resistencias a la compresion iguales a sus valores
correspondientes en tension. Por ejemplo, la resistencia a la fluencia de las
aleaciones de magnesio en compresion puede ser tan pequefia como de 50% de su
resistencia a la fluencia en tension. La resistencia Gltima de los hierros fundidos

grises en compresion triplica o cuadruplican la resistencia ultima a la tension.

Para el esfuerzo plano, cuando los dos esfuerzos principales diferentes de cero son:

cA > oB, se tiene una situacion similar a los tres casos dados para la teoria del

ECM, en las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6). Esto es,

Caso 1: 6A > 6B > 0. Para este caso, 61 =c6A y 63 =0.

Ec. 2.7

se reduce a la condicién de falla de
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Ty E S.r

Ec. 2.8

Caso 2: A >0>o0B. Aqui, 61 =cA Yy 63 =o6B, y la ecuacion 2.7 se convierte en

Ec.2.9

Caso 3: 0 > 6A > oB. Para este caso, 61 =0y 63 = 6B, y la ecuacion 2.7 da

G'-B {_: _a.g.

i

Ec.2.10

En el caso de ecuaciones de disefio, la incorporacion del factor de seguridad n divide
todas las resistencias entre n. Por ejemplo, la ecuacion 2.7 como una ecuacién de

disefio, puede escribirse como

Ec.2.11

Como para la teoria de Mohr-Coulomb no se necesita el circulo de la resistencia
cortante torsional, ésta puede deducirse de la ecuacion 2.7. Para el cortante puro T,
ol = —63 = 1. La resistencia a la fluencia torsional ocurre cuando tmax = Ssy.

Sustituyendo 61 = —63 = Ssy en la ecuacion 2.7 y simplificando se obtiene: [21]

- S_w S_rc'
N S_w + S_rf'

gy

Ec.2.12
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CAPITULO 111

DISENO DEL PROYECTO

3.1 SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1.1 Seleccion del tipo de sistema de transmision

Una vez investigado los diferentes sistemas de transmisién de movimiento, es

necesario seleccionar el mas adecuado para el proyecto y proceder con su disefio.

Los sistemas de transmisién para dar movimiento mas comunes son: transmision

de engranes, transmision por poleas y transmision por cadena.

El proceso de transmision por poleas y correas es descartado ya que puede
presentar resbalamientos y perdida de energia, otro inconveniente seria que no
tendria la fuerza necesaria para dar el movimiento. Entonces para realizar los
procesos de seleccion son:

e Alternativa 1: Transmision por cadena.

e Alternativa 2: Transmision por engranes.

3.1.2 Método ordinal corregido de criterios ponderados

Segun Riba y Molina [20], con este metodo se puede seleccionar una alternativa
apropiada sin tener que evaluar los parametros de cada propiedad, sin evaluar
numericamentecada criterio, se obtienen resultados muy satisfactorios y de forma

rapida.

Para seleccionar la alternativa apropiada siempre deben estar los dos elementos
siguientes:
a) Alternativas: se debe disponer de dos 0 mas alternativas las cuales deben ser

distintas.
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b) Criterios: hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas
deberan ser evaluadas.
Se basa en unas tablas donde cada criterio se compara con los restantes criterios

y se asignan los valores siguientes:

Tabla 3.1: Valores asignados para la tabulacién de ponderaciones

Valor | Descripcién

1 Cuando el criterio de las filas es superior que el de las columnas.
0,5 Cuando el criterio de las filas es igual al de las columnas.

0 Cuando el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

Luego para cada criterio, se suma los valores asignados en relacion a los criterios
restantes al que se le afiade una unidad, despues, en otra columna se calcula los
valores ponderados para cada criterio. Finalmente, la evaluacion total para cada
solucion resulta de la suma de productos de los pesos especificos decada solucion

por el peso especifico del respectivo criterio [18].
3.1.3 Criterios de valoraciones

Para la valoracion de las alternativas del sistema de transmision, éste estudio toma
en cuenta los siguientes criterios: costo bajo, mantenimiento, facilidad, espacio

disponible, velocidad y disponibilidad.

A continuacion se describe los criterios de valoracion para el proyecto.

e Costo

Representa un parametro importante al momento de seleccionar una alternativa ya
que este debe ser moderado. Ademas éste criterio no solo involucra el costo inicial

del sistema de propulsion sino también los costos de mantenimiento y operacion.

e Disponibilidad

Debe tener elementos de facil adquisicién, para que pueda ser reemplazado con

facilidad, evitando asi costos elevados.
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e Espacio disponible

Se necesita que el conjunto de las dimensiones del sistema sean lo méas pequefas
posibles para reducir el espacio del auto eléctrico.

e Velocidad

Se necesita que tenga una velocidad constante, al no ser un vehiculo de alta
velocidad se necesita que tenga una velocidad media.
e Facilidad

Involucra la simplificacion del montaje y desmontaje de los elementos mecéanicos
con materiales disponibles con el fin de realizar el mantenimiento y evitar el
exceso de elementos del sistema.

e Mantenimiento
El mantenimiento es vital para prolongar la vida Util de los elementos mecanicos.

Todos los elementos estan sujetos a fallos, de tal manera que exista la posibilidad

de repararlos o reemplazarlos.
Evaluacion del peso especifico de cada criterio

A continuacion se indica el orden jerarquico de los diferentes criterios:
1. Costo

2. Espacio disponible
3. Disponibilidad

4. Velocidad

5. Facilidad

6

Mantenimiento

Costo > Disponibilidad > Espacio disponible > Velocidad > Facilidad =

Mantenimiento
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Evaluacién del peso especifico de cada criterio mediante el método de criterios

ponderados para lo cual se toma el orden jerarquico.

Tabla 3.2; Evaluacién del Peso Especifico de cada criterio

[B)
S
B |8 =
o S | & 2 °
Criterio = 5 9 S £ o
T |e |- |8 |¢% S
— [<5) o3}
21888 |5 |8 ¢ | C
n = ©
S |la |4 S |8 s |h |8
Costo 1 1 1 1 1 6 | 0,286
Disponibilidad 0 1 1 1 1 5 10,238
Espacio
) ) 0 0 1 1 1 4 10,19
disponible
Velocidad 0 0 0 1 1 3 10,143
Facilidad 0 0 0 0 05 | 15 0,071
Mantenimiento | O 0 0 0 | 05 1,5 | 0,071
Suma | 21 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Costo

Se evalua el peso especifico del criterio de costo lo cual la alternativa 1 tiene mayor
ponderacion que la alternativa 2. Es decir, para el proyecto es mas econémico tener

un sistema de transmision por cadena respecto a un sistema de transmision de

engranes.
Tabla 3.3: Evaluacion del peso especifico del criterio Costo
Costo Alternatival | Alternativa2 |Y+1 Ponderado
Alternativa 1 1 0,667
Alternativa 2 0,333
1
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Evaluacion del peso especifico del criterio Disponibilidad

Se evalua el peso especifico del criterio de disponibilidad lo cual la alternativa 1
tiene mayor ponderacion que la alternativa 2. Es decir, para el proyecto el sistema
de transmision por cadena es mas facil adquirir los elementos respecto a un sistema

de transmision de engranes.

Tabla 3.4: Evaluacidn del peso especifico del criterio Disponibilidad

Disponibilidad | Alternatival | Alternativa2 | Y+1 Ponderado

Alternativa 1 1 0,667
Alternativa 2 0,333
1

Evaluacion del peso especifico del criterio Espacio disponible

Se evalla el peso especifico del criterio de espacio disponible lo cual la alternativa
1 tiene mayor ponderacion que la alternativa 2. Es decir, para el proyecto el sistema
de transmision por cadena ocupa menor espacio respecto a un sistema de

transmision de engranes.

Tabla 3.5: Evaluacidn del peso especifico del criterio Espacio disponible

Espacio _ )
) ) Alternatival | Alternativa2 | Y+1 Ponderado
disponible
Alternativa 1 0,667
Alternativa 2 0,333
1

Evaluacion del peso especifico del criterio Velocidad

Se evalla el peso especifico del criterio de velocidad lo cual la alternativa 2 tiene
mayor ponderacion que la alternativa 1. Es decir, para el proyecto el sistema de

transmision por cadena transmite menor velocidad respecto a un sistema de

transmision de engranes.
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Tabla 3.6: Evaluacion del peso especifico del criterio Velocidad

Velocidad Alternatival | Alternativa2 | Y+1 Ponderado
Alternativa 1 0 1 0,333
Alternativa 2 2 0,667

3 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad

Se evalla el peso especifico del criterio de facilidad lo cual la alternativa 1 tiene
mayor ponderacion que la alternativa 2. Es decir, para el proyecto el sistema de
transmision por cadena es mas facil llevarlo a cabo respecto a un sistema de

transmision de engranes.

Tabla 3.7: Evaluacion del peso especifico del criterio Facilidad

Facilidad Alternatival | Alternativa2 |Y+1 Ponderado
Alternativa 1 1 0,667
Alternativa 2 0,333

1

Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

Se evalua el peso especifico del criterio de mantenimiento lo cual la alternativa 1
tiene mayor ponderacion que la alternativa 2. Es decir, para el proyecto el sistema

de transmision por cadena es mas facil dar mantenimiento respecto a un sistema de

transmision de engranes.

Tabla 3.8: Evaluacion del peso especifico del criterio Mantenimiento

Mantenimiento | Alternatival | Alternativa2 | Y+1 Ponderado
Alternativa 1 1 0,667
Alternativa 2 0,333

1
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Tabla de conclusiones

Se evalla la comparacion de las 2 alternativas para seleccionar la alternativa
correcta. Se tiene que la alternativa 1 tiene mayor prioridad respecto a la alternativa
2. La opcion mas acertada para el disefio de la transmision es por cadena.

Al seleccionar la alternativa 1 se puede concluir que el costo sera menor, la
disponibilidad de los componentes sera accesible, no ocupa demasiado espacio de
la carroceria, tendra una velocidad normal de conduccién, tendra facilidad en el

disefio del sistema y su mantenimiento sera mas sencillo.

Tabla 3.9: Tabla de Conclusiones

2
o)
= o
go] <
) ] o <
<5 o) o <)
g = L2 - é (@)
S S = & 2 = 3
= ) S © c o
> c r— i © ) B
s o o Q o = -
2 o < o = c ©
c n ) o —_— ) < A\ c
O O &) L > L = N a

Alternatival | 0,191 | 0,159 | 0,127 | 0,048 | 0,047 | 0,047 | 0,62 |1
Alternativa2 | 0,095 | 0,079 | 0,063 | 0,095 | 0,024 | 0,024 | 0,38 |2

Parametros de disefio del auto eléctrico biplaza

Carroceria Liviana y resistente al impacto
Traccion Trasera

Baterias 8

Neuméaticos R13

Suspensién Delantera como trasera

Velocidad méaxima | 50 Km/h

Peso maximo 650 Km

Largo 2650 mm
Ancho 1230 mm
Alto 1500 mm
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3.2 CALCULOS O MODELOS OPERATIVOS

3.2.1 Disefio dinamico del vehiculo

Previo al disefio del sistema de propulsion es primordial considerar e identificar los
parametros de mayor importancia. Para empezar con los calculos se debe tener en

cuenta los siguientes parametros:
e Peso total del auto eléctrico biplaza

La masa total del auto eléctrico biplaza influye en la seleccion del motor, debido a
que es fundamental establecer la potencia necesaria para impulsar el auto eléctrico

biplaza en condiciones normales de conduccion.
e Velocidad deseada:

El motor influye en la velocidad deseada, debido a que la potencia del motor esta
directamente relacionada a la velocidad méxima, también depende de la
aerodinamica del vehiculo. Se pretende que alcance una velocidad maxima en rutas
planas de 50 km/h como se plante6 anteriormente en la referencia del automovil

eléctrico Renauld Twizy Urban. [19].
e Porcentaje de pendiente:

Otro parametro muy importante en un vehiculo eléctrico es la pendiente que puede
superar. La pendiente maxima superable para los vehiculos eléctricos se mide en

porcentaje y también en grados. [20].
e Aceleracion:

Se define por la distancia recorrida y por el tiempo empleado al pasar de velocidad

inicial cero a otra determinada.

Para los calculos se plantea condiciones para su recorrido en este caso el auto
eléctrico biplaza debera impulsar a dos personas de peso promedio de 75 Kg (150

kg total). En rutas planas su velocidad méaxima estimada serd de 50 km/h
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aproximadamente, mientras que para pendientes ligeras de 15% (8,53°) su recorrido
sera de 25 km/h aproximadamente.

3.2.2 Capacidad de pendiente (%o, °)

Es la inclinacién que puede tener un vehiculo. La inclinacion en porcentajes (%) no
debe confundirse con la inclinacion expresada en grados (°). Se puede observar en
la Tabla 10, que una inclinacion del 100%, no es una pared plana vertical como se

podria pensar, sino que tiene una inclinacién de 45° [20].

La relacién de la pendiente en porcentaje (%) - grados (°) se calcula con la ecuacion
3.1:

oy __ Pendiente(%) .
Grados(6°) = arctan (T) Ec:[3.1]
Despejando el porcentaje de pendiente se puede también expresar:
Pendiente(%) = 100 * tan(0) Ec:[3.2]
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Con los datos tomados de google maps se determina que las alturas de los puntos
de referencia son 2711 my 2716 m en una distancia de 40 m por lo que nos da una

pendiente de 7.18° por lo que tomamos un porcentaje de pendiente de 15%.

Segun Cassioli [22], todo vehiculo eléctrico debe ser capaz de subir pendientes de
al menos 15 % para una conduccién normal de desplazamiento, pero al menos del
20 % si se viaja con regularidad por carreteras con subidas y bajadas

constantemente. En la tabla 3.10 se muestra porcentajes en pendientes.

Tabla 3.10: Porcentajes en pendiente (%) vs pendientes en grados

Pendiente en grados (°) | Pendiente en porcentaje (%0)
1 1,74
2 3,49
4 7
5 8,75
7 12,28
8 14,05
10 17,63
12 21,25
15 26,79
19 34,43
20 36,39

3.2.3 Célculo dindmico

Para implementar el sistema de propulsion es necesario conocer las fuerzas
resistentes a las que tienen que hacer frente al vehiculo, para posteriormente
seleccionar los componentes de sustitucion. En este caso, para el célculo
dindmico en una pendiente, el auto eléctrico biplaza debera cumplir con la 22 ley
de Newton donde la sumatoria de las fuerzas en el eje X es igual a la masa por
la aceleracion del cuerpo en movimiento. Para poder tener una vision mas
realista se debe introducir todas las fuerzas que acttian sobre el vehiculo en

movimiento en una pendiente como se muestra en la Figura 3.1. [21].
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Fio.—F,.—F,y—F,,=mxa Ec:[3.3]

Vmg

Figura 3.1: Fuerzas que actlan en una pendiente.
Dénde:
Fr=Fuerza de rodadura.
Fte= Fuerza de traccion.
Fas=Fuerza de Aerodinamica.
Fnc=Fuerza de ascenso del vehiculo.

Condiciones iniciales para la seleccion de los componentes del sistema de

propulsion

Antes de empezar a realizar el disefio y construccién del sistema de propulsion del
auto eléctrico biplaza se procede a realizar los calculos necesarios para la
implementacién del sistema motriz e investigar las caracteristicas del motor, que
necesitara el auto eléctrico biplaza para que cumpla con la autonomia necesaria a la
que estad proyectada, y asi seleccionar los componentes que se utilizaran para la

construccion y montaje de las mismas.

Para los calculos iniciales partimos de asumir el peso del conjunto armado
(carroceria, baterias, motor, diferencial, accesorios, etc.) como sugiere Belloni [20],

que vendria a sumar unos 593 kg aproximadamente, ver Tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Pesos de los componentes del auto eléctrico biplaza

Componente Peso (Kg)
Carroceria 150
Motor eléctrico + Base 29
Baterias (*8) 184
Pasajeros (*2) 150
Accesorios/Acoples 15
Diferencial 65
Total 593

3.2.3.1. Fuerza de ascenso (Fnc)

Es la fuerza o el peso total del auto eléctrico biplaza que actua a lo largo de la
pendiente en el eje x, incluyendo todos los componentes: pasajeros, motor,

baterias, etc. Esta se expresa por la ecuacion 3.4. [21]

Fp. =m=x* g * seny Ec:[3.4]
Dénde:
m = Masa total (kg).

g = Gravedad (m/s?).

v° = Angulo de inclinacion en grados (15% = 8,539).

)

m
* sen(8,53°)

F,. =593 Kg * 2

Fye = 861,99 N
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3.2.3.2.  Fuerza de friccion (Fr)

Esta fuerza contrapone al movimiento del auto eléctrico biplaza lo que provoca
friccion entre los neumaticos y la superficie, donde se esté desplazando y esta

dada por la ecuacion 3.5. [22]

Fy = lieqxmx*gx*cosy Ec:[3.5]
Donde:
Frr=Fuerza de friccion.
Mc-a= Coeficiente de rodadura entre el caucho y asfalto (0,015).
m = Masa total (kg).
g = Gravedad (m/s?).
v = Pendiente de inclinacion en grados. (15% = 8,53°)

En otros casos, el coeficiente de rodadura entre neumético y suelo, para
facilidad de célculos, se da por medios de la tabla 3.12 para el coeficiente de

rodadura.

Tabla 3.12: Coeficiente de rodadura

TIPO DE SUPERFICIE

VEHICULO | HORMIGON | DUREZA | ARENA
— ASFALTO | MEDIA

Turismos 0,015 0,08 0,3
Camiones 0,12 0,06 0,25
Tractores 0,02 0,04 0,2

Se remplaza en la ecuacién 3.5:

9,8 m
Frr = 0,015 * 593Kg * 2 Cos (8.53°)
Frr =86.21N
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Para el coeficiente de rodadura cuando depende de la velocidad se expresa con

la ecuacion 3.6 [22]

-6
ooy = 0,0085 + 0,(;18 + 1.593;10

* V2 Ec:[3.6]
Donde:

P= Presion de los neumaticos de 2,5 Bares.

V= Velocidad estimada (25 km/h)

0,018 + 1,59x107°
2,5 2,5

Ue—q = 0,0085 + * (25)2

Ueq = 0,016

)

m
x Cos (8,53°)

Frr = 0,016 * 593Kg * 2

Frr =91,95N
3.2.3.3.  Fuerza aerodinadmica (Faq)

Es la fuerza que sufre el vehiculo al moverse en contra del viento. Esta fuerza
se aplica sobre la seccion trasversal del vehiculo y es negativa por estar contraria
al movimiento. En otros casos, puede ser positiva si el viento estuviera a favor
del mismo sentido, pero por motivo de disefio se considera contraria. A

continuacion, se calcula con la ecuacion 3.7 [23]

Faa =5.p-A.Cd.V? Ec:[3.7]

En la tabla 3.13 se muestran los datos del coeficiente aerodindmico que fueron
tomados de la tesis ANALISIS AERODINAMICO DE UN PROTOTIPO DE
UN AUTO ELECTRICO BIPLAZA UTA-CIM17.
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Tabla 3.13: Coeficiente aerodindmico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

LUGAR FICM-UTA

FECHA 03-05-2017
CONDICIONES DE FRONTERA
Velocidad 13,889 m/s Presion 727060 [Pa].
VVolumen de | H=7m Densidad 1.225 [kg/m”3]
control L=20m Temperatura 273[°k]

-Externo Modelo Turbulencia K-Epsilon.
Opciones de flujo . Turbulento-

- Incompresible

- Adiabético

SIMULACION AERODINAMICA

PRESIONES

VELOCIDADES




Anélisis: En la imagen de velocidades se observa que el flujo de aire tiende a pegarse aun méas

al prototipo, reduciendo la zona de flujo menor sobre la cajuela

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Forces - Direction Vector (1 O 0)
Forces (n)

Zone Pressure Viscous Total
wall-part_1 51.48875 1.3287911 52.857541
Nt sl.16875 1.3887911 52.857541
Forces - Direction Vector (0 1 0)
Forces (n)
Zone Pressure Viacous Total
wall-part 1 42.375 0.258085&67 42.633088
Nt s2.375 0.25808567 42.633086
CALCULO DE COEFICIENTES AERODINAMICOS
Fx=51,46 N Fy=4238N
2Fx 2F
X =— Cl= 2y
pv=A pv=A
Cx Cx
B 2(51,46 N) B 2(42,38N)
"~ (1,225 Kg/m3)(13,89m/s)%(1,845 m?) | (1,225 Kg/m3)(13,89m/s)?(1,845 m?)
Cx =0,29 Cx = 0,24
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3.2.3.4.  Calculo de la seccion trasversal del auto eléctrico biplaza

Para el célculo trasversal se debe tener la altura y el ancho del auto eléctrico
biplaza. En la Figura 3.2, se ilustra el esquema de la carroceria que se lo disefio
mediante el programa Software con sus respectivas medidas. Con ecuacion 3.8

se calcula el area trasversal:

1500

Figura 3.2: Disefio de la carroceria

A = Ancho * Altura Ec:[3.8]
A = (1,23 % 1,50) m?
A = 1,845 m?
Se remplaza los valores en la ecuacién 3.7.

(13,889)%m?

1 kg 2
Fad = E * 1'225ﬁ * 1,857 m~ x 0,29 * 52

Foq = 29,61 N

La velocidad estimada con la que se calculo la fuerza de friccion con el viento
es de 25 Km/h es decir, 6,944 m/s, por el aumento de autonomia y por ahorro
de energia, considerando que esta sera la velocidad adecuada para conducir en
una pendiente. Mientras que para carreteras planas la velocidad méxima estima
es de 50 km/h es decir; 13,89 m/s.
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3.2.3.5. Fuerza de traccion eléctrica (Ft)

Es la fuerza que genera el movimiento; es decir es la traccion que necesita
proveer el motor eléctrico para impulsar al auto eléctrico biplaza. Despejando

de la ecuacidn. 3.1 se tiene [23].

Fio=mx*xa+ E,+ F,.+F,,
m
Fie = 593 kg * 0,045—2 + 86,21 N+861,99N+ 29,61 N

F,, = 100153 N

3.24 Célculo de la potencia
3.24.1 Calculo de la potencia en plano horizontal

Fte =m = a + Frr + Fad

Fag = 29,61 N
Frr = pe-a*m*g = 0,015 * 593 Kg * 9,8 m/s?
Frr=87,17 N
Fte = 593Kg+ 0,04 m/s? + 87,17 N + 29,61 N
Fte = 140,50 N

Pcalculada = 140,50 N = 13,89 m/s
Pcalculada = 1951,55 W

Potencia del motor en plano horizontal

_ Pcalculada

Protor = n
1951,55 W
Protor = W

Protor = 2295,94 W = 2,295 KW = 3,079 HP

3.24.2 Célculo de la potencia en plano inclinado

Al aplicar la ecuacién 3.14, se obtiene el valor de la potencia requerida para
impulsar el vehiculo eléctrico en condiciones de pendiente maxima, ya que en

este escenario, se requiere el mayor desempefio del motor [24].
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Pearcutada = Fte * Vimax Ec:[3.14]
Paicutada = 1001,53 N * 6,944 m/s
Peaicutada = 6954,62 W
Potencia del motor en plano inclinado

La mayoria de los motores eléctricos poseen una eficiencia aproximada de 80%
a 90%, es decir que el 10% o 20% son pérdidas de energia. Se utiliza la

ecuacion 3.15, para encontrar la potencia del motor [24].

Protor = Pcalc:_lada Ec: [3.15]
6954,62 W
Protor = W

Protor = 8181,91 W = 8,181 KW = 10,97 HP
3.2.5 Seleccién del motor

Una vez determinado las condiciones iniciales de la potencia del motor para el auto
eléctrico biplaza, se investigo fabricantes de motores eléctricos para su seleccion.
El tipo de motor sera de corriente continua ya justificado anteriormente. En la tabla

3.14 se ilustra las caracteristicas del motor seleccionado [26].

Para la seleccion del motor eléctrico la mejor alternativa fue el Motenergy ME-
1003 porque cumple con los pardmetros que se pretende para el auto eléctrico
biplaza. Es decir, su capacidad de carga maxima es de 600 kg mayor al peso total
del vehiculo, el peso del motor es liviano 18 kg y la potencia varia de 6 a 9,5 kW
nominales a 48V. Este motor es ideal para la adaptacion del auto eléctrico biplaza

obteniendo todas las caracteristicas necesarias [24].
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Tabla 3.14: Caracteristicas de Motores eléctricos de Corriente Continua Fuente.

MOTOR DC | DESIGNA- | RPM | VOL- | POTENCIA | PESO | CARGA
CION TAJE KW Kg MAX
(Kg)
Drive 2600 |48V 6 - 9.5 KW 18 600
Motenergy
ME-1003

3.2.5.1 Especificaciones del motor seleccionado

En la Figura 3.3, se ilustra el Motor eléctrico Motenergy ME-1003, seleccionado
para lo cual se detalla las caracteristicas mas importantes que conlleva este motor

eléctrico.

Figura 3.3: Motenergy ME-1003 Brush-Type Permanent Magnet DC Motor

3.2.5.2 Caracteristicas del motor Motenergy ME-1003

Este motor es de corriente continua de tipo imanes permanentes con escobilla con
carcaza abierta, disefiado con un ventilador interno para su enfriamiento, y que

puede funcionar como generador [24].

En la Tabla 3.15, se tiene las caracteristicas del Motor eléctrico Motenergy ME-

1003 seleccionado.
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Tabla 3.15: Caracteristicas del Motor Motenergy ME-1003 Fuente.

Eficiencia 90%

Voltaje 48a72V
Peso 18 kg
Corriente continua 400 A /1 min
maxima

Torque maximo

240 Ib-in 0 27,16 Nm a 48V

Rotacién méaxima

5000 rpma 72 V'y 2600 rpm a 48 V

Diametro

28 cm

Maxima temperatura de 155°C
funcionamiento

Direccion de rotacion Bi-direccional
Capacidad de carga 600 kg max
Potencia 6-95KW

Calculo final con los datos reales del auto eléctrico

Una vez que se tiene los datos reales del peso bruto del auto eléctrico biplaza se

calcula nuevamente los

encuentra los pesos real

pardmetros para el célculo del motor. En la tabla 3.16, se

es del auto eléctrico.

Tabla 3.16: Pesos reales del auto eléctrico

Componente Peso (KQ)
Carroceria 207
Pasajeros 150
Motor + Base 29
Baterias 184
Diferencial 65
Accesorios y acoples 15
Total 650

Una vez obtenidos los valores reales del auto eléctrico, se recalcula las ecuaciones

3.3,3.4,35, 3.7, 3.14, y 3.15 para obtener los valores exactos.

Fuerza de ascenso

Fp. =m=x* g * seny
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)

m
2 " sen(8,53°)

Fy. = 650Kg *
Fy. =944,84 N

En la tabla 3.17, se muestran diferentes resultados de Fuerza de ascenso con

determinadas pendientes

Tabla 3.17: Resultados de Fuerza de ascenso para diferentes pendientes

Pendiente en Pendiente en Sen(y) | Fne (N)
grados (°) porcentaje (%)
0 - 0 0
1 1,74 0,017 108,29
2 3,49 0,035 222,95
4 7 0,07 445,9
5 8,75 0,087 554,19
7 12,28 0,122 777,14
8 14,05 0,139 885,43
8,53 15,74 0,148 942,76
10 17,63 0,174 | 1108,38
12 21,25 0,208 | 1324,96
15 26,79 0,259 | 1649,83

Fuerza de friccion

Frr = le—q *m * g * cos

9,8 m
Frr = 0,016 * 650 Kg * 2 * Cos (8,53°)
Frr =100,79 N

En la tabla 3.18, se muestran diferentes resultados de Fuerza de friccion con

diferentes velocidades con 8,53° de pendiente.

Tabla 3.18: Resultados de Fuerza de friccion para pendientes de 8.53°

V He-g Frr
0 0,016 98,903
10 0,016 99,303
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20 0,016 100,505
25 0,016 101,407
30 0,016 102,509
40 0,017 105,313
50 0,017 108,919

Fuerza aerodinamica

1
Foa = 5.p-A.Cd.V?

1 kg

(13,889)%m?
Fog =5 * 1,225 —»

1,857 m? x 0,7 * >
s
F., =29,61N

En la tabla 3.19, se muestran diferentes resultados de Fuerza aerodinamica con

diferentes velocidades.

Tabla 3.19: Resultados de Fuerza aerodinamica

V(km/h) V(m/s) Fad
0 0,00 0,000
10 2,78 4,769
20 5,56 19,075
25 6,94 29,805
30 8,33 42,919
40 11,11 76,301
50 13,89 119,220

Fuerza de traccioén eléctrica

Fre =m*a+ Fp + FpetFuqg
m
Fie = 650 kg * 0,045—2 + 100,79 N+ 944,84 N + 29,61 N

F,, = 110124 N

Determinacion de la potencia calculada
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Peaicutada = Fre * Vinax

P.aicutaga = 1001,24 N * 6,944 m/s
Peaicutada = 6952,61 W

Calculo de la potencia del motor

_ Pcalculada

Protor = n
6952,61 W
Protor = T

Protor = 8179,54 W = 8,179 KW = 10,97 HP
3.2.6 Radio del neumatico (Rrueda)

A continuacion, procedemos a calcular el radio del neumatico con la figura 3.4 que

posee nuestro vehiculo.

155/70 R13
1 Diametro del aro (pulg)
Alto del neumaético (%)

I— Ancho del neumatico (mm)

Figura 3.4: Denominacion de neumaticos

Tener en cuenta que el valor del alto del neumatico es el equivalente al porcentaje
del ancho de la rueda. Para nuestro caso tenemos el siguiente dato de las ruedas

posteriores.

Con la ecuacion 3.16 procedemos a calcular el radio del neumatico para el auto

eléctrico biplaza.
Rrveda = (0.5 * @ del aro * 25.4) + (valor% = ancho rueda) Ec:3.16
Rrueda = (0,5 * 13 * 25,4) + (70% * 155)mm

Rrueda = (0,5 * 13 * 25,4) + (70% * 155)mm
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Rrueda = 273,6 mm=0,27m

3.2.7 Célculo del torque en las ruedas

Una vez calculada la fuerza de traccion eléctrica, esta se multiplica por el radio de
la rueda para encontrar el torque necesario para impulsar el auto eléctrico y se la

calcula con la ecuacion 3.17.
Trueda = Fie * Rrueda Ec: [3.17]
Donde

Trueda = Torque (N.m)
F.. = Fuerza de traccion eléctrica (N)

Rrueda = Radio de la rueda (m)

Trueda = 1101,24 N * 0,27 m
Trueda = 297,33 N.m

3.2.8  Parametros técnicos considerados para la seleccion del diferencial

Para poder seleccionar correctamente el diferencial tomaremos en cuenta los

siguientes parametros que en algunos casos ya se dimensionaron con anterioridad:
e Relacion de transmision

e Vida util

o Distancia entre ruedas posteriores

e Capacidad de carga
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Relacion de transmision del grupo del diferencial

La relacién de transmision del grupo del diferencial esta dada por la siguiente

ecuacion:

ia = N° dientes corona / N° dientes pifion

Como necesitamos que el automovil eléctrico alcance una velocidad maxima de 50
Km/h nos imponemos una relacion de transmision que se aproxime a 1:3 para asi
poder seleccionar en los catdlogos de diferenciales de tricimotos que estén

disponibles en el mercado.

Para la seleccion del numero de dientes pifion y corona nos basamos en la figura
3.5:

N° DIENTES PINON 10-12-18-19-21-23-25

N° DIENTES CORONA | 29-32-38-57-76—-95-114

Figura 3.5: Numero de dientes de las ruedas dentadas

Remplazando tenemos lo siguiente:

t=38/12=3.17

Vida util

La vida datil de un diferencial depende exclusivamente de su armado y calibrado,
teniendo en cuenta que todas sus partes no posean defectos o roturas. Para ello se

debe proceder de la siguiente manera:

1. Ajuste del pifién segln especificaciones de fabrica (con llave de torque).
2. Ajuste de satélites y planetarios.
3. Regulacion del engrane entre corona y pifion utilizando base magnética y reloj

comparador.
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4. Colocar pasta de medicion en cuatro dientes y observar su engrane.

Los diferenciales estan disefiados para proveer un minimo de 400,000 kilometros
sin reparaciones. El promedio de vida util de los diferenciales de equipo liviano

varia entre 16.000 y 20.000 horas de servicio.

Distancia entre ruedas posteriores

La distancia en ruedas depende mucho del disefio de la estructura la cual
necesitamos que este en un rango de 950 a 1000 mm; que este caso necesitariamos
un eje diferencial de 980 mm de longitud como se muestra en la figura 3.6 la
longitud para su seleccion:

L+120

L*M*H

Figura 3.6: Distancia entre ejes de un diferencial.

Capacidad de carga

La capacidad de carga que debe tener el diferencial viene dada por el peso que va a
transportar que en este caso seria el peso del auto eléctrico de 650 kg que podra

soportal el diferencial.

Seleccioén del diferencial

Para poder seleccionar el diferencial de la manera correcta nos basamos en los datos

mencionados con anterioridad.
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Relacion de transmision del grupo del diferencial = 12:38
Vida util = 16.000 y 20.000 horas de servicio
Distancia entre ruedas posteriores = 980 mm

Capacidad de carga = 650 Kg

Por lo tanto escogemos un diferencial QIAOGUAN MOTOR COMPONENTS

de acuerdo a las caracteristicas de seleccion como se muestra en la figura 3.7.

%I:g”g Uf‘bﬁ Full floating booster king rear axle

Af\igﬂg UI Eﬁ Full floating booster king rear axle

IR/NZ8X/ Technical parameters:

MG (REE) | NEELL | WMER | RICEE | ¥WEX | E85X | #HasX
Specification Connection Connection :
( disk distance ) Optional ratio Reducer plate Shaft type Braking mode
Hn.
el10440) e h
oMONEE . || FERER
Seme Z7=23
Mlax=15-50
Five holes, =
o110 SA, Full floating '-;:*"Zg
14:35 0140 reference Hilo
980 citcle: nvolute spling SER TN 3024088
13:37 - Wheel bolt =23 ?
1040 1238 WNEFE M14x1.5-50 6-20x17x4
1080 12'30
; Booster king Rectanguiar sphine | 0220
1130 G, > nic "
A380 10:29 ditferential || 467107 b 6-20x17n4 | mechemcalbeat
8:28 sr14nmm: || 6-25%21x5 ol beake
sRms Erw 0240
MI12%125%.39 mechanical beake
Four holes,
057 SA. Semi floating
0114 referencef] 6-25%21x5
cirche; Rectangular
Wheel bolt
M12x125.39 [ spline

Figura 3.7 Diferencial seleccionado.
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En la tabla 3.20 se muestran las especificaciones técnicas del diferencial

seleccionado.

Tabla 3.20: Parametros técnicos del diferencial seleccionado

Peso de carga 800 kg

Velocidad méxima <85Km/h

Eficiencia de transmision >80%

Relacion de transmision 12:38

Frenado didmetro, tipo tambor 220 mm

Llanta de la rueda 4* M12

Potencia del motor de adaptacion 5-12 Kw

Material de la carcaza Hierro ductil (qt400)
Material de los semiejes de transmision | Aleacion de acero 40 CrMnTi
Material de los engranes internos Acero AISI 1020

3.2.9 Seleccion de la cadena y ruedas dentadas.

Para la seleccion de ruedas dentadas y cadenas de debe partir de algunos parametros

de seleccidn los mismos que se detallan a continuacion.

e Potencia maxima del motor eléctrico 9,5 KW.
e Velocidad de giro del motor 2600 rpm.
e Relacion de transmision 5,6.

e Velocidad de giro del eje conducido 461,84 rpm.
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e Duracion de vida util estimada 16000 horas.

3.2.9.1 NuUmero de dientes de las ruedas dentadas

Debemos seleccionar el nimero de dientes tanto del conductor como del conducido
para obtener la relacion de transmision de 1,78 como se lo célculo anteriormente.
En la figura 3.5 se muestran los nimeros de dientes para la rueda dentada menor

como para la rueda dentada mayor [25].
Por lo tanto la relacion de transmisién mas apropiada es:

e Numero de dientes del pifion o rueda menor: Z1=18

e NuUmero de dientes de la rueda mayor: Z2=32
Por lo tanto la relacion de transmision es de 1,78.
3.2.9.2 Calculo de la potencia corregida (Pc)

Partiendo de la potencia del motor eléctrico (Pmotor), Se calcula la Potencia corregida

(Pc), para ello se utiliza la ecuacion 3.21.
Pr =K, K, * K3 * Ky * Ks * Pyroror Ec:[3.21]
Donde
PmoTor= Potencia maxima del motor eléctrico.
k1,k2,k3,k4,k5= Coeficientes correctores.

e Coeficiente K1

Se la obtiene mediante la figura 3.8 como se muestra a continuacion [25].
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Figura 3.8: Coeficiente K1

Por lo tanto K1=1.
e Coeficiente K2

Se la obtiene mediante la figura 3,9 como se muestra a continuacion y depende del

numero de cadenas que se va a utilizar [25].

195
K2 0,81
0,61
0.4- 2
o
021 il
N
\t\‘
0.14 T
1 2 3 4567810

Numero de cadenas

Figura 3.9: Coeficiente K2

Por lo tanto K2=1.
e Coeficiente K3

Se la obtiene mediante la figura 3.10 como se muestra a continuacion y depende del
namero de eslabones que conforman la cadena como no es un dato conocido

suponemos que va a tener 100 eslabones [25].
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Figura 3.10: Coeficiente K3
Por lo tanto K3=1,2.
e Coeficiente K4

En la tabla 3.21 se muestra el factor de servicio con diferentes tipos de carga y tipo

de impulsor del cual se selecciona el coeficiente K4 [25].

Tabla 3.21: Factor de servicio Coeficiente K4

Tipo de impulsor
Tipo de carga L
Impulsor | Motor eléctrico o Motor de
hidraulico turbina combustion interna
Uniforme 1 1 1.2
transporte de
carga ligera
Choque moderado 1.2 1.3 1.4
magquinas
herramientas
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Choque pesado 1.4 1.5 1.7
prensas de

troquelado

Por lo tanto K4=1.
e Coeficiente Ks

Se la obtiene mediante la figura 3.11 como se muestra a continuacién y depende de

la vida util de la cadena.

10 e —
8 5 T
Ks 6 ﬁ::
4 15
2 o] B -
. .\’,_tL
0,81 15 =]
061 1 5 o m—
04 = i
0‘2 ES = : 3
Xg—
2 4 6810 20 40 60 100 200

Vida util, H (10’ horas)
Figura 3.11: Coeficiente K5

Por lo tanto K5=1.

Procedemos a reemplazar los datos obtenidos en la ecuacion 3.20 para calcular la

potencia corregida.
Pr=1%1%12x1%1x95KW
P, =114 KW
3.2.9.3 Seleccion de tipo de cadena
Para la seleccion de la cadena se utiliza la figura 3.12 con los siguientes parametros:

e Potencia corregida Pc=11,4 KW
e Cadena simple

e Velocidad de giro del pifion 2600 rpm
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Con estos pardmetros los resultados obtenidos de la seleccién son:

Cadenas estandar de rodillos ¢ Standard Roller Chains ANSI B29. 1-1975
Cadena simple de rodillos.

Cadena N° 40.

Paso (p) 12,7 mm
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Figura 3.12: Seleccidn de la cadena
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3.2.9.4 Calculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas (Dp)

Se los calcula con la ecuacion 3.21 [25].

D, = Ec:[3.21]

Donde

p= Paso (mm)

Z= Numero de dientes

Para la rueda dentada menor:

_ 12,7 mm

T
Senﬁ
D, = 73,14 mm

Para la rueda dentada mayor:

_ 12,7 mm

VA
Senﬁ
D, = 129,57 mm
3.2.9.5 Seleccion de las ruedas dentadas

Se seleccionan las ruedas dentadas mediante catalogo en el cual se escoge los

siguientes:

En la figura 3.13 se muestra la seleccion de la rueda dentada menor y de la rueda
dentada mayor.

Rueda dentada menor

Marca: KANA (40SS18)
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Norma: 1SO 9001
Rueda dentada mayor
Marca: KANA (40SS32)
Norma: 1SO 9001

o

KANA Stainless Sprockets are made of stainless stell (304-

Stainless) and are ideal for applications where anticorrosive .-;
considerations against damp and chemicals are critical. They
are recommended for use with KANA Stainless Roller Chains. ) —
Each size is immediately available from stock. ! -—
. "
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* Shaded are indicated B Type and the rest indicate KB Type
* Sprockets other than those shown above are manufactured upon request
* Bores, Keyways and Setscrews will be machined upon request.

; — 73
France Field Tel.: (507) 261-5215 www.sylpanama.com .
Zona Libre de Colon  Fax: (507) 261-5209  ventas@syknternationalcorp.com International, S.A. l
Figura 3.13: Seleccion de ruedas dentadas

Con los datos obtenidos se resume el resultado final en la tabla 3.22 tanto para la

cadena como para los pifiones los mismos que se detallan a continuacién:

Tabla 3.22: Resultados finales

RESULTADOS FINALES
Cadena Cadenas estandar de rodillos ¢ Standard Roller Chains
ANSI B29. 1-1975
Cadena simple de rodillos.
Cadena N° 40.
Paso (p) 12,7 mm
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Rueda menor o
pifion

Numero de dientes=18
Didmetro primitivo=73,14 mm

Rueda mayor

NUmero de dientes=32

Diametro primitivo=129,57 mm

3.2.10 Relacion de transmision

En la figura 3.14 se muestra el esquema de la relacion de transmision aplicada al

sistema.
nl =
—4
MOTOR i a zl
ELECTRICO &
|~ TRANSMISION POR CADENA
i1 F
z3
n4
2 i
p_ _ -—1 REDUCTOR DE
n2=n3 Reductor [~
o ENGRANES
— engranes| 12
z4

Figura 3.14: Esquema de la relacién de transmision.

Para calcular el numero de revoluciones del eje conductor se la calcula con la

ecuacion 3.18.

Donde

nl xz1 =n2 * z2 Ec:[3.18]

nl=revoluciones del eje conductor

z1= numero de dientes del conductor

n2= revoluciones del eje conducido
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z2= nUmero de dientes del conducido

Datos
n1=2600 rpm
Z1=18
Z72=32
n2=n3=?
= nlx*zl
z2

_ 2600 rpm + 18
B 32

n2

n2 =n3 = 1462,5 rpm
Para calcular la relacion de transmision se aplica la siguiente ecuacion:

. _nil

i = Ec:[3.18]

n2

_ 2600 rpm
 1462,5 rpm

i1
i1=1,78
La relacion de transmision del diferencial es la siguiente:
Z3=12

Z4=38

_n3*23
T z4

n4

65



4= 1462,5 rpm * 12
= 38

n4 = 461,84 rpm

o 1462,5 rpm
Y= 161,84 rpm
i2 =317

La relacion de transmision total del sistema es el producto de las 2 relaciones de

transmision anteriores de la siguiente manera.
irorar = 11 % i2
irora, = 1,78 % 3,17
iroraL = 5,6
3.2.11 Calculo de velocidad maxima

Partiendo de la velocidad angular del motor (W) que varia desde 0 a 2600 rpm
procedemos a calcular la velocidad méxima que puede obtener el vehiculo con la

relacion de transmision obtenida anteriormente.
Debemos transformar las rpm a rad/s.

2600rev 2mrad 1min

= £ £
MOTOR .
0T0 1 min 1rev 60 s

WMOTOR = 272,27 Tad/s

La velocidad angular de la rueda se calcula con la ecuacién 3.19.

Wrygpa = —WM(ZTOR *Nn Ec:[3.19]
272,27 rad/s
Wruepa = ~ 56 * 0,96
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rad
WRUEDA = 4‘6,67T = 4‘45,57 rpm

Para calcular la velocidad lineal de la rueda se aplica la ecuacion 3.20.

Wipppa = Rueda Ec:[3.20]

TRueda

Vrueda = Wrueda * TRueda

rad

Veweda = 46,67 *0,27m

S
Vrueda = 12,60 m/s
Transformando a Km/h se obtiene:

v 12,6 m 1km 1h
= ES *
Rueda s 1000 m 3600 s

v 12,6 m 1km 3600s
= k *
Rueda s 1000m 1h

Viweaa = 45,36 Km/h

Por lo que se concluye que el auto eléctrico biplaza tendra una velocidad de 45,36

Km/h en condiciones normales.

3.2.12 Simulacion de la base del motor
La base del motor va ensamblada a la base del diferencial, en la tabla 3.23 se detallas

las propiedades de la base del motor.
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Tabla 3.23: Propiedades de la base

Referencia de modelo Propiedades

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Moddulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Mdédulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico

lineal

Desconocido

2.5e+008 N/m?
4e+008 N/m?
2e+011 N/m?

0.26

7850 kg/m®

7.93e+010 N/m?

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) | -0.00328445 | -45.7306 | -27.3612 53.2909
Momento de reaccion 0 0 0 0

(N.m)

En la tabla 3.24 de muestra el mallado de la base del motor para el andlisis estatico

y la creacion de nodos.
Tabla 3.24: Mallado de la base

Numero total de nodos 16136
NuUmero total de elementos 7661
Cociente maximo de aspecto 10.206
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 86.7

% de elementos cuyo cociente de aspectoes >10 | 0.0261
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:03
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A

En la tabla 3.25 se muestra las tensiones de von Mises la mismo que es aceptada ya

que no supera el limite elastico del material.

Tabla 3.25: Tension de von Mises

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesl VON: 11.695,5927 N/m? | 125.234.264,00 N/m?
Tension de Nodo: 5407 Nodo: 15772
von Mises

E35cala de deformacon: 3617.1

von Mises (N/m*2)
125234264

I 114799.048
L 104363840

. 93928624

. 83493408

. 73058192
62622980
52.187.768

L 41752552

L 31317338

20882124
10446910
1169555277

P Limite eléstico: 250.000.0%
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El factor se seguridad se lo calcula de acuerdo a la teoria de esfuerzo cortante
méaximo para materiales ductiles, la misma que consiste en el cociente del limite

elastico del material (Sy) sobre el esfuerzo cortante maximo ().

250 MPa

" = 12523 MPa

n =199

Como el factor de seguridad nos dio mayor a 1 el disefio cumple con los criterios
requeridos, por lo tanto es seguro.
En la tabla 3.26 se muestra el desplazamiento de la base del motor el cual es minimo

ya que no tiene mayor desplazamiento.

Tabla 3.26: Desplazamientos de la base

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamiento | URES: 0.000e+000mm | 1.014e-002mm

S Desplazamientos | Nodo: 57 Nodo: 766
resultantes

> e - URES v
[T, s

10%e O
' 2200
Sddie 00
7 600 0O
€ 755 0
39300
3 06 -0

L A0 0

137000

1 5Me 0D

1690 -0

Eddie 004

1 000 030

A

En la tabla 3.27 se muestra las deformaciones unitarias que presenta la base del

motor la cual es menor a 0.05 mm por lo que es un material ductil.
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Tabla 3.27: Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion 2.624e-009 4.102e-005

unitarias unitaria equivalente mm mm
Elemento: Elemento:
5016 4613

3.2.13 Analisis modal de frecuencias naturales

En la tabla 3.28 se detalla la informacidn sobre las propiedades volumétricas de la

base del motor.

Tabla 3.28: Propiedades volumétricas de la base del motor

Nombre del modelo: Base del motor

Sélidos
Nombre de documento y Tratado Propiedades
referencia como volumeétricas
Masa:5.09517 kg
Volumen:0.000649066
m3
Densidad:7850 kg/m?
Pes0:49.9326 N

Solido
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En la tabla 3.29 se detallan las propiedades de estudio a analizar y el sistema de

unidades en el que va a ser analizado.

Tabla 3.29: Propiedades de estudio

Nombre de estudio Estudio de frecuencia 1

Tipo de analisis Frecuencia

Tipo de malla Malla sélida

NUmero de frecuencias 5

Tipo de solver FFEPIus

Muelle blando: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles | Automético

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
UNIDADES

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento Mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension N/m?

En la tabla 3.30 se detallan las propiedades del material que va a ser analizado.

Tabla 3.30: Propiedades del material

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite eléstico: 2.5e+008 N/m?
Limite de traccion: 4e+008 N/m?
Densidad: 7850 kg/m?
Modulo eléstico:  2e+011 N/m?
Coeficiente de 0.26
Poisson:
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Imagen de

Nombre de sejecion 2 Detalles de sujecion
sujecion

e Entidades: 3 arista(s), 1 cara(s)
-« >
e j} [ Tipo: Geometria fija

~¥

En la tabla 3.31 se detalla la informacion sobre el mallado de la base del motor para

Fijo-1

su respectivo analisis.

Tabla 3.31: Mallado

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamarnio de elementos 10.4419 mm

Tolerancia 0.522094 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadréaticos de alto orden
| Nimero total de nodos | 16136 |

NuUmero total de elementos 7661

Cociente maximo de aspecto 10.206

% de elementos cuyo cociente de aspectoes<3 | 86.7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0261
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:02

o
Nombr tucio de freauerca | Hredeterminado-)

Norrbe gl modlasSoporte del moxor
© de esnabotstudio
Tipe de malz Malla soida
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En la tabla 3.32 se muestran los resultados obtenidos del analisis de frecuencias.

Tabla 3.32: Analisis de resultados

Nombre Tipo Min. Max.

Amplitud 1 | AMPRES: Amplitud resultante | 0.000e+000 1.703e+000
Plot para forma modal: Nodo: 61 Nodo:
1(Valor = 405.18 Hz) 11729

PN

AMPRES
17034000

l 1561 +000
L 1419e+000

. 127704000

. 113504000

. 9.932-001
8.513-001
7,084e-001

N soseon

4257001

2.630e-001
1.419-001
00008 +000

D roma modat: SEE)

Amplitud 2

AMPRES: Amplitud resultante
Plot para forma modal:
2(Valor = 236.428 Hz)

0.000e+000
Nodo: 61

1.848e+000
Nodo: 1996

AMPRES
1.8480+000
l 1.694e+000
L 1.540e+000

. 1.386e+000

. 1.232e+000

- 1.078e+000
9.2426-001
7.702e-001

. 6161e-001

L 4621e-001

2081e-001
1.540e-001
0.000e+000

R roms modsl 22

74



Nombre

Tipo

Min.

Max.

Amplitud 3

AMPRES: Amplitud

Hz)

resultante Plot para forma
modal: 3(Valor = 244.79

0.000e+000
Nodo: 61

1.782e+000
Nodo: 741

Nombre del modelo:Soporte del motor

Nombre de de frecuendia
Am

A,

Nombre

Tipo

Min.

AMRES
1782e+000
l o
L 1.485+000
. 1.337e+000
- 1.188e4000
. 104064000
8911e-001
7.426e-001
. 5341001

L 4.455¢-001

2.970e-001
14852-001
0,000 4000

E2roma modal 35

Max.

Amplitud 4

AMPRES: Amplitud

resultante Plot para forma

modal: 4(Valor = 286.262 Hz)

0.000e+000
Nodo: 61

1.986e+000
Nodo: 212

Nombre del modelo:Soporte del motor

Nombre de de frecuendia
Tipo de resultado: Frecuenda Amplitudd
Forma modak4 Valor= 286,26 Hz
Escala de deformacion: 0.0146698

AMPRES
1,986 +000
18208 +000
" 1.655e+000
. 148%+000
- 1324e+000
. 11584000

9.929-001

8274e-001
| 6e10e-001

. 4964e-001

3310e-001
1.655€-001
0,000 +000

EX)Foma modal: 4 G
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Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud5 | AMPRES: Amplitud 0.000e+000 1.703e+000
resultante Plot para forma | Nodo: 61 Nodo: 11729
modal: 5(Valor = 405.18
Hz)
B R
Lista de modos
Frecuencia n°. Rad/seg Hertz Segundos
1 413.52 65.814 0.015194
2 1485.5 236.43 0.0042296
3 1538.1 244.79 0.0040851
4 1798.6 286.26 0.0034933
5 2545.8 405.18 0.002468
Participacion de masa (Normalizada)
Modo n°. Frecuencia | Direccién X Direccion Y Direccion Z
(Hertz)
1 65.814 0.24779 8.9567e-005 3.5947e-011
2 236.43 0.16825 0.0043592 4.1365e-005
3 244.79 5.3122e-005 1.6324e-007 0.0022571
4 286.26 0.00085499 5.6877e-006 0.00051735
5 405.18 0.079157 0.0010796 3.0443e-007
SUMATORIA X=0.4961 Y=0.0055342 | Z=0.0028162
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3.2.14 Seleccion y apriete de pernos.

Para la seleccion y apriete de los pernos que van en la base del motor tomaremos
en cuenta el valor de la fuerza de reaccion resultante del analisis estatico de la base

del motor eléctrico:

Freaccion= 53,29 N

Esta fuerza la dividiremos para cuatro porque en la placa de la base del motor se
necesita un anclaje de cuatro pernos para asegurar su sujecion y gque no exista

vibraciones las cuales puedan ocasionar un desacople de la base del motor.

Freaccionia= 13,32 N

Como la fuerza esta en funcion del torque:

F=1f(T)

Podemos deducir mediante la siguiente ecuacion de esfuerzo que puede soportar el
area del perno sobre la placa:

o =F/A

Para seleccionar el perno necesitamos el area de esfuerzo del perno sobre la placa:

A=mr?

En este caso tenemos dos areas el area de la cabeza del perno (Al) y el area del

cuello del perno (A2):

Ri1=7 mm, R2=5 mm
Al =nRi2=n(7)
Al = 153,93 mm?

A2 =nR2=1(5)>
A2 = 78,54 mm?
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El &rea total de esfuerzo es igual:

AT=Al1-A2
Ar = (153,93-78,54) mm?
At=75,39 mm?=7,539*10°m?

Remplazando los valores en la ecuacion 3.6 tenemos:

c=13,32N/ 7,539*10° m?
6 =176681,25 N/m? = 176,68 KPa = 0,025 Kpsi = 25,62 Psi

Con este esfuerzo escogemos el grado de resistencia del perno, como el esfuerzo
que calculamos vemos que no llega ni al grado uno escogemos por seguridad un

grado 8 como se muestra en la tabla 3.33.

Tabla 3.33: Especificaciones SAE para pernos de acero.

SAE (Grados) | Resistencia (Psi)
G1 70000
G2 74000
G5 12000
G8 | 15000

A continuacion, seleccionamos los pernos segun el grado 8 que seleccionamos

basandonos en el catalogo de lvan Bohman.

Seleccionamos el tipo de rosca que en este caso seria rosca fina para soportar

mayores frecuencias de vibracion como se muestra en la tabla 3.34.
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Tabla: 3.34: Especificaciones ASTM para pernos de acero grado 8.

Diémetro nom.| Area de Resistencia a Torque

del producto | esfuerzo | Cargade prueba | g traccion | Grado de resistencia

e hilos (pulg) | pulg? (libras) (libras) (libras - pie)

5/16 — 24 0.0580 5950 8700 260 - 300
3/8 — 24 0.0878 10500 13200 460 - 520
7716 — 20 0.1187 174200 17800 730 — 840
172 - 20 0.1599 19200 24000 1120 — 1280
$/16 — 18 0,203 24200 30400 1600 — 1840
5/8 — 18 0.256 30700 38400 2250 — 2550
3/ — 16 0,373 44800 56000 3900 — 4500
I'a"_.-'ﬂ — 1A (AN=als] A1 1000 FAANIN A M _ Farn .
1 — 12 0,663 79600 99400 9300 — 10900 |

1 - e NS uory (sR e W W] ooy ol U - s U
Tis — 12 0,856 102700 128400 13500 — 15450
Tia — 12 1,073 128800 161000 18800 — 21800
138 — 12 1,315 157800 197200

T2 — 12 1,581 189700 237200 33200 — 37900

Determinacion de estos valores es responsabilidad del disefiador [26].

3.2.16 Secuencia de montaje

Para la secuencia de montaje se detalla a continuacién el proceso que se dio para

ensamblar los componentes del sistema de propulsion.

Paso 1

Se selecciono el motor adecuado que cumpla con los requerimientos del sistema de

propulsion en este caso el Motor eléctrico ME 1003.

Paso 2

Se disefi6 una base para el motor la misma que estd construida para restringir el

movimiento del motor.
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Paso 3

Se acoplo el motor a la base disefiada.

Paso 4

Se selecciono el diferencial para el sistema de propulsién el mismo que se acoplo a

los tambores de los neumaticos.

Paso 5

Se coloco una base encima del diferencial la misma que servira para acoplar la base

del motor.
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Paso 6

Se seleccion6 las ruedas dentadas de acuerdo a la relacion de transmisién deseada.

Paso 7

Se selecciond la cadena con la cual se acoplaran las ruedas dentadas del motor hacia

el diferencial.

Paso 8

Acoplar la rueda dentada menor al eje del motor y la rueda dentada mayor al eje del

diferencial.

Paso 9

Acoplar todo el sistema mediante la cadena y sujetar mediante pernos.
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3.2.17 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas se las realizaron en carretera recta y también con pendiente de 15% =

8,53° con 2 pasajeros a bordo las mismas que fueron realizadas en Salcedo provincia

de Cotopaxi.

3.2.16.1 Prueba de velocidad

Esta prueba se la realizo en carretera plana de asfalto. La prueba consiste en

determinar el tiempo que se tarda el auto eléctrico en recorrer una distancia de 100

m partiendo del reposo. Con la ayuda de un cronometro se toma el tiempo que fue

de 8.56 s en los 100 m. para determinar la velocidad se aplica la ecuacién 3.22.

_d
Vf_dt

t1 x1
|74 dt = f dx

to x0
V * (t1 —t0) = (x1 — x0)
V % (19,88 s — 0) = (100 — 0)

- 100 m
f 7 856s

Ve =11,68m/s
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V; = 42,06 Km/h

Por lo tanto el auto eléctrico recorrio 100 m en 8,56 s con una velocidad media de
42,06 Km/h, sin embargo continuando con el recorrido alcanza una velocidad

mayor.
3.2.16.2 Prueba de aceleracion

Con la velocidad obtenida se procede a calcular la aceleracion con la ecuacion 3.23

como se muestra a continuacion.

a=% Ec:[3.23]

t1 x1
a dt = .l_ d‘U
x0

to
ax*(t1—t0) = (V1 —V0)

ax*(856s—0)= (11,68 m/s —0)

_ 11,68 m/s
a= 8,56 s
a=1,36m/s?

3.3 PRESUPUESTO

Una vez concluido el anélisis y la adaptacion de los componentes seleccionados, es

importante determinar el costo que conllevara a la construccion del sistema.

En la tabla 3.34 se muestra el presupuesto para la construccion.
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Tabla 3.34: Presupuesto

Elemento Cantidad Precio unitario Total
Motor eléctrico 1 800,00 800,00
ME 1003
Diferencial 1 225,00 225,00
Base del motor 1 30,00 30,00
Pifibn menor 1 17,00 17,00
Pifibn mayor 1 24,00 24,00
Cadena 1 19,00 19,00
Lubricante para 2 5,00 10,00
el diferencial
Pernos 8 0,30 2,40
Arandelas planas 4 0,10 0,40
Arandelas de 8 0,15 1,20
presion
Mano de obra 1 100,00 100,00
TOTAL 1229,00

3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

3.4.1 Especificaciones del motor eléctrico ME — 1003

El ME1003 es el mismo motor que el MEQ709 pero tiene un conjunto de doble

cepillo para manejar 200 amperios en forma continua. Este ME1003 es un motor
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DC de iman permanente de tipo cepillo con una eficacia muy alta. Para voltajes de

entrada de 12 a 72 VCC y 200 amperios continuos (500 amperios durante 1 minuto)

a 72 voltios. Disefiado para equipos con bateria. Este motor tiene un rendimiento

similar al de los motores Lynch, Lemco y AGNI.

En la tabla 3.35 se muestran algunas especificaciones del motor eléctrico ME —

1003. (VER ANEXO 1)

Tabla 3.35: Especificaciones del motor ME - 1003

Potencia | 9,5KW continua,
23KW pico durante 1 minuto a 72 voltios

Voltaje 12 a 72 voltios

Velocidad | 3050 rpm a 72V descargado

Tamafio | 8"OD, 7.42" de largo (sin eje)

Eje 7/8 "x 1-5/8", llave de 3/16 "

cambiar a la derecha)

Programado para rotacion en sentido anti horario (se puede

Peso 36 1b

3.4.2 Componentes elegidos

A continuacion se detallan los elementos utilizados en la fabricacion del auto

eléctrico.

Descripcion

Figura

Motor

Es un motor Monternigy Drive ME1003 de corrient
continua con imanes permanentes con escobillas. St

potencia nominal puede variar de 6 a 9,5 Kw (max.) a 48

Diferencial
Es un diferencial utilizado en tricimotos el cual tiene una

relacion de transmision de 3.17.

> vest
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Base del motor
Fue construida para la adaptacion del motor y tiene
perforaciones para los pernos tanto del motor como de

la base.

Cadena

Es una cadenas estandar de rodillos * Standard Roller

Chains ANSI B29. 1-1975 con paso de 12,7 mm.

Ruedas dentadas

Son pifiones Marca: KANA (40SS18) con diametro
primitivo de 73,14 mm vy (40SS32) con diametro
primitivo de 129,57 mm. (Ver Anexo 3)

3.4.3 Plan de mantenimiento del sistema de propulsion

COMPONENTE MANTENIMIENTO

PERIODO

ingresar polvo u otros insumos

peligrosos para el motor.

Se debe dar un mantenimiento | Dar el mantenimiento
de soplete mediante un | cada mes para evitar

compresor ya que pueden | inconvenientes.
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Utilizar lubricante Mobilube
HD LS 80W-90 es un
lubricante  automotriz  de
desempefio  extremadamente
alto formulado a base de
aceites seleccionados y un
sistema de aditivos avanzado
disefiado especificamente para

diferenciales. (Ver Anexo 4).

Este tipo de lubricante
se recomienda
cambiar una vez al

afno.

Dar lubricacion por bafio: Para
cadenas que trabajan a una
velocidad normal de entre 1.5

a8 mfs.

El lubricante adecuado para
una temperatura ambiente de
5° a 40° C, es el SAE 30.
Recomendacion del

fabricante. (Ver Anexo 2).

Dar lubricacién a la
cadena cada 3 meses
para evitar

inconvenientes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determiné que los sistemas de transmision existentes para autos
eléctricos son: por cadena, por engranes y por poleas teniendo cada uno sus
propios elementos y componentes.

Se establecid el sistema de transmision por cadena para el auto eléctrico ya
que es el que mas se ajustaba al disefio tanto en tamafio como facilidad de
adquisicion de los elementos.

Se dimensiono y selecciond las diferentes partes de los componentes del
sistema de transmision para que sean adaptados al auto eléctrico de la mejor
manera y no cause problemas en su funcionamiento.

Se ensambl6 los diferentes componentes del sistema de transmisién de tal
manera que no produzca fallas o interferencias al momento de ponerse en
marcha.

Mediante las pruebas realizadas en carretera se determin6 que la velocidad
maxima que alcanza el auto eléctrico es de 45,36 km/h en condiciones
normales con su maxima carga.

Como el motor gira a 2600 rpm a 48 voltios y la relacion de transmision del
diferencial es de 3,17 se tuvo que calcular la relacion de transmision del
pifidn como la rueda mayor que fue de 1,78 que es la ideal para que las
revoluciones de salida sea la correcta.

Al implementar el sistema de pifién rueda conductora se logro reducir las
revoluciones de salida pero a la vez se aumenta el torque por lo que se

permitio que el auto eléctrico soporte una carga mayor a los 600 kg.
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4.2 Recomendaciones

Para el disefio y construccion de un auto eléctrico se debe tener claro cual
el proceso de fabricacion para no tener inconvenientes al momento de la
construccion.

Al momento de retirar el motor para dar mantenimiento asegurarse que no
esté conectado a las baterias ya que se puede producir un corto circuito.
Antes de seleccionar los componentes del sistema de propulsion tener en
cuenta varias alternativas de fabricantes que cumplan con las respectivas
normas de calidad y disefio.

El sistema de propulsion estd disefiado y seleccionado para una carga
maxima de dos pasajeros y por tal motivo no se podra exceder este nimero
ya que se podria quemar el motor.

Se debera cambiar el lubricante del diferencial por lo menos una vez al afio
que es lo que se recomienda.

Se debe lubricar la cadena por bafio ya que es la mas recomendable para

velocidades de hasta 12 m/s.
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ELEMENTOS SELECCIONADOS
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SISTEMA DE PROPULSION ARMADO
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ANEXO 1

Motenergy ME-1003 Brush-Type
Permanent Magnet DC Motor

Description

The ME1003 is a same motor as the MEQ709 but it has a double brush set to handle 200 smps continuous. This ME1003 is 3 Brush-Type, Permanent Magnet DC motor with wvery
high efficiency. For voltages from 12 to 72 VDC input and 200 amps continueus (300 amps for 1 minute) @ 72 Volts. Designed for battery operated equipment. For more
information, see the Performance Information section. This motor has similar performance to the Lynch, Lemco, and AGNI motors.

Power 11.5KW continuous,
23KW Peak for 1 minute @ 72Volts

Voltage 12-72 Volts

Speed - 3050 rpm at 72V Unloaded
Size - 8" 0D, 7.42" long (w/o shaft)
Shaft - 7/8"x 1-5/8", 3/16" key

Timed for counter-clockwise retation
(can be changed to clockwise)

Weight 36 Lb.

We recommend that you use an AXE7245 Controller with this motor & a solenocid that is rated for 400 amp continuous Like the JCA-400 with the appropriate diode & pre-charge
resistar.
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Rev
Motenergy, Inc Product Information Date | 05/03/11
ME1003
Checi By | JF
Motor Electrical Parameters
Electrical Parameter Unit | Parameter
_% Votage Range VOC | O mnimum o 95 maximum
Caontinuous Currant ADC | 200
Peak Cutrent ADC | 500 (10 se¢) 400 (30 sec). 300 (1 minut=)
No Load Cumen! () ADC_| 6 amps ypical at neutral iming
Peak Staled Gﬁ Ams | 500
V@M | U2
Armature Resistance (L-L) Ohm_| 0.01
| Tums Tums | 1
Inductance uH | S3at120H
[ Torque Consiant NWA | 0.2
Maimum Continuous Power KW | 16 (96V), 14.3 (84V), 126 (T2V)
| Macimum Case Temperature F
Motor Mechanical Parameters
| Mechanical Parameter Unit_| Parameter
[ Rawed Speed P |
ihchmftn_gaeed RPM_| 5000
Raed lorque Lo-n | 29 (200 angs)
AT I— T 38 2 500 345
wﬁimu Temperature c_| Tﬂ%ﬁﬁe ratngs)
| Armature inectia hg.am
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ANEXO 2

%OMPOSICION DE LAS CADENAS DE RODILLO

Las Cadenas de Rodillos consisten en endaces en sene de rodillos y pines

o1t CHA
Componentas de |las Cadenas de Rodillos:
£2l2D0n Exter / N dabon Intena
Roddlo Casouilla 3
Plezas y Accesorlos de |as Cadenas de Rodlllos.
N 0 Lon o ) Do unidn con
Chrre eldstico pasadore
on 2Codado on acodado dabie
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CATALOGO 2013 KANA.

CADENAS ESTANDAR DE RODILLOS = STANDARD ROLLER CHAINS ANSI B29. 1-1975

mmu

o0 A=

. = g |

gy @

—
=

Dimenszions m Inches and Pounds.

AMNEI Chain | inner | Raller Link Plate Apprax. | Tensile ANSEL
Chain Fitch | ‘Width | Dia. d L1 L2 Thickness C Weight | Strength | Chaan
Number P W [¥] T {lbs.ft] | Avellbs) | Namiber
1% 144 1/8 | ".130 | 090 | 34 a7 i) — 184 Brs X5
15-3 144 1/8 | *.130 | 080 | 549 Al B [o] 22 A3 1350 15-2
153 144 1/8 | ".130 | 090 | 84 A8 i) 2 246 2625 X5-3
15 £l M8 | v.200 | a1 S0 56 050 - 210 2100 15
15-2 £} IME | v | ad ai a6 050 59 A50 4200 158-2
L EFi ] I8 bl | 141 151 1ER A gy T T T 154 5
40 152 M6 | m2 | 58 | A7 i — A1l 4000 40 I
40-2 152 M6 | 312 | 58 | 124 1.29 i ik 00 i) 40-2
40-1 142 e | M2 | a%5& | 180 [ 188 g ] il 1200 12030 | 40-3
40-4 152 M6 | %132 | 154 | 237 | 242 i Sk 1500 16000 | 40-4
41 1F2 1/4 0 | 490 &7 AG 050 - pr. i 2400 31
50 L1 18 A0 | 200 | 83 Ay 080 — gl BSO0 &0
S0-2 L7-} 18 A0 | 200 | 1.55 150 gi7 ] 13 1334 13000 | 50-2
50-3 L1 18 A | 200 | 226 | 21 080 i3 1.980 19800 | 50-3

1. “Chains are rollerdess - dimension shown is bushang diameter. Offset link of 825 i teo petch type.

Frangs Fiald Tal. (507 261-5215 W, Syloana ma oom X
Zonalieede Cobn  Fao: 50T 2695208 wertasqDsylinemationakom.com International, 5.4 i
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ANEXO 3

CATALOGO 2013 KANA

ENGRANAJES NK « NK SPROCKETS

Tl
288
|
A e e SINGLE B TYP |SINGLE A TYPE
of | D | side| Bore(8D) Hub Bore |y porox Mate-| of
Teeth| (PCD)| Dia. (8D) [Weight| iais | Teeth
(0D) Stock | Max HD HL (kg) Stock | Max. HD HL (xg) Stock | (kg)
9 1.462 1.67 035 0.63 |#1.102 | 0.888 0.1 0.35 | 0.05 9
0 1.618 1.84 038 071 #1280 0. 856 014 0.5 0.63 1102 1.378 028 0.3 0.05 10
" 1.775 | 200 043 0.7 |#1.417 | 0.886 | 019 0.51 0.63 1181 1.378 | 0.30 0.43 | 0.09 "
12 1882 |27 043 0.87 #1575 | 0.886 | 0.22 0.55 079 1.378 | 13718 | 0.34 043 | 010 12
13 2080 | 233 055 079 1457 | 0.866 | 023 0.55 087 1,538 1.378 | 0.40 05 | 012 13
" 2247 249 055 0.98 1.654 0.886 0.28 0.55 0.98 1.663 1.378 0.47 0.55 04 "“
15 2408 | 265 055 110 1.8 | 0.868 | 034 0.85 110 1.85 | 1.378 | 055 g 05 | 016 15
® 2856 (28 055 118 1.960 | 0,886 | 040 0.55 118 1,968 | 1,378 | 0.85 Q 0.5 | 0.18 16
ol [hpood ] E g_ P Pbrosl By Pl B S ool B o
1% 287 |34 085 138 2244 | 0.888 | 0.5 - 0.55 1.50 2.323 1.378 | 0.85 08 | 023 18
sol20oe a0l nee Lo L odi Lo e AR e o8, o556 s
20 3198 | 348 0.5 . 2.638 | 0.884 0.78 0.55 L7 2.638 1.575 | 1.30 058 | 0.29 20
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ENGRANAJE ACERO INOXIDABLE « STAINLESS STEEL SPROCKETS

KANA Stariess Sprockets are made of stainkess saell (304-
Stairless) and are ideal for appicatcns where anScomosive

considerations aganst damp and chemicals are critical. They
are recommendad for use with KANA Stainless Rolier Chaine.
Each size is immedisiely svalabie from stock,

* i"'mw’

Mot SUS 304

nch

Ne Outaie D ach D Bore (B0 hes

» ©0) POy ("8 Mo HO ML e
Teeo | oon [ wom wh | weh | oo | weh | o | mon [ om | by | om | &
W | oL | 44 | vser| meo| oer| 12 |om | w208 3@ [owr| ™ | 0

“ 1o | o |res| @ |oer| 2 oM |  |30ar] 2 jowr| ™ | 0

s | 200 | B | ome| asmf e | 2 |em| 20 |22s] % |ow| 2 | 0
W20 | 5 |ise| | e | 12 || 20 |24 ] & Joyr| 0 | 0
wol2m| & |2ea| S| o] 14 | 0w | 3 |20 4 |ow| ™ | 0

M | 2% | e |2 M| 9| 4 |ow| B |200] « (ow| x| 0

% 24| @ |2 o | o | 16 | 10| 3 |20e] & oW D |0

2 | 200 | e |2wr| oot 05| 14 | 18| 0 |28 w5 [owr| ™ | 0
3555 2 2| w |29 @O0 | o= | 4 | 1w | 2 |2ews] © |ow| o | 0
2 |2 | 77 268 0| oW | 1w (1@ | B |2 @ (oW 2 | 0

2 | 205 | W |24 | W | 0% | ¢ | 10| 8 |287e]| 0 o | N | 0

2 |3 | 7 |208| Rw|es | 16 [ 1| = [2e] 8 |oss| 2 | 0

2 |3aw| o |2me| mo|lom| 184 | 1m| % [2e] = [oms| 2 | 0

% |39t | s 3| Mee| 066 | 14 | 16| % |26 ] B |oMe| 2 | D

3 | ara| e |35 x| o | w | vw| 2 |26 &5 [oses| 2 | 0

n | am | w |awe| vm| o8| 1@ [ v | 2 |3eva| s |oees| 2 | 0

B |4 | M laws| 1w ota| 16 [ v | % |2we] 2D [owe] = | 0

@ | 500 | 2 |amo| e e | 15 | 168 | 2 |38 & o] 2% | 0
N 2m| e |2m0| ner|cw| 1w [am]| o [raw] W |owe| = | 0

W 28| & |20 RO |ew| © | 0w | 1 | 1656 2 [0M6] 2 | 0

1 | 204 | o |248| mrce| o | 1w [ 110 | 3 | ren | 4 |oees| 2 | 0

% | 280 | y |23 esw|e@| 16 [ 1| 0 || 0 [ome| 2 | 0

AR R

2 i > 3% LA AR 14 17 i L1 PR L 4 G| 0

2 |3 | e |3ws| sn|eer| 7 | 1| 8 | 2760 7 |osee| 23 | 0
40SS 2 | 3| oo |3813| x| eer | | 2or | & |28 % o] 5 0

3 S "o sen N o " im L1 3.0 ” o84 | 1

" A0 o i 7.2 | o 104 AN “° 7 40 o O o

2% | «25 | s |oawe| 10r0| 06| 17 | 166 | <2 |2400] & [owee] 3 | 0

% | a4y | w2 | aws| wessw| ser | 1 | 168 | 42 |2480] &5 |oees| % | 0
E::_ 3 e man - ama o - ammian g -+ ﬁr—u—w—w—-u—--a—]

Lnx | _ap | sl 1047 ar Ly | a5 | B ERT-1E .
B | 687 | s |55 et ed| 26T | 1T | LIT| &5 267 & | L@ @™ | 1
W | ees | we |aws| | avs | 1w | vyr| e |26 & | vwa| @ 1

+ Shaded we indcated § Type and e rest nacws KB Tyoe
* Sprockets other than thosa shown above are manufachred Upon request
* Bores, Keyways ond Setsorews will be machined Lpon reauest.

105



TABLA |
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ANEXO 4 LUBRICANTE Mobilube HD LS 80W-90

Especificaciones y aprobaciones

Mobilube HD LS 80W-90 atiende o excede los requerimeintos de:

APIGL-5

Propiedades tipicas
Mobilube HD LS 80W-90
Grado SAE 80W-90

Viscosidad, ASTM D 445

cSt@ 40°C 141
cSt@ 100°C 148
indice de viscosidad, ASMT D 2270 105
Punto de escurnmiento, °C, ASTM D 97 -30
Punto de inflamacion, °C, ASTM D 92 230
Densidad @ 15°C kg/I, ASTM D 4052 0.90
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