ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
PROPULSION Y CONTROL DE UN VEHICULO MONOPLAZA
PARA LA MOVILIDAD DE PERSONAS EN SILLA DE RUEDAS”

ASTO GUAMAN CRISTIAN ROBINSON
VACA GUEVARA OSCAR ROBERTO

TRABAJO DE TITULACION

TIPO: Propuesta Tecnoldgica

Previo a la obtencion del titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

RIOBAMBA-ECUADOR
2018



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-05-04

Yo recomiendo que el trabajo de titulacion preparado por:

ASTO GUAMAN CRISTIAN ROBINSON

Titulado:

“DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROPULSION Y
CONTROL DE UN VEHICULO MONOPLAZA PARA LA MOVILIDAD DE
PERSONAS EN SILLA DE RUEDAS”

Sea aceptada como total complementacion de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Milton Israel Quinga Morales
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Ing. Jorge Mauricio Néjer Guerrero
ASESOR DE TRABAJO DE TITULACION



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-05-04
Yo recomiendo que el trabajo de titulacion preparado por:

VACA GUEVARA OSCAR ROBERTO

Titulado:

“DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROPULSION Y
CONTROL DE UN VEHICULO MONOPLAZA PARA LA MOVILIDAD DE
PERSONAS EN SILLLA DE RUEDAS”

Sea aceptada como total complementacion de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Milton Israel Quinga Morales
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Ing. Jorge Mauricio Néjer Guerrero )
ASESOR DE TRABAJO DE TITULACION



ESPOCH

Facultad de Mecanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: CRISTIAN ROBINSON ASTO GUAMAN

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE PROPULSION Y CONTROL DE UN_VEHICULO
MONOPLAZA PARA LA MOVILIDAD DE PERSONAS EN SILLA DE
RUEDAS”

Fecha de Examinacién: 2018-10- 29

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

z - NO
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Milton Israel Quinga Morales
DIRECTOR

Ing. Jorge Mauricio Néjer Guerrero
ASESOR

* Més que un voto de no aprobacion es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA



ESPOCH

Facultad de Mecanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: VACA GUEVARA OSCAR ROBERTO

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE PROPULSION Y CONTROL DE_ UN_ VEHICULO
MONOPLAZA PARA LA MOVILIDAD DE PERSONAS EN SILLA DE
RUEDAS”

Fecha de Examinacién; 2018-10- 29

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

- 2 NO
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA

Ing. Milton Israel Quinga Morales
DIRECTOR

Ing. Jorge Mauricio Néjer Guerrero
ASESOR

* Més que un voto de no aprobacion es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA



DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de titulacién denominado “DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
PROPULSION Y CONTROL DE UN VEHICULO MONOPLAZA PARA LA
MOVILIDAD DE PERSONAS EN SILLA DE RUEDAS” que presentamos, es original y
basado en el proceso de investigacion y/o adaptacion técnica establecido en la Facultad de
Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. En tal virtud los fundamentos
tedricos-cientificos y los resultados son de exclusiva responsabilidad de los autores. El patrimonio

intelectual le pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Asto Guaman Cristian Robinson Vaca Guevara Oscar Roberto

Cédula de Identidad: 060355935-2 Cédula de ldentidad: 060477389-5



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Nosotros, Asto Guaman Cristian Robinson y Vaca Guevara Oscar Roberto, declaramos que el
presente trabajo presentado es de nuestra autoria y los resultados alcanzados en los diferentes
analisis son auténticos y son Unicos en cuanto al estudio realizado en el presente trabajo. En la
parte investigativa se utilizaron textos y figuras de varios autores los cuales han sido referenciados
y citados correctamente. Somos conscientes del hecho de no respetar derechos de autoria y hacer
plagio, por lo tanto, asumimos con gran responsabilidad de cualquier irregularidad presentada por

el incumplimiento de lo declarado.

Asto Guaman Cristian Robinson Vaca Guevara Oscar Roberto
Cédula de Identidad; 060355935-2 Cédula de Identidad; 060477389-5



DEDICATORIA

Mi dedicacidon del presente trabajo a Dios por darme la vida, salud y sabiduria para cumplir con
mis metas, por bendecirme en cada momento de la vida y en cada decision tomada, por darme la

fortaleza necesaria para vencer cualquier obstaculo y sobresalir, ante todo.

De todo corazon a mi padre Luis, la persona mas importante en mi vida, que con su ejemplo de
trabajo, responsabilidad y perseverancia ha sabido guiarme por el camino del bien, a mi madre
Carmita que igual me ha estado apoyando, a mis tios que en cada momento han sabido
aconsejarme y a mis hermanos Sandra y Franz que me han apoyado en el transcurso de mis

estudios de alguna u otra manera.

Con mucho afecto de carifio a toda mi familia en conjunto.

ASTO GUAMAN CRISTIAN ROBINSON

El presente trabajo se lo dedico principalmente a Dios, por haberme brindado la fortaleza
necesaria para seguir adelante a pesar de las dificultades y haberme guiado durante todos estos

afos.

A mis Padres, Amparito y Guido por su incondicional apoyo y su ejemplo de responsabilidad que
me han inculcado desde pequefio, ademas de ensefiarme que con la bendicién de Dios todo es

posible.

A mi querida hermana Nadsheli por haber estado siempre conmigo para brindarme palabras de

apoyo Yy fortaleza para jamas rendirme.

VACA GUEVARA OSCAR ROBERTO



AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios por darme la salud, vida y sabiduria necesaria para cumplir con la meta de
ser un profesional en la Ingenieria Automotriz.

Con todo mi corazdn le doy gracias a la persona incondicional y ejemplo en mi vida mi
padre, por saber educarme de la mejor manera inculcandome buenos valores fundamentales
en la vida de cada persona, ademas que gracias a su esfuerzo he podido alcanzar una meta
mas en mi vida. A mi madre que me ha sabido ensefiar buenos principios en mi nifiez y ser
una persona de bien. A mis hermanos por brindarme ese carifio de amistad y amor de
familia.

Infinito agradecimiento a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y Carrera de

Ingenieria Automotriz por abrirme las puertas para poder ser un profesional de bien.

ASTO GUAMAN CRISTIAN ROBINSON

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a todos los docentes y autoridades de mi querida
escuela de Ingenieria Automotriz que durante todo este camino han sabido inculcar en mi

conocimientos y valores que me ayudaran a ser un gran profesional.

De igual manera a todos a mis amigos y futuros colegas que me han brindado su ayuda de una
manera desinteresada.

Y por Gltimo a mi apreciada Escuela Superior Politécnica de Chimborazo que ha sido el lugar que

me brind6 la oportunidad de crecer a nivel personal y profesional.

VACA GUEVARA OSCAR ROBERTO



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

CAPTTULDO ittt 1
1. MARCO REFERENCIAL ....ccitiiiiie ettt 1
1.1. AANTECEURNTES ...ttt b ettt ettt e e e 1
1.2. Planteamiento del ProbIEmMaL.............oooiiiiiii e 1
1.3. JUSEIFICACION ...t bbb 2
1.3.1.  JUSHIfICACION TBOTICA. .. .eviviiieeiieie ittt 2
1.3.2.  Justificacion MetodOIOGICA ........cccuiirierieiiiie i s 2
1.3.3. JUSHIfICACION PFACHICA ......cveviiiiiciiiiiiiiiee s 2
1.4. ODJBLIVOS. ...ttt ettt e e nre e nre e reenres 3
O N @ o] [=1 (Vo €= 11T - | PRSP 3
1.4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ....uiiiiiiiiii e 3
(07X =1 1t U 1@ 1 1 OO TRR 4
2. MARCO TEORICO ...ttt 4
2.1. Sistema de PrOPUISION..........coiiiiiic et st 4
2.1.1.  Evolucion Historica del Vehiculo EIECIFICO .......ccoovviiiiiiiiiiee e 4
2.2. TIPOS A PrOPUISION ...ttt et e b st re e 8
2.2.1.  PropulSion TEIMICA.......ccciiiiiie ittt ettt e b sae e be e ste e sbe e beentaeseas 8
2.1.2.  Propulsion hibrida: ..o e 9
2.1.3.  Propulsion ElECIIICA: .......c.ciiiiie it re e 9
2.3. IMOLOIES BIECLICOS ... vttt ettt 10
2.3.1.  Tip0S de MOtOres €lECIIICOS ... .veiveereerieie ettt nee s 10
2.4. SIStEMA EIECIIONICO ..ot 15
240, BAEEIIAS. ..ttt bbbttt b 15
2.4.2.  Cargadores de Bateria...... ..o e 21
2.4.3.  Controladores de motores elECtriCOS. .......cccviiiirireiiieire e 25
2,44, MaNAOS ElECIIONICOS ... .o.viuiiiiiiiie ettt 28



245, MANUOS EIECIIICOS ...ttt bbbt 30
2.5. SISTEMA EIECIIICO ... 30
251, HUMINACION EIBCEIICA. .......cviiiiiieiiiee e 30
2.5.2.  VEIOCIMEIIO ...ttt bbbt 32
2.6. Modelo Matematico del SiStema MOLFZ .........cooeiiiiiiiiii e 32
2.6.1.  Fuerza de friccion entre la superficie y 10s NneUMAticos (Frr)........cccccccecvevevvieinennnns 33
2.6.2.  Fuerza de friccion con el VIeNt0.( FAA). .......cccoocviiiiiiiiiiiiieieteeeee e 33
2.6.3.  Componente del peso del vehiculo en la pendiente. (FRC)........cccccoovvineiniieneniennn. 33
2.6.4.  Fuerza de traccion para impulsar al vehiculo. (Fte).........ccccooovviviiinienenieiiseieins 34
2.7. Relacion de la propulsion eléctrica con respecto a las demas..........ccceveveiviieiennnn 34
CAPTTULO Tttt sttt sae e sbb e bt e e san e e snbe e e 35
3. DISENO DEL SISTEMA DE PROPULSION..........ccoiuririininiinsinnissseeeseseseseenenes 35
3.1. Pardmetros de dISEM0 ........veivririiiieiieie e 35
3.2. Fuerzas actuantes sobre el vehiculo monoplaza en pendiente mas elevada de la ruta. 37
3.2.1.  Calculo de la fuerza de friccién entre superficie a rodar y neumaticos (£17) ............ 37
3.2.2.  Calculo de la fuerza de friccidn con el viento (F@d). ............ccccovevveivvicecieiiniieainns 38
3.2.3.  Calculo del peso del vehiculo en la pendiente seleccionada (#72¢) .........ccccoovvevercnne 39
3.2.4.  Calculo de la fuerza de traccion eléctrica total (FZ€). .........coceovvviciiiiiiiiiieee, 40
3.25.  Calculo para el torque NECESANIO (Z72). .....c.cceeiueeieeiie e e et rre e ee e saae 40
3.2.6.  Calculo de la velocidad angular (@) .........cccccoveieeiieiicie e 40
3.3. Caélculo de potencia y seleccion del MOLOr ..........ccoveiieiieie e 41
3.3.1.  Calculo de potencia (Pcalculada)............................c.cccovevviciniiiiiniiiiiisieieiins 41
3.3.2.  Parametros necesarios de seleccion de un motor eléctrico...........ccoovvvvevvienieniieicnnens 41
3.4. SElECCION Al MOTOT ... s 42
3.4.1.  Especificaciones del motor seleCCionado...........ccecveiieriiiieiie e 43
3.5. Parametros de seleccion del controlador ............ccoovviiiiiiiiiiiiicse 43
3.6. Seleccion del CoNtrolador...........occviiiiiiicc s 44
3.6.1.  Funcionamiento del CONtrolador............cccvoiiiiiiiiieicc e 44
3.6.2.  Especificaciones del controlador SelecCionado ............cccevveveiiiiiie e 45



3.6.3. (O70] 1) (T A =TNo (=1 Iel0] 11 (0] F- o (o] SRR 46

3.6.4.  CircUito de CONEXION. .....cveiiiiiiiiieieieie ettt 50
3.6.5.  Led Indicadoras del controlador .............cooieiiiiiiiiee e 51
3.7. SEIECCION U8 BAEITAS ....c.veveiieeieeeeeeee et 54
3.8. Célculo del tiempo de carga de cada hateria ...........ccceeveirireniieiir e 57
3.9. Calculo de autoNOMIa tEOFICA. ....cveueevieiiiieieeee s 58
3.10. Disefio del circuito electronico del sistema de propulSion.............cccoeeevevviicicnenne 59
3.11. Disefio del circuito eléctrico del sistema de TUCES ..........ccceviiririiiiiiiinee e 61
3.12. Disefio y analisis de los elementos de anclaje al MOtor ............ccevvvieiiiciiiie e 62
3.12.1.  DisSeflo de [0S COMPONENTES ........ocuiiiieiitiitieieeieie sttt 62
3.12.2.  Analisis de [0S COMPONENTES .........cciiiiriiitisiieie et 64
CAPITTULDO IV .o 67
4, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROPULSION....67
4.1. Implementacion del sistema de alimentacion. ............ccooeveiiriiien s 67
4.2. Construccion de [0S diSCOS de SUJECION. ........eeveiviriiriiieie i 67
4.3. Construccion de las platinas de SOPOITE ........cccveivirireiieie e 68
4.4, Implementacion del MOLOT. ........ccuiiii i e 69
4.5, Implementacion de controladores Yy Bateria.........cccovevveveiiieiievecce e 70
4.6. Implementacion del Circuito de CONIOL........cccccveiviiic i 71
4.7. Implementacion de luces y accesorios al prototipo. .......ccccvveveevieevie v 73
4.8. Pruebas de funcionamiento y reSultados ...........cccccveveiiicie e 75
CAPTTULOD V..ot et e et ettt st an st s e 80
5. ANALISIS DE COSTO Y PRESUPUESTO ..ot 80
5.1. (0001 (oS0 [ =101 (0L TS UR PR PP PRPRPPRN 80
5.2. COSEOS INAIIECTOS. ...t nnens 82
5.3. COSEOS TOLAIES. ...t 82
CAPTTULO Voot st an st s s 83
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 83
6.1. CONCIUSTONES ...ttt b e n et nne s 83

6.2. RECOMEBNUACIONES ....oeeeeeeeeee ettt ettt et e e e e e e e e eeeeteeressee e st arreeeeeeeeeees 84



BIBLIOGRAFIA

PLANOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Comparacion de 10s tipos de baterias. .........cccevvveiveiieiiiie e 21
Tabla 2-2: Cantidad, ubicacién y color de las luces indicadoras delanteras. ............cccoccevvenunnns 31
Tabla 3-2: Cantidad, ubicacion y color de las luces indicadoras poSteriores. ...........cccovvevvennnnns 31
Tabla 4-2: Relacion de la propulsion eléctrica con respecto a las demés propulsiones ............. 34
Tabla 1-3: Porcentaje de pendientes y grados de pendientes. ...........covevererinireienesiesieeneniens 37
Tabla 2-3: Peso Parcial y total del prototipo. ..........ccooeieriiiiiee e 39
Tabla 3-3: Fuerza, Torque Y POtenCia MO, .......cccoiiiiiiie et 42
Tabla 4-3: Modelo y caracteristicas de 105 motores Brushless. ...........ccccocvveveiieiieiiciieiiecinens 42
Tabla 5-3: Parametros y especificaciones del motor Brushless seleccionado. .............cccceevenene 43
Tabla 6-3: Especificaciones de controladores para motores Brushless..............ccoceviniiiiiiinninns 44
Tabla 7-3: Parametros y especificaciones del controlador KEB48201X seleccionado. ............. 45
Tabla 8-3: Cédigo de encendido de led rojo y verde en el controlador. ...........ccccoceevveviiiiiennnnns 51
Tabla 9-3: Cédigo de intermitencia de encendido del led rojo. ........ccccevveiiiiiiiecic e, 51
Tabla 10-3: Caracteristicas de la bateria Phomsu 12N9-4B-BS 12V 9Ah........ccccocevvviviiieinnnne 55
Tabla 11-3: Caracteristicas de la bateria lon Litio E-bike 48V 20Ah. .........ccccviviiiiiiiiien 56
Tabla 1-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga baja. ............ccceeevvennnnns 76
Tabla 2-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga media. .........c...cccoeveennene 77
Tabla 3-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga alta. ..............cccecvernnns 77
Tabla 4-4: Resultados relevantes de las pruebas elaboradas en superficie plana y recta. .......... 77
Tabla 5-4: Cargos tarifarios unicos ENERO- DICIEMBRE. ...........ccccooiiiiiiniiiicc e 79
Tabla 1-5: Costo de Materiales. .......ccvviiiiiiiie et 80
Tabla 2-5: Costo de alquiler de BQUIPOS. ......ccveiiiiieii et 81
Tabla 3-5: Costos de MaN0 dE ODIA. .......eiiiiiieiie et 81
Tabla 4-5: COStOS INAIMECLOS. .. .cuviiieiieiie it see st eeste e e e e beaaeseeesaeereesneesneesreeas 82

Tabla 5-5: Costo de implementacion del sistema de propulsion y de luces del vehiculo............ 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2: Primer modelo de vehiculo eléctrico Anyos JEdIiK ...........ccocvveriiiiniiniiniiniiene 4
Figura 2-2: Modelo de vehiculo eléctrico Electrobat. ............ccccceeviiiiiiieiiicceceee e 5
Figura 3-2: Modelo de vehiculo eléctrico nombrado Baker EIeCtric..........ccocoovviiiniiniiiienne 5
Figura 4-2: Modelo de vehiculo espacial desarrollado por la NASA ..., 6
Figura 5-2: Modelo de vehiculo eléctrico Enfield 8000...........cccccovvevieieeieeie e 6
Figura 6-2: TOYOta RAVA EV......ooo ettt sttt snae e srae e nn e snen e 7
Figura 7-2: TeSla ROAUSIEN .........ccviiiiiiieieii e 7
Figura 8-2: INISSAN LEAT .......cviiiiiiiiee e 8
Figura 9-2: Esquema vehiculo con MOtOr tEIMICO .........ocveiviriirieieieieeie e 8
Figura 10-2: Esquema vehiculo con motor tErmiCo .........ccvevviiieiiccec e 9
Figura 11-2: Esquema vehiculo con mMOtor tEMMICO ........covviveierierie e 10
Figura 12-2: Ejemplo Mmotor MONOTASICO ..........covviiiiiiiiiiiieiee e 11
Figura 13-2: Simbologia de un MOtor €N SEIIE .........coovirieiiiiirieieiee e 12
Figura 14-2: Simbologia de un motor en derivacion ............cccevvviiiieiiesee s 12
Figura 15-2: Simbologia de un motor en derivacion ............cccceeveiiiiie e 13
Figura 16-2: Interior de un motor DIUSNE ...........cveiiiiiiii i e 13
Figura 17-2: Pequefios motores DIUSNIESS ............coiiiiiiiiiiicce e 14
Figura 18-2: Representacion de los imanes del motor brushless ... 14
FIQUIa 19-2: BALEITAS .. .ecvecveiie ettt sttt et et e e ste e steenbeeneeaneas 15
Figura 20-2: Tipos de baterias de 10N Litio. ........ccccoveiiiiiiiiiic st 19
Figura 21-2: Cargador de carga leNta. ........cceviieiieeiiee et e et s sree e 22
Figura 22-2: Cargador CON teMPOFiZAUOL. .........coviriiiiiieieiesee e 22
Figura 23-2: Cargador iINTEHGENTE. .......cveiiiiiiee e 23
Figura 24-2: Cargador FARIAO. .......cceeiiiii ettt sre e 23
Figura 25-2: Cargador POMALIL ...........ccoviiieii ettt 24
Figura 26-2: Cargador POI PUISOS. .......c.eiiiiiiiieiiiti e 24
Figura 27-2: Cargador INAUCTIVO. .........ccoiiiiiieieisi e 25
Figura 28-2: Esquema controlador MUItISWICH. ..........ccoiiiiiiiii 26
Figura 29-2: Controlador CURTIS estado SOlidO...........c.cccoveeiiiiiiiiiie s 27
Figura 30-2: Controlador Kelly Controller. ... e 27
Figura 31-2: Interruptor palanca ONn/OFf 3 PINES. .....ccvviiiieiie e 29
Figura 32-2: ACelerador A& PUMOD. .......ccveieiiiieieeei e 29
Figura 33-2: Acelerador de DOtON. .........ccoooiiiiiiec e 30
Figura 34-2: Mandos eléctricos de MOTONELA. .........ccccvviiieiieiie e 30
Figura 35-2: Conjunto de fuerzas aplicadas a un vehiculo. ............cccoociviiiniiic i, 32

Figura 1-3: Vista lateral del vehiculo monoplaza. ..o 35



Figura 2-3: Ruta més exigente para el prototipo. .........ccoverereniieieinsiee e 36
Figura 3-3: Recorrido del vehiculo monoplaza. ... 36
Figura 4-3: SECCION tranNSVEISAL. ........c.coviiiiiiiiiiiiisie e 38
Figura 5-3: Controlador KEB48201X SeleCCionado...........c.ccveiveiieiieiieiiesee st sieesie e eee e 46
Figura 6-3: Significado de las letras del controlador KEB48201X seleccionado. ..................... 46
Figura 7-3: Cuadro de conectores del controlador KEB48201X.........cccccceevieevieenieevne e 47
FIgura 8-3: CONECLOT J2 ..ot 48
Figura 9-3: Interfaz estdndar del conector RS232.........ccovviiiiiiiiiieie e 49
Figura 10-3: Diagrama de Circuito de CONEXION. ........ccoovvviiiiieiiciic e 50
Figura 11-3: Circuito electronico del sistema de propulSion. ...........cccceevieevieeies e ese e, 59
Figura 12-3: Circuito simplificador de VOIJe. .......ccccevieiiiieiiie e 60
Figura 13-3: Pines identificados de los controladores y bateria. ..........ccccooovoiiiiiiiiiiciciee 60
Figura 14-3: Pines de relés (5V) Y relés (L12V). ..ot 60
Figura 15-3: Circuito de luces y accesorios. LIVEWITe ..........ccccvvviiiiiiiec i 61
Figura 16-3: Diagrama de blogues de sistema de Iuces y acCesorios. ........cccovvevveveeiecieerneenne. 62
Figura 17-3: Discos de sujecion disefiados en software SolidWOrks .........c.cccccevviieiiiciiiienen. 63
Figura 18-3: Platinas disefiadas en software SOHAWOIKS............ccccoiiiiieiiiiiiececee 63
Figura 1-4: Placa dimensioNada. ..........coueieriiiiiiieiii e 67
Figura 2-4: Ubicacion de Daterias. .........cccocveiiiiecii ettt s 67
Figura 3-4: Disco de aCero ASTIMS3B. .......coveiiiiiicie ettt sre e sbe e 68
Figura 4-4: Eliminando irregularidades de corte con la ayuda de una pulidora............c............ 68
Figura 5-4: Taladrado en PIatinas ...........ccccoiiiiiiiiii e 69
Figura 6-4: Acople de discos de acero al rin'y motor eléCtrico. .........c.cocervririieinieiiicseienae 69
Figura 7-4: Adaptacion de platinas al eje y brazos de la suspensién delantera. .............c........... 70
Figura 8-4: Montaje de platinas en el motor, y brazos de la Suspension. ...........c.ccccoceeeeveenennen. 70
Figura 9-4: Taladrado en la platina para el primero controlador. ...........cccocoovviiieninicicien 71
Figura 10-4: Soldadura de la placa porta bateria y controlador en el bastidor...............cc.cccc.... 71
Figura 11-4: Identificacion de pines del Controlador Kelly. ..o 72
Figura 12-4 Conexion de pines del controlador Kelly Controller...........ccccocovvveviiiviiecinceen. 72
Figura 13-4: Conexion del mOdulo relé. .........c.oovoii i 73
Figura 14-4: Orificios de 3/8 en la estructura mediante el uso de taladro. .........cc.ccceecveevennnee. 73
Figura 15-4: Generacion del cableado para IUCES Y ACCESONIOS. .......cerverveieririiriesieieisie e 74
Figura 16-4: Instalacion de Iuces direCCIONAlES. .........ccoovviieeieiii i 74
Figura 17-4: Instalacion del CIaXON.........c.covoii it s 74
Figura 18-4: Instalacion de retrOVISOTES. .......ccveiiieie ettt sre e sbe e 75

Figura 19-4: Conexiones de lUCES Y @CCESOMIOS. ..........ciueiiiiiiiiiieise e 75



Grafico 1-2:
Grafico 2-2:
Grafico 1-3:
Grafico 2-3:
Grafico 3-3:
Gréfico 4-3:
Grafico 5-3:

Gréfico 6-3

INDICE DE GRAFICOS

Fases de un MOtor trfASICO ........cveviiiiiiiee s 11
Energia especifica y densidad especifica de baterias ..........cccccvveviiviiiicincnnenn, 21
Pendiente de 18 rUta CITICA. ........veeeieiecieie e 37
Capacidad vs Numero de ciclos de carga/deSCarga. .........ocerverveeereereesesesreerennenns 57
Fuerzas y soportes aplicados para el analisis ...........cccocvvveveriiniieierese e 64
Deformacion TOtal...........ccooieiiiiicci e s 65

DEfOrmMaCiON EIASTICA. .......cvvvveeee ittt ettt et e e s e et e e e s s eearreeeens 65

: Tension equivalente (VON MISES) ....eoiveiiiiecieccce et 66
Gréfico 7-3:

Factor de SEQUITUAA .......oiieeie ettt 66



RESUMEN

El disefio e implementacion de un sistema de propulsién requerido para desplazar un vehiculo
monoplaza, capaz de transportar personas que hacen uso de silla de ruedas, incluye los
subsistemas de: alimentacion, luces, accesorios y control de motor eléctrico, que se
dimensionaron con la ayuda de software de disefio, simulacién y circuitos eléctricos y/o
electronicos. El desarrollo de esta propuesta tecnolégica inicié con una revision bibliogréfica y
recoleccion de informacidn, a fin de identificar los requerimientos de los usuarios y los parametros
técnicos del vehiculo monoplaza como son peso, torque, potencia y velocidad, que permitié la
seleccion de un motor tipo BRUSHLESS, un set de baterias de ion litio 48v 20Ah y un control
electronico del sistema. Una vez seleccionados los elementos que se encargaran de la propulsion,
se continud con el ensamble y configuracion de estos, disefiando acoples adecuados tanto para el
motor de la rueda delantera como la suspensién en el eje del motor. Estos acoples fueron
sometidos a cargas criticas en una simulacion mediante software, donde se obtuvieron esfuerzos
por debajo al limite elastico, concluyendo que la deformacion es despreciable, con un factor de
seguridad que garantiza la integridad del usuario hasta en casos extremos basados en peso y carga
aplicados en caso de impacto. Adicionalmente, se incluyé el sistema de control y alimentacion,
mismo que permite el control digital del sistema de propulsion, luces y accesorios para uso
nocturno del vehiculo monoplaza. Los mandos del sistema y subsistema fueron implementados y
acoplados, acorde a la necesidad de los usuarios. Se recomienda considerar un mapeo de rutas
con la finalidad de elegir la mas adecuada para la movilizacion del vehiculo monoplaza, haciendo

mas eficiente y seguro el traslado del usuario.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<PROPULSION>, <VEHICULO MONOPLAZA>, <SISTEMA DE CONTROL>, <MOTOR
BRUSHLESS>, <BATERIA ION LITIO>.



ABSTRACT

The design and implementation of a propulsion system required to move a single-seat vehicle,
capable of transporting people who use a wheelchair, it includes the subsystems of: power, lights,
accessories and electric motor control, which were sized with the help of design software,
simulation and electrical and / or electronic circuits. The development of this technological
proposal began with a bibliographic review of information collection, in order to identify the
requirements of the users and the technical parameters of the single-seater vehicle such as weight,
torque, power, and speed, which allowed the selection of a motor type BRUSHLESS, a set of 48v
20 Ah lithium ion batteries and an electronic system control. Once selected the elements that will
be responsible for the propulsion, it continued with the assembly and configuration of these,
designing suitable couplings for both the front wheel motor and the suspension on the motor shaft.
These couplings were subjected to critical loads in a software simulation, where efforts were
obtained below the elastic limit, concluding that the deformation is negligible, with a safety factor
that guarantees the integrity of the user even in extreme cases based on weight and load applied
in case of impact. Additionally, the control and power system was included, which allows the
digital control of the propulsion system, lights and accessories for night use of the single-seat
vehicle. The controls of the system and subsystem were implemented and coupled, according to
the needs of the users. It is recommended to consider a mapping of routes in order to choose the
most suitable for the mobilization of the single-seat vehicle, making the transfer of the user more
efficient and safe.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <PROPULSION>,
<SINGLE-SEAT VEHICLE>, <CONTROL SYSTEM>, <BRUSHLESS MOTOR>, <ION
LITHIUM BATTERY>



INTRODUCCION

Uno de los méas grandes inconvenientes que presentan las personas con discapacidad fisica en el
Ecuador es la movilidad, esto por la dificultad de acceder al transporte publico debido a que no
cuentan con mecanismos apropiados que ayuden al acceso de dichos usuarios o a vehiculos
adaptados a sus necesidades; por lo que sus derechos como personas se ven vulnerados debido a

que no se brinda las garantias para su movilidad.

Las personas usuarios de sillas de ruedas por lo general dependen de terceras personas para poder
movilizarse y acceder a algun tipo de transporte, esto se puede deber a que en el pais los vehiculos
de transporte publico carecen de mecanismos como rampas o elevadores para garantizar la
movilidad de personas con discapacidad, y de igual manera los pocos vehiculos que cuentan con
estos espacios destinados para personas en silla de ruedas no son respetados por otros usuarios
del transporte, por lo cual, un medio de transporte adaptado a sus necesidades le brindara mayor

ergonomia e independencia.

El disefio e implementacién del sistema de propulsion para un vehiculo monoplaza para usuarios
de silla de ruedas ser& una alternativa de solucion de movilidad destinado al uso dentro de las
instalaciones de la ESPOCH; para el desarrollo del presente trabajo se utiliza conocimientos
cientificos por medio de recoleccion de informacion de fuentes bibliogréficas y una investigacion

a nivel exploratorio para el sustento en busca de una solucion viable.

Mediante el presente trabajo de titulacion como una propuesta tecnoldgica aportara a la
investigacion para el desarrollo de vehiculos inclusivos que se adapten a las necesidades de todo

tipo de usuarios y amigables con el medio ambiente.



CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL
1.1. Antecedentes

Segun datos del CONADIS, (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades, 2018),
en el Ecuador existen actualmente 202216 personas con algun tipo de discapacidad fisica, en
la ciudad de Riobamba existen 2909 personas con esta condicion, a pesar de ser un numero
considerable y el derecho al transporte de las personas con algun tipo de discapacidad esta
contemplado en la Constitucién de la Republica del Ecuador en la Ciudad no existe transporte

inclusivo que facilite su movilidad.

Debido a la falta de un sistema de propulsion adecuado que garantice la movilidad de personas
en silla de ruedas en el prototipo construido se ha visto en la necesidad de disefiar e
implementar un sistema de propulsién que cubra esta necesidad y permita al usuario tener
mayor independencia y autonomia en sus actividades diarias. El presente proyecto es de gran
importancia para la sociedad ya que permitira la inclusion de personas con discapacidades
fisicas al derecho a la movilidad brindando igualdad de condiciones y oportunidades; ademas
gue servird como un punto de partida para la investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias
de transporte inclusivo, amigable con el medio ambiente y que se adapte a las necesidades de

los usuarios para proporcionar la autonomia suficiente.

1.2. Planteamiento del problema

El acceso al transporte publico ha sido uno de los mayores problemas que han tenido que
afrontar las personas con discapacidades fisicas en el pais por lo que dependen de terceros
para poder movilizarse, esto ha dificultado su insercion al medio laboral por lo gque no cuentan
con los recursos econémicos suficientes para adquirir un vehiculo adaptado a sus necesidades,
otro inconveniente debido a la falta de autonomia es el acceso a la educacion superior debido
a la falta de medios de transporte inclusivos no pueden trasladarse a sus respectivos centros

de estudio limitando su vida social y la igualdad de oportunidades.

En la ESPOCH al generar un medio de transporte inclusivo destinado para el uso de personas
discapacitadas usuarios de sillas de ruedas que facilitan su movilidad se ha visto conveniente
la realizacion de un sistema de propulsién que satisfaga las condiciones de disefio del bastidor
y componentes de sistemas mecanicos, que cumpla con los estandares de potencia, consumo

de energia y ademas sea amigable con el medio ambiente.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

Mediante el presente trabajo de titulacion se establecera y estudiara conceptos relacionados
al area de la ingenieria automotriz, que junto con la utilizacion de software de disefio y
circuitos eléctricos y/o electronicos permitiran conceptualizar el disefio del sistema de
propulsion del vehiculo monoplaza y su posterior implementacion mediante procesos de

manufactura estudiados, que facilite la movilidad de personas usuarios de silla de ruedas.

Ademas, se busca que el presente trabajo de titulacion sea un aporte teérico para futuras
investigaciones en el desarrollo de sistema de propulsion para vehiculos inclusivos y otras

alternativas de transporte que faciliten la movilidad de personas usuarios de silla de |ruedas.

1.3.2. Justificacién metodoldgica

El estudio corresponde a un proyecto de tipo propuesta tecnoldgica que mediante una
profunda investigacion va orientado a la aplicacion de conocimientos cientificos para el
sustento de la propuesta de solucién a un problema relacionado a la inclusidn de personas con
discapacidad fisica, en este caso para la formulacién de un disefio e implementacion de un

sistema de propulsion para un vehiculo ortopédico monoplaza.

Con el sistema de propulsién del monoplaza para personas en sillas de ruedas se espera
generar resultados que elimine o disminuya el problema mencionado, para lo cual
corresponde una investigacién de tipo bibliografica, de campo y exploratoria, con el fin de
recopilar toda la informacién necesaria que nos ayuden a sustentar el presente trabajo; junto
con una investigacion de campo a nivel exploratorio que implica la participacion del
investigador en el lugar del objeto de estudio con el objetivo de analizar y evaluar los

elementos a observar.

El presente trabajo parte de la recoleccion de informacion para poder identificar la necesidad
los usuarios para posteriormente conceptualizar el disefio del sistema de propulsion y
seleccionar los elementos Optimos, los mismos deben ser analizados y seleccionados
cumpliendo ciertas condiciones, mediante el cual, garantice su correcto funcionamiento, y

finalmente su implementacion.

1.3.3. Justificacion Préactica

El presente trabajo de titulacion se desarrolla debido a la falta de un sistema de propulsion en
un vehiculo monoplaza inclusivo de la ESPOCH que permita el acceso y facilite la movilidad
de personas usuarios de silla de ruedas, por lo que se ha visto en la necesidad de disefiar e
implementar un sistema de propulsion y control para el vehiculo monoplaza; tomando en
cuenta que el vehiculo es de uso interno en la institucion con lo cual facilite al usuario tener

mayor independencia y autonomia en sus actividades diarias.
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Es importante para la sociedad ya que permitiré la inclusion de personas con discapacidades
fisicas al derecho a la movilidad brindando igualdad de condiciones y oportunidades; ademas
que servira como un punto de partida para la investigacion para el desarrollo de nuevas
tecnologias de transporte inclusivo, amigable con el medio ambiente y que se adapte a las

necesidades de los usuarios para proporcionar la autonomia suficiente.

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de propulsion y control para un vehiculo monoplaza
mediante el uso de herramientas tecnoldgicas que garanticen la movilidad del vehiculo

monoplaza y su ocupante en silla de ruedas.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Identificar los requerimientos del vehiculo para la movilidad en la zona urbana en
términos de potencia y eficiencia mediante el uso de planos correspondientes al
vehiculo monoplaza y sus valores de peso.

. Dimensionar el sistema de propulsion mediante software electronico y seleccion de
baterias con el propdsito de tener un esquema de funcionamiento.

o Implementar un control de mando por medio de un circuito electrénico que ayude a
la manipulacién de la propulsién del vehiculo ortopédico.

o Implementar el sistema mediante procesos de ensamblaje adecuados que garantice la
seguridad de los usuarios y su féacil acceso para las reparaciones.

o Instalar el sistema de luces y accesorios mediante procesos de ensamblaje adecuados

para brindar mayor seguridad al ocupante.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.Sistema de Propulsién

Es aquel sistema que utiliza un vehiculo para desplazarse y generalmente esta compuesto de
varios componentes como son el motor, sistema de transmisiéon, ejes de transmision, baterias
y/o tanques de combustible y ruedas. Pero no siempre fue asi por lo cual vamos a repasar la

evolucioén de estos sistemas en vehiculos eléctricos.

2.1.1. Evolucién Historica del Vehiculo Eléctrico

A partir del siglo XX varios inventores buscaban una manera de reemplazar el transporte por
traccion animal, al mismo tiempo se daban grandes saltos en materia de electromagnetismo
en un momento donde dos tecnologias se disputaban el puesto: los motores eléctricos y los

motores térmicos. (Benavente, 2014)

En el afio 1820 se construy6 el primer motor eléctrico que fue implementado en un modelo
con ruedas, pero debido a que no fue publicado sino afios posteriores no fue considerado

como influencia en invenciones posteriores. (Benavente, 2014)

Figura 1-2: Primer modelo de vehiculo eléctrico Anyos Jedlik

Realizado por: (Benavente, 2014)

En el afio de 1834 el estadounidense Thomas Davenport exhibié el primer vehiculo eléctrico
que incluia una bateria no recargable que alcanzaba a recorrer hasta 30 kilémetros. A partir
de 1881 los ingleses John Perry y William Ayrton ejecutan el primer modelo de triciclo
eléctrico, que poseia baterias con diez células de &cido dando una potencia de 12 HP, este
coche llegaba a desplazarse hasta los 40 kilémetros a una velocidad de 15 Km/h. (Benavente,
2014)



Henry Morris y Pedro Salom en 1894 fueron los que inventaron el electrobat que fue un
vehiculo que poseia un par de motores de 1,5 Hp cada uno, y que a una velocidad de 32Km/h

lograba recorrer aproximadamente 40 kilometros. (Benavente, 2014)

Figura 2-2: Modelo de vehiculo eléctrico Electrobat.

Realizado por: (Benavente, 2014)

En 1898 Gastelon de Chasseloup Laubat llega a batir un record de velocidad de un vehiculo
eléctrico al llegar a la velocidad de 63,13 Km/h, lo que le vali6é el mote de Electric Count
(Conde Eléctrico). A partir del afio 1889 la Baker Motor Vehicle Company emprenden la
construccion de dos modelos de vehiculo eléctricos con baterias de 12 células y lo denominan
Baker electric y llegaba a desplazarse hasta 160 kilometros a una velocidad de 35km/h.
(Benavente, 2014)

Figura 3-2: Modelo de vehiculo eléctrico nombrado Baker Electric

Realizado por: (Benavente, 2014)

En la primera década del siglo XX se venden al publico cerca de 40.000 vehiculos eléctricos
en Estados Unidos, pero debido al bajo costo de combustibles fosiles y la mayor eficacia de
motores térmicos eso sumado a la gran produccion en masa de vehiculos por parte de

empresas como Ford, no llega a generar la aceptacion esperada por el mercado. A partir de



1950 la Nasa reactiva el interés y las investigaciones en materia de nuevas fuentes de

energia y colectores de energia. (Benavente, 2014)

Figura 4-2: Modelo de vehiculo espacial desarrollado por la NASA

Realizado por: (Benavente, 2014)

En 1959 la National Union Electric Company en asociacion con Henney Coachworks dan
inicio a la produccion del Henney Kilowat que alcanzaba una velocidad de 97km/h y podia
recorrer casi 100 km, pero al tener un alto precio limitd sus ventas. A partir de 1973 el Enfield
8000, fabricado por una compafiia inglesa llamada Enfield Automotive, alcanzaba una
velocidad maxima de 77 km/h y podia recorrer alrededor de 64 kildémetros por cada carga.
Posteriormente fue adquirido por la griega Greek Neorion, pero por motivos legales no podia
ser vendido en ese pais. (Benavente, 2014)

Figura 5-2: Modelo de vehiculo eléctrico Enfield 8000

Realizado por: (Benavente, 2014)

En 1991 se fabrica el Kewet, el cual es un pequefio coche eléctrico elaborado en su 100% en
Noruega y contaba con lugar para tres ocupantes, no fue hasta el afio 2007 que recibi6 tuvo

un cambio de denominacion a Buddy, este vehiculo se desplazaba cerca de 80 Km por cada
6



carga con una velocidad de 80 Km/h. En el afio de 1996 la firma japonesa Toyota saca al
mercado la RAV4 EV, que es la version eléctrica del muy conocido RAV4, la misma se
encontraba disponible de manera limitada, ademas podia recorrer hasta 150Km por cada carga
a una velocidad de 126 Km/h. (Benavente, 2014)

Figura 6-2: Toyota RAV4 EV

Realizado por: (Benavente, 2014)

En el afio de 1999 la compafiia Honda saca al mercado el Honda Insight y el mismo afio la
empresa japonesa Toyota lanza el Prius, ambos salieron a la venta en Norte América, estos
son considerados automoviles hibridos donde poseian un motor eléctrico y otro de gasolina,
son considerados los primeros automoviles hibridos del mercado desde el afio de 1917.A
partir del 2006 la compariia Tesla Motors mostré el Tesla Roadster, en el que la empresa
trabajé por varios afios, es considerado un vehiculo deportivo 100% eléctrico que llega a
desplazarse cerca de 400 kilometros con cada carga de baterias y llegaba a alcanzar una
velocidad de 200 km/h. (Benavente, 2014)

Figura 7-2: Tesla Roadster

Realizado por: (Benavente, 2014)

A partir de 2009 la empresa Tesla lanza al mercado su vehiculo sedén eléctrico modelo S,
este vehiculo logra desplazarse hasta 480 Km por cada carga y llega alcanzar una velocidad
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de 210 km/h, desde su lanzamiento al mercado fue considerado uno de los mejores vehiculos
eléctricos producidos en masa en el mundo. Posteriormente en el afio 2014 El Nissan Leaf se
convierte en el primer coche eléctrico que vende mas de 100.000 unidades desde su
lanzamiento en el 2010 en los Estados Unidos y Japon, este vehiculo cuenta con una
autonomia de 121 kilometros y puede llegar alcanza una velocidad méaxima de 145 Km/h.
(Benavente, 2014)

Figura 8-2: Nissan Leaf

Realizado por: (Benavente, 2014)

2.2. Tipos de Propulsion
Con el paso de los afios los fabricantes de vehiculos han buscado el mayor aprovechamiento
de los recursos, es por ello que durante sus investigaciones han logrado desarrollar diferentes

tipos de sistemas de propulsién como son los siguientes:

2.2.1. Propulsién Térmica: Son aquellos vehiculos que poseen un sistema de propulsién con

motor térmico que funciona gracias a la quema de combustibles derivados del petréleo.

MOTOR TERMICO |

- Gasoling
- Gasdieo

Figura 9-2: Esquema vehiculo con motor térmico

Realizado por: (ANDRINO, 2016)



Tanto en los motores de gasolina, asi como diésel es imprescindible la inyeccion directa con
control electrénico y el turbocompresor. Aun asi, la contaminacion sigue siendo excesiva.
(Astudillo, 2014)

Debido a los altos niveles de contaminacion que proporciona este sistema y con las nuevas
normas de contaminacion se puede asumir que este sistema con este tipo de motor en algun

momento sera considerado obsoleto.

2.1.2. Propulsion hibrida: Este tipo de propulsion combina el motor térmico con otro
eléctrico alimentado por baterias. Segun las circunstancias de circulacion se pueden adaptar
el tipo de propulsion, lo que permite la reduccion de contaminacion e incluso cierto recorrido
con uso exclusivamente eléctrico, es decir sin contaminacidén y amigable con el ambiente.

(Astudillo, 2014)

Figura 10-2: Esquema vehiculo con motor térmico

Realizado por: (ANDRINO, 2016)

2.1.3. Propulsion eléctrica: Es aquel tipo de propulsion donde se utiliza uno 0 mas motores

eléctricos alimentados por baterias.



[ moToR FLECTRICO |

Figura 11-2: Esquema vehiculo con motor térmico

Realizado por: (ANDRINO, 2016)

La investigacion de nuevas tecnologias en baterias sigue su curso y veremos si en el futuro
hay cambios sustanciales. Esta situacion es la misma que hizo elegir el motor térmico de
gasolina en vez del eléctrico en los inicios del automovil. El vehiculo eléctrico no contamina
al circular, pero al recargar las baterias puede generar algo de contaminacion, pues depende

de cdmo se genere la electricidad que se utiliza. (Astudillo, 2014)

2.3. Motores eléctricos
Un motor, es un receptor que, al ser alimentado mediante una corriente eléctrica, produce un

movimiento giratorio en su eje que, a través de los acoplamientos mecanicos adecuados, es

aprovechado para efectuar diferentes trabajos en el sector industrial y doméstico.

2.3.1. Tipos de Motores eléctricos
Segun la NEMA (National Electrical Manufactures Association) los motores eléctricos se

dividen en dos grandes grupos que son Motores de corriente directa (DC) y motores de

corriente alterna (AC).

2.3.1.1. Motores de Corriente Alterna (AC)

e Motores Monofésicos
Son motores de facil construcciéon y bajo costo que por lo general se encuentran en
electrodomesticos o en aparatos que no requieran de una potencia mayor a 3KW, por eso

los podemos encontrar en taladros, aspiradoras o secadoras de cabello.

10



Interruptor
Centrifugo

Condensador

Figura 12-2: Ejemplo motor monofésico

Realizado por: (Area Tecnologia, 2017)

e Motores trifasicos
Este tipo de motores producen un campo giratorio y son denominados trifasicos debido a

gue operan mediante tres fases de corriente alterna donde la frecuencia por lo general es

de 50 0 60Hz y mantienen un desfase de 120°.

L1 L2 L3
& Fase 1 Fase 2 Fase 3

Tensién o \/\/-\

Intensidad

/\ /1\ | tiempo
360°

90° 180° 270°

Grafico 1-2: Fases de un motor trifasico

120° 120°
- >l

Realizado por: (Area Tecnologia, 2017)

2.3.1.2. Motores de Corriente Directa (DC)

e Motor en Serie:
En este tipo de motores el rotor y el estator se encuentran conectados en serie con el fin

de que la corriente que pase por ambos sea la mismay por lo general este tipo de conexion

se la realiza en motores que se requiera un gran par de arranque.

11



Figura 13-2: Simbologia de un motor en serie

Realizado por: Autores

e Motor en derivacion o Shunt
Este motor posee el rotor y el estator en paralelo y generalmente son usados para dar

movimiento a maquinas de gran carga industriales.

+

—
: —

—

Figura 14-2: Simbologia de un motor en derivacion

Realizado por: Autores

e Motor compuesto
Como su nombre lo dice se trata de un motor de tipo compuesto ya que posee una

conexion en serie del rotor y el estator y otra donde el rotor y el estator se encuentran en
paralelo. Generalmente este tipo de motores son usados en montacargas o en maquinas

donde se desee elevar algun tipo de carga.
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Figura 15-2: Simbologia de un motor en derivacion

Realizado por: Autores

Motores Brushed.

Es un motor donde su funcionamiento se da gracias a un campo electromagnético
producido entre el estator y el rotor, gracias al paso de corriente por el bobinado del rotor
que por lo general consta de dos polos y sobre estos se encuentra un colector y escobillas
que durante el paso de corriente realizaran el cambio de polaridad del rotor debido a que
estas escobillas son las encargadas de conmutar mecanicamente la corriente de las
bobinas.

En este tipo de motores seré suficiente invertir la polaridad de las escobillas para lograr
que el motor gire en sentido opuesto al habitual; esto también debido a que no es necesario
de una tarjeta electronica integrada a un controlador para lograr el funcionamiento del

motor.

Figura 16-2: Interior de un motor brushed

Realizado por: (Vergara, 2016)

Motores Brushless
Motores brushless o méas conocidos como motores sin escobillas son un tipo de motores

gue funcionan con corriente directa y con la caracteristica esencial que necesitan de una
13



tarjeta electronica integrado en su controlador que regule el funcionamiento del motor tal

como su sentido de giro, potencia, velocidad y torque.

Figura 17-2: Pequefios motores brushless

Realizado por: (Roldan, 2014)

Constitucion de un motor brushless:

Por lo general los motores brushless tienen una constitucion sencilla donde resaltan una
parte fija que es denominada estator y una parte movil que es el conjunto rotor donde se
encuentran integrados los imanes permanentes que al recibir el estimulo de un campo
electromagnético producido por los bobinados del estator producen un movimiento

rotatorio.

En la siguiente figura se muestra el esquema de un motor brushless.

Figura 18-2: Representacion de los imanes del motor brushless

Realizado por: (Roldan, 2014)

Donde:

1. Bobinado (A-B-C)

2. Circuito Magnético

3. Conjunto rotor. Imanes permanentes

4. Eje del motor
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Tipos de Motores Brushless:
Hay varios tipos de motores brushless basados en la utilizacion de diversos materiales
con los que se fabrican los imanes que incorporan estos motores; algunos de estos se

relacionan a continuacion. (Roldan, 2014)

- Con imanes de tierras raras y f.e.m. sinusoidal inducida. Campo de par: 0,5 hasta
5Nm.

- Con imanes de tierras raras y f.e.m. trapezoidal inductiva. Campo de par: 0,8 hasta
30Nm.

- Con imanes ceramicos de alta inercia y f.e.m. sinusoidal inductiva. Campo de par:
3,2 hasta 90Nm

2.4. Sistema Electronico

2.4.1. Baterias

La bateria es un elemento que es de utilidad para almacenar energia de una manera
electroquimica, es el dispositivo més utilizado que acumula la cantidad de energia necesaria

para un gran nimero de aplicaciones.

Su importancia es fundamental ya que necesita de una gran autonomia para el cumplimiento

de su objetivo que es almacenar energia suficiente.

Este acumulador de energia almacena mediante procesos electroquimicos, a través de un

proceso con minimas pérdidas para poder alcanzar el 100 %.

TODO TODO TODO
BATERIAS BATE_PIAS BATERIAS

Figura 19-2: Baterias

Realizado por: (TodoBateria, 2016)
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2.4.1.1 Parametros eléctricos correspondientes a baterias recargables.
- Fuerza electromotriz o Voltaje inducido (E)

Se denomina al voltaje de una celda electroquimica que se da por la diferencia entre los
potenciales red ox de los materiales activos del catodo y anodo, esta fuerza electromotriz de
las celdas y las baterias se miden en voltios (V). (Pérez, 2010 pag. 119)

- Capacidad especifica (Q)

Capacidad o cantidad total de la carga eléctrica existente que almacena una bateria. Mediante
una comparacioén entre baterias con distintos avances tecnoldgicos, es muy atil normalizar el
valor de la capacidad a la masa total (Ah/kg) o al volumen total (Ah/I) de la bateria. Se designa

para su expresion el Amperio-Hora (A-h). (Pérez, 2010 pag. 119)
- Energia especifica (W)

Al almacenar energia en la bateria indica el total de dicha energia, es un pardmetro de gran
importancia ya que relne a la capacidad especifica y a la fuerza electromotriz. Asi, la energia
especifica mésica de una bateria se calcula como Wn=E*Q/ Peso de la bateria. La energia
especifica volumétrica o densidad de energia, lo cual se determina mediante la expresion W,=
(E*Q) /volumen de la bateria. Las Unidades utilizadas para ambas son Wh/kg y Wh/l
respectivamente. (Pérez, 2010 pag. 119)

- Ciclos de vida.

Se denomina a los nimeros de ciclos de carga y descarga que se puede llevar a cabo hasta
que la capacidad de la bateria sea alrededor de un 80% de su valor nominal. (Pérez, 2010 pag.
119)

Cabe mencionar que las baterias con méas de 500 ciclos de vida son utilizadas en los vehiculos
eléctricos. Y ademas que para la seleccidn de las baterias es importante tener en cuenta el
impacto medioambiental o que las baterias sean facilmente reciclables, ademas de que deben

tener un precio moderado. (Pérez, 2010 pag. 120)
- Temperatura de trabajo.

La temperatura de trabajo de las baterias afecta de manera importante tanto a la vida util de
la bateria, asi como a los ciclos de vida y a la retencion de carga, ya que se deben a las

reacciones quimicas.
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- Caracteristicas de las baterias en vehiculos eléctricos.

Teniendo como base a Comision Nacional Para el ahorro de energia, identificamos que las
baterias se consideran fundamentales como fuentes de alimentacion para los vehiculos

eléctricos teniendo caracteristicas como:

¢ Prolongado ciclo de vida.

e Alta potencia especifica.

e Seguridad.

e Bajo costo.

e Proporcionar una correcta estimacién de la energia remanente.
e Un mantenimiento simple.

e Ser recargada rapidamente.

¢ Sin riesgo de contaminacion ambiental cuando sean desechadas. (CONAE, 2015)

- Tipos de baterias:

e Bateria de plomo-acido:
La mayormente utilizada y la mas antigua de todas.

Su bajo coste le hace ideales, esto para funciones como, arranque, iluminacion, como un

soporte eléctrico, también siendo asi usadas dentro de los vehiculos.

Ademas, tiene desventajas como su peso excesivo, el plomo y su toxicidad, su carga lenta,
hay que notar que esas caracteristicas no ayudan para que sean ideales para un vehiculo

eléctrico.
¢ Bateria Niquel-Cadmio:

Son usadas en la industria automotriz, pero su alto coste de adquisicion de sus elementos hace
gue estas no sean elegidas por los fabricantes, ya que son orientadas a usar en aviones,
helicdpteros o en vehiculos de fuerzas militares, ya que su rendimiento maximo alcanza a

bajas temperaturas, ademas su capacidad se ve reducida con cada recarga que se le haga.

e Baterias Niquel-Hierro:

Llamadas baterias de ferroniquel, no son usadas en los automdviles en la actualidad ya que

carecen de potencia y eficiencia, su densidad es similar a la de plomo &cido.
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e Bateria Niquel-Hidruro metalico:

Mejoran las capacidades de las baterias de niquel-cadmio, ademas reducen el efecto memoria,
son menos agresivas con el medio ambiente, entre unas desventajas seria el constante
mantenimiento y el deterioro en altas temperaturas, altas corrientes de descargas y

sobrecargas, ademas se recargan lentamente y generan una gran cantidad de calor.

e Bateria lon-Litio (LiCoO2):

Son unas baterias que se forman por un electrolito de sal de litio y ademaés de electrodos de

litio, cobalto y éxido.

Mediante el uso de litio se ha permitido conseguir unas altas energias especificas, asi como
una alta eficiencia y ademas la eliminacion del efecto memoria, evitar el mantenimiento y la

facilidad a la hora de poder reciclar los desechos de lon-Litio.

Estas baterias disponen del doble de densidad energética en base a las baterias niquel-cadmio

y ademas con un tamafio del orden de un tercio.

Son baterias de gran mejora ya que tiene un bajo peso atdmico 6,9 vs 209 para las baterias de
plomo.

Cuenta con un voltaje alto por celda de 3.5 v, esto reduce el nimero de celdas en serie para

alcanzar cierto voltaje, esto en parte reduce su costo de manufactura.

Entre sus desventajas es su alto coste de produccién, aunque ultimamente este se ha venido
reduciendo, como otra desventaja también se tiene que son fragiles y que pueden explotar por

un sobrecalentamiento y también deben ser almacenadas con mucho cuidado.

Estas baterias son de uso exclusivo para los vehiculos eléctrico (VE). Al ser estas baterias de
una tecnologia no madura totalmente y en desarrollo, los avances le hacen tener una mejora

grande.

e Bateria LiFePO4

Estas baterias lon-Litio es de mucha coincidencia con la anterior, aunque tiene la diferencia

de que no utiliza cobalto, por lo que tiene una mayor estabilidad y una seguridad en su uso.

Otras ventajas de estas baterias son el ciclo de vida mas largo y también ademas una mayor

potencia.
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Como una desventaja se puede decir que cuenta con menor densidad energeética y también su

alto coste.
e Bateria Polimero de litio:

Otra bateria es la de lon-Litio con una mejora en lo que se refiere a la densidad energética ya

gue es mayor y por ende la potencia es mayor.
Son maés ligeras, eficientes y ademas no tienen el efecto memoria.

Las desventajas estan en que su coste es elevado y que su ciclo es bajo, es un aspecto blando

pos el polimero y en si por el Litio, esta es una opcidn no muy extendida en la actualidad.
Principales caracteristicas:

Contienen densidad de energia entre 5 y 12 veces en comparacion a las de Ni-Cd o Ni-MH

con un peso igual.

A una capacidad igual, estas baterias son tipicamente cuatro veces mas ligeras que las de Ni-
Cd.

Como desventaja es que requieren un trato mucho méas delicado, ya que pueden llegar a su

ignicion o explosién.

Cuentan con un voltaje nominal de 3.7 v y no se debe descargar por debajo de los 3.0 v por

celda y ademas no se la debe cargar mas alla de 4.3 v por celda.
Aplicaciones:

Este tipo de baterias son utilizadas para el almacenamiento de la energia en vehiculos como

el Hyundai Sonata desde el afio 2011.

También son utilizadas estas baterias en computadoras portatiles Apple, IPod, IPhone, muy

usadas en teléfonos méviles y PDAs.

Figura 20-2: Tipos de baterias de lon Litio.

Realizado por: (baterias)
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e Bateria ZEBRA:

También denominadas de sal fundida, trabajan a temperatura de 250 grados centigrados,

cuenta como electrolito cloro aluminato de sodio triturado.

Esta es una bateria muy compleja, con mayor contenido quimico, pero que mediante ello se
consigue caracteristicas de energia y potencia interesantes. Cuentan con el mejor ciclo de vida
Gtil de todas las baterias, pero estas requieren ocupar mucho espacio y ademas su potencia es

baja.

e Bateria de Aluminio —Aire;

Denominadas como “pilas combustibles”, estos por la necesidad de reemplazar los electrodos
de metal gastados por unos nuevos. Cuentan con una capacidad de almacenamiento de hasta
diez veces mayor que las de tipo lon-Litio y una densidad energética fuera del alcance del

resto.

No tiene buena aceptacion comercial debido a problemas de recarga y fiabilidad, estas

baterias se encuentran en fase experimental.

e Baterias Zinc-Aire:

Desarrolladas por una compafiia suiza, se encuentra en fase experimental, pero mas avanzadas

que la de aluminio-aire.

Este tipo de baterias necesitan obtener el oxigeno de la atmosfera para poder generar
corriente. Cuenta con alto potencial energético y fiabilidad, ademas son capaces de almacenar
3 veces mas en relacion a las baterias de ion-Litio en el mismo volumen y con la mitad del
coste, en base a expertos se dice que el zinc puede ser posicionado como el combustible

eléctrico del futuro.

La explicacion quimica del funcionamiento de los diferentes tipos de bateria para coche
eléctrico es que esta aprovecha la energia que se desprende de reacciones de oxidacion-
reduccion para producir una corriente eléctrica. Esto seria fundamentalmente el proceso de
descarga, siendo a la inversa, mediante el uso de una corriente eléctrica para producir un

cambio quimico, el proceso de carga.
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2.4.1.2 Comparacion entre baterias:

Tabla 1-2: Comparacion de los tipos de baterias.

Tension - . Auto
or Duracion Tiempo descaraa por
TIPO: Energia/peso P (nGmero de de gap
elemento mes (% de
descargas) recarga.
) total)
Plomo 30-50 Wh/kg 2v 1000 8-10 h 5%
Ni-Cd 48-80 Whikg 1,25 v 500 10-14h 30%
Ni-Mh 60-120 Whikg 1,25 v 1000 2-4h 20%
Li-lon 110-160 Whikg 3,16 v 4000 2-4h 25%
Li-Po 100-130 Whikg 37v 5000 1-15h 10%
Fuente: (baterias)
Realizado por: Autores
4 Energy Density Whiliter
Soor g ““F“(‘?‘! » LRl l“11 >
250 3K :
200 ARy et
NiMH Lo anC Al g
150
R —— e
Pb-acid
7
- >
50 100 150 200
Specific Energy Wh/kg

2.4.2.

Realizado por: (baterias)

Cargadores de Bateria

Grafico 2-2: Energia especifica y densidad especifica de baterias

El cargador de bateria es un aparato que se destina a recargar una bateria, mediante la

circulacion de una corriente continua, y con un voltaje ligeramente superior a la de la bateria

en un sentido contrario al de la corriente de descarga.

En el mercado existen varios tipos de cargadores de baterias que varian en caracteristicas

tanto de potencia como de funcionamiento.
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2.4.2.1. Tipos de cargadores de baterias:

- Carga lenta:

Es un cargador que carga la bateria acorde al auto descarga que tenga la bateria, este es un
cargador lento, tiene como ventaja que la bateria siempre se mantendra cargada sin sobrecarga
ni mucho menos con sobre temperatura, estos cargadores son utilizados en sistemas

desatendidos.

Figura 21-2: Cargador de carga lenta.

Fuente: (Armengol, 2016)

- Con temporizados:

Este tipo de cargador se caracteriza por generar un corte de corriente en un tiempo
determinado, estos son utilizados para pilas especificas, en caso de intentar recargar otro tipo

de pilas podria sufrir ciertos dafios como sobrecalentamientos o sobrecargas.

Figura 22-2: Cargador con temporizador.

Realizado por: (Askix)
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- Inteligentes:

Estos cargadores generan la corriente adecuada acorde a la necesidad de la bateria, este tipo
de cargador controla ciertos pardmetros de las baterias a recargar, como su temperatura,
voltaje y tiempo de carga, cuenta con una carga de bateria de hasta un 85% en poco tiempo,

y el resto puede durar horas en recargarse.

Figura 23-2: Cargador inteligente.

Realizado por: (FASE.COM.AR)

- Répido:

Consigue una carga rapida evitando el dafio de la bateria, suelen tener un ventilador para

mantener controlada la temperatura.

Figura 24-2: Cargador rapido.

Realizado por: (Herramientaprofesional)
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- Portatil:

Este tipo de cargadores permite cargar en cualquier momento pilas, baterias de celulares, de

laptops, etc.

Figura 25-2: Cargador Portatil.

Realizado por: (Reynaldestore, 2016)

- Por pulsos:

Genera pulsos de corriente continua, estos pulsos son controlados con gran precision en lo
que se refiere a frecuencia, periodo y su amplitud, y asi evitar sobrecalentar la bateria. En
baterias de plomo acido, los pulsos descomponen cristales de sulfato de plomo formados, de

esta manera aumentando la vida Gtil de la baterfa.

1.2 Vour MAaINTENANCE

Figura 26-2: Cargador por pulsos.
Realizado por: (FONDEAR, 2008)
- Inductivos:

Genera la carga de baterias mediante la induccion electromagnética, se genera mediante
energia electromagnética enviada a un dispositivo eléctrico el cual se encarga de distribuir a
las baterias la energia, la carga es generada sin contacto fisico por lo que como ventaja

tendriamos que no generaria electrocucion.
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Figura 27-2: Cargador Inductivo.

Realizado por: (Unieuro)

2.4.3. Controladores de motores eléctricos.
Como un elemento de fundamental importancia para el funcionamiento de un motor eléctrico,

y en la actualidad la mayoria de controladores son denominados de gran eficiencia.

Su principal objetivo: Limita el arrangque del motor eléctrico, para evitar la enorme intensidad
eléctrica que se proporciona, tanto como las baterias o la fuente de alimentacién se lo

permitan. (Vargas, 2015 pag. 31)
Tienen como objetivos principales.

¢ Regular la velocidad.

e Regular el par.

2.4.3.1. Controlador multiswitching.

Es el mas simple en la limitacion de la velocidad. Es un controlador que usa filas de baterias
separadas por paquetes que suministran tensiones. Por ejemplo, si nos fijamos en un paquete
con un total de 120 V este puede ser separado en cuatro secciones, cada seccion daria una
tensién independiente de 30 V, en un inicio, una seccién de baterias esta activada, dando 30
V, lo que limita la tension y la corriente en el comienzo. A medida que el vehiculo comienza
a desplazarse, otra seccion de baterias se conecta afiadiendo 30 V, este paquete de cuatro
secciones (Figura 29) nos indica que el controlador tiene 4 velocidades. (Vargas, 2015 pag.
31)
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Figura 28-2: Esquema controlador Multiswich.

Realizado por: (Vargas, 2015)

2.4.3.2. Controlador de estado solido:

Mediante el rectificador de silicio (SCR) junto con la técnica de la modulacién por ancho de
pulso fue la que provoco el desarrollo del controlador de estado sélido. Su funcionamiento se
da a frecuencia de conmutacion baja alrededor de 400Hz. Son muy utiles para modificar la

velocidad de un motor y el cambio repentino de encendido y apagado. (Vargas, 2015)

A fines de 1970, los modulantes de ancho de pulso fueron avanzando tecnolégicamente en el
desarrollo de controladores, principalmente de metal 6xido-semiconductor (MOSFET) lo que
dio un funcionamiento suave y eficiente para controlar el motor. (Vargas, 2015 pag. 32)

A diferencia de controladores de SC, estos operan en 15000 a 18000 Hz, por encima del rango
de audicion humana, al tener una frecuencia de conmutacién mas alta, se crea una operacion
suave al motor, haciendo que sean silenciosos, por lo general incluyen un tipo de limitador
de corriente para proteger el motor contra dafios causados por diferentes agentes como

elevadas temperaturas entre otros. (Vargas, 2015 péag. 33)
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D.C. MOTOR CONTROLLER
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CURTIS CURRENT

"l Number 07185C-002854

Figura 29-2: Controlador CURTIS estado sélido.

Realizado por: (Vargas, 2015)

2.4.3.3. Controlador moderno electronico:

Se denominan controladores eléctronicos a los controladores PWM (modulacion por ancho
de pulso) este tipo de controlador es comun en la mayoria de los vehiculos eléctricos. Estos
controladores al encenderse y apagarse a velocidades muy elevadas controlan con rapidez

deseada y eficiente.

Este dispositivo s6lido utiliza un modulador de ancho de pulso, envia corto rafagas de
corriente al motor en pulsos a una taza de 15KHz. Este tipo de controladores cuentan con

seguridad como ejemplo:

e Cortes por baja tension.

e Condiciones de sobrecalentamiento.

Incluso reduciendo la corriente de alimentacién o incluso una desconexion temporal si es

necesario, esto con el fin de autoproteccién de los elementos del controlador.

Figura 30-2: Controlador Kelly Controller.

Realizado por: (Kellycontroller)
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2.4.3.4. Corte por baja tension:
Existen controladores actuales que cuentan con cortes por baja tensidn, los cuales en algunos

casos son programables.

Este corte de baja tension permite que al momento de que un vehiculo se detiene, las baterias,
despues de un corto tiempo que esta entre 15 a 20 minutos,tengan poder para poder de

recorrido deun cierto kilometraje para poder recargarlas nuevamente.

2.4.3.5. Sobretemperatura:
El control de la sobretemperatura es una caracteristica que cuentan los controladores, ya que

evita que sufra quemaduras e incluso evitar un incendio provocado por la electricidad.

Este controlador proporciona un tono audible mediante el cual alerta de la sobre temperatura,
reduciendo la potencia y de esta manera permitiendo que el controlador alcance la

temperatura adecuada de trabajo.

En caso de gque la temperatura siga en aumento y llegue a limites excesivos, el controlador se
apagara automaticamente, esto como caracteristica de la funcionabilidad del controlador,
ademas si el controlador sufre de sobrecalentamiento muy seguido en su fucnionamiento
normal, esto quiere decir que el controlador no es el adecuado para el tipo de vehiculo que se

este utilizando, ya que seria un controlador insuficiente.

2.4.3.6. Freno regenerativo:
Este tipo de controladores permite el accionamiento de un freno regenerativo, el cual permite
reducir la velocidad, transformando su energia cinetica en energia electrica, basandose en que

un motor eléctrico puede ser un generador.

2.4.4. Mandos electrénicos

2.4.4.1. Interruptores:
Son dispositivos que son de fundamental importancia para el acabado de equipos que tienen

como mision el accionamiento de las mismas.
Basicamente pueden dividirse en:
- Pulsadores o de accion momentanea:

Este dispositivo permite o interviene el paso de flujo de corriente al momento de mantener

accionada una fuerza de accionamiento.

- Interruptores o conmutadores de enclavamiento:
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Este tipo de dispositivo permite o interviene el paso de flujo de corriente con la diferencia
que, al permitir el cambio de estado del interruptor, este cambio va a permanecer hasta que

se regrese al estado original.

Figura 31-2: Interruptor palanca On/Off 3 pines.

Realizado por: (ABCelectronica)

2.4.4.2. Aceleradores:
Existen varios tipos de aceleradores electronicos que nos ayudan para la manipulacion de
motores eléctricos.

- Acelerador de pufio:

Este acelerador para su funcionamiento es indispensable presionar una palanca del acelerador
hacia al frente mediante el uso del dedo pulgar, lo que en las bicicletas no es recomendable
ya que al presionar por un tiempo significante tiende a entumecer el dedo y puede llegar a ser
molesto o doloroso.

Figura 32-2: Acelerador de pufio.
Realizado por: (Bikelec, 2015)
- Acelerador de boton
Existen aceleradores conocidos como de boton los cuales son utilizados para bicicletas

netamente eléctricas, cominmente funciona de accionamiento de encendido y apagado, este

tipo de acelerador normalmente viene en Kits de bicicletas eléctricas.
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Cabe recalcar que los tipos de aceleradores funcionan de la misma manera en las bicicletas

eléctricas. Acorde a las comodidades de los usuarios.

Figura 33-2: Acelerador de boton.
Realizado por: (Bikelec, 2015)

2.4.5. Mandos eléctricos
2.4.5.1. Mandos de motonetas
Son destinados al control de todo el sistema eléctrico de las motonetas como ejemplo las

direccionales, las luces de parqueo, las luces altas, bajas, de stop y bocina.

Figura 34-2: Mandos eléctricos de motoneta.

Realizado por: (SUZUKI MOTOR CORPORATION, 2012)

2.5. Sistema Eléctrico

2.5.1.  lluminacién Eléctrica

El sistema de iluminacion eléctrica es muy esencial en todo tipo de vehiculos, no solo en
ambientes de poca luz sino para garantizar ser visualizados por todos los usuarios de la via y
con esto se anticipe a los posibles movimientos de los automotores es por eso que los

dividimos en dos grupos.
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2.5.1.1. lluminacion delantera del automotor

La funcion primordial de los faros instalados en la parte delantera del vehiculo es alumbrar
eficazmente la calzada, para que el conductor pueda observar el trafico y reconocer con la
debida anticipacion los obstaculos que se presenten. Ademas, advierten de nuestra presencia

a los conductores que circulan en sentido contrario. (Bosch, 2005)

Tabla 2-2: Cantidad, ubicacion y color de las luces indicadoras delanteras.

LUCES CANTIDAD
INDICADORAS MIN. POR UBICACION COLOR
DELANTERAS CADA LADO

Incorporadas o préximas a los faros

delanteros y vértices de la carroceria a no
o ) Blanco o
Luces de posicion 1 mas de 400mm de los extremos laterales b

ambar
y entre 350mm y 1500mm de altura

respecto del suelo

Fuente: NTE INEN 1 155:2009 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion Norma Técnica 1155 Segunda Revision)

Realizado por: Autores

2.5.1.2. lluminacién posterior del automotor

Las luces encendidas en la parte trasera del vehiculo en funcion de las condiciones
atmosféricas sefialan la posicion del vehiculo. También indican como se esta moviendo el
vehiculo y en qué direccion, p.ej. si marcha en linea recta sin frenar, si esta frenando, si el
conductor va a cambiar de direccién de marcha o si existe una situacién de peligro. Las luces

de marcha atrés iluminan la calzada mientras el vehiculo circula marcha atras. (Bosch, 2005)

Tabla 3-2: Cantidad, ubicacion y color de las luces indicadoras posteriores.

LUCES
CANTIDAD .
INDICADORAS UBICACION COLOR

MIN.
POSTERIORES

A no mas de 400 mm de los extremos
L laterales y entre 350mm y 1500 mm de )
Luces de posicién 1 Rojo
altura respecto de la calzada (Hasta 2100mm

cuando la carroceria no lo permita)

Luces direccionales 1 por lado Lo mas cercano en los extremos mismos a Ambar o rojo

no mas de 400 mm de los extremos
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laterales y entre 350 mm y 1500 mm de

altura respecto del suelo

Luz de freno central 1 Central en su parte posterior Rojo

Fuente: NTE INEN 1 155:2009 (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién Norma Técnica 1155 Segunda Revision)

Realizado por: Autores

2.5.2. Velocimetro
Es un elemento principal en un tablero de instrumentos de todo tipo de vehiculos debido a
que sirve para calcular la distancia recorrida y a qué velocidad se recorre por la misma.

Existen de varios tipos, pero los mas comunes son los analégicos y los digitales.

Para que la velocidad sea transmitida a la pantalla se debe poseer algin elemento conectado
directamente en la llanta y este transmitir por algiin medio ya se aldmbrico o inalambrico a

una pantalla justo al frente del conductor.

2.6.Modelo Matematico del sistema motriz

Una forma de poder entender a un sistema es mediante la obtencion de un modelo matematico,
éste se obtiene por la aplicacion de leyes fisicas que rigen su comportamiento ante distintas
condiciones de operacién. Se basa en un conjunto de ecuaciones que interpretan el

funcionamiento aproximado que tiene el sistema. (Ogata pag. 211)

El desempefio del vehiculo en pendiente deberd cumplir con la segunda ley de Newton, en
donde la sumatoria de las fuerzas en el eje x es igual a la masa por la aceleracién que el
vehiculo monoplaza tenga. En el calculo de la fuerza de traccién se incluyen las siguientes

ecuaciones tomadas de: (Lowry, 2003 pégs. 184-187)

Figura 35-2: Conjunto de fuerzas aplicadas a un vehiculo.

Fuente: (Lowry, 2003)
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Fte — Frr —Fad — Fhc =m=*a Ecuacién 1.2
Donde:
Fte= Fuerza de traccion que impulsa a todo el vehiculo monoplaza. [N]
Frr= Fuerza de friccion entre la superficie y los neumaticos utilizados. [N]
Fad=Fuerza de friccion con incluido el viento. [N]
Fhc= Componente del peso en una ruta con pendiente. [N]

2.6.1. Fuerza de friccién entre la superficie y los neumaticos (Frr).
Es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo produciendo friccidén y rozamiento entre

los neumaticos y la superficie de desplazamiento.

Fr.=U..+m=xg*cos(D) Ecuacion 1.2

Donde:

Uy = 0,015 (coeficiente de friccion neumatico — hormigén)
m = Masa total del prototipo

@ = Angulo en base a la pendiente de 15 %

2.6.2. Fuerza de friccion con el viento.( Fad).
Aplicada a la seccion transversal del vehiculo ya que éste estard en movimiento, y ademas

estara opuesta al avance, por lo que es una fuerza negativa.

1 Ecuacién 2.2
Foq =§*P*A*Cd172

p = Densidad del aire.
A = Area transversal del vehiculo.
Cq = Coeficiente aerodinamico entre 0,3 a 0,8 en vehiculos turismo.

v2 = Producto de la velocidad (mayor velocidad, mayor fuerza)

2.6.3. Componente del peso del vehiculo en la pendiente. (Fhc)

Se encuentra constituido por las fuerzas mas exigentes al motor eléctrico, ya que al
incrementar fuerza del peso también incrementa al mismo tiempo el angulo de pendiente.
Esta fuerza es la componente del peso del vehiculo en el eje x al momento de desplazarse por

una pendiente.

Fp. =mx* g x sen(Q) Ecuacion 3.2

Donde:
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m = Masa correspondiente al vehiculo eléctrico. [Kg]

g =Gravedad [Sﬂz]

® = Angulo de la pendiente de lugar de desplazamiento [°]

2.6.4.

Fuerza de traccién para impulsar al vehiculo. (Fte)

Es la fuerza con la cual impulsa al vehiculo y debe ser proporcionada por el motor eléctrico.

Al despejar la fuerza de traccion del vehiculo de la ecuacion (2.1) tenemos la siguiente

ecuacion:

Fte = (m=xa)+ Frr + Fad + Fhc

2.7.Relacion de la propulsion eléctrica con respecto a las demas.

Ecuaciéon 4.2

Tabla 4-2: Relacion de la propulsion eléctrica con respecto a las demés propulsiones

Propulsion

Eléctrica

Propulsién Térmica

Propulsién
Hibrida

Eficiencia

Cercana al 90%

Entre el 20% y 40%

90% en uso de

motor eléctrico

30% en uso de

motor térmico

Autonomia

Alrededor de los 200km
por cada recarga sin

sistema regenerativo.

Dependerd del nimero de

tanques y capacidad

Dependerd del
ntmero de tanques

y baterias usadas

Combustible

usado

Electricidad

Combustibles fésiles

Combustibles
fosiles y
electricidad

Interaccion con

Amigable con el medio

Respeta el medio

mantenimiento

el medio ] Potencialmente contaminante )
ambiente ambiente
ambiente
Ruidoy
] . Relativamente bajo Alto Medio
vibraciones
Costo de
Medio Medio Alto

Fuente: (Pérez, 2010)

Realizado por: Autores
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CAPITULO 1l

3. DISENO DEL SISTEMA DE PROPULSION

3.1.Parédmetros de disefio

Para el disefio del sistema de propulsion se considerd varios pardmetros que permitan cumplir
con las necesidades de un usuario del vehiculo en silla de ruedas que presente paraplejia. Uno
de los principales parametros que se tomé en cuenta son las dimensiones del vehiculo como
para no exceder estas dimensiones y no reducir mayormente el espacio que ocupara la persona

en silla de ruedas.

Figura 1-3: Vista lateral del vehiculo monoplaza.

Realizado por: Los autores

Ademas, se tom0 en cuenta pardmetros como:

e Peso total del prototipo (incluido el ocupante)
e Velocidad de circulacion del prototipo
e Duracion de la bateria

e Porcentaje de pendiente que va a subir el prototipo

Para el célculo de la potencia necesaria que ayudaria a impulsar el vehiculo monoplaza se
requirié plantear en base a las condiciones de mayor importancia y exigencia como son las
vias con mayor pendiente que conectan a toda las facultades y departamentos de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, esto representa que debera impulsar a una persona con
paraplejia con su respectiva silla de ruedas (90 Kg persona aproximadamente, 20 Kg silla de
ruedas) en una pendiente del 15% (ver tabla 1-3), a una velocidad promedio de 10 km/h. Si

esta condicion se cumple, entonces podemos asumir que el prototipo monoplaza podra
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cumplir con las demas condiciones del recorrido, debido a que el recorrido electo mostrado
en la Figura 2-3, presenta un mayor reto para el sistema de propulsion.

Figura 2-3: Ruta més exigente para el prototipo.

Realizado por: Los autores

Figura 3-3: Recorrido del vehiculo monoplaza.

Realizado por: Los autores
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Tabla 1-3: Porcentaje de pendientes y grados de pendientes.

Porcentaje ) ) )
) Grado de pendiente Porcentaje de Grado de pendiente
dependiente )
©) pendiente (%) ©)
(%)

5% 2,86° 55% 28,81°
10% 5,71° 60% 30,96 °
15% 8,53° 65% 33,02°
20% 11,31° 70% 34,99°
25% 14,04° 75% 36,87°
30% 16,70° 80% 38,66 °
35% 19,29° 85% 40,36°
40% 21,80° 90% 41,99°
45% 24,23° 95% 43,53°
50% 26,57° 100% 45,00°

Fuente: (Regrabables, 2011)

Realizado por: Autores

Grafico: Min.. Pre 310,
T I Ganang L deelev. 10.6m, -045m  Inclinacidn méx.. 1.

2816:m

2810m

2806 m

485

Gréfico 1-3: Pendiente de la ruta critica.

Realizado por: Los autores

3.2.Fuerzas actuantes sobre el vehiculo monoplaza en pendiente més elevada de la
ruta.

3.2.1. Célculo de la fuerza de friccién entre superficie a rodar y neumaticos (£r7)

Para la realizacion del calculo utilizamos la ecuacién 2.2 correspondiente a la fuerza entre

superficie y neumaticos elegidos.
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En donde:
Fr. =U,..*m=x g *cos(®)

o U, =0,015 (coeficiente de friccion neumatico — hormigon)
e m = 249,32 kg masa total del prototipo
e (@ = 8,53en base a la pendiente de 15 %

m
Fyr = 0,015+ 210 kg 9,81 * cos(8,53)

F,, =30,56N

3.2.2. Célculo de la fuerza de friccion con el viento (#ad).
Para este calculo se requiere de una velocidad equivalente a 10 km/h equivalente a 2,78
m/s, se toma esta consideracion ya que en la ruta que hemos tomado es una velocidad
apropiada al subir la pendiente, ademas en superficies planas la velocidad méxima se
estima que seré de 32 km/h.
Estos datos seran utilizados para aumentar y ahorrar la energia eléctrica.
Se requiere calcular la seccion transversal del prototipo, estos datos son los datos reales

existentes:

Figura 4-3: Seccion transversal.
Realizado por: Los autores

A = Ancho * Alto
A=1,3m=0,98m

A =1,274m?
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- Ecuacién del célculo de la fuerza de friccion del viento (Ecuacién 3.2).

1 2
Fog=5xp*AxCqv

e p = corresponde a la densidad del aire existente en la ciudad de Riobamba
e p = conuna altitud de 2754 m.s.n.m el valor de 0,834 kg/m3

e A =-eselarea del prototipo.

o (4;=0,5 queeselcoeficiente numérico de arrastre

e v=278 % la velocidad maxima en pendiente

1 kg ) m,
Foq = > 0,834W *1,274m* = 0,5 * (2,78 ?)

Faqa =2,053N

3.2.3. Célculo del peso del vehiculo en la pendiente seleccionada (#7z¢)
El peso usado para este estudio es el peso total, incluyendo el pasajero y las baterias

seleccionadas, tal como se muestra a continuacion.

Tabla 2-3: Peso Parcial y total del prototipo.

COMPONENTES PESO EN KG

Carroceria 90Kg
Chasis 10Kg
Motor eléctrico 11Kg
Bateria 9Kg

Silla de ruedas 20Kg
Pasajero 70Kg

Total 210Kg

Fuente: (Voilamart, 2015)

Realizado por: Autores

Para este calculo utilizamos la ecuacion 2.4 anteriormente descrita.

Fpe =mx g * sen(9)

m
Fp. =210kg * 9, 81? * sen(8,53)

Fpe = 305,57 N
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3.2.4. Célculo de la fuerza de traccidn eléctrica total (#Ze).
Este calculo se refiere a la ecuacion 2.5 expuesta, lo cual es la fuerza que se necesita para el

impulso del triciclo mediante la propulsién del motor eléctrico.

La aceleracién designada para el célculo es de 0,04m/s? segn (Lowry, 2003) ya que es una
pendiente lo que va a subir el vehiculo eléctrico es necesario mantener una aceleracion
pequefia alcanzando una velocidad de 10 Km/h.

Fte=m=+a+ Frr + Fad + Fhc

m
Fte = (210kg) * (0,04 s_z) + (32,16 N) + (2,053 N) + (307,02 N)

Fte = 349,63 N

3.2.5. Célculo para el torque necesario (77).
Para realizar el célculo del torque necesario, depende de la dimension de la rueda que se va

implementar y también va a tener relacion la fuerza de empuje: (Becerril Sandoval, 2014)

Tn=RxF Ecuacién 2.3

Donde:
Tn = Torque necesario. [Nm]
R = Radio de la rueda.[m]. el radio del neumatico utilizado es de 13 in (0,1651 m)
F = Fuerza de empuje. [N]
Tn = 0,1651m * 349,63 N

Tn =157,72 Nm

3.2.6. Célculo de la velocidad angular (@)

Para el calculo de la velocidad angular debemos utilizar la expresion siguiente

Vmax Ecuacion 3.3
R

w =

En donde:

w= Velocidad angular. [%]
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V= Velocidad maxima alcanzada por el motor eléctrico (32km/h) lo que es igual a
8,89 =
S

R= Radio del neumatico [ m]

_889Im/s

“=01651m

w = 53,87 rad/s

Ya que la velocidad angular se da en rpm, se debe realizar la conversion pertinente.

Ecuacion4.3

53,87 rad/s(60)
2w
wrpm = 514,44 rpm

wrpm =

3.3.Célculo de potencia y seleccion del motor

3.3.1. Célculo de potencia (Pcalculada).

La potencia indica el producto de la fuerza de traccion adecuada para la movilizacién del
prototipo monoplaza y la velocidad tope que alcanzara. (La velocidad alcanzada en pendiente

10 km/h = 2,78 m/s) para este calculo utilizamos la ecuacion siguiente.

Peaicutada = Fte * Vmax Ecuacion 5.3

Peaiuiaga = 349,63 N x 2,78 m/s
Peaicutaga = 971,97 W

Si suponemos que un 20% existe de perdida de energia, decimos que tiene una eficiencia del

motor de un 80% para lo cual tenemos que utilizar la siguiente ecuacion:

971,97W
Pror = 0.80

Pror = 1214,96W

3.3.2. Parametros necesarios de seleccién de un motor eléctrico.

Fueron varios los factores tomados en cuenta, para obtener como resultado un motor eficiente
con todos los requerimientos del prototipo monoplaza y que su funcionamiento sea el

adecuado.
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3.3.2.1. Potencia y torque
Para la determinacion de estos parametros del motor eléctrico implementado en el prototipo

monoplaza debe cumplir ciertas consideraciones:

Tabla 3-3: Fuerza, Torque Y Potencia motor.

PARAMETROS. VALORES.

Fuerza de traccion total (Fte). 349,63 N
Torque (Tn). 57,72 Nm
Potencia (Pmotor) 1214,96W

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

3.3.2.2. Resistencia a diversas rutas.
Se denomina asi a la resistencia que tendran los materiales partes del sistema de propulsién a
los agentes encontrados en las diversas rutas, como: agua, impurezas como polvo, lodo,

asfalto, agentes detergentes, ya que estos seran parte de un medio en donde exista transporte.

3.3.2.3. Eficiencia
En los motores que queman combustible fosil la eficiencia es aproximadamente del 20% al

40%; la meta de el sistema es aprovechar la eficiencia del motor.

3.4.Seleccion del motor

Con los parametros que fueron calculados de torque y potencia del motor, se tuvieron varias
opciones en el mercado como los motores brushless entre 750W y 2000 W de potencia, con
lo cual se realiz6 un analizis de las caracteristicas de los mismos como su costo y utilidad
para cumplir adecuadamente con el propoésito de impulsar el prototipo monoplaza con una

persona en silla de ruedas.

Tabla 4-3: Modelo y caracteristicas de los motores Brushless.

CAPACID PAR

TIPO DE | VOLTAJE | POTENCIA | VELOCI )
PESO | ADDE | MAXIMO
MOTOR (V) (W) DAD
CARGA (Nm)

EBV-
48VT750WF 48v 750 W 38 Km/h 9Kg 60Kg 45Nm
N
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EBV-
48V1000W 48v 1000 W 45 Km/h 10Kg 85Kg 45Nm
FN

EBV-
48V1500W 48v 1500 W 55 Km/h 11Kg 250Kg 48Nm
FN

MY 1020 48v 2000 W 65 Km/h 13 Kg 260Kg S0ONm

Fuente: (Voilamart, 2015)
Realizado por: Autores
De acuerdo con la tabla 4-3 se seleccion6 un motor Brushless EBV-48VV1500WFN debido a

gue cumple con todas las caracteristicas que se obtuvo en los célculos de potencia, ademas

de ello desempefia la potencia calculada.

3.4.1. Especificaciones del motor seleccionado
A continuacidn, se detalla cada una de las especificaciones del motor seleccionado ademas

de la grafica del mismo.

Tabla 5-3: Parametros y especificaciones del motor Brushless seleccionado.

PARAMETRO ESPECIFICACION
Tipo de motor Motor brushless
Tipo de imanes Imanes de tierras raras
Voltaje (V) 48V
Potencia (W) 1500W
Corriente maxima (A) 36 A
Velocidad maxima (Km/h) 55Km/h
Torque (Nm) 48Nm
Peso (Kg) 11Kg

Fuente: (Voilamart, 2015)

Realizado por: Autores

3.5.Parametros de seleccion del controlador
Como se menciond anteriormente para el funcionamiento de los motores brushless es
necesario de una tarjeta electronica integrada a un controlador por lo cual este debe cumplir

con varios pardmetros como son:
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3.5.1.1. Peso
Es comlUnmente conocido que los controladores de este tipo de motores no son muy pesados,
sigue siendo estrictamente esencial la ligereza de estos para un mejor desemperio del sistema

de propulsion

3.5.1.2. Voltaje y potencia nominal
Este parametro es de gran importancia debido a que los controladores no son universales, por
lo cual estdn fabricados para ciertos tipos de motores con estrictos valores de voltaje y

potencia para garantizar un correcto desempefio.

3.5.1.3. Dimensiones
Es muy importante tomar en cuenta este factor debido a que el controlador ocupara un espacio
dentro del habitaculo del usuario en silla de ruedas por lo que es primordial que este no

interfiera en la manipulacién de los mandos.

3.6.Selecciéon del Controlador

3.6.1. Funcionamiento del controlador
El controlador cumpli6 todos los pardmetros propuestos ademas de funciones especificas

que se detallan a continuacion.

e El prototipo tiene la capacidad de invertir el giro del motor brindandole la capacidad de
desplazarse hacia adelante y hacia atrés.

e Funciona con voltajes entre 24 y 48V, ademas de trabajar con motores brushless de
hasta 2000W.

e Permite la modificacion de varios factores como la corriente suministrada al motor,

velocidad del motor y la sensibilidad del control del acelerador.

Para la eleccién correcta del controlador se recurri6 a la pagina del fabricante de controladores
Kelly la cual posee varios modelos que nos ayudaron a escoger el mas adecuado para nuestro
motor, a continuacion, se presenta varios modelos de controladores Kelly con sus

caracteristicas mas relevantes.

Tabla 6-3: Especificaciones de controladores para motores Brushless.

MODELO RANGO DE | AMPERAJE | POTENCIA | FRENO
VOLTAJE MAXIMO MAXIMA REGENERATIVO
KEB48201X 24-48V 150 A 2000w Si
KEB48300X 24-48V 200 A 3000w No
KEB48301X 24-48V 200 A 3000w Si
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KEB48400X 24-48V 280 A 4000W No

KEB48401X 24-48V 280 A 4000W Si

Fuente: (KellyController, 2018)

Realizado por: Autores

Analizados los diferentes modelos de controladores con sus caracteristicas se optd por el
controlador KEB48201X debido a que este cumple con todos los parametros planteados
anteriormente ademas de poseer caracteristicas Unicas que brindar un mejor aprovechamiento

del motor.

3.6.2. Especificaciones del controlador seleccionado

Tabla 75-3: Parametros y especificaciones del controlador KEB48201X seleccionado.

PARAMETRO ESPECIFICACION
Frecuencia de Operacion 16.6kHz
Corriente de la bateria en espera <0.5mA
Rango de voltaje de alimentacion del controlador 18V a90v
Corriente de alimentacion del sensor de 5V 40mA.
Corriente de suministro 150A
Rango de funcionamiento maximo 18V a 60V
Rango de temperatura de funcionamiento -30°Ca90°C
Limite de corriente de fase continua 60A

Fuente: (KellyController, 2018)

Realizado por: Autores

Ademas de los pardmetros especificados se puede recalcar lo siguiente:

El controlador de velocidad del motor puede funcionar con una bateria relativamente
pequefia, pero proporciona una buena aceleracion y ascenso de pendientes. EI controlador de
velocidad del motor BLDC utiliza MOSFET de alta potencia, PWM para lograr una eficiencia
del 99%. En la mayoria de los casos, el potente microprocesador brinda un control completo

y preciso a los controladores de motor BLDC. (KellyController, 2018)
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Figura 5-3: Controlador KEB48201X seleccionado
Fuente: (KellyController, 2018)

El significado de cada una de las letras del modelo del controlador se detalla a
continuacion:

KEB 48 201 X
‘ -I-_ Mayor rendimiento de funcionabilidad
Freno regenerativo (1= si; 0= No)

Potencia de salida real del *100 ( En
este caso 2000W

Voltaje nominal con el
que trabaja (48V)

Controlador Kelly para scooters y ebikes

Figura 6-3: Significado de las letras del controlador KEB48201X seleccionado.
Fuente: (KellyControlls, 2016)

3.6.3. Conexiones del controlador.

El controlador posee todas sus conexiones en su parte frontal donde encontramos un conector
J2 que es el usado para la comunicacion entre el controlador, mandos y el motor; ademéas
posee un puerto RS232 que se us6 para la comunicacién entre el controlador y el programa
instalado en una computadora para su programacion. Adicional a esto posee 5 barras de metal;

2 para conexion directa a la bateria y 3 para la conexién de las tres fases del motor, y por
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ltimo esta parte frontal posee dos luces led que nos serviran de ayuda para verificar el estado

del controlador.

3.6.3.1. Conectores A, B, B+,B-y C
Estos conectores son barras de metal con orificios en la mitad para la sujecion de cables
mediante tornillos y cada uno esta destinado para una funcion especifica como se detalla a

continuacion.

4 H
B C
_ SO

A J2
B U B ]

RS232

Figura 7-3: Cuadro de conectores del controlador KEB48201X
Fuente: (KellyControlls, 2016)

Donde:

B+= Entrada positivo de la bateria 48V
B-= Entrada negativo de la bateria 48V
A= Fase A

B=Fase B

C=Fase C

3.6.3.2. Conector J2
Este conector también denominado Pin es el que permite la comunicacion entre el
controlador, bateria y accionadores. A continuacién, se detalla cada uno de los pines de

conexion.
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Figura 8-3: Conector J2
Fuente: (KellyControlls, 2016)

Definicion:

1 PWR= Senal de entrada de alimentacion del controlador
2 RTN= Sefal de tierra de alimentacion

3 RTN= Tierra la sefiales:

4= Entrada de temperatura del motor

5= Entrada 5V del acelerador

6= Entrada 5V de frenos

7= Salida de alimentacion de 5V

8 Micro SW= Entrada sefial del interruptor del acelerador.
9= Inversion de entrada del interruptor

10= Entrada de sefial del interruptor de freno

11=Fase C

12=Fase B

13=Fase A

14 RTN= Regreso sefial de tierra fases.

3.6.3.3. Puerto de comunicacion RS232
Este puerto de comunicacion servird para la configuracién y la calibracion del controlador

mediante un software instalado en una computadora.
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Figura 9-3: Interfaz estandar del conector RS232
Fuente: (KellyControlls, 2016)
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3.6.4. Circuito de conexion.
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Figura 10-3: Diagrama de circuito de conexién.

Fuente: (KellyControlls, 2016)
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3.6.5. Led Indicadoras del controlador
Para verificar el correcto funcionamiento del controlador y todos los elementos conectados a
él, cuenta con 2 luces led una de color rojo y otra de color verde que se encenderan o se

apagaran dependiendo el funcionamiento del sistema y se detallan a continuacion.

Tabla 86-3: Codigo de encendido de led rojo y verde en el controlador.

ENCENDIDO DE LED EXPLICACION SOLUCION

1. Compruebe si todos los cables

No hay alimentacién o esta son correctos.

Verde apagado

apagado 2. Revise el fusible y la fuente de

alimentacion
Verde encendido Operando con normalidad Ninguna
1. Software sigue actualizando.
2. Tension de alimentacion
demasiado baja o la bateria
Verde y rojo encendidos demasiado alta

3. El controlador esta dafiado.
Pdngase en contacto con Kelly

acerca una reparacion en garantia

Fuente: (KellyController, 2018)

Realizado por: Autores

Ademas, la luz led roja posee cddigos de intermitencia que tienen su propio significado que

se detalla a continuacién:

Tabla 97-3: Cddigo de intermitencia de encendido del led rojo.

CODIGO DE LED EXPLICACION SOLUCION

1. El voltaje de la bateria es
demasiado alto para el
controlador. Compruebe la
tension de la bateria y la

1,2 o oo Error de sobre voltaje configuracion.

2. Sobretension de regeneracion.
Controlador tendra que cortar o

detener la regeneracion.
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3. Esto solo es exacto a + 2% en

caso de sobretension.

ajuste

1,3

jolgeiole]

Error de bajo voltaje

1. El controlador se borrara
después de 5 segundos si el voltaje
de la bateria wvuelve a la
normalidad.

2. Verifique los voltios de la
bateria y recarguelos si es

necesario.

1,4

o goog

Advertencia exceso de temperatura

1. La temperatura de la caja del
controlador es superior a 90°. La
corriente serd limitada. Reducir
controlador

cargando o apagando hasta que el

controlador se enfrie

2. Limpie o mejore el disipador de

calor o el ventilador.

2,1

jelelye}

Motor no arrancé

El motor no alcanzd 25 rpm en 2
segundos de puesta en marcha. El
sensor Hall o el cableado de fase

con problema.

2,2

jelelyele]

Fallo interno de voltaje

1. Mida que B + y PWR son
correctos cuando se mida a B- o
RTN.

2. Puede haber una carga excesiva
en el + 5V

Suministro causado por un valor

demasiado bajo de Regeneracion o

Potenciémetros de acelerador o
cableado incorrecto.

3. El controlador se encuentra
averiado. Pongase en contacto con

servicio al cliente de Kelly.

23

oo gog

Exceso de temperatura

La temperatura del controlador ha
superado los 100°. El controlador

se detendra pero se reiniciara
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cuando la temperatura cae por
debajo de 80°.

2,4

[elelele]e]e]

Error de aceleracion al

Encender

1. La sefial del acelerador es méas
alta que la predeterminada
"muerta" zona ’en Power On. La
falla se despeja cuando el
acelerador sea liberado.

2. Configure el modelo del
acelerador como acelerador "Hall
Active" en la GUI si utiliza ese

tipo de acelerador.

3,1

jelelelye]

Reinicio frecuente

1. El controlador dejara de
conducir cuando lo detecte
muchos reinicios. 2.
Principalmente debido a B- o al
cableado de retorno. Utilizar el

Cables de retorno mas pesados y
limpios. Para

Controladores dual, enlace B- de
ambos controladores juntos con
un cable pesado o una tira de
cobre.

3. Puede ser causado por sobre
corriente. Establecer la corriente

maxima para ser menor.
4. Un reinicio borrara la falla.

5. Por favor, péngase en contacto
con Kelly si sucede

repetidamente.

3,2

jelelolyele]

Reinicio interno

Puede ser causado por alguna
condicion de falla transitoria como
una sobre corriente temporal,
momentaneamente alta o baja
tension de la bateria. Esto puede

suceder durante la normalidad.

operacion

3,3

[elelolyele]e]

El acelerador de tipo hall esta

abierto o en cortocircuito

Cuando se repara el acelerador, un

reinicio borraré el fallo.
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El controlador no permitira un

Acelerador no cero cambio de direccién a menos que

3,4 oo aoon el acelerador o la velocidad estén

en cambio de direccion en cero. La falla se despeja cuando

se libera el acelerador.

El accionamiento del motor se
desactiva si se produce una
Regeneracion o la puesta en sobretension detectado al inicio o
4,1 ooon o marcha en sobretension durante la regeneracion. El voltaje
del nivel de deteccidn de umbral se

establece durante la configuracion.

42 nooo oo 1. Cableado incorrecto o suelto

2. También puede ser causado por
Error del sensor Hall el angulo incorrecto de la
configuracién (60 grados o 120

grados)

La temperatura del motor ha
excedido a la configurada El
Motor en sobre temperatura controlador se apagara hasta que la
43 Qnoog aog temperatura del motor descienda.

Cuando el rotor esté bloqueado, la
salida maxima de la corriente de

fase del motor estard limitada al
jefelole}

44 Rotor del motor blogueado
e]elele]

90% de corriente previa. Una vez
que este problema desaparece, la
falla se borrard y la corriente de
fase de salida mé&xima volvera a la

normalidad.

Fuente: (KellyController, 2018)

Realizado por: Autores

3.7.Seleccion de Baterias

En base a uno de los objetivos que es de reducir el peso, se opta por utilizar una sola bateria

recargable de lon Litio que se encargaré de la alimentacion del motor ya anteriormente

seleccionado.

Mientras que para el sistema eléctrico se utilizara una bateria de moto el cual tendrd como

accesorio su cargador independiente.
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La bateria especialmente la de lon Litio no debe afectar su ciclo de trabajo, para lo cual se
debe descargar méximo hasta un 80% en lo que se refiere a la carga, para lo cual se

calculara la capacidad especifica de la bateria.

P.motor *n.motor Ecuacion 6.3
Vde func.x %descarga

Ipar =
Donde:

I,,.+=Capacidad especifica de la bateria (A)

Pmotor= Potencia del motor. (W)

nmotor= Eficiencia del motor.

Vde func.= Voltaje para el funcionamiento del motor.

%descarga= % de descarga de la bateria.

L 1500W * 0,85
bat = 48V % 0,8
Iy = 33,20 4

Teniendo en cuenta el peso de la bateria, 9Kg, se debe calcular la energia especifica méasica
[Wh/Kg], mediante la siguiente ecuacion.

V * Ipgt Ecuacién 7.3

W.. =
™ Pbhat

_ 48V % 33,024h
me 9Kg

W, = 176,1 —

En base a las especificaciones antes calculadas se procede a seleccionar la bateria que
permitira el trabajo del motor, y que de esa manera el vehiculo monoplaza pueda desempefiar

su trabajo como se ha indicado.
A continuacion, mostraremos las caracteristicas de las baterias que vamos a implementar.

Tabla 108-3: Caracteristicas de la bateria Phomsu 12N9-4B-BS 12V 9Ah.

BATERIA PHOMSU 12N9-4B-BS 12V-9Ah

Modelo. 12N9-4B-BS

Tipo de bateria. Ciclo profundo.

Libre de mantenimiento.
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Electrolito tipo AGM

Voltaje Nominal.

12vD

Corriente de descarga maxima.

90 A

Capacidad nominal.

9Ah/10H 1,8v por celda

Dimensiones.

152mm *88mm *106 mm

Peso aproximado.

7Kg

Imagen.

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 11-3: Caracteristicas de la bateria lon Litio E-bike 48V 20Ah.

BATERIA ION LITIO E--BIKE 48V-20A-h 960W/h

Modelo.

E-bike

Tipo de bateria.

Se puede dar mantenimiento.

lon Litio
Capacidades nominales. 1500w 20Ah 960Wh
Voltaje Nominal. 48VvC
Peso. 9Kg
Dimensiones. 380mm x 145mm x85mm
Imagen.

Fuente: Autores
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Realizado por: Autores

Es necesario recalcar que las baterias de los automdviles estan dispuestas hasta no més de
200 ciclos de trabajo si se descargan regularmente en su 50% de capacidad, mientras que las
baterias de ciclo profundo pueden soportar hasta 400 ciclos de trabajo, esto en base a lo que

se refiere a la bateria que se usaré para el sistema de accesorios y luces.

En lo que se refiere a la bateria del motor eléctrico, es una bateria con tecnologia méas

avanzada, la cual nos permite llegar a mas de 1200 ciclos de trabajo.

100 -

Capacidad (%)

0 50 100 150 200 250
Ndmero de ciclos de carga/descarga

Gréfico 2-3: Capacidad vs Numero de ciclos de carga/descarga.
Fuente: (CADEX, 2018)

La gréfica indica pérdida de capacidad debida a los ciclos de carga/descarga del 100 al 0%

3.8.Célculo del tiempo de carga de cada bateria
El tiempo que demore las baterias para su recarga, lo viene dado por el fabricante de las

baterias.

Para el calculo de tiempo de carga de las baterias es necesario tener en cuenta la capacidad
de la bateria en Ah 'y también relacionarlo con la capacidad del cargador de la bateria en la

siguiente ecuacion.

Capacidad de la bateria Ecuacién 8.3

Tiempo de carga =

Capacidad del cargador

Para el caso de la bateria de 12 V la capacidad que tenemos es de 9Ah, ademas que su cargador

cuenta con la capacidad de enviar 2A por lo que relacionando en la ecuacion tenemos:

9Ah
Tiempo de carga = ﬁ

Tiempo de carga = 4,5h

57



Para la bateria lon- Litio 48V la capacidad que tenemos es de 20Ah, ademés que si cargador

cuenta con la capacidad de enviar 4A por lo que al relacionar en la ecuacién tenemos:

20Ah
Tiempo decarga = H

Tiempo de carga = S5h

3.9.Célculo de autonomia tedrica.
Para calcular el tiempo de autonomia de la bateria es necesario tener presente la intensidad
que suministra para la operacion del motor en lo que se refiere a la bateria de lon Litio. En

este caso este valor es de 30A.

Obtenido el valor de capacidad de operacion procedemos a realizar el célculo de la autonomia

que viene dada de la siguiente férmula segun, (Sandoval, 2014)

Q Ecuacion 9.3
to = E

Donde:
To= Cantidad de tiempo de autonomia. (h)

Q= La carga de bateria. (Ah)

I= Intensidad suministrada por el acumulador. (A)

. _ 604h
07~ 154
to = 4h

Esto quiere decir que la autonomia de la bateria es de 4 h en un recorrido plano con la
velocidad estipulada de 32 Km/h y con una carga estipulada alrededor de 210Kg.

En caso de la bateria de moto 12v- 9Ah el tiempo de autonomia va a variar acorde a los
elementos que se encuentren funcionando, ya que es destinada al sistema de luces y

accesorios que tiene el vehiculo monoplaza.

- Autonomia en pendiente.

En una pendiente la corriente de consumo es de 30A a una velocidad promedio de 10Km/h

y ademaés se conoce la capacidad de la bateria seleccionada que es de 60Ah.

C.bateria *V.promedio Ecuacion 10.3
C.promedio

Autonomia =

Donde:
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C.bateria= Carga de la bateria seleccionada. (Ah)
V.promedio=Velocidad promedio (Km/h)
C.promedio= Carga promedio. (A)
60Ah * 10km/h
304

Autonomia = 20km

Autonomia =

- Autonomia en superficie plana:
Se considera una velocidad de 32km/h a diferencia de la pendiente.

60Ah * 32km/h
304

Autonomia = 64km

Autonomia =

La autonomia variard acorde a las determinadas condiciones, como la variacion de la

pendiente, el estilo de conduccion del vehiculo monoplaza.

3.10. Disefio del circuito electronico del sistema de propulsion
Para llegar a obtener el funcionamiento adecuado del sistema de propulsion es importante el
analisis de los elementos, asi como también tener en cuenta la alimentacion del circuito y los

mandos adecuados para su accionamiento, para lo cual se utilizo el software EAGLE.

pou—

Figura 11-3: Circuito electronico del sistema de propulsion.

Realizado por: Los autores

Transformador de voltaje de 12 a 5v.

Ya que se utilizo una placa de relés que funciona con 5v para poder accionar la reversa en el
motor, se creo el circuito de reduccion de voltaje.
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Figura 12-3: Circuito simplificador de voltaje.
Realizado por: Los autores

Ademas, se identificd los pines correspondientes a los controladores designados tanto para

impulsar el vehiculo hacia adelante y de reversa.

R — o
L S — -0 ™
] ABC . ginn T T
SEIVEEP | S Lo
SR CR— [)] (e Ne] (e} [eNe] FO—
S —
-
R - Co— O
e e
*O__

Figura 13-3: Pines identificados de los controladores y bateria.

Realizado por: Los autores

Asi también, se utilizé relevadores para las fases del motor, los cuales seran accionados
mediante un voltaje en las bobinas de 12v y permitira trabajar con intensidades de hasta 100A.

' TTT 1??? C‘)FTWC‘) ({)T? [eNeNe]
H

O

= 8 8 .

[1]

Figura 14-3: Pines de relés (5v) y relés (12v).

Realizado por: Los autores

60




3.11. Disefio del circuito eléctrico del sistema de luces

Para la realizacion del circuito eléctrico, se considerd la seleccién de los elementos como
luces de consumo minimo, accesorios de igual manera, para asi poder obtener la autonomia
adecuada para el correcto desempefio del vehiculo monoplaza. Para el anélisis se utilizo el
software Livewire.

DIRECCIONALES

—

LUZ DE REVERSA '_|:

L 2
.?H
(— ]
g.ex
CE]
D 2
1 |
i

LUZ ALTA, 7
BAJA MEDIA _c—e o N,
*e  o— L u

P
—O—”‘z: —o—"'._;_ |ccc.a¢

LUZ DE FREND

R0 'fr
» __.__DE 1000 |
SWE L s

i

Figura 15-3: Circuito de luces y accesorios. Livewire

Realizado por: Los autores
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Figura 16-3: Diagrama de bloques de sistema de luces y accesorios.
Realizado por: Los autores

3.12. Disefio y andlisis de los elementos de anclaje al motor

Debido a que este prototipo va a transportar a una persona es necesario garantizar que este
sea seguro y se adapte a las necesidades del medio por lo cual se va a desenvolver. Por tal
motivo el disefio y andlisis fueron desarrollados con ayuda de software SolidWorks para el
disefio y Ansys para el correspondiente analisis que se muestra con mayor detenimiento a

continuacion.

3.12.1. Disefio de los componentes
Debido a que se tomo la decision que el prototipo posea el motor dentro del aro en su llanta
frontal fue necesario disefiar elementos que ayuden a la sujecion del motor con el aro y con

la estructura del prototipo.
e Discos de sujecion:

Se disefi6 dos discos de material ASTM A36 de 6mm de espesor que sujetaran de manera
segura al motor, ademas estos estan sujetos entre si lo que garantiza que el motor gire

conjuntamente con el aro y la rueda.

62



Figura 17-3: Discos de sujecion disefiados en software SolidWorks

Realizado por: Los autores

e Platina de soporte

Debido a que el eje del motor y los amortiguadores delanteros que se encuentren en el
prototipo monoplaza son de dimensiones diferentes, existié la necesidad de disefiar 2
platinas con dos orificios cada una que sirvan de acople entre el motor y la suspensién

delantera.

Figura 18-3: Platinas disefiadas en software SolidWorks

Realizado por: Los autores
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3.12.2. Andlisis de los componentes

Una vez realizado el disefio se procede a realizar el andlisis estructural de todos los
componentes en conjunto con la ayuda del software SolidWorks. Para este analisis se tomd
en cuenta varios factores.

Transferencia de carga generada al frenar o acelerar:

Al momento de acelerar o frenar un vehiculo se puede sentir como la carga se transfiere al
eje contrario, debido a esto podemos asumir que si se frena la carga en el eje posterior
disminuird y posteriormente este porcentaje de carga se transferira al neumatico delantero del
vehiculo. De igual manera al momento de acelerar la carga en el neumatico delantero
disminuira y este porcentaje perdido serd ganado por el eje posterior.

Por tal motivo para nuestro andlisis consideraremos el caso mas extremo, donde toda la carga

del vehiculo sea transferida al neumatico delantero.

Cargada aplicada al soporte del motor:

m .
F.aplicada = W.aplicado * 9,83—2 Ecuacion 11.3

Donde:
F.aplicada= Fuerza que se ejerce al soporte del motor [N]

W.aplicado= Peso aplicado al soporte del motor [Kg]= 210 [Kg]

Entonces, al remplazar valores se obtiene:
m
F.aplicada = 210K g * 9,85—2

F.aplicada = 2058 N

Entonces la fuerza aplicada sera de 1029N para cada brazo.

Se aplicé las fuerzas en cada brazo y los soportes en las paredes del motor.

| Fixed Support
- Fixed Support 2

0,000 0,300 (m)
]

0,075 0,225

Grafico 3-3: Fuerzas y soportes aplicados para el analisis

Realizado por: Los autores
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3.12.2.1. Resultados obtenidos:

- Deformacion Total

Deformacion maxima: 0,00021626m

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

Time: 1

10/10/2018 16:40

0,00021626 Max
0,00019223
0,0001682
0,00014417
0,00012014
9,6115¢e-5
7,2086e-5
4,8057e-5
2,4029-5

0 Min

0,300 (m)

Grafico 4-3: Deformacién Total
Realizado por: Los autores

- Deformacion Elastica

Deformacion Elastica méaxima: 0,0010276m

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mfm

Time: 1

10/10/2018 16:42

. 0,0010276 Max
0,00091341

— 000079924

— 0,00068506

— 000057088

— 000045671

— 000034253

— 0,00022835
0,00011418

0 Min

0,200(m)

Gréfico 5-3: Deformacion Elastica

Realizado por: Los autores
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- Tensidn equivalente (Von Mises)

Tension maxima: 204,76 MPa

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

10/10/2018 16:43

. 2,0476e8 Max
1,8201e8
— 1,5926e8
— 1,3651e8
— 1,1376e8
— 9,1007e7
— 6,8255e7
4 4,5503e7

i 2,2752e7
0 Min

0,200(m)

Grafico 6-3: Tension equivalente (Von Mises)

Realizado por: Los autores
- Factor de Seguridad
N=1,2209

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

10/10/2018 16:44

15 Max
10

5
1,2209 Min

0

0,200(m)

Gréfico 7-3: Factor de Seguridad

Realizado por: Los autores

3.12.2.2.  Analisis de Resultados:

Segun los resultados obtenidos podemos evidenciar que nuestro disefio no tiene una
deformacién mayor a 0.21626mm, y que su factor de seguridad es N=1,2209 a pesar de haber
aplicado todo el peso del vehiculo sobre el neumatico delantero. En conclusién, podemos
afirmar que nuestro disefio brinda las garantias necesarias para circular por las vias de la
ESPOCH.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROPULSION

4.1. Implementacion del sistema de alimentacion.

Para poder implementar las baterias en el vehiculo monoplaza de procedi6 a construir una
placa y una base, ambas que se encuentra soldadas al bastidor, de dimensiones (350 (L) x 175
W) x 550 (H)).

Figura 1-4: Placa dimensionada.

Realizado por: Los autores

Figura 2-4: Ubicacion de baterias.

Realizado por: Los autores
4.2.Construccion de los discos de sujecion.
La construccion de los discos de sujecion empez6 por el corte de dos platinas de forma
circular de una plancha de 6mm de espesor de acero ASTM36 con la ayuda del torno,

amoladora y pulidora. Posteriormente se realizé perforaciones de 1/2 de pulgada con el fin de
sujetar ambos discos por medio de pernos de igual medida.
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Figura 3-4: Disco de acero ASTM36.

Realizado por: Los autores

Figura 4-4: Eliminando irregularidades de corte con la ayuda de una
pulidora

Realizado por: Los autores

4.3.Construccioén de las platinas de soporte

Para la construccion de las platinas que iran sujetas al eje del motor y a la suspension delantera
del vehiculo, se dio inicio cortando dos platinas de forma rectangular de una plancha de 11mm
de espesor de acero ASTM36 con la ayuda de una cortadora de plasma, amoladora y pulidora.
Posteriormente se realizé dos perforaciones de 13/16 pulgadas y de %2 para la sujecion con la

suspension delantera y para el eje del motor respectivamente.
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Figura 5-4: Taladrado en platinas

Realizado por: Los autores

4.4. Implementacion del motor.
Teniendo en cuenta que el motor eléctrico considerado no cuenta con un eje adecuado para la
implementacion de la suspension delantera del vehiculo y las dimensiones del motor no son

las mismas del rin a incorporar se procedid a acoplar el motor conjuntamente con los discos
de sujecion con el rin y asegurarlos mediante pernos de % pulgada.

> @ 181803z,

- —

Figura 6-4: Acople de discos de acero al rin y motor eléctrico.

Realizado por: Los autores
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Posteriormente se procedio a ensamblar el eje del motor por el primer orificio de la platina
de soporte, y esta platina sujetarla a los amortiguadores del prototipo, ambos sujetos con
pernos y arandelas de presion.

Figura 7-4: Adaptacion de platinas al eje y brazos de la
suspension delantera.

Realizado por: Los autores

Figura 8-4: Montaje de platinas en el motor, y brazos de la
suspensién.

Realizado por: Los autores

4.5. Implementacion de controladores y Bateria
Para implementar el primer controlador en el vehiculo, asi como todas las conexiones que
este posee, se procedio a realizar perforaciones en la placa de metal anteriormente asegurada

con suelda eléctrica en el bastidor del vehiculo para sujecion de la bateria de lon-Litio.
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Posteriormente este controlador fue asegurado con pernos a la placa para evitar movimientos
bruscos o vibraciones.

Figura 9-4: Taladrado en la platina para el primero controlador.
Realizado por: Los autores
Para la sujecion de la placa se procedi6 a un cordon de soldadura en el bastidor en la parte

delantera, esta placa sujetara al controlador del motor y ademas a la bateria ion litio 48V
20Anh.

Figura 10-4: Soldadura de la placa porta bateria y controlador
en el bastidor.

Realizado por: Los autores

4.6. Implementacion del circuito de control
Para el sistema de control requerimos de dos controladores, los cuales vamos hacerlos
interactuar para poder invertir el movimiento del motor, al seleccionar un controlador de la

marca Kelly Controller el circuito nos basamos en el diagrama correspondiente a dicho
controlador.
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Figura 11-4: Identificacidn de pines del Controlador Kelly.

Realizado por: Los autores

Figura 12-4 Conexidn de pines del controlador Kelly Controller.

Realizado: Los autores

Mediante el uso de un conjunto de relés procedemos abrir o cerrar el circuito realizado en
el controlador Kelly Controller que seré destinado para la reversa o retroceso del vehiculo

monoplaza

72



‘_ Crvaay
’ 7

o 2t

8
2
~
)
s

Figura 13-4: Conexion del médulo relé.

Realizado por: Los autores

4.7. Implementacion de luces y accesorios al prototipo.
Al implementar los accesorios nos cercioramos que el vehiculo monoplaza sera seguro, y que

podré ser maniobrado de una manera correcta por medio del usuario de silla de ruedas, para
ello se realizo la instalacion de luces y accesorios como el claxon y retrovisores laterales.

En vista de que el prototipo no cuenta con lugares adecuados para el cableado de las luces se
procedio a realizar orificios los cuales nos ayudaran para tener las conexiones de una mejor

manera.

Figura 14-4: Orificios de 3/8 en la estructura mediante el uso de taladro.

Realizado por: Los autores

Al tener hecho orificios en la estructura se procedi6 a colocar los cables correspondientes para

todo el sistema de manera que no interrumpan el accionar de la rampa existente en el prototipo.
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Figura 15-4: Generacién del cableado para luces y accesorios.

Realizado por: Los autores

A continuacidn, procedemos a instalar los elementos como son luces de stop, de reversa,

direccionales, luces altas bajas y claxon.

Figura 16-4: Instalacion de luces direccionales.
Realizado por: Los autores

Ya que el timon de la direccion es de motoneta, procedemos a la instalacion de los accesorios en

los orificios correspondientes para el ensamble de los elementos.

Figura 17-4: Instalacion del claxon.

Realizado por: Los autores

La instalacion de los retrovisores se realiza en el conjunto de bastidor de una manera adecuada
para velar la seguridad del usuario de silla de ruedas al momento de circular por la ruta designada.
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Figura 18-4: Instalacion de retrovisores.

Realizado por: Los autores

Se realizaron las conexiones en la parte posterior para de esta manera evitar la cantidad excesiva
de cableado en la parte delantera.

Figura 19-4: Conexiones de luces y accesorios.

Realizado por: Los autores
4.8.Pruebas de funcionamiento y resultados
Las pruebas fueron realizadas con la capacidad méxima de la bateria, esto con el fin de poder
obtener resultados con mayor precisién. Ademas de incluir el peso maximo calculado incluido
al pasajero y silla de ruedas (90Kg). El lugar para el desarrollo de las pruebas se ha
considerado una superficie plana de asfalto.

Prueba de aceleracion:
Las pruebas de aceleracién en el vehiculo monoplaza eléctrico
La velocidad calculada se manifiesta mediante la siguiente formula:

d Ecuacion 12.4.
V= cuacion

t
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Donde:
Vf=Lavelocidad final. (Km/h)
d= La distancia. (m)

t=tiempo en recorrer. (S)

VF = 50m
f= 12s
Vf=416m/s

Al obtener la velocidad se calculara la aceleracién mediante la ecuacién siguiente.

_Vf-=Vo Ecuacion 13.4
T tf —to

En donde:

a= Aceleracion. (Sﬂz)

V= Velocidad final.

Vo= Velocidad inicial.

tf= Tiempo final de recorrido.

to= Tiempo inicial de recorrido.

_ 4,16m/s —0
A= 2s—0

a = 0,35m/s?

Se ha podido determinar que la aceleracion con la que va a movilizarse el vehiculo monoplaza
es de 0,46 m/s?

Pruebas en superficie recta.

Mediante tablas se indican a continuacién los valores de voltaje en la bateria y amperaje
consumido por el motor, en carga baja, media y a plena carga, ademas estos valores se
obtendran acorde al porcentaje de aceleracion que se dé mediante el acelerador.

Tabla 19-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga baja.

Porcentaje de posicion del Voltaje de bateria. (V) Amperaje usado por el
acelerador. (%) motor. (A)

5 50 16,1 A

10 50 16,8 A

15 50 175A

20 50 179A

25 50 18,3A

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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Tabla 210-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga media.

Porcentaje de posicion del Voltaje de bateria. (V) Amperaje usado por el
acelerador. (%) motor. (A)

30 50 19.8A

35 50 20,1 A

40 50 214 A

45 50 232A

50 50 242 A

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 3-4: Resultados de pruebas en superficie plana, recta con carga alta.

Porcentaje de posicion del Voltaje de bateria. (V) Amperaje usado por el
acelerador. (%) motor. (A)

60 50 26,4 A

70 50 296 A

80 50 338A

90 50 342A

100 50 36 A

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Tabla 4-4: Resultados relevantes de las pruebas elaboradas en superficie plana y recta.

Porcentaje de posicion del
acelerador. (%)

Corriente consumida (1)

Caida de voltaje (V)

25 183 A 50
50 242 A 50
100 36 A 50

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

Mediante las pruebas realizadas se indica que el voltaje de la bateria y la intensidad que recepta
el motor, varian directa e inversamente a medida que la posicion del acelerador va cambiando. Al
tener consumo de amperaje elevado al acelerar el 100%, se recomienda no trabajar al motor al

100 % ya que de esta manera mantendremos la autonomia del sistema y de la bateria.
Pruebas de autonomia:

La prueba de autonomia depende netamente de las baterias seleccionadas para su funcionamiento,
teniendo en cuenta la capacidad de la bateria de 20Ah, ademas de la ruta establecida en la figura
39 del capitulo 3.

Costos de operacion:

Para generar el célculo de mantenimiento y de operacién, debemos considerar el recorrido que

realiza que es 64km en superficies planas y 20Km en pendiente incluida la carga completa y para
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un tiempo aproximado de 5 afios. Hay que mencionar que el vehiculo monoplaza presentara un
cargador de bateria que trabaje con 110V y 4A. Permitiendo con esto una carga del 100% en un
tiempo de 5 horas, al tener estos parametros podemos calcular el consumo, iniciando mediante el

calculo de la potencia utilizada.

P=V=x] Ecuacion 14.4

En donde:
P= Potencia utilizada. [KW]
V= Tension. [v]
I= intensidad. [A]
Potencia de bateria 48v.
P =110v x4A
P=440W
Potencia de bateria 12v.
P =110v = 24

P=220W

Al tener la potencia utilizada procedemos al calculo de la energia consumida por medio de la

siguiente ecuacion.

E=Pxt Ecuacion 15.4

En donde:

E= Consumo de energia. [Wh]
P= Potencia utilizada. [W]

t= Tiempo de carga. [h]

Para bateria de 48v.
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E = 440W % 5h
E =2200Wh E=22KWh

Obteniendo como energia consumida 2,2 KW-h diarias, mensualmente tendremos un consumo
de 66KW-h.

Para bateria de 12v.
E = 220W = 4,5h
E =990Wh E =099KWh

Obteniendo como energia consumida 0,99 KW-h diarias, mensualmente se tendrd un consumo
de 29,7 KW-h.

Tabla 5-4: Cargos tarifarios inicos ENERO- DICIEMBRE.

Rango de consumo. Demanda [USD/kW-mes] Energia. [USD/kKWH)]
1-50 0,091
51-100 0,093
101-150 0,095
151-200 0,097
201-250 0,099
251-300 0,101
301-350 0,103
401-450 0,105

Fuente: (ARCONEL, 2018)
Realizado por: Autores

Mediante cargos tarifarios inicos ENERO-DICIEMBRE y acorde al consumo mensual obtenido
de las dos baterias tendremos un consumo de energia de $ 8,9 lo que al afio tendriamos un costo
de energia de $106,80.
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE COSTO Y PRESUPUESTO

5.1. Costos directos
Los costos directos son aquellos que se basan directamente en la consecucion de un producto
0 bien, y son necesarios para cumplir actividades especificas que involucran costos de

materiales, dispositivos, mano de obra y equipos.

Tabla 111-5:; Costo de materiales.

COSTOS
DIRECTOS
Cantidad Descripcion Costo Costo total
unitario [USD]
1 KIT Motor BRUSHLESS 600,00 600,00
1 Bateria lon Litio. 900,00 900,00
1 Bateria de moto 12v 9Ah 33,00 33,00
1 Cargador de bateria de 10,00 10,00
12v
1 Controlador KEB 313,00 313,00
1 Aro de motocicleta Rin 50,00 50,00
13.
1 Neumaticos de motocicleta 40,00 40,00
Rin 13.
1 Suspensiodn de direccion 25,00 25,00
2m? Plancha de acero de 6mm 5,00 10,00
de acero
1/am? Plancha de acero de 11mm 5,00 2,50
1 Mascarilla de moto (luces 20,00 20,00
altas y bajas)
1 Juego de luces direccionales 5,00 5,00
1 Claxon. 3,00 3,00
1 Luz de stop y freno 5,00 5,00
1 Luz de reversa 450 450
5 Broca de acero 3/8 1,50 3,00
1 Valvula tipo L de 3,00 3,00
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neumatico
1 Acople de valvula 6,00 6,00
30 Pernos 0,15 4,50
1Lb Electrodos 2,00 2,00
1/2 litro Pintura poliuretano 5,00 2,50
4 Lijas No. 180 0,25 1,00
4 Lijas No. 220 0,25 1,00
TOTAL 2044
Fuente: Autores
Realizado por: Autores
Tabla 2-5: Costo de alquiler de equipos.
COSTOS
DIRECTOS
Cantidad No. Horas Costo Costo total
unitario [USD]
Amoladora 5 3 15
Taladro 1 2
Soldadora eléctrica 1 5 5
Soldadora MIG 1 7 7
Torno 6 8 48
Equipo electrdnico 6 6 36
(cautin, impresora
de etiquetas,
amperimetro,
multimetro)
TOTAL 113
Fuente: Autores
Realizado por: Autores
Tabla 3-5: Costos de mano de obra.
COSTOS
DIRECTOS
Descripcion No. Horas Costo/Hora Costo total
[USD]
Técnico mecanico 3 6 24
Técnico soldador 2 6 12
Técnico tornero 6 7 42
Técnico en pintura 1 6 6
Técnico en 24 6 144
electronica
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Técnico electricista 24 6 144

TOTAL 372

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

5.2.Costos Indirectos

Engloban los gastos indirectos para la elaboracion del presente trabajo de titulacion, los
cuales no son cuantificable ni medibles de una manera directa por lo cual se realiza una
aproximacion de los valores.

Tabla 4-5: Costos indirectos

COSTOS
INDIRECTOS
Cantida Descripcion Costo Costo total
d unitario [USD]
1 Transporte 50,00 50,00
1 Impresiones y copias 50,00 50,00
Imprevistos
1 20,00 20,00
1 Otros gastos 100,00 100,00
TOTAL 220,00

Fuente: Autores

Realizado por: Autores

5.3.Costos Totales
Se determina mediante la suma de los costos directos e indirectos, el costo total para la

realizacion de la presente propuesta tecnoldgica se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5-5: Costo de implementacion del sistema de propulsién y de luces del vehiculo.

COSTOS
TOTALES
Costos de materiales 2044
Costo de alquiler de equipos 113
Costo de mano de obra 372
Costo total directo 2529
Costo total indirecto 220
Costo total 2749

Fuente: Autores

Realizado por: Autores
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Los parametros requeridos en la propulsion para la movilidad del vehiculo monoplaza se
establecieron de una manera adecuada acorde a las necesidades que el usuario de silla de
ruedas necesite y pueda manipular de una manera facil y accesible ademas de contar con la

seguridad necesaria.

El dimensionamiento del sistema de propulsion pudo ser generado y optimizado mediante
circuitos electrénicos y por medio del céalculo de potencia necesitada para la seleccién del set
de baterias y motor eléctrico, teniendo en cuenta el peso total del vehiculo monoplaza incluido

la persona de silla de ruedas.

El sistema de control se realizé mediante dispositivos electrénicos propios de los motores,
adaptando por medio de un conjunto de relés para que el vehiculo pueda tener movilidad
hacia adelante y retroceso, contando también con un manual de usuario el cual indica la forma

correcta de manipular el sistema.

El ensamblaje del sistema de propulsidn se realizé mediante el analisis de acoples mediante
software de disefio y simulacion asegurando que cumplan con las especificaciones adecuadas

para su correcto funcionamiento.

Al ser necesario la utilizacion del vehiculo en la noche, se elabor6 el sistema de luces y
accesorios mediante procesos de ensamblajes adecuados que nos ayudaran a brindar mayor

seguridad al usuario de silla de ruedas.
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6.2. Recomendaciones

El acoplamiento del motor en el rin de la rueda debe mantenerse fijo de tal manera que al
momento de generar revoluciones el motor no se vea afectado el rin evitando desgastes de

rozamiento e incluso la ruptura.

En caso de futuros estudios se debe considerar la reduccion de interruptores para su
funcionamiento mediante el analisis del circuito en software, ya que asi se obtendra una mejor

maniobrabilidad por medio de los usuarios.

Si el controlador genera codigo de problemas, acudir al manual de fallas del mismo para su

respectiva verificacion.

Al existir el cambio de la matriz energética en el pais se deberd tomar muy en cuenta a los

vehiculos eléctricos para nuevos proyectos de investigacion.

Se recomienda la capacitacion a los estudiantes acerca de nuevas fuentes energéticas que
ayudaran a la creacion de nuevos estudios investigativos que ayuden a cuidar al medio

ambiente.
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