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a. TITULO

ESTUDIO, ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN MOTOR ELECTRICO

COMO FUENTE DE POTENCIA PARA UN VEHICULO TUBULAR.



b. RESUMEN

En esta investigacion, se detallan las diferentes etapas para el analisis estudio e
implementacidn de un motor eléctrico, como fuente de potencia para un vehiculo tubular,

con el proposito de cumplir con los objetivos planteados en el presente proyecto.

Primeramente se determina la potencia necesaria del motor eléctrico, para lo cual se
necesitd conocer las caracteristicas generales del vehiculo. Luego, se analizé de las
fuerzas que se oponen al movimiento como son: aerodinamica, rodadura, gravitatoria y
resistencia a la inercia. Por lo tanto, este analisis determina la resistencia total del
vehiculo, siendo este el valor principal que permitié determinar la potencia del motor

eléctrico.

Posteriormente, se analiza el tipo de motor que se va a utilizar tomando en cuenta factores
tales como: tipo de motor y alimentacion, costo, estructura fisica, peso, etc., para luego
ser implementado en el vehiculo tubular. Por dltimo, se realizan las pruebas de
funcionamiento para evaluar el desempefio del vehiculo. En este sentido, se realizé un
recorrido por una calzada de hormigdn de superficie plana y con pendiente; de las cuales
se conoce el valor de la velocidad que alcanza y la autonomia que ofrece el vehiculo

tubular.



ABSTRACT

Firstly, the necessary power of the electric motor is determined, for which it was
necessary to know the general characteristics of the vehicle. Then, the forces that oppose
the movement were analyzed, such as: aerodynamic, rolling, gravitational and resistance
to inertia. Thus, this analysis determines the total resistance of the vehicle, this being the

main value that allowed to determine the power of the electric motor

In this research, the different stages for the study and implementation analysis of an
electric motor are detailed, as a power source for a tubular vehicle, with the purpose of

fulfilling the objectives set out in this research project.

Later, the type of engine that is going to be used is analyzed, taking into account factors
such as: type of engine and power, cost, physical structure, weight and so on, to then be
implemented in the tubular vehicle. Finally, performance tests are made to evaluate the
vehicle’s work. In this sense, by a concrete road of flat surface and with slope a route was
made; of which it is known the value of the speed reached and the autonomy offered by

the tubular vehicle.



c. INTRODUCCION

En la actualidad los adelantos tecnoldgicos estan dando pasos agigantados en todas las
areas industriales que existen en el mundo, como es el caso de la industria automotriz,
que con el fin de evitar la contaminacién ambiental y tener ciudades con aire mas limpio,
estan disefiando vehiculos con bajas emisiones de gases contaminantes, estos vehiculos
son los hibridos y eléctricos. Los vehiculos eléctricos utilizan como fuente de potencia
motores eléctricos los cuales para su funcionamiento consumen energia almacenada en
baterias recargables. (Alguacil, 2016), dice que “Los motores eléctricos ofrecen un 90%
de eficiencia debido a su naturaleza energética como también a su sencillez mecanica”,
ademas brindan grandes ventajas con respecto a los de combustion interna como es,
menor coste en mantenimiento, menor peso, no emiten contaminantes, posee pocas piezas

que sufran desgaste, entre otros.

La implementacion del motor eléctrico como fuente de potencia para el vehiculo tubular
le dara el detalle de innovacion a este proyecto, permitiendo dar una solucién a un
transporte ecoldgico, reduccion de los recursos naturales, la disminucién del ruido, y para
colaborar en el mejoramiento del medio ambiente. En el vehiculo tubular tendra todos los
componentes mecanicos de un auto convencional, con la diferencia que se implementara
un conjunto eléctrico, conformado por un motor eléctrico, un VDF (variador de
frecuencia) y un banco de baterias (UPS), convirtiendo asi un vehiculo eléctrico que

requiere de energia eléctrica para su funcionamiento.

El interés que tiene este proyecto es contribuir con ideas nuevas a las promociones que se
estan formando en la carrera de mecénica automotriz, siendo el punto de partida para

generar nuevas propuestas que mejoren las prestaciones del vehiculo como la velocidad,



autonomia, y del sistema de alimentacion de energia con el fin de hacer conocer los
proyectos tecnoldgicos que se desarrollan en la carrera de mecanica automotriz de la

Universidad Nacional de Loja.

Para el desarrollo del presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general:

e Estudiar, Analizar, e Implementar un motor eléctrico como fuente de potencia

para un vehiculo tubular.

Objetivos especificos:

Identificar las condiciones de calzada por las cuales se va a movilizar el vehiculo

tubular.

e Analizar las prestaciones requeridas para el funcionamiento de un vehiculo

tubular con un motor eléctrico como fuente de potencia.

e Estudiar las caracteristicas técnicas de los motores eléctricos aplicados en

automocion.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del motor eléctrico implementado en el

vehiculo tubular.



d. REVISION DE LITERATURA

1. CAPITULO 1: Motores eléctricos

En este capitulo se hace un estudio de las diferentes clases de motores eléctricos méas
comunes y utilizados en la industria, para conocer sus caracteristicas fisicas y de
funcionamiento y asi determinar el motor adecuado para ser implementado en el vehiculo

tubular.

1.1. Motor eléctrico

“Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas” (Lopez Arenales, 2013). En la
figura 1 se muestra un motor eléctrico de induccion de corriente alterna. Algunos de los
motores funcionan como generadores, pueden transformar energia mecanica en eléctrica.
Los motores eléctricos de traccion usados en locomotoras realizan a menudo ambas

tareas, si se los equipa con frenos regenerativos.

Son utilizados en instalaciones industriales, comerciales, particulares, en la actualidad se
los implementa en vehiculos como fuente de potencia en reemplazo del motor de
combustion interna, ya que no contaminan, estos motores pueden funcionar conectados

a un suministro eléctrico o a baterias.



Figura 1. Motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2014)

1.1.1. Funcionamiento.

Existen motores eléctricos que para funcionar utilizan corriente alterna o corriente
continua de ahi se deriva su nombre, dichos motores se basan en el mismo principio de
funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que circula una corriente
eléctrica se encuentra dentro de la accion de un campo magnético, este tiende a
desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del campo magnético. El conductor
funciona como un electro iman ya que por el mismo circula corriente eléctrica
adquiriendo asi propiedades magnéticas, que se dan, debido a interaccién con los polos

ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del motor.

En resumen al pasar corriente por un conductor se produce un campo magnético, ademas
si lo ponemos dentro de la accion dentro de un campo magnético potente, el producto de
la interaccion de ambos campos magnéticos hacen que el conductor tienda a desplazarse
produciendo asi la energia mecéanica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante

un dispositivo llamado eje o flecha. (Lopez Arenales, 2013)



1.1.2. Partes de un motor eléctrico.

Un motor eléctrico es una maquina que esta formado por diferentes partes, para lo cual
es necesario conocerlo internamente, a continuacion en la figura 2 se indican las partes

principales de un motor eléctrico.

Figura 2. Partes que forman un motor eléctrico.
Fuente: (ABB, 2009)

Un motor eléctrico estd formado por dos partes principales:

e Estator

e Rotor

1.1.2.1. Estator.

El estator estd formado por tres bobinas individuales que se superponen y decalados con
un angulo de 120°. El estator se magnetiza primeramente cuando en su entrada se alimenta

con corriente eléctrica. La corriente de magnetizacion genera el campo rotatorio haciendo



girar una velocidad de sincronismo ns (Garrigos, 2011). En la figura 3 se presenta el

estator del motor eléctrico.

Figura 3. Estator de un motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2014)

Para encontrar la velocidad de sincronismo utilizamos la siguiente expresion:

ns=60*]—c Ec. 1

p

Donde:
n,: Velocidad de sincronismo
f: Frecuencia

p: NUmero de pares de polos (nimero de polos / 2)

1.1.2.2. Rotor.

El rotor es el elemento de la transferencia mecanica ya que €l depende la conversion de
energia eléctrica a mecanica, esta formado por un nucleo de bloques laminares que dan
forma a un cilindro con ranuras provisto de barras de aluminio unidas en su parte delantera

con unos anillos que conforman a un cilindro (Garrigés, 2011).

Pueden ser basicamente de tres tipos:

e Rotor ranurado



e Rotor de polos salientes

e Rotor de jaula de ardilla

A continuacién en la siguiente figura 4 se presenta un rotor tipo jaula de ardilla el méas

comun encontrar en los motores eléctricos:

Figura 4. Rotor de un motor eléctrico.
Fuente: (Chapman, 2014).

1.1.2.3. Bases.

Son las que soportan toda estructura fisica y de operacion del motor eléctrico, estas bases

puede ser de dos tipos: Base frontal y lateral.

1.1.2.4. Eje o flecha.

Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacion al ndcleo, devanado vy al

colector. En la figura 5 se indica el eje de un motor eléctrico.

Figura 5. Eje de rotacién en un motor eléctrico.
Fuente: (Santoni, 2009)
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1.1.2.5. Carcasa.

Esta parte sirve de proteccion y cubre al estator y al rotor, el material que se utiliza para
su fabricacion depende del tipo de motor, disefio y aplicacion (Videla Flores, 2006).

Existen algunos tipos de carcasas:

Totalmente cerrada

Abierta

A prueba de goteo

De tipo sumergible

1.1.2.6. Caja de conexiones.

La caja de conexiones es una parte del motor en que se alojan los terminales de conexion,
resguardandolos de la operacion mecanica del mismo, y contra cualquier elemento que
pudiera dafiarlos, en la figura 6 se muestra la parte de conexion tipica en lo motores

eléctrico (Videla Flores, 2006).

Figura 6. Caja de terminales de conexién.
Fuente: (Bueno, 2014).
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1.1.2.7. Tapas.

Son los elementos que cubren al conjunto del motor, como también van a sostener en la

gran mayoria de los casos a los cojinetes o rodamientos que soportan la accién del rotor.

Ver figura 7.

Figura 7. Tapas de proteccion de un motor eléctrico.
Fuente: (Videla Flores, 2006)).

1.1.2.8. Cojinetes.

También conocidos como rodamientos, contribuyen a la 6ptima operacién de la parte
giratoria del motor. Son utilizados para sostener y fijar ejes mecénicos, y reducir la

friccion, lo que contribuye a lograr que se consuma menos potencia (Videla Flores, 2006).

Figura 8. Rodamiento de un motor eléctrico.
Fuente: (Videla Flores, 2006)
Rodamientos:

e Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.
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e Son compactos en su disefio.

e Tienen una alta precision de operacion.

¢ No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

e Se reemplazan facilmente debido a sus tamafios estandares.

1.1.3. Tipos de motores.

Dentro de los motores eléctricos existen los siguientes:
e Motores de corriente continua directa CC o CD.
e Motores de corriente alterna CA.

Entre los motores de corriente continua y alterna existen varias diferencias entre las

cuales tenemos en la tabla 1.

CARACTERISTICAS MOTOR DE C.C. MOTOR DE C.A.
Necesita de la aplicacion | Opera mediante la aplicacion
Tipo de alimentacion | de corriente continua en el | de corriente alterna

inducido y en el inductor.

Consta de dos circuitos: . El rotor recibe una

. Circuito corriente inducida alterna.
Constitucién interna. | magnético. o El estator es un campo

o Circuito de la | magnético inducido.

armadura.

De excitacion | Motor de induccién

Tipo de motor Independiente. (asincrono).
Autoexcitacion. Motor sincrono.

El par es proporcional a la
corriente del inducido y al | Su par depende del campo
flujo del campo magnético | giratorio.

del inductor.

Requieren de  mayor
mantenimiento al tener | El mantenimiento requerido
mas piezas (escobillas, | es minimo.

colector, etc.)

Par motor

Mantenimiento
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De 85/ 95 % de eficiencia

95% de eficiencia a carga

velocidad.(utilizado en
gruas, trenes)

Eficiencia
a carga completa. completa.
. Son de bajo costo ya que no
Costo Su precio es elevado por su requiere mucho
costo de mantenimiento. i
mantenimiento.
Son més utilizados en la
Se utilizan cuando se | industria sobre todo el motor
L necesita precision en la | asincrono con rotor de jaula de
Aplicaciones

ardilla. (Utilizados en bandas
transportadoras, ventiladores,
compresores, etc.)

Control de Velocidad

Su velocidad aumenta con
la tensién aplicada.

Para regular su velocidad de
giro, se realiza a través de
variadores electronicos de
frecuencia.

Tabla 1. Diferencias entre motores de CAy CC.
Fuente: (Castillo Morales, 2014).

1.1.3.1.

Motores de corriente continua o directa.

Como su nombre lo indica, un motor eléctrico de corriente continua, funciona con

corriente continua, que proviene de baterias. En estos motores, el inductor es el estator y

el inducido es el rotor. Por su facilidad de los sistemas para controlar su electricidad, han

sido utilizados en vehiculos eléctricos por primera vez gracias a sus buenas caracteristicas

en traccion (Espada Moya, 2015).

Este tipo de motores debe tener en el rotor y el estator el mismo nimero de polos y el

mismo numero de carbones. Los motores de corriente continua o directa pueden ser de

tres tipos:

e Serie

e Paralelo
e Mixto

Los motores de corriente continua internamente estan formados por:
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e Inductor

e Escobilla

e Conmutadores o colector, etc.

Conmutador Escobillas

Polo Polo
norte sur

Figura 9. Esquema de un motor CC.
Fuente: (Perez, 2017).

1.1.3.2. Clasificacion de los motores de corriente continua.

Existen diversos tipos de motores de corriente continua (CC), en la fig. 10 se indican

algunos de estos:

IMAN PERMANENTE
EXCITACION
INDEPENDIENTE
ELECTROMAGNETICO
(Excitacion Independiente:
MOTORES DE
CORRIENTE
CONTINUA

CONEXION SERIE

CONEXION
AUTOEXCITADO PARALELO

CONEXION
COMPUESTA

o Lo

Figura 10. Clasificacion de los motores de CC.
Fuente: (Flores Videla, 2010).
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e Motor de iman permanente.

Los motores de im&n permanente (PM, permanent magnet), existen en tamafios de
fracciones de caballo y de nimeros pequefios enteros de caballos. Tienen varias ventajas
respecto a los del tipo de campo devanado. No es necesario de alimentaciones de energia
eléctrica para excitacion ni de devanado asociado. Son méas confiables, ya que no existen
bobinas excitadoras del campo que fallen y no hay probabilidad de que se presente una
sobrevelocidad debida a pérdida del campo. Se mejoran la eficiencia y el enfriamiento
por la eliminacion de pérdida de potencia en un campo excitador. Un motor de iman
permanente (PM) se puede usar en donde se requiere un motor por completo encerrado

para un ciclo de servicio de excitacion continua (Mott, pag. 716).

e Motor de excitacion independiente.

Utilizados en aplicaciones industriales como en el torneado y taladrado de materiales,
extrusion de materiales plasticos y goma, ventilacion de horno, retroceso rapido en vacio
de ganchos de gruas, el desenrollado de las bobinas y retroceso son Utiles para cerrar. El
motor de excitacion independiente es el mas adecuado para cualquier tipo de regulacion,
por la independencia entre el control por el inductor y el control por el inducido, tanto el
rotor como el inductor se alimentar de dos fuentes de energia independientes. El sistema
de excitacion mas facil de entender es el que supone una fuente exterior de alimentacion

para el arrollamiento inductor (Vertigo 2040, 2012).

e Motor por auto-excitacion.

El sistema de auto-excitacion, solamente se emplea en la practica en casos especiales

debido, sobre todo, al inconveniente de necesitar una fuente independiente de energia
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eléctrica. Este inconveniente puede eliminarse con el denominado principio
dinamoeléctrico o principio de autoexcitacion, que ha hecho posible el gran desarrollo
alcanzado por las maquinas eléctricas de corriente continua en el presente siglo (Videla
Flores, 2006). En la figura 11 se presenta el esquema interno de un motor por auto-

excitacion.

\ 1

+ red -
Figura 11. Esquema de un motor por auto-excitacion.

Fuente: (Vertigo 2040, 2012).

e Motor de excitacion en serie.

Es el motor en que su velocidad disminuye sensiblemente cuando el par aumenta y cuya

velocidad en vacio no tiene limite tedricamente.

Los motores con excitacion en serie son aquellos en los que el inductor esta conectado en

serie con el inducido.

El inductor tiene un nimero pequefio de espiras de hilo, que debe ser de seccidn suficiente
para que se pase por él, la corriente de régimen que requiere el inducido. En los motores
serie, el flujo depende totalmente de la intensidad de la corriente del inducido. Si el hierro
del motor se mantiene a saturacién moderada, el flujo sera casi directamente proporcional

a dicha intensidad. (Espada Moya, 2015)
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e Motor de excitacion en paralelo (shunt).

Sus bobinas inductoras son conectadas en paralelo con las inducidas. Una parte de la
corriente absorbida por el motor circula por las bobinas inducidas mientras que la otra
parte lo absorbe las bobinas inductoras (Vertigo 2040, 2012). A continuacion se presentan

algunas caracteristicas de estos motores:

e Cuando se da arranque el par motor es bajo que en los motores en serie.

e Son mas estables que los motores en serie, cuando la intensidad de corriente

absorbida disminuye y el motor esta en vacio.

e Lavelocidad de giro disminuye muy poco, porque su par aumenta.

e Motor por conexion compuesta.

Las caracteristicas del motor Compuesta estan comprendidas entre las del motor de
derivacion y las del motor en serie. Los tipos de motor Compuesta son los mismos que
para los generadores, resumiéndose el aditivo y el diferencial. EI motor en Compuesta es

un término medio entre los motores devanados en serie y los de en derivacion.

En virtud de la existencia del devanado en serie, que ayuda al devanado en derivacion, el
flujo magnético por polo aumenta con la carga, de modo que el par se incrementa con
mayor rapidez y la velocidad disminuye mas rapidamente que si no estuviera conectado
el devanado en serie; pero el motor no se puede desbocar con cargas ligeras, por la

presencia de la excitacion en derivacion. (Espada Moya, 2015)
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1.1.3.3. Motores de corriente alterna.

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que funcionan con
este tipo de alimentacion eléctrica "corriente alterna™. Un motor es una maquina motriz,
esto es, un aparato que convierte una forma determinada de energia en energia mecanica
de rotacidn o par. Un motor eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por

medio de la accién mutua de los campos magnéticos (Lopez Arenales, 2013).

Hay una variedad de motores de CA, existen tres tipos basicos:

e Universal

e Asincrono

e Sincrono

1.1.3.4. Tipo de motores de corriente alterna.

e Motor universal.

Estos motores trabajan con voltajes de corriente continua o corriente alterna. Utilizados
en sierras eléctricas, taladros, utensilios de cocina, ventiladores, sopladores, batidoras y
otras aplicaciones donde se requiere gran velocidad de giro con cargas débiles o fuerzas
resistentes pequefias. Para distinguir los motores de CA y CD incluyendo los Universales
utilizan conmutador devanado y escobillas. Estdn compuestos por los campos (estator),
la masa (rotor), las escobillas (los excitadores) y las tapas (las cubiertas laterales del
motor). El circuito eléctrico es muy simple, su circuito estad conectado en serie porque

tiene solamente una via para el paso de la corriente. No estad construido para su uso
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continuo o permanente (durante largos periodos de tiempo), siendo una de sus

dificultades. (Mott, pag. 362)

Las emisiones electromagnéticas son otra dificultad de estos motores. Se generan
interferencias o ruido en el espacio radioeléctrico por las chispas (“chisporroteos™) entre
el colector y su propio campo magnético. Esto se puede reducir por medio de los
condensadores de paso, de 0,001 puF a 0,01 uF, conectados de las escobillas a la carcasa
del motor y conectando ésta a masa. Estos motores tienen la ventaja de que alcanzan
grandes velocidades de giro, pero con poca fuerza. También funcionan a 380 V 0 mas

tensiones siendo motores de corriente alterna trifasica (Vertigo 2040, 2012).

e Motor asincrono.

En estos motores eléctricos su rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia con la
que lo hace el campo magnético del estator. A mayor par motor mayor es la diferencia

de frecuencias.

Son los mas utilizados en la industria. Al aplicar corriente alterna al estator, se genera una
campo magnético giratorio, segun las leyes de induccion electromagnéticas, la corriente
es inducida en las bobinas del rotor generando otro campo magnético opuesto segun la
ley de Lenz siguiendo su rotacién hasta que el rotor empieza a girar tratando de igualar la
velocidad del campo magnético giratorio sin que esto se produzca. En el caso de que esto
sucediera no se produciria la variacion del flujo necesario para induccion de corriente en

la bobina de inducido (Chapman, 2014).

A medida que se vaya haciéndose mayor la diferencia entre la velocidad de giro del campo

y la del rotor, las corrientes inducidas en él y por lo tanto su propio campo, iran en
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aumento gracias a la composicion de ambos campos se consigue una velocidad
estacionaria. En los motores asincronicos nunca se alcanza la velocidad del sincronismo,
los bobinados del rotor cortan siempre el flujo giratorio del campo inductor (Vertigo

2040, 2012).

e Motor sincrono.

Su caracteristica principal es que su velocidad de giro es directamente proporcional a la
frecuencia de la red de corriente alterna que lo alimenta. Utilizados cuando se desea una

velocidad constante. (Alba, 2013)

Convierten la potencia eléctrica en potencia mecénica de rotacion. La caracteristica
principal de este tipo de motores es que trabajan a velocidad constante que depende solo
de la frecuencia de la red y de otros aspectos constructivos de la maquina. La puesta en
marcha requiere de maniobras especiales a no ser que se cuente con un sistema automatico
de arranque a diferencia de los motores asincronicos. Operan de forma sobreexcitado

consume potencia reactiva y mejora el factor de potencia. (Mott, pag. 692)

Pueden funcionar como generadores y como motores. Sus aplicaciones son minimas en
nuestro medio porque siempre estan relacionadas con la generacion de energia eléctrica.
Para el caso referente a la maquina rotativa sincrona, todas las centrales Hidroeléctricas
y Termoeléctricas funcionan mediante generadores sincronos trifasicos. Los motores
sincronos se subdividen a su vez, de acuerdo al tipo del rotor que utilizan, siendo estos:
rotor de polos lisos (polos no salientes) y de polos salientes. (Alba, 2013). En la tabla 2

se indican las diferencias entre motores sincrono y asincrono.
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MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

SINCRONO

ASINCRONO

El motor sincrono es poco convencional y
puede ser utilizado en grandes industrias,
para correccion de factor de potencia, en
este caso, las dos velocidades tienden a
igualarse, de ahi el nombre de sincrono.

Un motor asincrono es un motor
convencional y se utiliza el término
asincrono, por que tedricamente la
velocidad del rotor nunca puede alcanzar
a la velocidad del estator
(Desplazamiento).

Un motor sincronico gira a una velocidad
llamada sincrénica que es directamente
proporcional a la frecuencia de la linea con
que es alimentado. Alanzando una

Un motor asincronico gira a una velocidad
un poco menor que la sincronica debido a
una caracteristica de estos motores
Ilamada resbalamiento. Alcanzado una

velocidad sincronica de 3600rpm. velocidad de 3550rpm.
Existen:
. Trifasico Jaula de Ardilla.
Existen: ° M_onofa5|co: Condensador,
oo Resistencia.
. Trifasico con Colector. . . . ) )
er - ) . Asincronicos Sincronizados: Serie
. Trifasico con Anillos. .
Y Rotor Bobinad 0 Universal.
° otor Bobinado. o Espira en corto circuito.
o Hipo sincronico.
o Repulsion.

La forma de excitacion; el sincrono es
excitado con DC y AC (al mismo tiempo).

Mientras que el motor de induccion solo
es excitado con AC.

El motor sincrono requiere un arrancador
o control muy especial pues en un inicio
solo lo alimentas con CA y después
cuando entra en sincronia ya sea por un
relevador de tiempo o uno de frecuencia le
alimentas con CD.

El asincrono no requiere un arrancador tan
especial.

El sincrono posee escobillas por lo que
requiere de mantenimiento.

El motor de induccién no tiene escobillas,
requieren poco mantenimiento.

Tabla 2. Diferencia entre motores sincronos y asincronos
Fuente. (Videla Flores, 2006)

e Motor con rotor jaula de ardilla.

Los motores en su gran mayoria funcionan con corriente alterna CA ya que son los que
tiene una sola fase. Los rotores de jaula de ardilla reales son mucho méas compactos y

tienen un ndcleo de hierro laminado.
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Un motor eléctrico con un rotor de jaula de ardilla también se llama "motor de jaula de
ardilla”. Su eje montado, tiene forma de un cilindro en tanto que las barras conductoras
que son de aluminio o cobre poseen unos surcos gque se conectan en los extremos dando
una forma de jaula. Su nombre se deriva de la semejanza entre esta jaula de anillos y
barras y la rueda de un hamster (ruedas probablemente similares existen para las ardillas
domésticas). Es el mas comudn de todos los motores eléctricos, por su sencillez y forma

constructiva (Vertigo 2040, 2012).

1.1.3.5. Tipos de conexidn en motores eléctricos.

Internamente los motores eléctricos estan construidos con un cierto nimero de bobinas
que estan devanadas y permanecen siempre juntas y asi determinar las fases, estas se

conectan asi.

Segun lanorma NEMA obliga a que los fabricantes de motores eléctricos en sus disefios
los terminales (cables) de conexidn sean marcados con nimeros desde el 1 al 12, mientras
los fabricados bajo norma IEC tienen una marcacion que combina las letras U, V, W'y

los nimeros desde el 1 hasta el 6. Existen diversa formas de conexion: Delta y Estrella.

e Conexion delta.

La conexion en delta sus devanados son cerrados y formando una configuracion en
triangulo A. Para conectar a una linea de alimentacion trifasica se pueden disefar con seis
o nueve terminales (Videla Flores, 2006) .En la figura 12 se muestra un diagrama de la

conexion en delta.
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Figura 12. Conexion en delta.
Fuente: (Videla Flores, 2006).

e Conexiodn en estrella.

Este tipo de conexién se forma uniendo una terminal de cada devanado (bobina), las tres
terminales restantes se conectan a las lineas de alimentacion L1. L2, L3. Los devanados

conectados en estrella forman una configuracién en Y, (Videla Flores, 2006).

Uy W2

Figura 13. Conexion en estrella.
Fuente: (Videla Flores, 2006).

Estos motores se encuentran conectados internamente en A o Y, es decir, solo se pueden
conectar en un tipo de estas conexiones esto mas depende de numero de terminales de
conexion, Para poder determinar el tipo de conexion basamos un ejemplo en los motores

de 9 puntas, para lo cual es necesario realizar una serie de pruebas al motor que consisten
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basicamente en medir la continuidad de las puntas en la bornera, y dependiendo del

resultado se obtendra el tipo de conexion (Yrady, 2016).

e Motores eléctricos conectados en Y.

Si el motor se encuentra en Y internamente entonces se tiene algo similar a la figura 14,
es decir, que al realizar las pruebas de continuidad se obtendrdn que 3 pares dan
continuidad, y un trio da continuidad. Por lo tanto los 3 pares deben de dar un ohmniaje
similar, y el trio restante debe dar un ohmniaje diferente ya que hay un paralelo entre las

bobinas del devanado (Yrady, 2016).

asoconsoaw

Figura 14. Conexion en estrellaoen Y.
Fuente: (Yrady, 2016).

e Motores conectados en A.

Los motores estan conectados internamente en A, cuando encontramos en sus puntas
terminales 3 trios, es decir, 3 puntas dan continuidad entre si, tal como se aprecia en la

figura 15, estas resistencias deben ser similares (Yrady, 2016).

neonneCcow

Figura 15. Conexion en deltaoen A .
Fuente: (Yrady, 2016)
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1.2. Motores eléctricos implementados en vehiculos

En el presente capitulo se detalla los motores eléctricos utilizados en vehiculos como
fuente de potencia, con lo cual permite determinar el motor adecuado para el presente

trabajo de tesis.

1.2.1. Vehiculo eléctrico

Es aquel que se impulsa con la fuerza de un motor alimentado por electricidad. “Un motor
eléctrico transforma la energia eléctrica en mecanica por medio de interacciones
electromagnéticas. El elemento conductor que tienen en su interior tiende a moverse
cuando esta dentro de un campo magnético y recibe corriente eléctrica” (Garrigos, 2011).
Hay motores eléctricos de todos los tamafios, que impulsan desde un coche de
radiocontrol a una locomotora. Los motores eléctricos ofrecen muchas ventajas frente a
los de combustion, empezando por un menor tamafio y peso, ademas de una mayor
sencillez técnica. Su utilizacidn presenta ventajas desde el punto de vista medioambiental,
ya que permite disminuir el nivel de emisiones de didxido de carbono (CO>) a la

atmosfera.

1.2.2. Partes principales que conforman un vehiculo eléctrico.

“La movilidad eléctrica es la interfaz entre las baterias y las ruedas del vehiculo,
transfiriendo energia en la direccion requerida, con alta eficiencia y controlando la etapa
de potencia todo el tiempo” (Palafox Alvarado, 2009).Un sistema de un vehiculo
eléctrico comprende 2 partes: la eléctrica y mecanica. En la parte eléctrica incluye el

banco de baterias, convertidor de CC (corriente continua) — CA (corriente alterna), el
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motor eléctrico. Mientras que la parte mecanica se forma con el sistema de transmision y
las ruedas. En la figura 16 se muestra un diagrama de vehiculo eléctrico en el cual se

muestra la parte eléctrica y la parte mecéanica.

—— Conexion eléctrica
1 Conexion mecanica

1 1 S—
‘Bancode  Convermidor.  Motorde - Transmision
Baterias CD-CA induccion
trifasico
. . Neumatico
~€———PARTE ELECTRICA > PARTE MECANICA =y~

Figura 16. Esquema de un vehiculo eléctrico.
Fuente: (Duran & Guidifio, 2014).

1.2.3.  Principio de funcionamiento de un vehiculo eléctrico.

El funcionamiento de motor eléctrico empieza desde el controlador que es encargado de
sacar la energia de las baterias y entregar al motor. El acelerador va conectado a un
potenciometro (resistencias variables), el potenciometro envia una sefial al controlador
para que entregue la energia necesaria para alimentar al motor eléctrico, segin los
requerimientos del conductor o de la posicion del acelerador. El controlador puede
entregar energia segun los diferentes niveles de potencia, controlando la velocidad. (Baer,

2014)

1.2.4. Motor eléctrico en vehiculos.

El motor de un vehiculo eléctrico puede ser un motor de corriente alterna CA o de
corriente continua CC. La diferencia entre estos los dos tipos, principalmente, es la forma

de alimentacién. El de corriente continua se alimenta directamente desde la bateria
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principal, y el de corriente alterna se alimenta a través de la energia que emite la bateria

previamente transformada en corriente alterna a través del inversor (Educa, 2014).

En la figura 17 se muestra un sistema de transmision con un motor eléctrico como fuente
de potencia. El sistema conserva la transmisién manual original del vehiculo ese tipo de
implementacion sera la base para realizarla en el presente proyecto, la organizacion Auto-

libre, es una empresa que realiza la conversion de vehiculo convencional a eléctrico.

Figura 17. Motor AC acoplado a una caja de cambios convencional.
Fuente: (Gonzales, 2013).

La evolucidn de los motores ha sido lenta y larga, a diferencia de otras ciencias como la
electronica y computacion. Sin embargo, el desarrollo de motores es continuamente
estimulado por la invencion de imanes permanentes de alta energia. La clasificacion de
motores para vehiculos eléctricos se divide principalmente en dos grupos, los conmutados
y no conmutados. Han quedado obsoletos los motores de CA con conmutador para la
propulsion de vehiculos eléctricos. A continuacion en la figura 18 se muestra la

clasificacion de los motores para vehiculos eléctricos.
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Wound-
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Jaula de
ardilla
Figura 18. Clasificacion de motores eléctricos implementados en vehiculos.
Fuente: (Palafox Alvarado, 2009)).

Induccion f———

Los motores eléctricos mas empleados en vehiculos son los de CC, sin embargo presentan
una inconveniente como es su mantenimiento ya que poseen materiales que sufren
desgaste (conmutadores y escobillas) cuando entran en funcionamiento. Gracias a sus
ventajas como: alta eficiencia, alta densidad de potencia, bajo costo, mayor confiabilidad,
y libres de mantenimiento han posesionado a los motores de CA como los adecuados para
la propulsion de vehiculos eléctricos con respecto a los motores de CC, ademas estos

motores son mas atractivos (Palafox Alvarado, 2009)

En la tabla 3 se indican algunos motores implementados en vehiculos eléctricos, en caso
particular se muestra al motor de induccion en tres modelos de vehiculos, lo que se

justifica que estos motores AC de induccion son utilizados para traccion eléctrica.
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Modelos de VE Motores de VE

Fiat Panda Elettra Motor de CD serie
Mazda Bongo Motor de CD Shunt
Conceptor G-Van Motor de CD excitado separadamente

Suzuki Senior Tricg-'cle Motor de CD de iman permanente

Fiat Seicento Elettra ~ Motor de induccion

Ford Think City Motor de mnduccion

GM EV1 Motor de induccion

Honda EV Phas Motor de 1man permanente tipo serie
Nissan Altra Motor de 1man permanente tipo serne
Toyota RAV4 Motor de iman permanente tipo sene
Chloride Lucas Motor de CD SR

Tabla 3 .Motores eléctricos implementados vehiculos.
Fuente: (Palafox Alvarado, 2009)

Los motores eléctricos que se implementan en vehiculos ofrecen grandes ventajas con

respecto a los motores de combustién, acontinuacion se indican algunas de ellas.

1.2.5. Ventajas del motor eléctrico en los vehiculos.

Figura 19: Ventaja y desventajas de un motor eléctrico / motor a combustion.
Fuente: (Carrasco Hidalgo, 2011)

El motor eléctrico brindas grandes ventajas con respecto a un motor de combustion

interna (Educa, 2014).
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Un motor eléctrico no quema combustible durante su uso, por lo que no emite gases

a la atmosfera.

Un motor eléctrico producido en serie es mas compacto, mas barato y mucho mas
simple que un motor de combustién interna. No necesita circuito de refrigeracion, ni

aceite, ni demasiado mantenimiento.

Funciona a pleno rendimiento sin necesidad de variar su temperatura. Al no tener
elementos oscilantes, no necesita volantes de inercia ni sujeciones especiales que lo
aislen del resto del vehiculo. Al generar poco calor y no sufrir vibraciones su duracién

puede ser muy elevada.

Un motor eléctrico no necesita cambio de marchas, exceptuando un mecanismo para
distinguir avance o retroceso, que bien puede ser la inversion de polaridad del propio

motor.

Tedricamente un motor eléctrico puede desarrollar un par maximo desde O rpm, por

lo que hace posible arrancar desde cero con una velocidad maxima.

Una vez que se elimina la caja de cambios y la refrigeracion, se abre la posibilidad de
descentralizar la generacion de movimiento, situando un pequefio motor en cada rueda
en lugar de uno “central” acoplado a una transmision. Lo que puede suponer una

nueva distribucién del espacio del coche.

En cuanto a la eficiencia del motor eléctrico, ésta se sitta alrededor del 90%. Por
limitaciones termodindmicas un motor diésel se situaria en eficiencias de hasta un

40%, siendo éste superior a la eficiencia de un motor de gasolina.
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Resulta sencillo recuperar la energia de las frenadas (o parte de ella) para recargar las

baterias, porque un motor eléctrico puede ser también un generador eléctrico.

Otra gran ventaja del coche eléctrico es su proceso reversible. Esto quiere decir que
de igual manera que carga su bateria a través de la red eléctrica, el vehiculo puede

aportar también energia a la red eléctrica, de manera reversible.

1.2.6. Desventajas del motor eléctrico en automaviles.

La principal desventaja y la mas importante es la autonomia que tiene el vehiculo
eléctrico sin conectarlo a la red. EI hecho de que a los 100 o 120 kilémetros de viaje
se tenga que recargar las baterias limita mucho a los usuarios. En cambio, con los
motores de combustion el tiempo entre repostaje y repostaje es mucho més elevado.
Aun asi las marcas de vehiculos trabajan para aumentar la autonomia de sus modelos

y cada vez nos encontramos modelos con mas autonomia.

Otro inconveniente relacionado con la autonomia del vehiculo es el tiempo de

repostaje, ya que se requieren de horas para realizar una carga completa.

Ademas, las baterias eléctricas tienen fecha de caducidad, ya que se degeneran con el

uso y empiezan a tener menor capacidad de carga.

La necesidad de carga de los coches eléctricos hace que exista mas demanda de
electricidad proveniente de micro-generadores o centrales eléctricas. A mas demanda,

mas generacion y mas consumo de los recursos naturales.
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1.3. Caracteristicas generales de los motores eléctricos

Estas caracteristicas permite conocer los parametros determinantes para la operacion que

todas las maquinas eléctricas poseen. Entre las mas principales son:

1.3.1. Potencia.

En fisica es la rapidez con la que se realiza un trabajo, la unidad del Sistema Internacional
para la potencia es el joule por segundo, y se denomina watt (W) (Telergia, Energia en

Telecomunicaciones, 2006).

Ec. 2

~| =

Donde:

P: Potencia W: Trabajo. t: Tiempo

Para propositos industriales las unidades de potencia son demasiado pequefias. Por lo que
se usa el kilowatt (kW) y el caballo de fuerza (HP), estas unidades son utilizadas al
disefiar un sistema eléctrico o cuando se requiere una maquina eléctrica.

1HP: 746 W = 0,746 kW

1kW: 1.34 HP

1.3.1.1. Tipos de potencia.

e Potencia mecanica.

La potencia mecanica es la aplicada sobre un sélido rigido que viene dado por el producto
de la fuerza resultante aplicada por la velocidad (Bastian et al, 2001, pag. 32). Para lo cual

se utiliza la siguiente formula:
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P=F=xv Ec. 3

Donde:

P: Potencia (W)

F: Fuerza o momento resultante (N)

V: Velocidad en (m/s)

e Potencia eléctrica.

“Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad

de energia entregada o absorbida por un elemento en un momento determinado. La unidad

en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio (watt)”. (Garcia Alvarez, 2015)

e Potencia en corriente continua.

La corriente continua es la que tienen las pilas, las baterias y las dinamos. Todo lo que se
conecte a estos generadores serdn receptores de corriente continua. Para calcular la

potencia en CC. Se utiliza la siguiente formula:

P=VxI Ec. 4

Doénde:
P: Potencia en vatios (W)
V: Tension en voltios (V)

I: Intensidad en amperios (A)
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e Potencia en corriente alterna.

La corriente alterna es la que se genera en las centrales eléctricas, por eso todos los
receptores que se conecten a los enchufes de las viviendas son de corriente alterna (CA).
Aqui la potencia es un poco més compleja, ya que no solo hay una potencia, sino que hay

3 diferentes.

e Tipos de potencia trifasica.

o Potencia activa (Pa): Expresada en vatios (W), es la Gnica de las 3 potencia que se
transforma en energia Util, es decir es la potencia util del receptor, para encontrar el

valor de esta potencia se aplica la siguiente férmula: (laurabc_men, 2006).

Pa =3V xIx*Cos® Ec.5

e Potencia reactiva (Q): “En voltio amperios reactivos (VAR), es una potencia
perdida. Esta potencia es una potencia consumida por las bobinas y por los
condensadores” (Garcia Alvarez, 2015). Para calcular Q se utiliza la siguiente

formula:

Q:\/§*V*I*Sen¢ Ec.6

e Potencia aparente (S): Que se mide en voltio amperios (VA), es la suma vectorial

de las otras dos, es la potencia util mas la potencia perdida (laurabc_men, 2006).

Ec. 7
S=3xV=xI

e Potencia nominal: Es la potencia maxima que genera una maquina en condiciones

de uso normales; con lo cual significa que dicha maquina esta disefiada para soportar
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esa cantidad de potencia, sin embargo debido a fluctuaciones en la corriente, al uso
excesivo o continuo, o en situaciones de uso distintas a las del disefio, la potencia real
puede diferir de la nominal, siendo mas alta o mas baja. (Telergia, Energia en

Telecomunicaciones, 2006)

e Potencia calculada: Es la potencia que luego de realizar los distintos analisis

matematicos, nos daré una expresion que es resultado de dicha potencia.
1.3.2. Factor de potencia.

El factor de potencia (Cos @) se define como la razén que existe entre Potencia Real (P)
y Potencia Aparente (S), siendo la potencia aparente el producto de los valores eficaces

de la tension y de la corriente:
P
Fp =C05@=§ Ec. 8

1.3.3. Voltaje o tension.

Voltaje, también Ilamado diferencia de potencial o tensidn, es una magnitud fisica con la
cual se determina la tension eléctrica entre dos puntos. El voltaje es la presion que ejerce
cierto suministro de energia eléctrica en los electrones de un circuito cerrado, creando un

flujo de corriente eléctrica (Revista educativa MasTiposde, Equipo de redaccion, 2015).
1.3.3.1. Leyde Ohm.

La ley de Ohm dice que: "la intensidad de la corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e

inversamente proporcional a la resistencia del mismo". (Bastian et al, 2001, pag. 25).
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Para halla el valor de tension se debe de tomar en cuenta esta ley, para lo cual existen la

siguiente férmula:

%4
= — Ec.9
! R

En donde en el sistema internacional (SI) de unidades significa lo siguiente:
I: Intensidad en amperios (A)

7. Diferencia de potencial en voltios (V)

R: Resistencia en ohmios (Q)

Por lo tanto para halla el valor del voltaje se despeja de la siguiente manera:

V=IxR Ec. 10

1.3.3.2.  Niveles de voltaje o tension.

Existen diversos niveles de voltajes, los mismos que son utilizados en determinados
sistemas que requieren tensiones del alta tension como de muy baja tension, a

continuacidn en la tabla 4 se muestran algunos niveles de voltajes.

VOLTAJE O TENSION
Corresponde a las tensiones hasta 50 V en
corriente continua o iguales valores eficaces entre
fases en corriente alterna.
Correspondo a las tensiones por encima de 50 V, y
BAJA TENSION (BT) | hasta 1000 V en corriente continua o iguales
valores eficaces entre fases en corriente alterna.
MEDIA TENSION Corresponde a tensiones por encima de 1000V y
(MT) hasta 33000V inclusive.
ALTA TENSION (AT) | Corresponde a tensiones por encima de 33000V.
. En los ambientes secos y himedos se considera
SEETJSI;\’IIODI\,IABE tcizrrrr];) tensiéon de seguridad hasta 24V respecto a

Tabla 4. Niveles de tension.
Fuente: (Hernandez Acevedo, 2016).

MUY BAJA TENSION
(MBT)
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1.3.4. Corriente eléctrica.

Es el flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre en un material. Se debe al
movimiento de las cargas (electrones) en el interior del material. En el Sistema
Internacional de Unidades se expresa en C/s (culombios sobre segundo), unidad que se
denomina amperio. Segun la ley de Ohm, la intensidad de la corriente es igual a la tension
(o voltaje) dividido por la resistencia que oponen los cuerpos. (Telergia, Energia en

Telecomunicaciones, 2006)

Para determinar la corriente eléctrica se utiliza la siguiente férmula:

=7 Ec. 11
R

Donde

I: Intensidad en amperios (A)

7 Diferencia de potencial en voltios (V)
R: Resistencia en ohmios (Q)

1.3.4.1. Tipos de corriente.

e Corriente continua.

Se denomina corriente continua o corriente directa al flujo de cargas eléctricas que no
cambia de sentido con el tiempo. Cuando hay corriente continua, los terminales de mayor
y menor potencial no se intercambian entre si. Es erronea la identificacion de la corriente
continua con la corriente constante (ninguna lo es, ni siquiera la suministrada por una
bateria). La corriente continua fluye en un solo sentido, manteniendo valor de su

intensidad constante. (Bastian et al, 2001, pag. 17)
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e Corriente alterna.

Se denomina corriente alterna a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccion
varian ciclicamente. La forma de onda de la corriente alterna mas comdnmente utilizada
es la de una onda senoidal. Es la més utilizada para los hogares y en las empresas. Es la

corriente que fluye variando su sentido como su intensidad. (Bastian et al, 2001, pag. 17)

e Corriente nominal: En una maquina, el valor de la corriente nominal es la cantidad

de corriente que consumira en condiciones normales de operacion.

e Corriente de vacio: Es la corriente que consumira la maquina cuando no se encuentre

operando con carga y es aproximadamente del 20% al 30% de su corriente nominal.

e Corriente de arranque: Todos los motores eléctricos para operar consumen un
excedente de corriente, mayor que su corriente nominal, que es aproximadamente de

dos a ocho veces superior (Chapman, pag. 269).

[ = Sarrang Ec. 12
L =

\/§ * VT
Donde:

I,: Corriente de arranque.
Sarrang - Factor de la letra codigo (code H/Hp)

Vr - Voltaje nominal.
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Letra cadigo Rotor blogueado, Letra codigo Rotor bloqueado,
nominal kVA/hp nominal kVA/hp

A 0-3.15 L 9.00-10.00

B 3.15-3.55 M 10.00-11.00

C 3.55-4.00 N 11.20-12.50

D 4.00-4.50 P 12.50-14.00

E 4.50-5.00 R 14.00-16.00

F 5.00-5.60 S 16.00- 18.00

G 5.60-6.30 T 18.00-20.00

H 6.30-7.10 U 20.00-22.40

] 7.10-8.00 Vv 2240 y mas

K 8.00-9.00
FIGURA 6-34 Tabla de letras de cddigo NEMA que indica los kVA/hp de arranque nominales de un motor. Cada
letra de codigo se extiende hasta, pero no incluye, el limite inferior de la siguiente clase superior. (Reproducida con
el permiso de Motors and Generators, NEMA Publication MG-I, derechos de autor 1987 de NEMA.)

Figura 20. Letra cddigo con valores de kVA.
Fuente: (Chapman, pag. 269)

1.3.5. Velocidad sincrona.

Se define como la cantidad de vueltas completas que da el rotor en el lapso de un minuto;
el simbolo de la velocidad angular es omega w, no obstante, en la industria se utilizan las

siglas r.p.m.
Donde:

w: Revoluciones por minuto (rpm).

n: Constante

f: Frecuencia

t: Tiempo

Las unidades de la velocidad son los radianes por segundo (rad/s), sin embargo la
velocidad también se mide en metros por segundo (m/s) y en revoluciones por minuto
(r.p.m.) (Telergia, Energia en Telecomunicaciones, 2006). Para calcular las r.p.m. de un

motor eléctrico se utiliza la ecuacion:
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_120+f Ec. 13

Donde:

w: Revoluciones por minuto o velocidad angular.
f Frecuencia eléctrica.

p: NUmero de polos.

1.3.6.  Numero de fases.

Depende directamente del motor y del lugar de instalacion, por ejemplo: Para motores
con potencia menor o igual a 1 HP (a nivel doméstico), generalmente, se alimentan a
corriente monofasica (120 V.); cuando la potencia del motor oscila entre 1 y 5 HP lo mas
recomendable es conectarlo a corriente bifasica o trifasica (220 V); y para motores que
demanden una potencia de 5 HP o mas, se utilizan sistemas trifasicos o polifasicos.

(WordPress.com, 2009)
1.3.7. Deslizamiento.

El deslizamiento es la relacion que existe entre la velocidad de los campos del estator y
la velocidad de giro del rotor (Chapman, pag. 235).

Nei —n
s=— T 4100% Ec. 14

Nginc
Donde:
s: Deslizamiento
Nginc- Velocidad sincrona

n,: Velocidad en la placa.
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1.3.8. Frecuencia.

Es el nimero de ciclos o repeticiones del mismo movimiento durante un segundo, su
unidad es el segundo-1 que corresponde a un Hertz (Hz). La frecuencia y el periodo estan
relacionados inversamente, la frecuencia existente en nuestro pais es 60 Hz, mientras que

50 Hz es utilizado en Europa (Chapman, pag. 235).

F=P*? Ec. 15
120
Donde:
f: Frecuencia.
p: Numero de polos
w: Velocidad sincrona.
Para encontrar la frecuencia eléctrica del rotor se emplea la siguiente formula:
P Ec. 16

fr= m (Msine — Nim)

1.3.9. Eficiencia.

Es un factor que indica el grado de pérdida de energia, trabajo o potencia de cualquier
aparato eléctrico o mecénico, La eficiencia (1) de una maquina se define como la relacion
del trabajo de salida entre el trabajo de entrada, en términos de potencia, la eficiencia es
igual al cociente de la potencia de salida entre la potencia de entrada. (Telergia, Energia

en Telecomunicaciones, 2006)

F
== Ec. 17
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Donde

n : Eficiencia

P,: Potencia de salida
P,: Potencia de entrada

1.3.10. Par.

Un par de fuerzas es un conjunto de dos fuerzas de magnitudes iguales pero de sentido
contrario. EI momento del par de fuerzas o torque, se representa por un vector
perpendicular al plano del par. (De Almeida, T, 2013). Por lo tanto para encontrar dicho
valor aplicamos la siguiente férmula:

Potencia(W)

Par(Nm) =
velocidad(T%4/)

Ec. 18

Donde:

Par: Torque o par motor expresado en Nm.

P: Potencia del motor en W.

w: Velocidad angular del motor (rad/s).

1.4. Mantenimiento que se realiza a un motor eléctrico.

Para que una maquina eléctrica genere un trabajo eficaz se debe de realizar el
mantenimiento preventivo y correctivo con el fin de evitar fallas en la operacion que este
desempefiado. Estos mantenimientos son de gran importancia, ya que permite la

conservacién de los equipos, y un enfoque a la productividad, obteniendo mayores y

mejores beneficios.
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En un manual de mantenimiento de motores eléctricos realizado por (Videla Flores,
2006) se describen varios aspectos que se deben tomar en cuenta al realizar un

mantenimiento de las maquinas eléctricas. A continuacion se detallan algunas de estas:

1.4.1. Fallas en rodamientos.

Se utilizan para contrarrestar la fuerza axial que ejerce el eje. Estos cojinetes operan en
base al principio de “cufa de aceite”, en el que el liquido es succionado hacia arriba por
la barra axial en rotacién, y forma una cufia entre el cojinete y el collarin del eje. Evitan

dafos al equipo y mantienen en su posicion la parte rotatoria.

e Reemplazo de rodamientos.

Cuando debe remplazarse un rodamiento, es recomendable seleccionar uno precisamente
igual. Si hay que usar uno de otra marca, debe de consultarse el catalogo del fabricante,

de modo que se utilice un rodamiento con las mismas especificaciones.

Una vez obtenido el rodamiento de reemplazo, hay que observar las siguientes

precauciones para la instalacion de rodamientos:

1. Verifique las tolerancias del eje y la carcasa.

2. Asegurese que las tolerancias estan dentro del intervalo recomendado por el proveedor

del cojinete.

3. Limpie el area de instalacion y las partes en contacto.

4. No exponga el rodamiento al polvo o suciedad.

5. No lave un rodamiento nuevo, porque eliminaria la pelicula protectora.
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6. En ningln caso se debera montar el rodamiento ejerciendo fuerza sobre o a través de

los elementos rodantes.

1.4.2. Lubricaciéon a rodamientos y cojinetes.

Los rodamientos que operan en condiciones de velocidad y de temperaturas moderadas,
generalmente, se lubrican con grasa, ya que es facilmente retenida. También tiende a crear
un sello para mantener fuera a la suciedad y materias extrafias. La lubricacion por aceite
se aplica habitualmente a rodamientos que trabajan en altas velocidades y temperaturas.

(Videla Flores, 2006)

1.4.3. Desarmado de un motor.

En ciertas ocasiones para mantenimiento, y en otras para reparacion, se requiere desarmar
los motores eléctricos, por lo que es conveniente dar algunas indicaciones para facilitar

este trabajo. Se recomienda seguir las siguientes reglas generales:

Desconectar la alimentacion del motor (desenergizar).

e Tomar nota (elaborar un diagrama) de las conexiones del motor para evitar errores

cuando se vuelva a poner en servicio.

e Quitar todo el equipo auxiliar que no permita el acceso libre al motor.

e Analizar si se requiere 0 no remover el motor del lugar de su instalacion.

e Sequir preferentemente las recomendaciones del fabricante para su montaje y

maniobras a realizar.
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Algo que es basico al desarmar un motor, es la colocacion de marcas entre las tapas y el
estator, a fin de conservar la misma posicién para el armado posterior. Después de marcar
las tapas y la carcasa del motor, se puede proceder al desarmado (Videla Flores, 2006).

Se recomienda seguir las siguientes precauciones:

No usar martillos metalicos directamente sobre cualquier parte del motor, ya que el
impacto puede romper o fracturar al hierro fundido, o bien, puede deformar otras

partes.

e No usar desarmadores (desatornilladores) para forzar las tapas al querer separarlas,

esto puede producir marcas o dafio.

e Estar preparado para registrar el procedimiento de desarmado y arreglar la disposicion

de las partes en un orden que identifique su armado.

e Tener listo un cuaderno de notas y lapiz para anotar como estan las conexiones

internas de los devanados.

e Procedimiento para el desarmado del motor:

[EEN

. Si el motor tiene escobillas, quitarlas de su porta escobillas.

2. Después de los pasos anteriores, se esta en posicion de retirar las tapas de la carcasa.
Tan pronto como se separen las tapas, el rotor o armadura queda soportado por el estator.
Se deberdn tomar precauciones para evitar que el rotor sufra dafio, usando soportes o

caballetes. Entre méas grande es el motor, se tiene mayor riesgo de dafio.
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3. Remover las tapas de ambos lados del motor, retirando de la flecha lentamente y
procurando previamente haber desconectado todos los alambres de circuitos que pueda

haber (por ejemplo el switch centrifugo en los motores de arranque con capacitor).

4. En la medida que se continua con el proceso de desarmado, registrar todas las partes
que se retiran y el orden en que van. Elaborar un diagrama para el alambrado. Hacer una
lista de colores, de acuerdo a los cédigos para cada terminal, o bien usar la numeracion

convencional.

5. Una vez que se han retirado las tapas del eje del motor, se puede retirar el rotor,
teniendo cuidado de que no se golpee contra el estator o los devanados del estator para
evitar dafos; por lo que dependiendo del tamafio del motor (en consecuencia del rotor),

se deben adoptar distintas formas de soporte del rotor. (Videla Flores, 2006)
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2. CAPITULO 2: Factores que intervienen en el movimiento del

vehiculo

En el presente capitulo se detallan cada una de las fuerzas resistentes que el vehiculo debe
vencer para que se desplace por la calzada sin dificultad y asi lograr un excelente

desempefio.
2.1. Fuerzas resistentes al movimiento

Para que un vehiculo de desplace con facilidad, este debe vencer ciertas fuerzas que se

oponen al movimiento, las cuales son:

o Resistencia a la rodadura (Rr)
o Resistencia a la pendiente (Rg)
o Resistencia aerodindmica (Rxa)
o Resistencia a la inercia (Ri)

2.1.1. Resistencia a la pendiente.

Se menciona que “la resistencia a la pendiente es la fuerza que el vehiculo debe vencer al
momento que se desplaza por un plano inclinado o pendiente, depende del peso y del
valor de la inclinacion, los valores de inclinacion son expresados en porcentajes.”

(Dominguez & Ferrer)
2.1.1.1.  Angulo de inclinacion.

En un andlisis realizado por (Elettrico & Cassioli, 2014) menciona que “un vehiculo

eléctrico debe ser capaz de subir pendientes de al menos 15% para una conduccién
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normal, pero al menos del 20% si se viaja con regularidad por carreteras con muchas

subidas y bajadas”. En la tabla 5 se indican porcentajes y grados para el analisis de la

pendiente.

Pendiente en Pendiente en
porcentaje (%) grados(°®)

5
10
15
20
25
30
35

Tabla 5. Valor a diferentes pendientes.
Fuente: (Elettrico & Cassioli, 2014).

2.86
5.71
8.53
11.31
14.04
16.70
19.29

Para hallar el &ngulo de una calzada con cierta inclinacién se aplica la siguiente formula

(Chuguiana Cunalata, 2014):

0%

0 = arctg™?! 100

Donde:

¢: angulo de inclinacion en grados (°)
$%: angulo de inclinacion en porcentaje (%)

Ec. 19

Por lo tanto para encontrar la resistencia a la pendiente se utiliza la siguiente expresion:

Rg = m=x* g * Senf

Donde:

R, Resistencia maxima a la pendiente.
m: Masa del vehiculo en kg
g: Gravedad

6: Angulo de inclinacion (°)
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2.1.2. Resistencia a la rodadura.

Es la fuerza de oposicion al movimiento del vehiculo que se origina cuando el neumatico
entra en contacto sobre una superficie dura. Esta relacionada con una pérdida de potencia
esto se ocasiona por los siguientes factores: perdidas por histéresis en el interior del
neumatico, rozamiento entre neumatico y superficie de rodadura causado por
deslizamientos locales, resistencia debidas al contacto interior y exterior. (Luque,
Alvarez, & Vera, 2013) Para calcular la resistencia a la rodadura aplicamos la siguiente

formula (Chuquiana Cunalata, 2014):

Rr=f,xmxg Ec. 21
Donde:

R, Resistencia a la rodadura.
fr: Coeficiente de rodadura.
m: Masa Kg.

g: Gravedad: 9,81 m/s?

2.1.2.1. Coeficiente de rodadura.

Para los valores de fr de la ecuacidn 21, es necesario un célculo que tiene relacion con la
presion de inflado y la velocidad longitudinal en el plano, como muestra la ecuacion 22,
esta férmula es aplicada para velocidades menores de 165 km/h. (Chuquiana Cunalata,
2014):

0,018 1,59%107°

V2 Ec. 22
p TP

f. = 0,0085 +

Donde:

P: Presion de los neumaticos expresado en bares (bar)
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v: Velocidad lineal en (km/h)

2.1.2.2. Componente normal del vehiculo.

Es la reaccion del plano o fuerza que ejerce el plano sobre el movil, depende del peso del

vehiculo, la inclinacién del plano y de otras fuerzas que se ejerzan sobre el bloque como

la gravedad.
&N
Ty - Hyy
5@1%@§
e

Figura 21. Fuerza normal de un vehiculo aplicado sobre un plano recto e inclinado.
Fuente: (Paredes, 2003).

De las condiciones de equilibrio se obtiene que la fuerza normal N es igual:

N=mxg Ec. 23

Donde:

m: Masa (kg)
g: Gravedad

2.1.3. Resistencia aerodinamica.

Segun (Aparicio Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 2001) dicen que “La resistencia
aerodinamica es la fuerza de oposicion al avance que ejerce el aire sobre el vehiculo en
movimiento, esta fuerza se genera de acuerdo a diversos factores los cuales se indican a
continuacion.

e Caracteristicas del vehiculo: formay area frontal.
e Factores de medio: densidad del aire.

e Factores operativos: velocidad de circulacion.
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Para encontrar la resistencia aerodinamica Rax, existe la siguiente formula:
! 2 Ec. 24
Rax=§*p*Cx*Af*v C.

Donde:

p : Densidad del aire en kg/m?.
C,: Coeficiente aerodinamico.
Ag: Area frontal del vehiculo en m?.

v: Velocidad del vehiculo en m/s?.
2.1.3.1. Densidad (p).

La densidad de un fluido se ve influenciado por la presion y la temperatura. La variacion
de la presién y la temperatura en el campo del flujo varia poco, por lo tanto resulta suponer
que la densidad no varia ya que el aire actia como un fluido incomprensible. El valor de
la densidad en condiciones normales es de 1.255 kg/m?. (Aparicio Izquierdo, Vera

Alvarez, & Diaz Lépez, 2001)

2.1.3.2. Coeficiente aerodinamico al avance (Cx).

Es un valor de la resistencia aerodinamica que presenta un cuerpo al desplazarse dentro
de un fluido, esto depende mucho de la forma del cuerpo. Es utilizado en automocién
como un valor comparativo para evaluar la eficiencia aerodindmica en las carrocerias de
vehiculos. Cuando el Cx de un vehiculo es menor el disefio del mismo es mas eficiente
aerodindmicamente (Arpem, s.f.). Seguidamente se presentan algunos valores de Cyx en

diferentes tipos de vehiculos:
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TIPO DE COEFICIENTE

VEHICULO AERODINAMICO
Cabriolet abierto 05......07
Familiar 0.5......0.6
Tres volimenes 0.4....0.55
En forma de cufia con 03,04
faros y parachoques
Camiones 0.8.....1.5
Motos 0.6.....0.7
Autobuses 0.6....0.7
Autobuses con linea 03,04

aerodindmica

Tabla 6. Cx de diferentes vehiculos.

Fuente: Manual de la técnica del automovil. Bosch.

Con referencia a lo anterior se estipula utilizar para el calculo de Rax el valor de Cx =0,3
ya que el vehiculo se asemeja a un turismo normal, por otro lado para conocer este

coeficiente se lo calcula mediante un tinel de viento, en la figura 22, se indica los Cx

utilizados en varios modelos de vehiculos.

G

1,0+

0,9-

0,81 — Camion con
0,7+ remolque

0.6 articulado
0.5 Camion

' Autobus
0,45 I I7Camioneta
0.3 Turismo
0,2+

0,1r
0

L8]

Figura 22. Coeficiente de resistencia al aire en distintos vehiculos.
Fuente: (Agueda Casado, Martin Navarro, & Gémez Morales, 2012)

2.1.3.3. Area frontal.

“El area frontal del vehiculo se determinar en m?. Se calcula (siendo b el ancho y h el

alto) con la formula indicada a continuacion.” (Aparicio lzquierdo, Vera Alvarez, & Diaz

Lopez, 2001).
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Af=f*bxh Ec. 25
Donde:

f: 0,85 constante
b: Base o el ancho total del vehiculo

h: Altura total del vehiculo

En la figura 23 se indica las medidas que se deben considerar para determinar el area

frontal del vehiculo tomando en cuenta las partes mas sobresaliente de la carroceria.

GIVET
; f' ¢ } (IIIIR

I
]

|
1

Figura 23. Area frontal en funcion de la dimensiones del vehiculo.
Fuente: (Aparicio lzquierdo, Vera Alvarez, & Diaz L6pez, 2001)

2.1.3.4. Velocidad.

Es una magnitud vectorial que expresa la distancia recorrida de un cuerpo con respecto al

tiempo.

e
sz Ec. 26

Donde:

e: Espacio o distancia

t: Tiempo en que se recorre una distancia.
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2.1.4. Resistencia de la inercia.

Es la propiedad que tienen los cuerpos de resistirse al cambio de estado en el que se
encuentra, tanto cuando estan en movimiento y se quiere aumentar al disminuir su
velocidad, como cuando estan parados y se quiere iniciar su movimiento. Esta fuerza de
la resistencia a la inercia se calcula multiplicando la masa del vehiculo (kg) por la
aceleracion producida (m/s?) (Agueda Casado, Martin Navarro, & Gomez Morales,
2012). Cuanta mas masa tenga el vehiculo mas fuerza hay que aplicar, para conocer la

resistencia a la inercia se aplica la siguiente formula.

Ri=m=x*a Ec. 27

Donde:

R;: Resistencia a la inercia.
m: Masa del vehiculo (kg).

a: Aceleracién m/s2.

2.1.4.1. Aceleracion.

Es la variacién que experimenta la velocidad en la unidad de tiempo, para hallar la aceleracion se

utiliza la siguiente formula (Hibbeler, 2010).
Vf - 170

a=—— Ec. 28
t

Donde
a: Aceleracion en m/s?
(7 Velocidad final en m/s.

v,: Velocidad inicial.

t: Tiempo en segundos
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2.1.5. Resistencia total.

La resistencia total que opone el vehiculo biplaza en su desplazamiento determina la
magnitud de la fuerza de impulsion necesaria y equivalente al conjunto de fuerzas
resistentes que se oponen a su desplazamiento (Chuquiana Cunalata, 2014). Mediante la

siguiente férmula se puede determinar lo mencionado.

Ft = Ry + Ry + Roy + R; Ec. 29

Donde:

F;: Resistencia total.

Rg: Resistencia a la pendiente
R,: Resistencia a la rodadura
R, Resistencia aerodindmica

R;: Resistencia a la inercia
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3. CAPITULO 3: Generalidades de un vehiculo tubular

En el presente capitulo se realiza una revision de los conceptos principales referentes a
las partes que estd formado un vehiculo tubular, en que se implementara el motor

eléctrico.

3.1. Vehiculo con bastidor o chasis tubular

La estructura convencional utilizada para los vehiculos tubulares se trata de una red de
finos tubos metalicos que son soldados entre si, que dan la forma de una jaula, que luego
es recubierta con laminas metalicas. En el chasis se montan y sujetan todos los
mecanismos que conforman el vehiculo, soportando el peso de unos como el motor,
bateria, conductor, etc., y otros colgados de él como la suspension y las ruedas. Con esta
estructura se tiene un vehiculo mucho mas liviano. La estructura debe ser de gran rigidez
y resistencia, para que logre tener un excelente desempefio en todas las pruebas o
condiciones de conduccion que tenga el vehiculo (Garzon, 2012). En la figura 24, se

muestra un vehiculo con chasis o bastidor tubular.

Figura 24. Vehiculo tubular.
Fuente: (De la Cruz Rodriguez, 2012)
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3.2. Carroceria

La carroceria es la parte estética del vehiculo, su mision es albergar las personas y
protegerlas cuando este empieza a desplazarse. En el disefio de la carroceria del vehiculo
se evaluan una serie de parametros que influirdn de manera directa en sus futuras
prestaciones: seguridad, aerodindmica y peso. Para este caso la estructura de la carroceria
se basa en una serie de laminas dobladas con respecto a la geometria del vehiculo, es
utilizada como soporte para dispositivos de control, luces, cinturones de seguridad, entre

otros (Luque, Alvarez, & Vera, 2013).

3.3. Asientos

Los asientos son los elementos que sustentan el peso de los pasajeros y brindan una
posicion confortable para la conduccion del vehiculo, ya que cuentan con rieles de
calibracion que se adecuan a las necesidades del conductor y pasajeros, permitiendo asi

todas las facilidades necesarias para conducir de forma satisfactoria y segura.

Figura 25. Asientos en vehiculos tubulares.
Fuente: (De la Cruz Rodriguez, 2012)

3.4. Sistema de transmision

Este sistema tiene la misidn de transmitir todo el par motor hacia las ruedas motrices, el
cual necesita de otros elementos que se van a encargar de ello. Este sistema dependera

del lugar en el cual se coloque el motor ya sea delantero a posterior, ademas de la posicion
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de las ruedas motrices ya sea traccion o propulsion. En este vehiculo tubular el sistema
de transmision se encuentra en la parte posterior por consiguiente la ruedas motrices son

las posteriores, 1o que se convierte en un sistema de traccion trasera.

Figura 26. Sistema semiautomético CVT.
Fuente: Autor.

3.4.1. Sistema CVT.

Una transmision continuamente variable (CVT) tiene una relacién de transmisién que se
puede variar continuamente dentro de un cierto rango, proporcionando de este modo un
numero infinito de engranajes. La variacion continua permite un juego para practicamente
cualquier velocidad del motor y el par motor a cualquier velocidad de la rueda y el par
motor. Por lo tanto, es posible lograr un perfil ideal de par-velocidad (perfil de energia

constante). (Chuquiana Cunalata, 2014)
3.4.1.1. Rendimiento mecanico de la transmision.

En la transmisidon del movimiento se producen pérdidas por rozamientos mecanicos,
cambios de direccion del movimiento, etc. Estas pérdidas producen que el rendimiento
de la transmision (n) no sea del 100%, sino un poco inferior, alrededor del 85-90%, con
lo que la potencia transmitida desde el motor a las ruedas se vera reducida en una cantidad

del 10 al 15% (Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2018).
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3.4.2.  Transmision por cadena.

Son sistemas mas eficientes utilizados para transmitir potencia mecanica, dado que los
dientes de las ruedas dentadas evitan que la cadena se resbale. Esta condicion les da méas
capacidad de trasmision y las hace mas confiables. Consta de dos ruedas dentadas y un
miembro deformable formado por una serie de eslabones rigidos que pueden tener un giro
relativo entre ellos los cuales constituyen una cadena. Estos sistemas trasmiten el
movimiento entre los ejes por medio del empuje generado entre los eslabones de la cadena

y los dientes de las ruedas, que en la préctica se conocen como sprockets. (Fredy, 2011)

Cadena

N\ | - =

o > Corona
ok B PiA6n impulsada
s Wi impulsor
D
A N1
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Figura 27. Transmision por cadena.
Fuente: (Chuquiana Cunalata, 2014)

3.4.2.1. Ventajas e inconvenientes de una transmision por cadena.

VENTAJAS INCONVENIENTES
e Transmiten potencia a  grandes Requieren montaje vy
distancias. mantenimientos minuciosos

Relacion de transmision practicamente
constante.

Requieren lubricacion y en
ocasiones carcasas.

Sometidas a menores cargas que las
transmisiones por correas (no requieren
tensado inicial).

Relativamente tienen un alto
costo.

Mejor  resistencia a condiciones
ambientales que las transmisiones por
correa.

Simplifican la transmision.

Transmisién de potencia a varios ejes.
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e Tienen una amplia gama de elementos
en base a las necesidades de uso.
e Buen rendimiento mecanico 0.94 a 0.98.

Figura 28. Ventajas e inconvenientes de transmision por cadena.
Fuente: (Chuquiana Cunalata, 2014)

3.5. Ruedas

Son los elementos no suspendidos de un vehiculo, es el punto de apoyo sobre el suelo.
Sus zonas de contacto con el piso soportan el peso del vehiculo y de su carga, resisten los
esfuerzos laterales y absorben las vibraciones de las pequefias desigualdades del terreno,
a la vez transmiten la fuerza del motor en el avance y la de los frenos en las paradas

(Luque, Alvarez, & Vera, 2013).

Figura 29. Ruedas en vehiculos tubulares.
Fuente: http://vochomania.mx (web)

3.6. Transmision eléctrica

La transmision eléctrica que se implementara en el presente proyecto se basa en los
principios basicos de funcionamiento de un vehiculo eléctrico, en el cual se analizara las
caracteristicas de funcionamiento de los diferentes componentes del sistema, con lo cual
se logra tener los conocimientos basicos para la eleccion de los elementos necesarios a

ser implementados. Este sistema se compone de las siguientes partes:

Un generador, cuyo cometido es transformar la energia mecanica en eléctrica.

Motores de traccion acoplados a los ejes que transforman la energia eléctrica en

mecanica.
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Ventajas de la transmision eléctrica:

Permite utilizar la potencia maxima del motor con distintas velocidades.
e Hay un buen reparto del peso, por lo que se aprovecha muy bien la adherencia.
e Rendimiento entre el 85 - 90 %.

e Reparto por igual en todos los ejes la potencia producida por el motor gracias a

los enlaces eléctricos.
e Desarrollo de grandes esfuerzos.

Inconvenientes de la transmision eléctrica:

e Es maés pesada que las otras dos opciones de transmision.
e Su precio también es mas elevado.

3.6.1. Elementos que conforma un sistema de transmision eléctrica.

Uno de los principales elementos de un sistema de transmision es el motor eléctrico, pero
este componente requiere de una fuente de alimentacién y de un sistema de control para
lo cual se utiliza como suministro de energia un sistema de alimentacién ininterrumpida
UPS, vy el sistema de control se lo realiza mediante un variador de frecuencia, estos

elementos fueron previamente implementados en el vehiculo tubular.

3.6.1.1. Sistema de alimentacion ininterrumpida UPS.

Es un dispositivo que gracias a sus baterias, puede proporcionar energia eléctrica por un
tiempo limitado y durante unapagén eléctrico a todos los dispositivos que tenga
conectados. Otras de las funciones que se pueden adicionar a estos equipos es la de

mejorar la calidad de la energia eléctrica que llega a las cargas, filtrando subidas y bajadas
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de tension en el caso de usar corriente alterna. Proporcionan energia eléctrica a equipos,
como aparatos médicos, industriales o informaticos ya que estos aparatos requieren tener
siempre alimentacion y de calidad, debido a la necesidad de estar en todo momento
operativos y sin fallar (Legrad Group Espafia, 2013) . Con las caracteristicas descritas
anteriormente, se determind utilizar este dispositivo como la fuente de alimentacion, para
el presente proyecto, ya que la misma entrega una tension de 220V en C.A. dicha tensién

es la necesaria para el funcionamiento al motor eléctrico.

POWERWARE
Modelo: PW9125 6000g
Entrada: ~ 50/60 Hz

I Y e 720

oL

24 A MAX

"""Il Entrada: -—: 240V 30A
lllyf | salida: ~ 50/ 60 Hz

208 /220/230/240V
: 25 A MAX
6000 VA / 4200 W

Figura 30. Banco de baterias, con sus caracteristicas de funcionamiento UPS.
Fuente: Autor.

3.6.1.2. Variador de frecuencia.

Se utiliza un variador de frecuencia comercial (HPVFEO02T3D7) de la marca HAPN. El
variador controla la corriente que circula por el motor a medida que varia la frecuencia
con el objeto de controlar el par mecanico y evitar dafos en el bobinado. En este proyecto
es el encargado del control del motor eléctrico tanto en el encendido y apagado como
también de su velocidad, ya que el variador de frecuencia recibe sefiales electrénicas
desde un potenciémetro y de la posicidn en que se encuentra el pedal de aceleracion, lo

que influye en la velocidad a la que se esta alcanzando.
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hapn
HPVFE02T3DT | Inversor

Potencia Nominal: 3.7 kW
Entrada: 3 Fases AC 220V 50/60
Hz

Entrada de Voltaje: 200 - 240 V
Salida: 3 Fases AC

Salida de Voltaje: 0- 240V
Salida de Frecuencia: 0 - 400 Hz

Corriente Nominal: 17.5 A
Figura 31. Variador de frecuencia con los datos técnicos de funcionamiento.
Fuente: Autor.

3.7. Sistema de suspension

El sistema de suspension estd formado por un conjunto de dispositivos que absorben los
movimientos bruscos producidos por las irregularidades de la calzada los cuales
producirén efectos indeseables en el vehiculo, gracias a este sistema el vehiculo tendra
asi una marcha estable y segura. Ademas el sistema de suspension debe cumplir con dos
funciones principales, las cuales son asegurar el confort de marcha y la estabilidad del

vehiculo (Luque, Alvarez, & Vera, 2013, pag. 102).

El sistema de suspension ademas realiza otras subfunciones las cuales son:

e Proporcionar un comportamiento vertical tal que las ruedas puedan superar los

desniveles del terreno, aislando a la carroceria de las irregularidades de la calzada.

e Mantener la posicion de los neumaticos y la geometria de la direccion en perfecto

estado de funcionamiento con respecto a la superficie de la carretera.

e Reaccionar a las fuerzas de control que se transmiten desde las ruedas: fuerzas
longitudinales (aceleracién y frenado), fuerzas laterales (en el giro), y pares de la

direccion y frenado.
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e Mantener las ruedas en contacto con la calzada con variaciones minimas de carga.

Figura 32. Elementos de suspensién.
Fuente: Autor:

3.8. Sistema de freno

El sistema de frenado proporciona la capacidad de reducir la velocidad del vehiculo y, si
es necesaria la detencion total del mismo, con lo que representa un elemento fundamental
en la seguridad. Este funcionamiento debera tener un grado muy alto de fiabilidad, ya que
si este sistema fallara cuando sea el caso, provocaria un accidente de graves
consecuencias. En la fig. 33, se representa el sistema de freno de disco de un vehiculo
tubular. Por lo tanto los frenos deberan conseguir que el vehiculo se detenga por completo
en distancia lo mas pequefias posibles sin la necesidad de que el conductor realice grandes
esfuerzos (Dominguez & Ferrer). Esto hace que los sistemas sean esenciales cuando se
estd conduccion siendo necesario realizar continuamente estrictos mantenimientos y

regulaciones. Los sistemas de frenado deben cumplir las siguientes funciones:

e Reducir la velocidad del vehiculo.

e Permitir la detencidn total del vehiculo.
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Figura 33. Freno por disco.
Fuente: Autor.

3.9, Sistema de direccion

El sistema de direccion de un vehiculo esta formado por todos los elementos que permiten
orientar las ruedas directrices, en funcion de las maniobras realizadas por el conductor
sobre un mando de accionamiento (volante). Su funcidén principal es permitir un control
direccional suficientemente preciso para realizar un trazado en las curvas, las acciones de
adelantamiento o de evasion ante obstaculos presentes en la carretera y las maniobras a
baja velocidad, por ejemplo maniobras de aparcamiento (Dominguez & Ferrer). En la fig.

34, se presenta el sistema de direccion de un vehiculo.

2 & i

igura 34: Sistema de direccidn.
Fuente: Autor.
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e. MATERIALES Y METODOS

En el siguiente capitulo se desarrolla el proceso para el anélisis, seleccion e implementacién
de un motor eléctrico como fuente de potencia para un vehiculo tubular, a continuacion se

describen los materiales utilizados.

1. Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo del presente trabajo de grado se describen a

continuacion:

Vehiculo tubular.

(©]

o Equipos de medicion (flexdmetro, multimetro, amperimetro, calculadora, etc.)

o UPSs (banco de baterias) fuente de alimentacion.

o Variador de frecuencia.

o Motor eléctrico.

o Herramientas de taller (Amoladora, Taladro, Juego de llaves y dados, Alicates, Cinta
aislante, Soladora, Tornillo de banco, Destornilladores, Tornillos, pintura, brocas,

torno, disco de corte, cable concéntrico # 3 x 12, pintura.

o Acople rigido para unir carcasa entre motor — caja.

o Cople para unir gjes.
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2. Procedimiento

En el siguiente diagrama de la figura 35 se muestra el proceso que se realizd para el

estudio, andlisis e implementacion del motor eléctrico como potencia para el vehiculo

l

il
—
S
A 4

Figura 35. Procedimiento metodoldgico.
Fuente: Autor.

2.1. Recopilacion de informacion

Para realizar el estudio, analisis e implementacion de un motor eléctrico como fuente de

potencia, en primer lugar se recopil6 informacion de fuentes bibliogréficas, articulos
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cientificos, libros, entre otros, permitiendo conseguir informacion confiable la cual sirve

para la estructuracion de la revision de literatura.

2.1.1. Topografia de la ciudad de Loja.

Por otra parte, aplicando la técnica de la observacion se realizo una inspeccion a diferentes
calzadas de la ciudad, siendo uno de los factores que intervienen en el movimiento del
vehiculo para lo cual se debe conocer la topografia de la ciudad de Loja, con el fin de
conocer el grado de pendiente en las calzadas siendo los escenarios en que necesita mayor

rendimiento del motor.

Un estudio realizado por (Geo Loja, 2008), indica que la topografia de la ciudad, presenta
pendientes superiores al 8%, lo que afecta a la circulacién de vehiculos pesados y en el
deterioro estructural de las vias. Un 70 % de las vias, por donde circulan los buses, son
asfaltadas (doble tratamiento); el deterioro se observa en los accesos que conducen a los

barrios marginales.

& Estacion Sur

* Integracion Barrial

& B Jardines del Rio Hotel [}
B LaPradera %7
Q

Line

Figura 36. Vias de Loja.
Fuente: Google Earth.
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vias de loja
Escrbe Lna dascripeien parat maga

Levenda § yias de loja
| Escrbs s s o L s

Figura 37. Vias planas y con pendiente que existen en Loja.
Fuente: Google Earth

2.2, Determinacion de parametros para funcionamiento del vehiculo eléctrico

Para implementar un motor eléctrico como fuente de potencia en un vehiculo tubular, se

debe definir ciertas especificaciones a las que se quiere alcanzar para lo cual en la tabla

7, se describe cada uno de los parametros requeridos.

Parametro Vielloy \{al_or Justificacion
deseado limite
Se considera que tenga un peso de al menos 400
kg, ya que si posee un valor superior a 500 kg
Peso total 400 500 resultaria en un vehiculo muy pesado y poco agil
(kg) lo que impediria obtener las especificaciones de
velocidad y autonomia (Martin & Mocholi,
2016).
Al tratarse de un trabajo experimental se
desconoce la velocidad del vehiculo, por lo tanto
Velocidad se considera alcanzar una velocidad superior a
maxima 15 20 15 km/h, con esta velocidad se puede circular
(km/h) con normalidad por vias que presentan
pendientes  ascendente y  descendentes.
(Chuquiana Cunalata, 2014).
Un pardmetro muy importante en un vehiculo
eléctrico es la pendiente que puede superar. La
pendiente maxima superable para los vehiculos
Pendiente eléctricos se mide en porcentaje, y también en
- 15 18 - .
méaxima (%) grados, en este caso se utiliza una pendiente con

un porcentaje de 15% (8.53°) siendo un valor
promedio que deben superar los vehiculos
eléctricos (Elettrico & Cassioli, 2014)

Tabla 7. Parametros de funcionamiento.
Fuente: (Martin & Mocholi, 2016)
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2.3. Seleccion del tipo de vehiculo.

La implementacion se la realiza en un vehiculo con chasis tubular, debido a la facilidad
de adquisicion y ademas el costo es menor, siendo un vehiculo adecuado para realizar

este tipo de modificacion, en la figura 38 se muestra el vehiculo elegido.

Figura 38. Vehiculo de chasis tubulr elegido-.
Fuente: Autor.

Este vehiculo es elegido ya que ofrece las siguientes caracteristicas:

Su chasis es muy resistente, liviano y econdémico.

El material del que esta fabricado es facil de encontrar en nuestro medio.

El espacio es amplio y se puede modificar de acuerdo a la necesidad requerida

para la implementacion de la transmision.

La facilidad de acoplar accesorios como las baterias, variador, entre otros.

Por otra parte en la tabla 8, se indican los datos técnicos del vehiculo tubular, los mismos

que son utilizados para el célculo de las resistencias como aerodinamica, pendiente,
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rodadura e inercia, con las cuales se determina la potencia del motor eléctrico adecuado

para ser implementado.

Datos del vehiculo tubular.
Tipo Gasolina
Motor Cilindrada 149 cc
Transmision Semi automética CVT,
Batalla 1.84m
Ancho 1,21m
Dimensiones Altura 1,39 m
Area frontal 1,42 m?
Nro. de plaza Bi plaza
Masa total de vehiculo vacio 226 kg
Medida | gt 50 pug 10 putg 8 p
Neumaticos del P max Pug Puig — = pulg
neumatico inflado 250 kPa (2,5 bar) = 36 psi
. Delantera Independiente
Suspension - —
Posterior Rigida
Tipo de bateria Acido de plomo (12V)

Tabla 8. Datos técnicos del vehiculo tubular.
Fuente. Autor.

2.3.1. Célculoy seleccion del motor eléctrico

Para determinar el motor eléctrico es necesario conocer las fuerzas resistentes a las que
tienen que hacer frente el vehiculo tubular, y en base a los valores obtenidos se elige el

motor adecuado para la implementacion.
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Figura 39. Resistencias opositoras al movimiento.
Fuente: (Ortiz Medrano, 2017).

En la figura 39 se muestra un modelo cinemético que se toma de base para la
determinacion de las prestaciones, aqui se pueden visualizar los esfuerzos resistentes al
avance de un vehiculo, para el analisis se lo realiza con calzadas de 15 % de inclinacién
siendo el escenario en que necesita de mayor desempefio del motor. A continuacion de
presentan las resistencias que posee un vehiculo:

e Resistencia a la pendiente (RQ)
e Resistencia a la rodadura (Rr)

e Resistencia aerodinamica (Rax)
e Resistencia a la inercia (Ri)

e Fuerzas de traccion. total (Ft)

2.3.2. Calculo de resistencia a la pendiente.

Es la resistencia o el peso total del vehiculo que actta al circular a lo largo de una calzada
con cierto grado de inclinacion. En este caso se debe considerar todos los componentes
que conforman el vehiculo (baterias, pasajeros etc.) Se considera con un porcentaje de
15% = 8,53° de inclinacion, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacién (Chuquiana

Cunalata, 2014)
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Rg=m=xg+*Sen® Ec. 30

Donde

R, Resistencia a la pendiente (N)

m: Masa total del vehiculo (kg)

g: Gravedad: 9,81 m/s?

@ : Grado de inclinacién

e Masa total del vehiculo.

Con relacion a la masa total se consideran el peso promedio de dos pasajeros el cual es
de 70 kg (Licata, s.f.), por otro lado para conocer el peso del vehiculo se realiza pesandolo
en una bascula plataforma, la misma que tiene una capacidad de 1500 kg, estos equipos

son de uso intensivo, en la industria, (Leysar, 207). En la figura 40 se muestra el pesaje

de vehiculo.

Figura 40. Peso del vehiculo en bascula plataforma.
Fuente: Autor.

Ademas del peso del vehiculo y los pasajeros se toman en cuenta el peso de las baterias
y de accesorios que se implementaron, en la tabla 9 se indica la masa total del vehiculo y

Sus componentes.
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MASA DEL VEHICULO
COMPONENTES MASA
VEHICULO VACIO + MOTOR | 228 kg
2 PASAJEROS 140 kg
UPS( BANCO DE BATERIAS) 82 kg
ACCESORIOS 10 kg
TOTAL 460 kg

Tabla 9. Masa total del vehiculo y componentes
Fuente: Autor.

e Angulo de inclinacion.

Se considera cuando el vehiculo tiene que superar desniveles con cierto grado de
inclinacion. La pendiente o &ngulo de inclinacion se mide en porcentaje y se considera
segln normas internacionales hasta 18 % (Chuquiana Cunalata, 2014). Pero en este caso
se utiliza un porcentaje de 15 % siendo la pendiente minima que debe de superar un

vehiculo eléctrico. Para lo cual se calcula con la siguiente ecuacion:

? %
= -1 Ec. 31
@ = arctg 100
15 %
— -1
@ = arctg 100
® =8,53°

Reemplazando en la ecuacion Ec. 30 se obtiene:
m
Rg =460 kg * 9,815—2 *x Sen 8,53°

Rg = 669,34 N

En la tabla 10, muestra la fuerza necesaria para vencer pendientes con distintos angulos

de inclinacidn, aplicando las ecuaciones 30 y 31 respectivamente.
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Resistencia en diferentes grados de pendiente
¢ % ¢ rad ¢ (%) R. g (N)

0 0,00 0,00 0,00

3 0,03 1,72 135,30

6 0,06 3,43 270,11

9 0,09 5,14 403,96
12 0,12 6,84 536,38
15 0,15 8,53 668,33

Tabla 10. Resistencia a diferentes grados.
Fuente: Autor.

En la figura 41 se puede apreciar la curva correspondiente a la resistencia de pendiente,
en la cual se evidencia que el motor eléctrico demanda méas consumo de corriente, siendo

el escenario en se requiere mayor desempefio de motor.

RESISTENCIA A LA PENDIENTE

14
12

10

Porcentaje de la pendiente( %)
(o]

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
R. pendiente (N)

Figura 41. Resistencia a la pendiente.
Fuente: Autor.

2.3.3. Calculo de resistencia a la rodadura.

Es la fuerza que se opone al movimiento del vehiculo, generando la friccion entre el

neumatico y la superficie por la que se desplaza, para lo cual se utiliza la siguiente

ecuacion.
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Rr=frxmx*gx*Cos® Ec. 32

Donde:

R,: Resistencia a la rodadura.

fr: coeficiente de resistencia a la rodadura
m: 460 kg

g: 9.81 m/s?

@: 8.53°

e Coeficiente de resistencia a la rodadura fr.

Primeramente se realiza el calculo del coeficiente de resistencia a la rodadura fr tomando

en cuenta la presion de inflado de los neumatico, estos datos se los encuentra en la figura

42.
T J
ALTURA DE NEUMATICO: 19" ANCHO: 7" ALTURA DE PERFIL DEL NEUMATICO: 175mm
. RADIO DE NEUMATICO: 2413 mm
DIAMETRO DE LA RUEDA DEL NEUMATICO: 8"
AT: DESIGNACION TODO TERRENO
13F: NUMERO DE CAPAS DEL NEUMATICO
PRESION MAXIMO DE INFLADO: 36 PSI
Figura 42. Dimensiones de neumatico.
Fuente: Autor.
Datos:
P: 2,5 bar
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v: 15 km/h velocidad que se pretende alcanzar.

Por lo tanto para calcular el coeficiente se aplica la siguiente expresion:

0,018 N 1,56 x 107°
2,5 bar 2,5 bar

Ec. 33

fr =0,0085 +

fr=0.0158 = 0,016

En la tabla 11, se indica el coeficiente de rodadura en distintas velocidades, tomando en
cuenta diferentes valores de inflado, dichos andlisis indican que a medida que disminuye

la presion de inflado, el coeficiente de rodadura aumenta.

Coeficiente de resistencia a la rodadura
(fr)

Bar (2,5) Bar (2) Bar(1,5)
0,016 0,017 0,02
0,016 0,017 0,02
0,016 0,017 0,02
0,016 0,017 0,02
0,016 0,017 0,02
0,016 0,018 0,02

Tabla 11. Coeficiente de resistencia a la rodadura con diferentes presiones de inflado.
Fuente: Autor.

COEFICIENTE DE RODADURA

=) 5 bar e 2 bar =15 bar
0,023
<
5
2 0,021
<C
S 0,019
o
a8 0,017
p
Z 0,015
(] 0 5 10 15 20 25
[N
3 VELOCIDAD DEL VEHICULO (KM/H)
(@]

Figura 43. Curvas comparativas del coeficiente de rodadura con respecto a la velocidad.
Fuente: Autor.
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En la figura 43, se muestra una grafica que indica como influye la presién de inflado en
el coeficiente a la rodadura, apreciando asi que la presion afecta de forma significativa a
la resistencia a la rodadura. En otros casos, el coeficiente de rodadura entre neumatico y

superficie, se da por medio de tablas como por ejemplo en la tabla 12.

TIPO DE Hormigc')nsctJ PEDFZ':;"E
VEHICULO
Asfalto Media Arena
Turismos 0.016 0.08 0.30
Camiones 0.012 0.06 0.25
Tractores 0.02 0.04 0.20

Tabla 12. Coeficientes de rodadura.
Fuente: (Aparicio lzquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 2001)

Por lo tanto reemplazando en la ecuacién 32 se obtiene:

Rr = 0,016 * 460 kg * 9.81m/m?  Cos 8,53
Rr=71,40N

En la tabla 13, se observa diferentes resultados a velocidades distintas con la pendiente

de 8,53°.
RESISTENCIA A LA RODADURA EN PENDIENTE
Velocidad Coeficiente | Inclinacién | Masa Gravedad | R. rodadura
km/h m/s fr 15 % kg m/s? N
0 0,00 0,016 8,53 460 9,81 70,85
5 1,39 0,016 8,53 460 9,81 70,89
10 2,78 0,016 8,53 460 9,81 71,01
15 4,16 0,016 8,53 460 9,81 71,41
20 5,56 0,016 8,53 460 9,81 71,48
25 6,94 0,016 8,53 460 9,81 71,83

Tabla 13. Para pendientes de 15% 0 8.53°.
Fuente: Autor.
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RESISTENCIA'YY POTENCIA A LA RODADURA

71,50 0,60

0,50
71,00 0,40 =
= 0,30 %
® 70,50 020 £

0,10

70,00 0,00

0 5 10 15 20 25 30
v(km/h)
R. rodaura P.R.(kW)

Figura 44: Curvas comparativas entre resistencia y potencia.
Fuente: Autor.

En la figura 44, se graficaron dos curvas comparativas entre la resistencia y la potencia,
lo que indican que la resistencia permanece casi constante, en comparacion con la
potencia que es proporcional a la velocidad, mientras méas velocidad se requiere mas
potencia, llegando a determinar que al circular por vias con pendientes se debe mantener

una velocidad constante para evitar un esfuerzo mayor del motor eléctrico.
2.3.4.  Calculo de la resistencia aerodinamica.

Es la resistencia que enfrenta el vehiculo al desplazarse a través del viento. Se aplica en
la seccion transversal del vehiculo siendo negativa ya presenta en contra el movimiento
movil, por otra parte del ser el caso que el viento estuviera al mismo sentido que viaja el
vehiculo esta seria positiva, para encontrar esta fuerza de resistencia aerodinamica se

aplica la siguiente expresion.

1
Rax=§*p*cx*Af*v2 Ec. 34

Donde

p 1,225 kg/ m?
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Cx: 0.3
V: 15 km/h = 4.16m/s

Af: area frontal.

e Area frontal del vehiculo.

Para el calculo del area frontal, en este caso se realizaron mediciones del anchoy la altura
del vehiculo tubular, tomando en cuenta las partes méas sobresalientes, de las cuales
depende el area frontal, para conocer su ancho y altura se utiliza un flexdmetro para

realizar la medicion como se indica en la figura 45.

Figura 45. Toma de medidas para area frontal.
Fuente: Autor.

DATOS OBTENIDOS
Ancho 1,21 m
Altura 1,39 m

Para conocer el area frontal se utiliza la siguiente formula: Af = 0,85 * b x h (Aparicio

Izquierdo, Vera Alvarez, & Diaz Lopez, 2001), por lo tanto el area frontal es:

Af =0,85%1,21m=+*1,39m = 1,42 m?
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Por lo tanto los datos obtenidos se reemplazan en la ecuacion Ec.34.

2

kg

1 m
Rax = = % 1,225—2 0,3 * 1,42m? * (4,16—)
2 m3 S

Rax =4.53 N

En la tabla 14, se observa diferentes resultados a velocidades distintas en lo referente a la

resistencia la aerodinamica.

RESISTENCIA AERODINAMICA
Velocidad Densidad | Coeficiente | Area | R.aerodindmica
km/h | m/s kg/m3 cdx m? N

0 0,00 1,225 0,3 1,42 0,00

5 1,39 1,225 0,3 1,42 0,50

10 2,78 1,225 0,3 1,42 2,01

15 4,17 1,225 0,3 1,42 4,53

20 5,56 1,225 0,3 1,42 8,05

25 6,94 1,225 0,3 1,42 12,58

Tabla 14. Resistencia aerodindmica a diferentes pendientes.
Fuente: Autor.

La velocidad con la que realiza el analisis de resistencia aerodinamica es de 15 km/h o
4.16 m/s , la cual seria una velocidad adecuada para conducir en pendiente, lo que influye
en el ahorro de energia y aumento en la autonomia, mientras que para carreteras planas
se estima alcanzar una velocidad de 20 km/h o0 6,94 m/s, para lo cual en la figura 46, se
realiz6 unas gréficas en que indican como influye le resistencia aerodindmica cuando el
vehiculo aumenta la velocidad siendo esta proporcional , y a su vez se requiere de mayor

desempefio del motor.
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POTENCIA Y RESISTENCIA AERODINAMICA

12,00
10,00
8,00

6,00

Rax(N)

4,00
2,00

0,00

Figura 46. Potencia y resistencia aerodindmica.
Fuente: Autor.

10

Velocidad (km/h)

15

2.3.5. Calculo de resistencia a la inercia.

La fuerza de inercia es representada de forma simplificada como:

Donde:

R;: Resistencia a la inercia.

m: masa total del vehiculo

a: aceleracion.

e Aceleracién.

Ri=m=x*a

20

25

30

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Para el calculo de la aceleracion se realiza aplicando la siguiente formula:

Donde

v: 15 km/h =4.16 m/s

a =

Uf — Dy

t
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e:180m

t?
e
V==
t
Despejamos el tiempo:
t_e_ 180 m 4326
v 416 My 08

Por lo tanto reemplazando en la ecuacion 36 se obtiene:

416™/5—0
a= 43,2 s

a=009™M,

Reemplazando los datos en la ecuacidn 35 se obtiene la resistencia a la inercia

Ri = 460 kg * 0,09 m/s?
Ri=44,29N
2.3.6. Fuerza de traccion.
Es la fuerza que genera el movimiento; es decir es la traccion que necesita proveer el

motor eléctrico para impulsar al vehiculo tubular. Para encontrar esta fuerza se utiliza la

siguiente ecuacion:
Ft =R, + R, + Ryx + R Ec. 37
Donde

F;: Fuerza a la traccion.

R,: 669,34 N
R,: T1L40N
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Ry 4,53 N
R;: 44,29 N

Por lo tanto el calculo de la fuerza de traccion es:

Ft =669,34 N+ 7140N + 453N + 44,29 N

Ft =789.56 N

2.3.7. Parametro para la seleccion de un motor eléctrico.

En este proceso se toma en cuenta varios factores, para obtener un motor que cumpla con

los requerimientos del vehiculo tubular para que el funcionamiento sea adecuado.

2.3.7.1. Potencia.

Para determinar la potencia del motor a utilizar en el vehiculo tubular se debe tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

CRITERIO A PENDIENTE MAXIMA
Fuerza total 789,56 N

Al aplicar la ecuacion 38, se obtiene el valor de potencia requerida para el motor en
condiciones de pendiente maxima siendo el escenario en que se requiere mayor

desempefio del motor (Chuquiana Cunalata, 2014).

Pc = Ft x vy Ec. 38

Pc: Potencia calculada para el motor (W)
Ft: Fuerza total. (N)

VUmax. Velocidad maxima (m/s)

m
Pc =789,56 N x 4,16 5

Pc = 3284,56 W
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Los motores eléctricos ofrecen un rendimiento de 90 %, es decir un 10% en pérdidas de
energia, por lo tanto para hallar la potencia del motor eléctrico se utiliza la siguiente
ecuacion (Alguacil, 2016).

_ Pc Ec. 39
eff.m.

Pm

_ 328456 W

Pm = 09 =3649,55W = 3,64 kW = 4,89 HP

2.3.7.2. Geometria.

Es un pardmetro importante en la seleccion, ya que estd destinado un espacio minimo
para la implementacion de motor eléctrico ya que no debe sobrepasar los 35 cm de
longitud y 20 cm de ancho, el lugar en que se va a implementar es adecuado para estas

caracteristicas.
2.3.7.3. Peso.

Deben ser lo mas ligero posible, ya que la mayoria de los motores eléctricos son robustos

y pesados, por tal razon se debe seleccionar un motor lo menos pesado posible.

2.3.8. Seleccién de motor.

Figura 47. Motor elegido — 5 HP = 3.73kW.
Fuente: Autor.
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El motor seleccionado para ser implementado en el vehiculo tubular es de la marca
Marathon Electric ya que cumple los parametros que se planted anteriormente. En cuanto
a potencia y torque. EI motor tiene una potencia de 3.73 kW y un torque de 10,33 Nm a
3450 rpm, ademas cumple con las dimensiones dispuestas, alojandose sin ningun
problema. El peso es de 20 kg siendo una de los motores mas livianos que se pudo
encontrar, en comparacion de otros motores de similares caracteristicas técnicas, ademas

ofrece una eficiencia de 89,9 %.

2.3.9. Estudio del motor elegido.

El motor eléctrico que se elige cumple con los requerimientos de operacion ya sean de
potencia y voltaje, con el fin de conocer su constitucion interna se realiza un estudio de

manera general del motor eléctrico.

El motor ofrece las siguientes caracteristicas:

e Son motores que se pueden conectar directamente a la red sin realizar la

conversion de corriente.

e Son motores mas eficientes, ademas su mantenimiento es casi nulo.

e Se pueden controlar mediante variador de frecuencia lo cual facilita el control de

su velocidad.

¢ No necesita intercambiar o modificar su conexién para invertir el giro del eje, ya
gue esta funcion se puede realizar con un variador de frecuencia, siendo una
ventaja de los motores eléctricos, no utilizan caja de cambios para la reversa. En

la figura 48, se indican las partes que conforman el motor eléctrico.
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Figura 48. Herramientas y motor eléctrico en partes.
Fuente: Autor.

DETALLES DE LAS PARTES DEL MOTOR MARATHON ELECTRIC

ELEMENTO DETALLE

ESTATOR

Es la parte fija del motor eléctrico, esta
compuesto por un iman natural (en pequefios
motores de corriente continua) 0 por una o
varias bobinas en motores de induccion las
cuales generan un campo magnetico.

Es el componente que gira (rota) en un motor
eléctrico, junto al estator forma un conjunto
fundamental para la transmision de potencia en
motores y maquinas eléctricas.

Transmite la fuerza mecanica o rotacion
mecanica producida por el motor eléctrico.
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CAJA Y TERMINALES DE
~ CONEXION
': } =

Es la encargada de proteger y alojar a los
terminales de conexion.

Sirven de proteccion, conformando asi el
conjunto total de la carcasa la cual protege y
aloja a los elementos internos de motor como el
estator.

RODAMIENTOS

Son el sostén del rotor ademas soportan el giro
total de mismo.

Es el encargado de hacer fluir aire internamente
para asi mantener el motor a la temperatura
normal de funcionamiento evitando que se
caliente.

Tabla 15. Partes del motor Marathon Eléctric.
Fuente. Autor.

Adicionalmente se indica la placa caracteristica del motor eléctrico (tabla 16), en la cual

se especifica los datos de operacion ya sea de voltaje, frecuencia, corriente, entre otros.

MODELO : HC 182TTDR8910 ABW F1 HP: 5

FRAME: 182 TC TYPE: TDR - BC ‘ DES: B PH: 3 CODE: H
61603

HZ : 60 SF:1.15 HZ : 50 SF:1.0

VOLT : 208 - 220 / 440 VOLT : 208 - 220/ 440

AMP :12.8/6.4 AMP: 13.8/6.9
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RPM : 3450 RPM : 2850
MAX. AMB : 40°C CLASS OF INS : B DUTY : CONT
SHAFT END BEARING OPP. END BEARING SER : 1379676
77607 77503 EFF: 89,6 FP: 85
208V AMP 13

Tabla 16. Placa del motor Marathon Eléctric.
Fuente: Autor.

Asimismo se analiza el conexionado interno del motor para evidenciar el tipo de conexion

que posee.

e EI motor Marathon Electric que se implementa en el vehiculo tubular consta de 9
terminales identificados y a su vez sus terminales estdn enumerados desde el 1 al 9 lo
cual nos indica que esta regularizado bajo la norma NEMA, en la figura 49 se indican

los terminales con los que cuenta el motor.

Figura 49. Motor con 9 terminales identificados.
Fuente: Autor.

e Seguidamente se realiza la identificacion de las bobinas con las que cuenta el motor,

para lo cual se utiliza un multimetro para el diagnostico.

3 pares de bobinas encontradas 1 tric de bobinas encontradas

110900000 1, 7
T2 P.M > T5 Ta
130—20Q0000 16 o

Figura 50. Conexidn interna del motor Marathon Electric.
Fuente: Autor.
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En la figura 50 se muestra que el motor esta constituido internamente por seis bobinas,
las cuales se dividen en tres pares sean T1-T4, T2-T5, T3-T6 Yy un trio encontrado T7-
T8-T9 con los cuales se determina que su conexion es estrella (Y). Ademas se mide la

resistencia de las bobinas, las cuales dan los siguientes valores, figura 51.

Valores de resistencia de las bobinas

T OMQ—OTA T7
R=1.6

T20—M=OT5 T8 R=2.5
R=16

130—20Q0000__ 16 T9

Figura 51. Resistencia de las bobinas encontradas.
Fuente: Autor.

El voltaje con que se alimenta al motor eléctrico es de 220V, siendo disponible y utilizado
en la industria y en este caso es el que entrega la fuente UPS, para lo cual se realiza una

conexion doble estrella- paralelo cuyo diagrama se representa en la figura 52.

Diagrama de conexion S S IR
T1| T2| T3 7 (T8 |T9

para voltaje de 220V g % % %

L1

T4| TS| T6

T7

Doble estrella - paralelo

9

L3 L2

Figura 52. Esquema de conexidn para un voltaje de 220V.
Fuente: Autor.
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e Caracteristica NEMA (Asociacion de fabricantes Eléctricos Nacionales) de
disefio clase B (Des: B). (Chapman, pag. 263)
v Tienen un par de arranque normal
v La corriente de arranque es mas baja y un bajo deslizamiento.

v" Este motor produce alrededor del mismo par de arranque con 25% menos de

corriente.

v El deslizamiento del rotor es aun relativamente bajo (menor a 5%) a plena

carga.
2.3.10. Caélculo del torque méaximo
Para conocer el torque maximo, se debe multiplicar la fuerza a la traccion total por el

radio de la rueda dando como resultado el torque necesario para impulsar el vehiculo

tubular, para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Tryeda = Ft * Rryeda Ec. 40

Donde:

Trueda: torque de la rueda en Nm.
Ft: 789,56 N
Rrueda: 0,24 m:

Reemplazado valores se obtiene:
Trueda = 789,56 N % 0,24 m

Trueda = 189,49 Nm
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2.3.10.1. Célculo de par motor del motor eléctrico:

El motor eléctrico es una maquina que recibe energia eléctrica para convertirla en
mecanica, la cual es evidenciada en la rotacion del eje de la motor, pero ademas entrega
un torque que se determina con la ecuacion 41, el cual depende de la potencia y de la

revoluciones del motor, a continuacion se realiza este analisis.

Potencia (W)
M(Nm) =

Ec. 41
Velocidad(%)

Datos:

M: Par motor (Nm)

P: Potencia de motor (3.73 kW = 3730 W)
N': 3450 rpm del motor.

3450 rev 2mrad 1min _ 21 * 3450

min . 1rev . 60s 60 = 36lrad/s

Por lo tanto el par motor es:

3730W

361rad/s 0.33 Nm

A continuacion se muestran distintos valores de torque a diferentes velocidades con una

potencia constante:

300 31,42 3730 118,73
600 62,83 3730 59,36
900 94,25 3730 39,58
1200 125,66 3730 29,68
1500 157,08 3730 23,75
1800 188,50 3730 19,79
2100 219,91 3730 16,96
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2400 251,33 3730 14,84
2700 282,74 3730 13,19
3000 314,16 3730 11,87
3300 345,58 3730 10,79
3600 376,99 3730 9,89
3900 408,41 3730 9,13
4200 439,82 3730 8,48
4500 471,24 3730 7,92
4800 502,65 3730 7,42

Tabla 17. Valores de torque a diferentes velocidades.
Fuente: Autor.

Par de motor eléctrico (Nm)

127,00
107,00
87,00
67,00
47,00
27,00

7,00
300 1300 2300 3300 4300

Velocidad en (RPM)

Par(Nm)

Par Lineal (Par)

Figura 53. Gréfica de par motor.
Fuente: Autor.

En el analisis de la figura 53 se muestra la curva de torque que varia en relacion a la
velocidad de giro del motor (rpm), asemejando a la curva ideal de un motor usado en
equipos de traccion (Calvo, 2005). En la que se indica que el torque disminuye

progresivamente al aumentar la velocidad (rpm).

2.3.11. Relacion de transmision.

Para encontrar la relacién de transmision del torque del motor eléctrico a ser
implementado, se utiliza la ecuacion 42, esta ecuacion se utiliza cuando la maquina
eléctrica entrega potencia mecanica, es decir funciona como motor (impulsa al vehiculo)

(Ortiz Medrano, 2017).
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Trotor = « Ft Ec. 42

Donde:

Tmotor: torque de motor eléctrico Nm

Rrueda: radio de rueda (m)

ng: la eficiencia de una transmision es de 85 - 90 % , se considera utilizar el 85 % de
eficiencia, debido a que en la transmision CVT existen perdidas internas como
rozamientos mecanicos entre engranes, deslizamiento de la banda y por la cadena de

transmision(Dominguez Soriano & Ferrer Ruiz, 2018).

G: relacién de transmision entre motor, caja y cadena. Fig. 54

Torque del motor =T

Relacién de Transmision = G

Fuerza de traccion = F;
Radio rueda = Rryeda

Figura 54.Transmison por cadena.
Fuente: (Ortiz Medrano, 2017).

Reemplazando la ecuacion 42 en la ecuacion 43, se tiene:

Truea
Tmotor = n;u: 2 Ec. 43

Despejando relacién de transmision se obtiene:

Trueda

B ng * Tmotor
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_ 189,49Nm
~ 0,85 % 10,33Nm

_ 189.49 Nm
~ 8,7Nm

G =21,78
2.3.12. Velocidad maxima:

Para conocer la velocidad méxima que alcanzaria el vehiculo, se debe de transformar la
velocidad angular (w,.c0r) del motor eléctrico de 3450 rpm convertirlas a rad/s, ademas

se considera la relacién de transmision calculada anteriormente:

3450rev 2mrad 1min
*

min 1rev * 60s = 361rad/s

Por lo tanto la velocidad angular de la rueda, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Wmotor
Wryeda = G *Ng Ec. 44

361 rad/s

Orueda = 175+ 0%

Wryeda = 14,08 rad /s

Con la ecuacion 45, se puede hallar la velocidad lineal de la rueda:

_ Vrueda
Wryeda =

Ec. 45

Trueda

Despejando la velocidad de la rueda se obtiene:

Vrueda = Wrueda * Trueda
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rad

Vyryeda = 13,52 * (0,24 m

S

1km  3600s
—_ £
s 1000m 1h

Vrueda = 3,38 = 12,17 km/h

Por lo tanto se concluye que el vehiculo alcanzaria una velocidad de 12,17 km/h.

2.4, Seleccion y construccion de acoples para transmitir potencia

Para transmitir la potencia desde el motor a la transmision CVT, se utiliza un acople tipo
mordaza siendo el més utilizado para trasmitir potencia entre dos ejes, por otra parte se
construyd un acople tipo campana que sirve para unir las carcasas del motor y la CVT,
este acoplamiento utilizado garantiza rigidez entres los dos elementos, permitiendo una

transmision de potencia mas eficiente, en la figura 55, se indican los acoples utilizados.

Figura 55. Acoples utilizados para unir motor y CVT.
Fuente: Autor.

2.5. Implementacion del motor eléctrico al vehiculo tubular.

Para realizar la implementacion del motor eléctrico al vehiculo tubular se realizaron los

siguientes procedimientos:

v’ Se coloca 2 soportes los cuales son el apoyo para el motor eléctrico tomando en

cuenta el espacio y la ubicacién de la caja CVT, este elemento se encuentran en
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la parte posterior del vehiculo conformando un sistema de traccion trasera, en la
figura 56 se muestra la ubicacion de los soportes y del alojamiento de la

transmision.

Figura 56. Soportes ubicados como apoyo del motor eléctrico.
Fuente: Autor

v’ Posteriormente se realiza la ubicacion de la caja CVT en la parte posterior del

vehiculo tubular, para lo cual se utilizaron herramientas de taller, en la figura 57

se indica el montaje de la CVT.

Figura 57. Montaje de la CVT en el vehiculo tubular.
Fuente: Autor.

v Seguidamente se coloca una parte del acople tipo mordaza en el eje de la CVT y
se instala el acople rigido, con el uso de una llave de 10 mm se atornilla la parte

cuadrada con la carcasa de la caja quedando totalmente fijos estos dos elementos.
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Figura 58. Acoles colocados en la CVT.
Fuente: Autor.

v Con el acople rigido ubicado en la CVT, se monta el motor eléctrico atornillandolo
a la placa de union, y usando una llave 19 mm se ajusta los tornillos a una fuerza
25 Ib/ft dejando el conjunto entre el motor y acople totalmente fijos. Ademas se
cubre de pintura las superficies del motor y acople para evitar la corrosién y para
diferenciar cada elemento implementado. En la figura 59 se muestra los

componentes implementados en el chasis del vehiculo tubular.

Figura 59. Motor eléctrico — acople implementados a la CVT.
Fuente: Autor

2.6. Conexionado eléctrico y electronico de los componentes.

Con el motor eléctrico implementado en el vehiculo tubular, se da paso al conexionado
eléctrico y electronico de los componentes del sistema de alimentacion y de control, los
cuales han sido implementados previamente. En la figura 60, se muestra el esquema

bésico de conexioén.
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DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA Y ELECTRONICA

#2X16 <= |3
- = .7|Capacitor
RLL SL2 TL3 p

=0 §
o Modulo de
“:'8':' aceleracion
VDF  hapn| _I_Im
g —= ]
U/T1 VT2 W/T3
RE
220V

<= Potenciometro

Pedal

Motor Eléctrico

Figura 60. Diagrama de conexionado eléctrico y electrénico de componentes.
Fuente: Autor.

v’ Se verifica con un multimetro en la escala de voltaje la tension que entrega la

fuente de suministro de energia o UPS.

Figura 61. Voltaje que ingresa al motor eléctrico desde el variador de frecuencia.
Fuente: Autor.

v' Posteriormente se realiza la conexion del motor eléctrico, tomando en cuenta el

voltaje de 220 V correspondiendo a la conexion doble estrella paralelo.

100



T7 T1

T4 Doble estrella - paralelo

T9
T3

L3 L2

Figura 62. Esquema conexion doble estrella.
Fuente: Autor.

v Seguidamente se realiza la conexién en los terminales del motor tomando en
cuenta los nimeros que contienen los cables, se utiliza 3 m de cable concéntrico
3 x 12 para conectar el variador con el motor eléctrico, seguidamente se debe de
aislar con cinta aislante para proteccion, para luego unirlos a los terminales del
variador de frecuencia (U-V-W), y estos a su vez se deben ajustar con un
destornillador, para evitar falso contacto de los mismos. En la figura 63, se

muestra la conexion de los terminales del motor con variador de frecuencia.

Figura 63. Conexion en variador de frecuencia.
Fuente: autor.

v' El cable debe permanecer aislado y protegido del agua y de factores que

intervengan en el deterioro del mismo.
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Finalmente instalada la conexidn eléctrica se culmina con la implementacion del sistema
tanto mecéanico como eléctrico en el chasis del vehiculo tubular, asi como también el
sistema de control que se realiza mediante el variador de frecuencia, dichos sistemas lo
convierten en un vehiculo eléctrico siendo su fuente de potencia un motor eléctrico. Ver

figura 64.

Figura 64. Implementacion terminada tanto la parte mecanica como la eléctrica.
Fuente: Autor.

2.7. Pruebas de funcionamiento del vehiculo eléctrico tubular.

Para evaluar el desempefio del motor implementado en el vehiculo tubular se realizaron

las pruebas respectivas bajo el siguiente protocolo.

2.7.1. Protocolo para pruebas de funcionamiento.

En este caso se realizan las siguientes pruebas: velocidad y aceleracion, desplazamiento

en carretera plana y con pendiente como también la prueba de autonomia.

e Prueba de velocidad y aceleracién.

Para realizar la prueba de velocidad se lo hace en una superficie plana en la que se debe
determinar el tiempo en recorrer una distancia de 100 m, partiendo desde el reposo, para

lo cual se utiliza un cronémetro. Esta prueba se realiza bajo las siguientes condiciones:
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capacidad de carga de 390 kg, baterias al 100% de su capacidad. El procedimiento es el
siguiente:

1. Se selecciona una carretera plana, con una longitud de 100 m.

2. Se verifica las condiciones ambientales antes de realizar la prueba.

3. Serevisa el estado fisico del vehiculo respecto al funcionamiento de los sistemas

tanto eléctricos como mecéanicos.
4. Se comprueba el estado de carga de las baterias.
5. Verificar que el velocimetro y el cronometro estén en cero

6. Inicio de la prueba: primero se enciende el UPS, y después el VDF con el motor,

se recorre una distancia de 100 m y se registra el tiempo empleado.
7. Fin de la prueba.
e Prueba en carretera plana.
Esta prueba se basa en datos obtenidos de la posicion del pedal del acelerador. Para ello
se presto atencion al instrumento de medicion como el amperimetro, el cual indica el

amperaje que consume el motor dependiendo de la posicién del pedal. Ademas se verifica

el voltaje que ingresa al motor. El procedimiento es el siguiente:

1. Se selecciona una carretera plana, con una longitud de 100 m.

N

Se verifica las condiciones ambientales antes de realizar la prueba.

.

Se revisa el estado fisico del vehiculo respecto al funcionamiento de los sistemas

tanto eléctricos como mecanicos.

&

Se comprueba el estado de carga de las baterias al 100 %.
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5. Se colocan la pinza amperimétrica y el voltimetro en una de las lineas que

ingresan al motor

6. Inicio de la prueba: primero se enciende el UPS, y después el VDF con el motor,
se recorre accionando el pedal progresivamente posicionado el pedal desde un 5%

hasta el 100% Y se registra amperaje en las distintas posiciones del pedal.
7. Fin de la prueba.

e Prueba en carretera con pendiente

Para realizar la prueba en pendiente se considera lo siguiente: una superficie con
inclinacion del 10 %, un peso del 390 kg, la posicién del pedal con rangos desde 5 al 100
%. En esta prueba se evidencia el voltaje y el amperaje que ingresan al motor eléctrico,

para lo cual se efectla el siguiente procedimiento:

1. Se selecciona una via con pendiente de un 10 % de inclinacién y con una longitud
de 200 m.

2. Se verifica las condiciones ambientales antes de realizar la prueba.

3. Serevisa el estado fisico del vehiculo respecto al funcionamiento de los sistemas

tanto eléctricos como mecanicos.
4. Se comprueba el estado de carga de las baterias.

5. Se coloca la pinza amperimetrica en una de las lineas que ingresan al motor, al

igual que el voltimetro.

6. Inicio de la prueba: primero se enciende ele UPS, y luego el variador con el motor,
se recorre accionado el pedal progresivamente posicionando el pedal desde un 5%

hasta el 100% vy se registra los amperajes en las distintas posiciones del pedal.

7. Finde la prueba.
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e Prueba de autonomia.

En esta prueba se establece un ciclo combinado de recorrido a una distancia 1, 43 km. Se
considera la maxima capacidad de carga correspondiente a 460 kg. Para dicha prueba se

realiza el siguiente procedimiento:

1. Se verifica las condiciones ambientales antes de realizar la prueba.

2. Se revisa el estado fisico del vehiculo respecto al funcionamiento de los sistemas

tanto eléctricos como mecéanicos.
3. Se comprueba el estado de carga de las baterias.

4. Se coloca la pinza amperimetrica en una de las lineas que ingresan al motor, al

igual que el voltimetro.

5. Inicio de la prueba: primero se enciende ele UPS, y luego el variador con el motor,
se recorre accionado el pedal progresivamente posicionando manteniendo una

velocidad constante de 15 km/h con el fin de tener mas autonomia.
6. Fin de la prueba.

En la ruta establecida se debe simular tramos con superficie plana y con pendientes lo que
permite determinar el comportamiento del vehiculo a circular por diversas superficies

como lo realiza un vehiculo convencional.

2.7.1.1. Caracteristicas del vehiculo eléctrico tubular.

Para conocer el comportamiento del vehiculo eléctrico tubular (figura 65), se debe

conocer las especificaciones del mismo, las cuales se detallan en la tabla 18.
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CARACTERISTICAS DEL VEHICULO CON MOTOR ELECTRICO

Tipo de motor

Motor eléctrico de induccidn trifasico

220 V--- 3730 W --- 3.7 kW

Sistema de transmisioén

CVT — transmision por cadena

Batalla

1.84m

Peso del vehiculo

460 kg

Presion de los neumaticos

250 kPa = 2.5 bar

Suministro de energia

UPS ( 20 baterias de plomo - acido 12 V--7 Ah)

220V --- 4200 W --- 4.2 KW ---25 A

Autonomia del vehiculo

25 min aproximado

Sistema de control

VDF + médulo de aceleracion

Velocidad de vehiculo
aproximada.

20 Km/h

Tabla 18. Caracteristicas del vehiculo eléctrico tubular
Fuente: Autor.

Figura 65. Vehiculo eléctrico tubular a ser evaluado.

Fuente: Autor.

2.7.1.2. Verificacion de los sistemas que conforman el vehiculo eléctrico tubular.

Para verificar el estado de los sistemas mecanicos y eléctricos que conforman el vehiculo
tubular, se realiza una inspeccion del estado que presentan cada uno de los componentes,
para lo cual se elabord un formato en que se detallan cada uno de los elementos que deben

verificar para evitar inconvenientes cuando se realicen las pruebas de funcionamiento,

dicho formato se lo indica en el Anexo J.

2.7.1.3. Instrumentos utilizados para realizar las pruebas.

Los equipos de diagnostico para evaluar el desempefio del vehiculo eléctrico son:
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Multimetro: es un instrumento eléctrico portatil para medir magnitudes eléctricas activas

como corriente AC o CC, voltaje, resistencia, entre otras:

Figura 66. Multimetro utilizado.
Fuente: Autor

Velocimetro: Se lo utiliza para conocer la velocidad que alcanza el vehiculo, ademas
ofrece otras funciones medir la distancia recorrida y del tiempo en que se lo realiza. El
velocimetro fue implementado en la parte delantera para visualizar la velocidad a la que
se esta circulando, ya que capta la sefial de giro de la Catarina que se encuentra en el eje

posterior del vehiculo.

Figura 67. Velocimetro.
Fuente: Autor.

Herramientas de taller: se las utiliza para realizar los ajustes y verificacién de los

elementos que conforman el vehiculo eléctrico.
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Figura 68. Herramientas de taller.
Fuente: LarachyCia.

Casco de proteccion. Elemento indispensable para realizar pruebas de campo de un
vehiculo tubular, el cual es el encargado de proteger la cabeza de lesiones en el caso que

sucediera un accidente.

Figura 69. Casco de proteccion.
Fuente. Autor.

Céamara de fotogréfica. Dispositivo utilizado para evidenciar datos y los recorridos que

se realizan en la pruebas de funcionamiento.

Figura 70. Cdmara fotogréfica.
Fuente. Movilezone.
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2.7.1.4. Lugar en que se realizan las pruebas.

Las pruebas se las realiza en una calzada cuya superficie es hormigdn, este escenario esta
ubicado en la ciudad de Loja en el barrio Carigan sector el redondel. Siendo el sitio
adecuado por el bajo trafico vehicular, lo que permite realizar las pruebas con mayor

facilidad y seguridad.

rmypol © ® Cupi

Google

Figura 71. Calzada de primer orden asfalto/hormigén. Sector Redondel- Carigan
Fuente: Autor.
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f. RESULTADOS

3. Pruebas de funcionamiento

La via en que se realizo las pruebas de funcionamiento del vehiculo tubular, se encuentra en
el sector del redondel de Carigan, este escenario fue escogido ya que esta compuesta por
superficies planas y pendientes. En la figura 72, se indica la calzada y el recorrido que se

realizd por el vehiculo, para lo cual se utilizé la aplicacion Google Earth.

Ciclo de ruta x Leyenda
. S
Recaorrido que realizo el vehiculo tubular «» Medicion de la ruta

Figura 72. Calzada en que se realizo las pruebas de funcionamiento del vehiculo tubular.
Fuente: Google Earth.

Para iniciar con las pruebas de funcionamiento primeramente se debié verificar el estado
de los sistemas eléctricos y mecanicos que conforman el vehiculo eléctrico tubular, con
el fin evitar contratiempos cuando se estén realizando las pruebas, para lo cual se elaboro
un formato en que se verifica cada uno de los elementos, en el cual se especifica el método
que se utilizan para la inspeccién siendo: visual, auditivo o mediante el tacto y con el uso

de herramientas o equipos, segun sea el caso.
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VERIFICACION DE LOS SISTEMAS DEL VEHICULO ELECTRICO
TUBULAR

Complete los casilleros con una x tomando en cuenta los siguientes codigos: OK —
Correcto NA — No aprueba

Método de Visual @] | Auditivo | Tacto Uso de herramientas
diagndstico : \ II' ﬁ(
SISTEMA DE ELECTRICO
Nro. | OK | NA Elemento Parametros Meétodo | Comentario
verificado
Verificar la fijacion Apriete del
o del motor con los | | .
1 X Motor Eléctrico soportes y la placa x tornillos
s verificados
de union.
Se realiza una Cables de
inspeccion del conexion
ajuste  de los ajustados
2 X Conexionado terminales del :
cable  conductor ﬁ(
entre el variador de
frecuencia — motor
eléctrico.
Se comprueba el El ups entrega
voltaje de ™ un voltaje de
3 X UPS alimentacion al x 200V, 100%
sistema siendo de de su carga
220V
Verificar del estado
Tablero de y la conexion de los Elementos
4 X totalmente
control componentes  del | [ W | fiios
tablero de control !
SISTEMA DE DIRECCION
Nro. | OK | NA Elemento Parametros Método | Comentario
verificado
Verificar el estado
1 X Volante Zlusg)(;cr)ficie dey Ollz Fijo y seguro
maniguetas.
Verificar la fijacion
Columna de del volante a la| | & Juego axial y
2 X . . - -
direccion columna de la W direccion dura
direccion.
Comprobar Si © No existen
3 X Terminales existen holguras en holgura en
cada rotula v rotulas
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Pernos de los

Reajuste de cada

4 X brazos - uno de los pernos y x Pernos fijos
manguetas tuercas del sistema.
SISTEMA DE FRENOS
Nro. | OK | NA Ele_mento Parametros Meétodo | Comentario
verificado
Liquido de Verificar el nivel Fluido a nivel
! X frenos de Ilqwdq de frenos de llenado
en el deposito.
- Se verifica la
5 X Dl:a puoizl(t)o dge sujecion de las Totalmente
Oil,_ placas de soporte fijo
renos L
del depdsito
Cilindro Revisar la Sin fugas en
3 X caﬁeriasy existencia de cilindroy
corrosion o roturas cafierias
Verificar la NO presentan
superficie de .
4 X Pedales contacto del gjlézggs?:
acelerador y freno gaste.
SISTEMA DE SUSPENSION
Nro. | OK | NA Ele_mento Parametros Método | Comentario
verificado
- . No existe
1 X Terminales Verificar la uniones @ holgura,
con los brazos K2 uniones fijas
2 X Amortiguadores En perfecto
Verificar el estado estado
3 X Muelle fisico amortiguador y
muelle
Verificar las No hay
Brazos de uniones - con .IOS @ holgura en
4 X - brazos y el chasis y .
suspension. |~ - o W | | bujes de brazo
. de suspension.
amortiguador.
SISTEMA DE TRANSMISION
Nro. | OK | NA Ele_mento Pardmetros Método | Comentario
verificado
Se verifica el nivel .
1 X Nivel de aceite | de aceite del grupo % AIC:'Z;I dda%su
reductor de la CVT P '
Verificar la
Cadena de proteccién o q no No posee
2 X X transmision exista contacto con proteccion
algun elemento
Se realiza ajustes ™ Holgura de eje
3 X Ejes de las tuercas que x posterior y
poseen en los ejes. reajuste
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Se verifica la

Falta de aire en
rueda delantera

[ W . .
4 X Neumaticos presion de inflado x |izn<1:l:;3gja,
de los neumaticos. verificacié?]/ de
presion
Reajuste de
5 X Tuercas de los | Verificar el ajuste ﬁ't tuerca de
aros de las tuercas ruedas
delanteras
Falta de
Palanca de Verificacion  de v anclaje en
5 X . marcha hacia
marcha anclaje de marchas }t atrés
SISTEMA DE SEGURIDAD
Nro. | OK | NA Ele_rr_lento Parametros Método | Comentario
verificado
Cinturén de Verificar si posee No posee
1 X : cinturon de cinturon de
seguridad . )
seguridad seguridad.
Verificar el estado
2 X Casco fisico Buen estado
3 x Asientos Verificar el estado w Fijos en una
fisico & solo posicion.
Carpa de Verificar si posee No posee carpa
3 X proteccion carpa de de proteccion.
proteccion.

Tabla 19. Formato de verificaciéon de elementos del vehiculo tubular
Fuente. (Malla Buestan & Samaniego Marca, 2017)

Elaboracion: Autor.

Fuente: Autor.
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3.1. Prueba de velocidad y aceleracion.

En la tabla 20 se presenta los resultados obtenidos en la prueba de velocidad.

Valores obtenidos

Distancia recorrida 100 m
Tiempo 23,68 s
Temperatura ambiente 16 °C
Ambiente Mayormente soleado
Calzada Plana de hormigon /
seca
Baterias 100 % cargadas
Velocidad alcanzada 4,22m/s | 1520 km/h
Consumo del motor J v W
4,1A | 41A | 43A

Tabla 20. Datos obtenidos de la prueba de velocidad
Fuente: Autor.

Por lo tanto para conocer la velocidad se aplica la siguiente ecuacion.

dx

vf=E

t1 x1
v dt=J dx

to x0
v*(t1l —t0) = x1 — x0
Remplazando valores se tiene:

v*(23,685—0)=100m—20

_ 100 m
Yr = 23685
vy = 4,22 m/s

Transformando a km/h se tiene:

422 m 1km 3600s
= —_ E 3
Vs 7 s 1000m 1 hora

= 15,20 km/h
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Por lo tanto, el vehiculo recorri6 100 m en 23,67 s, a una velocidad media de 15,20 km/h.
Sin embargo, en el caso de pruebas de velocidad, al posicionar el pedal al maximo limite,

la velocidad llega a 20,46 km/h.

I;igura 74. Prueba de velocidad en superficie plana.
Fuente: Autor.

e Prueba de aceleracion.

Una vez calculada la velocidad, se realizé el calculo de la aceleracion con la siguiente
ecuacion:

dv

=— Ec. 47
dt

a
t1 x1

a dt = j dv
to x0

ax(tl—1t0) =vl—1v0

Ve_V,
a=-1

tr — to

Remplazando valores, se tiene:

Uf_vo

tr — to

4,22 _ 9
_ et T
23685 —0
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a=0,17m/s?

Analizando los resultados, se puede decir que el vehiculo en un recorrido plano de

hormigdn alcanza una velocidad media de 15,20 km/h con una aceleracion de 0.17 m/s?.

3.2. Prueba en carretera plana.

A continuacion, se presenta los datos obtenidos del instrumento de medicion Tabla 21.

POSICION DEL | VOLTAJE
PEDAL (%) V) CORRIENTE (A)
5 232 4.4
25 230 4,8
50 209 52
75 184 5,8
100 165 6,3

Tabla 21. Datos obtenidos en carretera plana.
Fuente: Autor.

En las figuras 75 y 76, se representan los datos para diferentes posiciones del pedal de

aceleracion de voltaje y de corriente respectivamente.

Voltaje (V)

> 220
200
180
160

Voltaje (

5 25 45 65 85 105
Posicién del pedal (%)

—@— Voltaje (V)  cecceeee Lineal (Voltaje (V))

Figura 75. Voltaje obtenido en diferente posiciones del pedal de aceleracion.
Fuente: Autor.

En la figura 75, se muestra que el vehiculo tubular al pisar el pedal de aceleracion al 100
%, el voltaje que ingresa al motor es de 165 V, evidenciando asi que existe la disminucién
del voltaje, siendo inversamente proporcionales, por lo que se recomienda no accionar el

acelerado a su limite maximo con el fin de tener mas autonomia del vehiculo.
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Corriente (A)

6,5

5,5

Corriente (A)

4,5

5 25 45 65 85 105
Posicion de pedal (%)

Corriente Lineal (Corriente)

Figura 76. Corriente en diferentes posiciones del acelerador.
Fuente: Autor.

En la figura 76, se observa la linea de tendencia que muestra como aumenta el amperaje
con respecto a la posicidn del pedal de aceleracion, ya que en una posicién de 5% el
consumo es de 4,3 A mientras en la posicion del 100 % el consumo es 6,3 A siendo estos

datos directamente proporcionales.
3.3. Prueba en carretera con pendiente

La prueba en carretera con pendiente se realizé con una inclinacion de 10 % (5,71°), que
es la expuesta para su recorrido. Para ello, se tom6 datos de lectura mediante el uso del

instrumento de medicion amperimetro y voltimetro, en la tabla 22 se muestra los datos

obtenidos.
POSICION VOLTAJE | CORRIENTE
DEL PEDAL ) (A)
(%)
5 216 V 53A
25 214 v 6,3 A
50 213V 6,8 A
75 195V 6,7 A
100 150 V 6,8 A
Tabla 22. Datos obtenidos en carretera con pendiente.

Autor:
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En las figuras 77 y 78, se representan los datos para diferentes posiciones del pedal de
aceleracion de voltaje y de corriente respectivamente en pendiente. Para la realizacion de
esta prueba de inclinacion se comprobd que el vehiculo tubular si logra subir pendientes
con mayor inclinacién llegando a superar pendientes de 18% (10,2°). Sin embargo
recorrer por estas vias provoca que el motor consuma mayor energia del banco de baterias

y disminuya su autonomia.

Voltaje (V)
220
210
200
= 190
2 180
E 170
160
150
140
5 25 45 65 85 105
Posicion de pedal (%)
—@— Voltaje = «eccceee Lineal (Voltaje)
Figura 77. Voltaje a diferentes posiciones del pedal de aceleracién.
Fuente: Autor.
Corriente (A)
7,5

Corriente (A)

5 25 45 65 85 105
Posicion del pedal (%)

—@— Corriente (A)  ccccceee Lineal (Corriente (A))

Figura 78. Corriente en diferentes posiciones del pedal de aceleracion en pendiente.
Fuente: Autor.
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Con estos datos, se puede concluir que al tener el pedal a su maximo limite de
accionamiento (100%) en una pendiente, la corriente aumenta hasta llegar a 6,8 A, y la
velocidad va aumentando gradualmente hasta llegar a mantener una aceleracion
constante. Mientras que el voltaje disminuye a 150 V. Por esta razon, se recomienda no
acelerar a su maximo limite para que la corriente consumida no sea excesivay el vehiculo

pueda conseguir mayor autonomia.

Figura 79. Recorrido en pendiente 10%.
Fuente: Autor.

3.4. Prueba de autonomia

La prueba de autonomia se realizé siguiendo la trayectoria establecida en la via de
integracion barrial que consiste en un recorrido aproximado de 1.45 km entre ida y de
vuelta. Esta trayectoria contiene pendientes del 10 % ascendentes y descendentes. Se
realizo la prueba de manejo con las baterias completamente cargadas. El vehiculo efectu6

3 viajes completos. Cumpliendo un recorrido de 4.41 km.

Distancia recorrida Tiempo Velocidad | C. Baterias | C. Promedio

441 km 17 minutos, 48 | 155 h | 7.2 An 25 A
segundos

Por lo tanto para calcular la autonomia se utilizo la siguiente ecuacion.
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Cbaterias * vpromedio

Autonomia = Ec. 48
Cpromedio

Aut i _7,2Ah*15km_453k

utonomia = >t A o m
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g. DISCUSION

Para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en el presente trabajo, se ha
logrado la implementacién de un motor eléctrico en el vehiculo tubular, para lo cual se
realizd un estudio general de los motores tanto de corriente continua y alterna,
determinando utilizar un motor de corriente alterna CA, debido a que el mantenimiento
de estas maquinas es casi nulo, ya que no posee escobillas ni colectores, siendo los
componentes de desgaste, ademas estos motores son facil de controlar utilizando un

variador de frecuencia.

Los factores utilizados para determinar la potencia del motor eléctrico son: la velocidad
de 15 km/h, la pendiente de la calzada del 10% Yy el peso total del vehiculo de 460 kg, de
los cuales se obtuvo una resistencia total de 789.56 N con una potencia del motor eléctrico

de 3,73 kW, siendo la necesaria para impulsar al vehiculo tubular.

En las pruebas realizadas se alcanzé un rango de velocidad de 15 a 20 km/h al recorrer
por una calzada de superficie plana, ademas se evidencio el consumo de corriente del
motor eléctrico es de 4,3 Amperios en cada una de las tres lineas que ingresan al motor.
Por otra parte al recorrer por una superficie de inclinacion de 10 %, se alcanza velocidades
de 10 a 15 km/h con un consumo de corriente del motor de 6,8 Amperios siendo el

escenario en que se necesita mas desempefio del motor.

Por otro lado para conocer la autonomia del vehiculo, se efectué un recorrido por una
calzada de hormigdn, desplazandose a una longitud de 4,41 km, en un tiempo de 17
minutos con 48 segundos, ademas con el fin de obtener méas autonomia al recorrido se lo

realizd a una velocidad constante de 15 km/h, cabe mencionar que la via presenta
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pendientes de 10%, lo que ocasiona que el consumo de energia sea mayor, provocando
que las baterias se descarguen mas rapido, por lo que se recomienda transitar por
carreteras planas. Con las pruebas realizadas de velocidad y autonomia, se demuestra que
se ha cumplido con los objetivos especificos planteados, al implementar un sistema de
transmision con motor eléctrico como la fuente de potencia, convirtiéndolo en un vehiculo

eléctrico que no emite CO2 al medio ambiente.
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. CONCLUSIONES

La velocidad del vehiculo tubular se ve condicionada por la resistencia a la pendiente,
es asi, que de las pruebas efectuadas se constatd que se requiere 2.7 KW de potencia

para vencer la resistencia a la pendiente calculada que es de 669,34 N.

La prueba de autonomia del vehiculo tubular es de 17 minutos con 48 segundos,

alcanzado un recorrido total de 4,41 km de longitud en una calzada con hormigon.

La resistencia total que el vehiculo tubular de 460 kg tiene que vencer para alcanzar
una velocidad de crucero de 15 km/h, con una pendiente maxima de 10 % es de 789,56
N (R,=669.34 N, R, =71.44 N, R,, =453 Ny R; =44.29 N), equivalente a 3284,56
W de potencia. Tomado tnicamente la eficiencia del motor eléctrico de n = 0.9, la

potencia mecanica que debe proveer el motor eléctrico es de 3649. 53 W.

Como resultado de las pruebas de funcionamiento en una carretera de hormigon, la
velocidad méaxima experimental a la que llego el vehiculo fue de 20,46 km/h con el
pedal de aceleracion al 100%, la misma que se obtuvo al recorrer por una calzada de

superficie plana.
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RECOMENDACIONES.

Se debe realizar la recarga del UPS cada 8 dias, para lo cual se necesita de una
alimentacion de 220 V y 24 A, con el fin de evitar el deterioro prematuro de las

baterias internas que conforman el sistema.

En lo referente al motor eléctrico se recomienda realizar los ajustes de los tornillos
que sostienen entre el acople rigido — motor eléctrico — caja CTV., ademas de deben

ajustar los terminales de conexion que conforman el variador de frecuencia.

Es recomendable no manipular el sistema eléctrico y electronico del vehiculo ya que
este sistema trabaja con un voltaje de 220V, para lo cual se necesita utilizar elementos

de proteccion, y conocimientos en lo que se refiere a electricidad.

Para evitar dafios prematuros de los sistemas electronicos y eléctricos se recomienda
evitar que se mojen ya que se pueden deteriorar o quemar, por lo que se deben de

proteger de factores como el agua y polvo.

Concientizar a la ciudadania de utilizar vehiculos eléctricos como otra alternativa de
movilidad, ya que estos medios de transporte ayudan a proteger al medio ambiente
de emisiones de CO2, los mismos que utilizan energia eléctrica para el
funcionamiento, siendo una ventaja el mantenimiento periédico y ademéas de

excluirse del impuesto ambiental a la contaminacion vehicular.
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k. ANEXOS

ANEXO: A

MEDIDAS DE LA PENDIENTE

a. Pendiente con 18 % de inclinacidn sector via de integracion barrial

100 cm
18 cm

0%

— -1
D =arctg™ 1500
18 %

= t -1
0 = arctg™ 1500

@ = arctg=1(0,18)

®=10,2°
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b. Pendiente de 10 % de inclinacion.

100 cm
10 cm
D%
— -1
D= arctg 1500
10 %
— -1
D= arctg 1500

@ = arctg=1(0,10)

@ =5,71°
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c. Valores de inclinacion en grados y porcentajes

Subida en porcentaje
5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

hasta 100%

Subida en grados
2 86 grados
571 grados

853 gradi

11,31 grados
14,04 gracdios
16,70 grados
19.29 grad
21.80 grados
24,23 gradi
hasta 45 grados

Tipo de Vehiculo
cualquier tipo de vehiculo eléctrico
cualquier tipo de vehiculo eléctrico
cualquier tipo de vehiculo eléctrico
“ehiculos electricos Alke’
Wehiculos Alke ATX240E
Vehiculos Alke' ATX210E
ke ATX230

Todo terreno electrico Alke XT420E

Wehic

Todo terreno electrico Alke XT420E
vehiculos todo terreno 4x4

Tabla 23. Valores de diferentes pendiente.

Fuente: (alké, s.f.)
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ANEXO: B

MASA DE VEHICULO TUBULAR

| Co900O®

ST i o

t

MASA DE COMPONENTES

Vehiculo + motor 228 kg
Pasajeros 140 kg
UPS 82 kg
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ANEXO: C

RECOPILACION DE DATOS DEL VEHICULO TUBULAR

__ MADE IN CHINA.

133



ANEXO D

RECOPILACION DE DATOS TECNICOS DEL MOTOR

Tapa posterior
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ANEXO: E

Tipos de calibre (3x 12) cable cosentrico (Analisis por corriente)

Intensidad en amperios
Calibre | Didmetro | Seccion A TS 3 conductores
AW.G| mm mm? en tubo
TW | desnudo | TW asbesto
0000 11.58 | 107.20 | 300 370 195 340
000 10.38 85.00 | 260 320 165 285
oo 9.36 67.42 | 225 275 145 250
0 8.25 £3.48 | 195 235 125 225
2 6.54 33.62 | 140 175 a5 165
4 5.18 21.151| 105 130 70 120
6 4.11 13.29| 80 100 55 =1
8 3.26 8.32 55 70 40 70
10 2.59 £.29| 40 S5 30 55
12 2.05 3.29| 25 40 20 40
14 1.62 2.08| 20 30 15 30
16 1.29 1.29| 12 16 8 16
18 1.02 0.85 8 12 6 12
Datos del motor:
Potencia = 5HP = 3730 W
Voltaje= 220V
[ = P
v
_ 3730W
o220V
I =16.94A
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ANEXO: F
CONEXION DE TERMINALES DE MOTOR

Esquema de conexion realizado en software ProfiCAD

ProfiCAD Home - solo para uso no jal - [C\Users\PERSONAL\D ProfiCAD1 conexion 220.sxel -0
i Archivo Editar Dibujar Insertar Objeto  Salidas Alinear Visualizar Ventana Ayuda -&x
D@ HoE| RE| 4B @58 E]r]a]€] e o -] 20 szgn2liohknedsnhialinoonliees FlLl
INN(doooXeo= ABY +DIINETE: = FoEOEy
Ol ésSimbalos apifom sl et Rttt e et e et Tt Tt et et et et et Mt et S| %
g electronica i =&
:ini Aparatos de medicionl ~ | ] g
|| = Diagrama de conexién ‘ &
g ® =7 & | = n
2 <IN para voltaje de 220V g
Bmos | E
% componentes pasivos Sé T4| T5
&) 4 2 E
electrénica : H
= - o 3 ]
: (2
piczas mechnicas | =] E
mam || o H
semiconductores y : N
valvulas FE
H H e9=e :
p—— e —— (]
IR I S| P B D

/1. x=196.0 y=242.0 (0) NUM

PO SR ) “
P @ s
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ANEXO: G

DATOS DE UPS FUENTE DE ALIMENTACION

Table 8. Weights and Dimensions

UPS Extended Battery Module (EBM)
Dimensions 442x683x21.8cm 442 x68.3x13cm
(WxDxH) 17.4" x26.9" x 8.6” (5U) 174" x 26.9" x 5.1 (3U)
Weights UPS Chassis: 35 kg (77 Ib) 69.9 kg (154 Ib)

Internal Battery Trays (2): 27.4 kg (60.5 Ib) each
Total UPS Weight: 89.8 kg (198 Ib)

Table 9. Battery

Configuration (20) 12V, 7.2 Ah internal batteries

EBM Configuration PW9125 240 EBM: (20) 12V, 9 Ah

Type Sealed, maintenance-free, valve-requlated, lead-acid

Charging Internal battery: less than 2 hours to 80% usable capacity at nominal line voltage after

full load discharge
External battery: no more than 15x discharge time to 90% usable capacity at nominal
line voltage after full load discharge

Monitoring Advanced monitaring for earlier failure detection and warning

Table 10. Battery Runtimes (in Minutes)

UPS Internal

Load Batteries 1 EBM 2EBMs 3EBMs 4 EBMs
6000 VA/4200W 9.7 297 52.1 76.3 102
5000 VA/3500W 13.2 374 65.3 95.6 121.7
4000 VA/2800W 19.2 49.2 85.8 125.4 167.5
3000 VA/2100W 24.3 70.1 121.8 178.0 2374
2000 VA/1400W 311 107.5 186.2 214 361.6

NOTE Battery times are approximate and vary depending on the load configuration and battery charge.
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ANEXO: H

DATOS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

p—

SvrETo e

| Rated Power 3 7KW
| inpit 3 Phase AC 220V 5080z
| Input Voltage 200~240V

Output: 3 Phase AC

Output Voltage: 0~240V
Output Frequency. 0~400H2
Rated Current: 17 5A (e

L ICEE O T I
! 1510298403

|| SoicomHagn {Shangha: Electic Co Lid

| =
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ANEXO: |

DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA Y ELECTRONICA

DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICA Y ELECTRONICA

22X16 <=
RLL S 3.7
KW
B o Capacitor {
o Modulo de (UPSs)
Dg':' C ~ |aceleracion
VDF  hapnj u
UT1 V/T2 W/T3 ﬁ
RE

<= Potenciometro 220V

Pedal

Motor electrico

NOMENCLATURA

RED = Suministro de energia eléctrica de la red 220V.

UPSs = Acumulador de energia y suministro de energia al sistema eléctrico y electronico.
CAPACITOR = Es un componente eléctrico que almacena carga eléctrica y su aplicacion
mas importante es la de corregir el factor de potencia.

VDF = Variador de frecuencia es el elemento principal del sistema de control, este recibe
alimentacion bifasica para transformar en trifasica (220V) el cual es el encargado de
controlar el motor eléctrico, variando su frecuencia y asi a la velocidad.

MODULO DE ACELERACION = Circuito electronico disefiado para controlar la
aceleracién desde un potenciémetro conectado e implementado en el pedal de acelerador.
FUENTE DE 12 V = Elemento que recibe voltaje 220 V para transformar a 12 voltios,
y asi alimenta con el voltaje al médulo de aceleracion que requiere 12V para su

funcionamiento.
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ANEXO J

Hoja para la verificacion del estado mecanico y eléctrico de los sistemas que

conforman el vehiculo tubular.

VERIFICACION DE LOS SISTEMAS DEL VEHICULO ELECTRICO

TUBULAR

Complete los casilleros con una x tomando en cuenta los siguientes codigos: OK —
Correcto NA — No aprueba

Método de diagnostico :

Visual

Auditivo

Tacto

[ %]

Uso de herramientas

X

SISTEMA DE ELECTRICO

Nro. | OK | NA

Elemento
verificado

Parametros

Método

Comentario

1 Motor Eléctrico

Verificar la fijacion
del motor con los
soportes Yy la placa de
union.

2 Conexionado

Se realiza una
inspeccion del ajuste
de los terminales del
cable conductor entre

el variador de

frecuencia — motor
eléctrico.

Rle

3 UPS

Se comprueba el
voltaje de
alimentacion al
sistema siendo de 220
Vv

Xle

Tablero de
control

Verificar del estado y
la conexion de los
componentes del
tablero de control

el

SISTEMA DE DIRECCION

Nro. | OK | NA

Elemento
verificado

Parametros

Método

Comentario

1 Volante

Verificar el estado
fisico de la superficie
y de maniguetas.

o

5 Columna de
direccion

Verificar la fijacion
del volante a la
columna de la

direccién.

«|®
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Comprobar si existen

3 Terminales holguras en cada ©
rotula v
Pernos de los Reajuste de cada uno ®
4 brazos - de los pernos y
manguetas tuercas del sistema. x
SISTEMA DE FRENOS
Nro. | OK | NA Ele_mento Parametros Método | Comentario
verificado
Liquido de ,Ve_rificar el nivel de
1 f liquido de frenos en el
renos L
depdsito.
Depdsito de Se verifica la sujecion
2 liquido de de las placas de
frenos soporte del depdsito
Cilindroy Revisar la existencia
3 cafierias de corrosion o roturas
Verificar la superficie
4 Pedales de contacto del
acelerador y freno
SISTEMA DE SUSPENSION
Nro. | OK | NA Ele_mento Parametros Método | Comentario
verificado
. Verificar la uniones @]
1 Terminales con los brazos KX
2 Amortiguadores |  Verificar el estado
3 Muelle fisico
Verificar las uniones
4 Brazos de con los brazos y el @
suspension. chasis y con el K3
amortiguador.
SISTEMA DE TRANSMISION
Nro. | OK | NA Ele_mento Parametros Método | Comentario
verificado
Se verifica el nivel de ©
1 Nivel de aceite aceite del grupo E
reductor de la CVT
Cadena de Verificar !a proteccién
2 transmision 0qno exllsta contacto
con algan elemento
Serealizaajustesde | [ 3§
3 Ejes las tuercas que poseen x
en los ejes.
Se verifica la presion | [ §
4 Neumaticos de inflado de los x

neumaticos.
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Tuercas de los

Verificar el ajuste de

> aros las tuercas x
SISTEMA DE SEGURIDAD
Nro. | OK | NA Ele_mento Pardmetros Método | Comentario
verificado
Cinturon de Verificar si posee
1 seguridad cinturon de seguridad
Verificar el estado
2 Casco fisico
: Verificar el estado v |
3 Asientos fisico ©
Carpa de Verificar si posee
3 proteccion carpa de proteccion.
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ANEXO K
DATOS TECNICOS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO,
ANALISIS E IMPLEMENTACION DE UN MOTOR ELECTRICO COMO
FUENTE DE POTENCIA PARA UN VEHICULO TUBULAR

DATOS DEL VEHICULO TUBULAR:

Caracteristicas del vehiculo tubular.

Tipo de motor Gasolina, 4 tiempos, 159cm?

Semi - automatica CVT, catalina,

] o cadena, pifidn.
Sistema de transmision

Eficiencia = 0.85

Batalla 1.84m
Peso de vehiculo 226 kg
Medida del neumético Rd =19x7-8 y Rt = 20x 10-9

Presion 250 Kpa (2,5 Bar)

Datos de los neumaticos i
Diametro 50cm (0,25m)

Longitud 2159 cm

Dimensiones Anchura 121,9cm

Altura 139,7 cm

Tipo de bateria Acido de plomo (12V)
Velocidad maxima 50 a 60 km/h
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Estructura del chasis tubular.

SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema de transmision que esta implementado en el vehiculo tubular es un sistema
Semi-automatica CVT, con la salidas desde la caja hacia el eje de la ruedas tractoras los
realiza median una cadena, la ubicacion de esta se toma en cuenta para determinar la

ubicacion del motor eléctrico.

Caja CVI-*

Datos de CTV. Ec. 1

Donde:
n2 = Velocidad de la rueda conducida
n1 = Velocidad de la rueda motriz.

di = Diametro de la rueda motriz
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d> = Didmetro de la ruda conducida
Calculo de la relacion de transmisién
Para conocer la relacion de transmision se debe conocer la velocidad maxima permitira

para conducir, esta velocidad de 50km/h permitido en la ciudad de Loja.

55km 1000m 1h
* *
h 1km  3600s

=152m/s

Velocidad angular:

V = w * Rpeymatico

1%
w =
Rneumatico
_152m/s
= T0,25m

w= 6l.1rad/s
Velocidad angular del motor a combustion:

4215rev 2mrad 1min rad
- * * = 441,34 —
min 1rev 60s S

Por lo tanto la relacion de transmision es

. 441.34rad/s
" 611rad/s

i=72

La relacion de transmision total requerida es de 7.22 para que el vehiculo alcance la
maxima velocidad permitida.

Para conocer la relacion total del sistema se debe analizar las 3 etapas de transmision,
para lo cual se muestra un esquema del proceso de transmisién, desde el motor hasta las

ruedas.
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Conducida Conductora
I? [ o |
X
Reductor

Motor

AN PN

AR SN
_d2 d2 2
P IR T IANFT]

Tomando en cuenta la eficiencia de la transmision:

= 30 1,02 ><4O 1,02) x L 1,02
1—13(; ) 17(' ) 18(’ )
i= 6.53
Transmision por Catarina

De acuerdo a la investigacion realizada por (Spicer, 2017) “La eficiencia medida es muy
elevada, superior al 90% en la mayoria de los casos y en el orden del 97-98% a potencias
razonables”.
Tomando en cuenta la eficiencia de la transmision:
i= 32 (1,02)
24

i= 1.36
Conjunto CVT.

Para poder realizar este analisis se tomo la medida de los didmetros de las poleas para
obtener la informacion de la variacion de los diametros de la caja CVT. El didmetro de la

polea conductora varia en su didmetro desde un valor de 50 milimetros hasta los 105
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milimetros, mientras que el didmetro de la polea conducida varia desde un valor de 74.52
milimetros hasta un valor de 126.15 milimetros, estos valores se reflejan en la siguiente
tabla:

Polea conductora Polea conducida Relacién de transmision

(93% eficiencia)
50 126.15 2.70
55 122.05 2.37
65 113.53 1.87
75 104.56 1.49
85 95.09 1.20
105 74.52 0.76

El porcentaje de eficiencia se ha utilizado de acuerdo a la figura 24 para las cajas de
control CVT. Esta tabla nos muestra que la relacion de transmision alta es de 2,52 y la
baja es de 0,71 respectivamente

Relacion de trasmision total del vehiculo

Para encontrar la Rtt del vehiculo se debe de multiplicar todas las relaciones existentes

en sistema CVT- grupo reductos y Catarina.

ITCVT IT Engranajes IT Catarina IT Total
2,52 6,53 1,36 22,379
2,22 6,53 1,36 19,715
1,96 6,53 1,36 17,406

147



1,75 6,53 1,36 15,541

1,56 6,53 1,36 13,854
1,39 6,53 1,36 12,344
1,25 6,53 1,36 11,101
1,12 6,53 1,36 9,946

1 6,53 1,36 8,880
0,9 6,53 1,36 7,992
0,8 6,53 1,36 7,104
0,70 6,53 1,36 6,216

La relacion de transmision del vehiculo varia desde los 22,379 hasta 6.216, lo cual permite

alcanzar la velocidad méaxima permitida para este vehiculo.

Calculo de la velocidad del vehiculo.

RPM iT Total Velocidad m/s Velocidad Km/h
2410 22,379 2,819 10,149
2565 19,715 3,406 12,262
2730 17,406 4,106 14,782
2895 15,541 4,877 17,556
3060 13,854 5,782 20,817
3225 12,344 6,840 24,623
3390 11,101 7,995 28,781
3450 9,946 9,081 32,690
3720 8,880 10,966 39,479
3885 7,992 12,725 45,811
4050 7,104 14,924 63,903
4215 6,216 17,751 53,726

Como se puede observar en la tabla anterior la velocidad calculada del vehiculo puede
variar desde los 10 km/h hasta un méximo de 60 km/h aproximadamente. Estos calculos

son necesarios pare determinar la potencia del motor eléctrico.
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ANEXO L

SISTEMAS DE CONTROL PARA EL MOTOR ELECTRICO
Para realizar el control del motor eléctrico se utiliza un variador de frecuencia el cual realiza la

funcidn de apagado encendido y ademas se puede controlar el sentido de giro del eje motor.

Elecciones variador segun su aplicacion:

Aplicacion Convertidor de Convertidor de Convertidor de
frecuencia HAPN frecuencia ABB frecuencia Siemens
maquinaria de ° ° -

manipulacién de

materiales
Cintas transportadoras ° - °
Maquinas, herramientas ° ° °
Lineas de procesamiento o ° °

En la tabla anterior se muestra la eleccién del variador de frecuencia, para lo cual se
determina utilizar el VDF HAPN el cual es el mas utilizado y ademés el més accesible.
Variador de frecuencia Hapn

Para determinar el VDF HAPN adecuado se debe de tener en cuenta los datos técnico del

maquina eléctrica a la que se va a controlar en este caso a motor eléctrico

DATOS DEL MOTOR ELECTRICO
UNIDAD VALOR
VOLTAIJE 220V

CORRIENTE 128 A

S HP
POTENCIA
3.7 kw
FRECUENCIA 50/60 Hz
FASES 3~
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Dirive Ratings Catalog Number Frame Sire
Input Voltage kW HP Output Panel Mount WxH=D
Current{A)
240V S0/60Hz 075 1 47 HPVFED2S0D75 A T2%185 5%143 5
1- phase 15 2 8 HPVFE0IS1D3 B 100%174x145
12 3 11 HPVFED252D0
240V 50/60Hz 0.75 1 472 HPVFEO2SODTS01 | A 72x185.5%143.5
1- phase . 15 7 8 HPVFED2SIDS01 | B 100%174%145
with filter 22 3 11 HPVFEN252D201
240V 50/60Hz 075 1 47 HPVEEO2TODTS A 72%185.5%143 5
3. phase 15 7 g HPVFEDITIDS
22 3 12 HPVFENITID? B 100x174x145
37 5 175 HPVEEOIT3D]
53 75 25 HPVFEN2TSDS C 130%253%187
73 10 33 HPVFEO2TTDS
460V S0/60Hz 0.75 1 23 HPVEEQ4TODT3 A 72%185.5%143.5
3- phase 15 3 47 HPVFED4TIDS
12 3 6 HPVFED4T2D2 B 100%174%145
37 5 87 HPVEEQ4T3DT
55 75 13 HPVFED4TSDS C 130%253%187
75 10 18 HPVFEN4TTDS
11 15 24 EPVFED4T11
460V SO/60Hz 075 10 25 HPVFED4TODTS01 | A 72%185.5%143 5
3-phase 15 10 472 HPVFEC4T1D301
with filter 32 30 6.0 HPVFEOTZD201 | B 100%174=145
37 50 27 HPVFEOAT3DT01
55 75 130 HPVFED4TSDS01 | C 130%253=187
73 10.0 18.0 HPVFEO4TTDS01
1.0 150 24.0 HPVFED4T1101

Realizado el analisis de los valores de operacion del motor y de VDF se determina utilizar el VDF
modelo HPVFEO02T3D7

m‘
HPVFED2TID7

Rated Power:3 7KW

inpit | 3 Phase AC 220V S080H:
Input Voltage 200~240V

Inverter

Output: 3 Phase AC

Output Voltage: 0~240V
Output Frequency. 0~400Hz
Rated Current: 17 5A (€

TN Y
1510298403

ScicomSHagn (Shangha: Electic Co Lid

A

Para realizar el control motor eléctrico desde el pedal del acelerador del vehiculo se
construy6 un médulo de aceleracion que va conectado a el VDF, la sefial de posicion del

pedal lo realiza mediante un potenciometro implementado en el pedal.
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COMPONENTES DEL CIRCUITO

ELEMENTO VALORES
Integrado LM317 (10V)
R1= 240 ohm;
Resistencia
R2=2000 ohm
C1=1000 uf - 50V
Capacitor
C2 = 1uf - 50V
Foco led Verde / azul
Diodo Zener 1N4002
Potencidometro 5 ohm

Disefo del circuito de aceleracion en Proteus.

D1
14

I

]
LM317

LT

| P —

Componentes para el disefio y construccion del circuito de aceleracion.

SALIDAAL WARIADO!
1

T

[EREE S5

RESISTEMC|AARIABLE
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Construccién del circuito en placa de cobre

' .

esde una fuente de
limentacion (12V)

Implementacion del circuito al VDF vy al pedal del acelerador.
Se realiza la programacion e ingreso de datos para el funcionamiento del y control del

motor eléctrico.

Voltage
P108 [Speed Reference] = 2 “0-10V Input”

e
i
@@

LA B B A B B

90 S0 ¥ €0 T0 10

0 P
Potenciometro
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Procedimiento para la programacion

Condiciones de trabajo, para la programacion del variador de frecuencia este
parametro se considera que es uno de los mas importantes, a continuacion se

detalla las variables que se tomaron en cuenta:

Tensiones de trabajo del variador de frecuencia. Se programo a través del codigo
d01 el Limite superior de tension de entrada dado el valor de 246 voltios, y con el
cddigo d02 el limite inferior de entrada hacia el instrumento dado el valor de 210

V, estos valores son datos programados para el cédigo de falla d001

Corriente de trabajo del variador de frecuencia. Se programd a través del cédigo
P111 el Limite superior de consumo de corriente, dado el valor de 17 Amp, y con
el codigo P112 se programd la rampa de arranque del motor eléctrico dado el valor
de 10 segundos, con este codigo de programacion se elimina la corriente pico
producida por el arranque del motor, estos valores son datos programados para el

cddigo de falla PO01

Frecuencia de trabajo. Para la programacion de este parametro se tomaron en

cuenta algunas consideraciones que se detallan a continuacion:

Frecuencia minima de operacion, esta esta definida por el sistema de transmision
de potencia, se determind con la velocidad de giro necesaria para el accionamiento
de la transmision continuamente variable (CVT), el cddigo de programacion es el
P104, dado el valor de 30 Hz, en una rampa de arranque definido con el codigo

P271, dado el valor por defecto (10 s).
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Frecuencia maxima de operacion, esta esta definida por la frecuencia nominal del
motor eléctrico, se determind con los datos obtenidos de las caracteristicas
técnicas del mismo, cabe recalcar que si se puede realizar una programacion de
un limite superior a la frecuencia nominal del motor, si se programa la frecuencia

sobre la nominal se tendria una pérdida de par torsor.

Mando local y remoto, para la programacion de este parametro se tomo en cuenta
que el control para la variable de frecuencia no es local, ya que no se tiene la
facilidad para acoplarse al sistema de accionamiento mecanico de aceleracion. se
hizo uso del codigo P202 el cual brinda la posibilidad de montaje de un sistema
remoto de control, cuenta con una variacion de tension en un rango de 0 — 10

voltios, esta variante se la realiza a través de un potenciometro.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CA: Corriente alterna.

CC: Corriente continua.

VDF: Variador de frecuencia.

UPS: Sistema de alimentacion ininterrumpida

Voltaje: El voltaje es una magnitud fisica, con la cual podemos cuantificar o “medir” la
diferencia de potencial eléctrico o la tensidn eléctrica entre dos puntos, y es medible

mediante un aparato llamado voltimetro.

Amperio: El amperio, abreviado “amp.” es la unidad de medida de la corriente eléctrica.
Segln el sistema Internacional de Unidades Basicas, su simbolo es “A” y es uno de las

siete unidades de medida dentro de este sistema.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo

de cualquier fendmeno o suceso periddico.

Foucault: Se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o
viceversa. ElI movimiento relativo causa una circulacién de electrones, o corriente
inducida dentro del conductor. La corriente de Foucault (corriente parésita también
conocida como “corrientes torbellino”, oeddy currenten inglés) es un

fendmeno eléctrico descubierto por el fisico francés Leon Foucault en 1851.

Histéresis: La histéresises la tendencia de un materiala conservar una de

sus propiedades, en ausencia del estimulo que la ha generado. Podemos encontrar
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https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9on_Foucault
https://es.wikipedia.org/wiki/1851
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica

diferentes manifestaciones de este fendbmeno. Por extension se aplica a fendmenos que no
dependen solo de las circunstancias actuales, sino también de como se ha llegado a esas

circunstancias.
IEC: Comision Electrotécnica Internacional (1.E.C).

NEMA: Asociacion de Fabricantes Eléctricos Nacionales (NEMA).
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