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RESUMEN

Este proyecto busco la implementacion de un sistema de traccion eléctrica para un vehiculo
prototipo kart de la Carrera de Ingenieria Automotriz mediante el dimensionamiento y seleccion
de componentes de un tren de propulsion eléctrico capaz de tener caracteristicas de rendimiento
para un circuito de competicion, para lo cual se realiz6 una revision bibliografica de textos
cientificos que nos permitio identificar los componentes principales de una traccion eléctrica, se
determind una potencia requerida de aproximadamente de 1.5kW, dando paso a la
implementacion del motor DIY Kit de 1.5kW que incluye el controlador, indicador de estado de
baterias, acelerador y diferencial, el sistema se sometié a un proceso de acoplamiento mediante
el disefio de puntos de anclaje y redisefio de componentes acordes a las dimensiones del chasis de
la Carrera de Ingenieria Automotriz. Luego de la implementacion de los componentes, se
realizaron pruebas de aceleracién para determinar la velocidad maximay el tiempo promedio para
alcanzar dicha velocidad, donde se recolectan datos de velocidad y tiempo a través de la
aplicacion “TORQUE PRO”. Finalmente, a través del andlisis estadistico de los datos
recolectados, se encuentra que el prototipo puede alcanzar la velocidad maxima de 30 km/h en un
promedio de 11.2 segundos. Se realizaron las pruebas necesarias para verificar la correccion de
la instalacion de traccion eléctrica en un circuito de competicién, donde no se noté ningln

inconveniente.

Palabras clave: <MOTOR ELECTRICO >, < BATERIAS>, <KART >, <ACELERACION >,
<PROTOTIPO >
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SUMMARY

This project sought the implementation of an electric drive system for a prototype kart vehicle of
the Automotive Engineering Career through the sizing and selection of components of an electric
drive train capable of having performance characteristics for a competition circuit, for which a
literature review of scientific texts that allowed us to identify the main components of an electric
drive was performed. It was determined a required power of approximately 1.5kW, giving way
to the implementation of the 1.5kW DIY Kit motor that includes the controller, battery status
indicator, accelerator and differential, the system underwent a coupling process by designing
anchor points and redesigning components according to the dimensions of the chassis of the
Automotive Engineering Career. After the implementation of the components, acceleration tests
were carried out to determine the maximum speed and the average time to reach such speed,
where speed and time data are collected through the "TORQUE PRO" application. Finally,
through the statistical analysis of the collected data. It is found that the prototype can reach the
maximum speed of 30 km/h in an average of 11.2 seconds. The necessary tests were carried out
to verify the correctness of the electric traction installation on a competition circuit, where no

inconvenience was noticed.

Keywords: <ELECTRIC ENGINE >, <BATTERIES>, <KART >, <ACELERATION >,
<PROTOTYPE >.

Lic. Sandra Fﬁulina Porras Pumalema Mgs.
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INTRODUCCION

Entre los objetivos mas grandes de la industria automotriz a lo largo de la historia, contamos con
la busqueda de la reduccion de emisiones de gases contaminantes y producir motores eficientes
energéticamente, dejando como resultado mayor autonomia al menor impacto ambiental en los

diversos escenarios ambientales.

Actualmente, la electrificacion automotriz es la apuesta a una alternativa clara al uso de una forma
de energia amigable con el medio ambiente, siendo esta capaz de transportarnos de manera
eficiente dentro de los pardmetros urbanos, lo cual histéricamente es en donde mayor cantidad de

contaminacion vehicular se ha registrado.

Dentro de las diversas formas de conduccion, en cuanto al &mbito deportivo, existen
competiciones, como la Formula SAE, los cuales promueven a las universidades de todo el mundo
al disefio y construccion de prototipos monoplaza dotados con sistemas de traccion eléctrica.

Varios factores como el aumento de la demanda automovilistica, el aumento del dafo notorio a
la capa de ozono y el costo del petréleo, impulso de manera positiva la electromovilidad.
Supliendo esta necesidad, la SAE incrementa el segmento eléctrico buscando también equiparar

el uso de los vehiculos eléctricos con respecto a los convencionales de combustién interna.

Por ello, el desarrollo de un vehiculo eléctrico implica el analisis del desempefio, desplazamiento
y potencia del sistema de traccién al momento de su propulsion, con el objetivo de determinar la

forma y materiales necesarios para las uniones con el chasis de fibra de carbono.

El vehiculo en este proyecto sera eléctrico, de forma que se aportara a la universidad con la
implementacion de un sistema de traccion eléctrico, siendo capaz de obtener velocidades
constantes y estables, evitando dafios en el sistema de carga, a su vez siendo eficaz en un circuito
de competicidn.

Tomando como punto de partida varios proyectos experimentales previos realizados por distintas
universidades y escuelas politécnicas, se logrard implementar un sistema de traccion eléctrico en
el vehiculo prototipo Go-Kart de la carrera de Ingenieria Automotriz, buscando obtener un bajo

consumo amperimétrico y menor consumo energético de las baterias.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El Go-Kart es un automovil monoplaza que se origina en los Estados Unidos, no posee
suspension, es propulsado por un motor de combustion interna, generalmente motores de dos
tiempos lo cuales son altamente contaminantes. Preparar un Go-Kart implica el modificar varios
sistemas que aumentan la eficiencia de conduccion, dentro de los cuales tendremos como aspectos

principales a mejorar la autonomia, maniobrabilidad y potencia.

En base a lo anteriormente mencionado, el Go-Kart no cuenta con un sistema de traccion, que es
uno de los mas importantes para la competencia, debido a que se requiere un motor estable y
capaz de trabajar a las condiciones que el piloto asi lo demande. Se requiere un motor eficiente,
amigable con el medio ambiente y que sea capaz de tener autonomia minima acorde a los circuitos

de competicién mas recurrentes.

1.2. Justificacion

Debido al aumento de la contaminacién a nivel mundial, los paises buscan formas de energia
renovable que permitan reducir las emisiones de gases contaminantes mediante la aplicacion de
nuevas leyes que regulan las emisiones, por lo cual la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
comparte esta vision y promueve el uso de tecnologias que aporte a la disminucion de gases

contaminantes, desarrollando métodos de transporte amigables con el medio ambiente.

En el desarrollo de este proyecto, apegandose a la mision de aportar con el desarrollo de nuevas
tecnologias que reduzcan con la contaminacion ambiental, se propone la implementacion de un
sistema de traccion eléctrico bajo lineamientos de una normativa internacional, contribuyendo

con la eliminacion de los gases contaminantes emitidos en la combustién.

Para lograr esto, se dimensionard un sistema de carga para dicho motor, teniendo como principal
opcion una bateria de ion litio, que sea capaz de brindar la autonomia suficiente, y que permita al
motor desarrollarse a plenitud, logrando asi obtener caracteristicas competitivas a la par de sus

equivalentes de combustion interna.



La implementacién de este tipo de tecnologias en circuitos de competicién es casi nula, dar una
apertura fomentara el desarrollo de estas, demostrado que se obtienen muchos beneficios en
cuanto a torgue y potencia, presentando menores pérdidas mecénicas y una eficiencia con el uso

de la energia muy alta.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de traccion eléctrico para el vehiculo prototipo Go-Kart de la carrera de
Ingenieria Automotriz, mediante el dimensionamiento de los componentes electronicos y
eléctricos, para poder dar una apertura a la electrificacion vehicular dentro de circuitos de

competicién, ayudando a su vez a reducir las emisiones de gases contaminantes.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Realizar una revision bibliografica en articulos cientificos y libros sobre sistemas de traccion
eléctrica, para tener una idea clara de su funcionamiento.

e Analizar los componentes de la traccién eléctrica, para su posterior implementacion en el
vehiculo prototipo karting de la carrera de Ingenieria Automotriz.

e Implementar el sistema de traccion eléctrico en el vehiculo prototipo Go-Kart de la carrera de
Ingenieria Automotriz.

e Evaluar el sistema de traccion eléctrica del vehiculo prototipo karting de la carrera de

Ingenieria Automotriz mediante el control de velocidad.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA Y FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

En 1981, SAE International (anteriormente conocida como Sociedad de Ingenieros Automotrices)
desarroll6 y administré la primera competencia de estudiantes Formula SAE®, con la ayuda de
Ron Matthews, profesor de la Universidad de Texas. SAE International operd la Unica
competencia de Formula SAE durante 17 afios antes de su asociacion con IMeche (Instituto de
Ingenieros Mecanicos) en Inglaterra, donde se desarrollé la marca "Formula Student”. Desde sus
inicios, Formula SAE se ha expandido e incluye muchos eventos derivados. En América del Norte
hay tres competencias administradas por SAE International, una en Michigan, California y
Ontario, Canada. A nivel internacional, la expansién de la marca Formula SAE/Formula Student
se ha disparado a mas de 20 competencias actualmente organizadas por sociedades de ingenieria

0 empresas privadas.

Las competencias de Formula SAE desafian a equipos de estudiantes universitarios de pregrado
y posgrado a concebir, disefiar, fabricar, desarrollar y competir con vehiculos pequefios estilo
formula. La competencia es una competencia de educacién en ingenieria que requiere la
demostracién del rendimiento de los vehiculos en una serie de eventos, tanto fuera como dentro
de la pista contrarreloj. Cada competencia brinda a los equipos la oportunidad de demostrar su
creatividad y habilidades de ingenieria en comparacion con equipos de otras universidades del

mundo.

Los equipos deben suponer que trabajan para una empresa de ingenieria que esta disefiando,
fabricando, probando y demostrando un prototipo de vehiculo. El vehiculo debe tener un alto
rendimiento y ser lo suficientemente duradero para completar con éxito todo el evento en las
competencias de Férmula SAE. El disefio de cada equipo de estudiantes sera juzgado y evaluado
nuevamente por otros disefios de la competencia en una serie de eventos estaticos y dinamicos
para determinar el vehiculo que mejor cumple con los objetivos de disefio y que se construye y

comercializa de manera rentable.

Formula SAE promueve las carreras y la excelencia en ingenieria, ya que abarca todos los
aspectos de la industria automotriz, incluidos la investigacion, el disefio, la fabricacion, las

pruebas, el desarrollo, la comercializacion, la gestion y las finanzas.



En 2006, Dartmouth College (en asociacion con SAE International) cre6 el evento Férmula
Hibrida de combustible alternativo utilizando autos Formula SAE con plantas de energia hibridas

de gasolina y electricidad.

En 2013, la Férmula SAE vio la implementacion de la clase eléctrica de bateria a la cartera que

ya contenia gasolina de combustion interna (Case, 1996).
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Historia de la electrificacion vehicular

Si bien ahora nos sorprende la llegada de los vehiculos eléctricos, la movilidad eléctrica ha
coincidido con la transicion de los carruajes tirados por caballos a los automdviles. La
electrificacion de los sistemas de transporte se inicio a finales del siglo XIX, principalmente en el
transporte urbano como tranvias, metros, tranvias y posteriormente ferrocarriles de media
distancia. Hoy en dia, continta el uso del transporte publico electrificado, e incluso algunas
ciudades europeas apuestan por nuevas inversiones en soluciones tradicionales como los
autobuses eléctricos.
Beléctrico @vapor [Ogasolina
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lustracién 2-1: Produccion de vehiculos en Estados Unidos
Fuente:(Frias y Roman, 2019).

Al mismo tiempo, los vehiculos eléctricos aparecieron y se hicieron muy populares en las
ciudades estadounidenses, donde la produccién y venta de vehiculos eléctricos super6é durante
muchos afios consecutivos a la produccidn y venta de vehiculos a gasolina oa vapor. Hay varios

fabricantes de vehiculos eléctricos que destacan por su ligereza y suavidad en el manejo. Eso si,
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tienen el mismo problema, que es la autonomia limitada. En esos momentos naci6 el histérico
Ford T, un auto asequible que podia recorrer distancias medias y largas. Este Gltimo se adapta
perfectamente a las necesidades de viaje de los Estados Unidos en un momento en que se
requieren largas distancias. De esta forma, el coche eléctrico quedé relegado a entornos urbanos,
que hacia limitada su venta y por tanto en pocos afios la industria del automdévil de gasolina
acapara el mercado de vehiculos de traccion mecanica. En la década de 1990 algunos fabricantes

realizaron pruebas de concepto para ver la viabilidad de los coches eléctricos.

Un ejemplo en Europa es el grupo PSA con los modelos Citroén AX; o Peugeot 106 eléctrico,
motor de 20 kW, 100 km de autonomia y precio unos 14.000 euros (casi el doble que los coches
de gasolina) y 80% de tiempo de carga de bateria en dos horas; sélo se vendieron 3.500 unidades
y se interrumpid la produccién en 2003. Una experiencia similar tuvo lugar en Estados Unidos en
1996, cuando apareci6 el EV1 por iniciativa de General Motors, con 1.117 unidades producidas
con una autonomia de hasta 250 km. un avanzado sistema de conduccion y confort similar al de
los vehiculos eléctricos actuales. A pesar del éxito de este modelo y la satisfaccion de sus usuarios
(principalmente empleados de General Motors), tres afios mas tarde el automdvil fue
descontinuado y los ejemplares existentes fueron retirados del uso y destruidos en 2003. El miedo

de la industria automotriz tradicional al cambio tecnoldgico (Frias y Roman, 2019, pp.11-13).

La reaccion de este nuevo campo de la tecnologia culminé con la introduccién de AC Propulsion,
cuyo objetivo era crear un nuevo prototipo del coche eléctrico T-Zero, que unos afios mas tarde
se convertiria en TESLA. La estrategia de TESLA, que es clave para comprender el panorama
actual de los vehiculos eléctricos, se resume en tres fases que involucran a los modelos TESLA
Roadster, Model S y Model 3. Todo comenzd como un pequefio proyecto para demostrar que era
posible hacer un automdvil (Tesla Roadster) que fuera atractivo e incluso funcionara mejor que
cualquier automdvil deportivo en el mercado; luego quisieron poner todos los avances
tecnoldgicos en un solo automovil y asi crear un sedan de lujo de tamafio mediano (Modelo S), y
finalmente las innovaciones se integraron en un automovil de bajo costo (Modelo). La estrategia
es un estimulo para la industria automotriz tradicional, donde algunos fabricantes ven una

oportunidad para desarrollar la movilidad eléctrica.
2.2.2.  Vehiculos eléctricos
Como idea global, tenemos que un vehiculo eléctrico (VE) se define como un automotor

impulsado por uno o varios motores eléctricos, que utilizan la energia en los acumuladores

recargables, transforméandola en energia mecéanica. La forma de propulsion o traccion se puede



dar a través hélices impulsadas por motores rotativos, por ruedas, y en casos puntuales a través

de motores lineales y aplicaciones de magnetismo.

Inversor

Motor eléctrico

Cargador

Transmision

Palier trasero

Mecanismo
diferencial

Baterias

llustracion 2-2: Representacion del mapa del mapa de un vehiculo eléctrico

Fuente:(Jiménez, 2017).

Dentro del mundo de los vehiculos eléctricos, se los clasifica en funciéon del grado de
electrificacion que presente, los cuales se describe de la siguiente forma segun Trashorras, (2019:
p.3).

o 100% eléctrico (VE). Vehiculo basado en el uso de baterias, usa uno o dos motores eléctricos

y no presenta el uso de ningn motor térmico.

A

.".

6 { B
Motor eléctrico | ) VOLKSWAGEN

Baterias

llustracion 2-3: Vehiculo eléctrico de baterias
Fuente:(Trashorras, 2019).

e Hibrido eléctrico no enchufable (HEV): Cuenta con un motor térmico, ademas uno o varios

mas eléctricos, en este caso, se utilizan el motor térmico y el eléctrico para la propulsion, y




dependiendo de disefio se puede realizar un funcionamiento 100% eléctrico en ciertas
condiciones de manejo. Las baterias se auto recargan mediante el sistema de freno

regenerativo y el motor térmico.

«<«—— |CE = motor de combustion

interna Lineas de
refrigeracion

Sistema de
refrigeracion
de la bateria

Bateria

Motor eléctrico

Baterias

Gasolina/Gasodleo

Unidad de control
electronico

Generador de
motor integrado

Cables eléctricos
de alto voltaje

llustracién 2-4: Vehiculo hibrido eléctrico combinado
Fuente:(Trashorras, 2019)

e Hibrido enchufable (PHEV): Su configuracion cuenta con un motor térmico, con una
bateria recargable y un motor eléctrico, su diferencia es que sus baterias presentan mayor
capacidad de almacenamiento y permiten carga en una red publica.

<4 |CE = motor de combustién interna

Motor eléctrico

Baterias

Gasolina/Gaséleo o ‘\'~’

llustracion 2-5: Vehiculo hibrido enchufable
Fuente:(Trashorras, 2019).



e Eléctrico de autonomia extendida (EREV): Presenta un motor térmico que se utiliza con el
fin de generar suministro a las baterias, dependiendo el fabricante suelen ser enchufables o
no enchufables a una red publica.

Fronado
Rogenerativo

A

Motor eléctrico

!
Baterias

Gasolina/Gasoleo

llustracion 2-6: Vehiculo eléctrico de autonomia extendida.
Fuente:(Trashorras, 2019).

e Con pilade combustible de hidrogeno (FCEV): Cuenta con motores eléctricos, a diferencia
de los hibridos, este vehiculo utiliza pilas de hidrogeno, se provee que en unas décadas en el

futuro se reemplace el uso de las baterias por pilas de combustible para el suministro eléctrico.

llustracion 2-7: Vehiculo eléctrico con pilas de hidrogeno.
Fuente:(Trashorras, 2019).




2.2.3. Vehiculos hibridos

Aparecen como un punto medio entre vehiculos que usan como tres de combustion y eléctricos,
son vehiculos muy desarrollados actualmente y mantienen un paso medio con el desarrollo de
motores térmicos, y las actualizaciones de la industria posibilitando el uso de baterias que

proporcionen un mayor performance a motores eléctricos.

o Bateria
Generador eléctrico

Transmision
Motor eléctrico  \

. ———— Motor térmico
Palier delantero —

_ Mecanismo
diferencial

lustracion 2-8: Mapa del vehiculo hibrido
Fuente: (Jiménez, 2017).

Los vehiculos hibridos funcionan con un motor eléctrico el cual se activa a través de la energia
proporcionada por las baterias, cuando se presentan niveles bajos de carga se da paso al proceso
de carga de las baterias mediante el motor térmico, a través de un proceso de transformacion de
corriente alterna en continua. Para aumentar su eficiencia, estos vehiculos aprovechan la energia
cinética de la accion del frenado para recargar las baterias a través de un dispositivo llamado Kers,

esto se conoce como freno regenerativo (Jiménez, 2017, p.308).

La clasificacion mas significativa para los vehiculos hibridos depende de la disposicion de los

elementos que componen el tren de propulsion, los cuales se clasifican de la siguiente forma:

e En serie: Presentan un motor térmico acoplado a un generador eléctrico, el cual recarga las
baterias. El motor eléctrico es el encargado del movimiento del vehiculo, el cual es controlado
por un inversor, el cual regula la velocidad y potencia que se transmite al diferencial y

palieres, que a su vez generan movimiento en las ruedas delanteras.
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llustracién 2-9: Distribucidn de elementos en un vehiculo hibrido en serie.

Fuente: (Jiménez, 2017).

e En paralelo: Presenta una gran ventaja, puede utilizar de forma individual o como conjunto,
tanto el motor térmico como el motor eléctrico. Los dos motores son capaces de generar
movimiento en el vehiculo transmitiendo la potencia a través del diferencial y palieres, hasta
las ruedas. En condiciones de alto rendimiento, entran en funcionamiento ambos motores de

manera simultanea.

Depdsito de
combustible

Diferencial | | >

Baterlas

e N—— . A

lustracion 2-10: Distribucion de elementos en un vehiculo hibrido en paralelo.

Fuente: (Jiménez, 2017).

2.2.4. Motores

El tipo de motor utilizado en los vehiculos eléctricos, en principios del desarrollo de estas
tecnologias, fueron los motores de corriente continua (CC), no obstante, con el desarrollo de la
industria automotriz, se implemento el uso de motores de corriente alterna (CA), las cuales tienen
q ser controlados por un dispositivo llamado comdnmente inversor. Dentro del principio de
funcionamiento de estos motores, se divide en dos partes principales, las cuales son el rotor, que
es la parte mavil y el rotor, que es la parte fija. Para la refrigeracion del sistema se cuenta con un

ventilador, una carcasa para proteccion de este, y cuenta con una bornera.

11



El movimiento de este motor se basa en el principio de electromagnetismo de la electricidad, que
da paso a la generacidn de corriente eléctrica dentro de un conductor en el interior de un iman, el

cual puede ser segun el disefio del motor, el rotor o el estator (Jiménez, 2017, p.202).

Bornes Estator Rotor Ventilador Carcasa

llustracién 2-11: Partes fundamentales del motor eléctrico

Fuente:(Jiménez, 2017).

Motores de corriente continua: Conformado por rotor y estator, los cuales utilizan el principio
de electromagnetismo para su funcionamiento. La corriente que pasa por el rotor genera un campo
electromagnético, el cual busca acoplarse al campo magnético del estator, el cual gira segin sus
bobinas sean activadas.

El rotor contiene bobinas que estan en contacto con las delgas unidas a los conductores negativo
y positivo, posibilitando asi la transmision de movimiento mecanico a través de correa y poleas.

. ; Armadura
£ Bobinado | + - Electricidad

Delga

Colector de delgas
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Transmision — Escobilla

Armadura

Iman

lustracién 2-12: Elementos del motor electico de CC

Fuente:(Jiménez, 2017).

Entre los motores de corriente continua tenemos los tipos méas principales:

e Estator con imanes permanentes y rotor bobinado: Su funcionamiento se basa en un hilo

dentro de un campo magnético por el cual recorre una corriente genera una fuerza sobre el
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hilo. La corriente pasa por una escobilla, el conmutador de anillo da una vuelta por dicho hilo
y retorna al conmutador de anillo opuesto y a la otra escobilla, generando asi una fuerza
resultante perpendicular al campo magnético y al hilo, haciendo q estas dos fuerzas giren el

hilo y por inercia mantiene su movimiento hasta repetir el ciclo (Lépez, 2015, pp.54-55).

-~
Conmutador

Escobillas

lHustracion 2-13: Principio de funcionamiento de un motor CC.

Fuente:(L6pez, 2015).

Estator y rotor con bobinados: Tienen conjuntos de devanados, una es la armaduray el otro
es el devanado de campo que producen el campo magnético. La corriente es suministrada a
ambos componentes, repartiéndose en mayor cantidad a la armadura y conformando asi sus
respectivas fuerzas magnetomotrices, su magnitud se establece acorde al nimero de

revoluciones y de corriente.
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llustracion 2-14: Diferentes configuraciones de motor con escobillas

Fuente:(L6pez, 2015).

Motor sin escobillas de imanes permanentes: Cominmente conocido como motor
brushless, cuenta con imanes permanentes que se encuentran en la armadura, funcionan a
través del suplemente secuencia de las fases del devanado de campo sincronizados al
movimiento. La alimentacién del mismo en CC se amplifica por medio de un inversor o

controlador electronico, el cual genera de tensiones polifasicas de tipo trapezoidal y

sinusoidal (Trashorras, 2019, p.25).
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Motor eléctrico
brushless DC

llustracion 2-15: Motor hibrido con motor brushless
Fuente:(Trashorras, 2019).

Motor de corriente alterna (CA): Su funcionamiento empieza cuando es alimentado por

corriente alterna, presenta una gran facilidad para su montaje y adopcién a diversos sistemas. La

corriente se suministra al estator, el cual crea genera el campo magnético suficiente para girar al

rotor. En la construccion del estator, se delimita su espacio dentro de una carcasa que usa una

bornera para sus conexiones eléctricas. Se constituye con varios arrollamientos ubicados de forma

que generan un campo electromagnético que actla sobre el eje, que esta sostenido por

rodamientos en el eje del rotor, escobillas y los anillos. El rotor se compone de laminas

ferromagnéticas, que generan hendiduras que distan entre el estator y el rotor.
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llustracion 2-16: Despiece de Motor eléctrico de CA del tipo de anillo rozantes

Fuente:(Jiménez, 2017).

Al igual que los motores CC, el eje del rotor se posiciona con una polea, la cual transmite el

movimiento mecanico con ayuda de una banda de transmision.

Los motores asincronos tienen la peculiaridad de que su frecuencia de giro no es igual, sino

inferior a la frecuencia de suministro, entre los mas relevantes existen:
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o Rotor de jaula de ardilla: Los conductores estan repartidos en el exterior del rotor, y en sus

extremos de sus conductores estan cortocircuitados. (Trashorras, 2019, p. 17).

llustracion 2-17: Rotor jaula de ardilla.
Fuente:(L6pez, 2015).

e Rotor de anillos rozantes: Tiene devanados similares a los de su estator, sin embargo, el
namero de polos si tiene que ser el mismo, el devanado de la armadura esta unido a los anillos

colectores que estan en el mismo eje (Trashorras, 2019, p.18).

Reostato

')

Estator Rotor $
e ( \.
N e
Anillo rozante

7N

(o]

Bornes del estator

llustracién 2-18: Motor asincrono con rotor bobinado.
Fuente:(L6pez, 2015).

e Motor sincrono de imanes permanentes: Su armadura gira a la misma velocidad que el
campo magnético generado por su devanado de campo. Pueden generar dos tipos de flujo de
corriente, un flujo radial o una axial acorde a la posicion de la armadura. Cuentan con un
regulador electrénico que conmuta la corriente lo cual regula el torque a la salida del motor,

necesitan una fuente CC para la conmutacion del motor (Trashorras, 2019, pp.18-19).
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Conexién eléctrica

Rotor con imanes
permanentes

Estator con bobinas

Embrague

lustracion 2-19: Motor sincrono de imanes permanentes
Fuente:(Lo6pez, 2015).

e Motor sincrono de reluctancia variable: Estos motores eliminan los imanes permanentes,
la reluctancia magnética de un campo magnético o materia es la resistencia que tiene al flujo
magnético de un campo magnético, esta capacidad depende del material. El rotor busca
alinearse tratando de reducir la resistencia con el estator. El torque se genera cuando la
direccion de conduccion magnética de la armadura se alinea con el campo del devanado de

campo (Trashorras, 2019, p.21).

llustracién 2-20: Motor de reluctancia conmutada
Fuente:(Lo6pez, 2015).

2.2.5. Transmisién de potencia

En los vehiculos eléctricos, se descartan el embrague y caja de cambios, ya que a diferencia de
los vehiculos que utilizan motores térmicos, solo es necesaria una marcha, ya que las velocidades
se multiplican hasta 180veces y las revoluciones hasta 6 veces, esto significa que los motores
eléctricos tiene una gran adaptabilidad para aumentar su velocidad, ya que el motor se ajusta
facilmente a los cambios de velocidad, pueden subiry bajar las revoluciones con mucha facilidad,
por lo que no es necesario un sistema de transmision que invierta el movimiento, solamente un

inversor eléctrico (Diez, 2019, p.13).
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En el caso de los vehiculos hibridos, para la transmisién se utiliza generalmente un dispositivo
llamado dispositivo diviso de potencia (PSD), el cual es un tren de engranajes que combina la
energia mecanica que se le entrega tanto por el motor eléctrico como el motor térmico.

Este dispositivo se usa para transferir energia a las ruedas a los motores generadores que
suministran de energia a los motores eléctricos y a los acumuladores de energia (Trashorras, 2019,
p.6).

1. Pifién central
2. Varios satélites
2 3. Portasatélites
4. Corona exterior de dentado interior

lustracion 2-21: Dispositivo divisor de potencia
Fuente:(Trashorras, 2019).

2.2.6. Baterias

Es un dispositivo el cual es utilizado para acumular energia eléctrica que utiliza reacciones
guimicas reversibles, la cual se constituyen de dos electrodos para las polaridades positiva y
negativa y un separador un electrolito.

El principio de funcionamiento se constituye de los siguientes componentes, el electrodo positivo
es un oxido en estado solido que se reduce durante las reacciones quimica provocadas dentro de
la bateria, el electrodo negativo es una aleacion que se oxida durante las reacciones quimicas. El
electrolito permite la conduccidn idnica entre los electrodos, este puede presentarse en estado
solido o liquido. Finalmente, el separador es una capa que aisla fisicamente los electrodos y
contiene el electrolito (Diez, 2019, p.21).

ELECTROLITO

llustracién 2-22: Bateria

Fuente:(Diez, 2019)
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Los diferentes tipos de baterias seguin sus grupos mas generales se dividen en la siguiente forma:

e Plomo-acido: Se compone de un depdsito de acido sulfarico con placas de plomo, las cuales
se ordenan acorde a su polaridad. La placa positiva se recubre de didxido de plomo y la de
polaridad negativa de plomo esponjoso.

Tapa flexible, para
| permitic ol cacape de gases

Orificio, pars
efectuar o llenado
wwun spus Jestilads |

. Tapa Imporm'e:bloiw\ ‘l-—

Reciplente

Electrolito

Puente de ‘
¥
conexiones

Separadores, de material
sislante para separor cads celds Placa negativa, d=

aleacién de plomo

Depésito de roild:]&?"

llustracion 2-23: Bateria de acido-plomo
Fuente:(Diez, 2019)

En el mercado podemos encontrar principalmente variaciones de este tipo de baterias, las cuales
pueden ser las baterias de gel, tenemos de tipo AGM la cual tiene un electrolito su electrolito se
empapa en una matriz de fibra de vidrio, la ser baterias selladas presentan la ventaja de no generar

H,. También tenemos las baterias de plomo gel las cuales tiene su electrolito en forma de gel.

¢ Niquel cadmio: Son baterias que tienen en el catodo material de hidréxido de niquel, y en el
anodo se tiene de material cadmio, el electrolito usado es el hidréxido potésico. Una de las
ventajas mas grandes que muestra este tipo de baterias es su gran autonomia y una larga vida
atil, también cuenta con un menor peso y tamafio, aunque entre las desventajas significativas

es que tiene un porcentaje grande de efecto memoria. (Diez 2019, p.27).

v
2NiO(OH) + 2H,0 + 2e”— 2Ni(OH), + 20H"

Reacci d lad ga. Observar que el electrolito
pierde agua, llegando a ser mas concentrado.

llustracion 2-24: Bateria de niquel cadmio.

Fuente:(Lopez, 2015)
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o Niquel metal hidruro: Una de las principales diferencias con las baterias de cadmio es que
el catodo utiliza hidrogeno, lo cual elimina la necesidad en la ecuacion del cadmio, siendo asi

menos contaminante, el anodo es similar.

El proceso de reacciones se produce por las aleaciones metalicas en determinadas condiciones
ambientales que absorben las particulas de gas de hidrogeno que genera los metales hidruros.
Estas baterias tienen una gran potencia energética, asi como un bajo efecto memoria (Diez, 2019,

p.28).

P

-
P~ - ~

=

—

lustracion 2-25: Bateria Ni-MH
Fuente:(Diez, 2019)

e lon litio: Se compone de dos electrodos metalicos sumergido en electrolito en estado liquido.
Su &nodo se conforma de litio intercalado con grafito, y su catodo contiene oxido de litio, el
electrolito es sal de litio. En el proceso de reacciones quimica el litio libera iones del catodo,
y mediante el electrolito llegan al anodo, combinandose asi con el litio, con esto proceso se
produce la diferencia de potencial que genera la corriente eléctrica. Dentro de la industria
tecnoldgica, es de las baterias mas solicitadas, debido a su alta eficiencia, asi como su
tratamiento de reciclaje mas amigable con el medio ambiente, sin embargo, tiene un alto costo

de produccién, sobrecalentamiento y alta fragilidad (Lopez, 2015, p.29).
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lustracion 2-26: Esquema de celda de Li-ion

Fuente:(L6pez, 2015).
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Una variacion del tipo de baterias de litio encontramos las baterias de polimero de litio (Li-Po),
las cuales tiene electrodos de éxido de polietileno, manteniendo el electrénico de sal de litio. Su
funcionamiento es similar a las de ion de litio, pero con mayor densidad energética, mayor

potencia y menores dimensiones.

o Bateria ZEBRA: Se les conoce como las baterias de sal fundida por su electrolito. Solo
pueden trabajar hasta los 250 grados Celsius de temperatura y tienen bajas prestaciones en
bajas temperaturas, para su funcionamiento deben ser conectadas para tener una temperatura
ideal, son las baterias que tiene la vida Gtil mas largas, alta capacidad de reciclaje.

e Baterias de estado sélido: La proyeccion de la industria predice que para el 2025 ocupara el
mercado en su gran mayoria, ya que son superiores en cuando a capacidad energética,
estabilidad y durabilidad. Se presenta como la siguiente evolucion para las baterias de ion de
litio, con la actualizacion del grafeno en estado sélido como su nuevo electrolito, este dltimo
es un material de similares caracteristicas al grafito, pero sin problemas de temperatura. Tiene
mayor autonomia, velocidad de carga y potencia ademas de bajos costos de produccion (Diez,
2019, p.31).

ISR

llustracién 2-27: Baterias Fisker.
Fuente:(Diez, 2019)

2.3. Marco legal

2.3.1. Dimensiones

Dentro de la normativa de competicion FIA Karting, se considerd las dimensiones para la

categoria de Superkart, las cuales consideran las siguientes restricciones:
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e Las dimensiones de distancia entre ejes son de 106 — 127 cm (KARTING TECHNICAL
REGULATIONS, p.35, 2023).

e El ancho de via debe ser al menos de 2/3 de la distancia entre ejes (KARTING TECHNICAL
REGULATIONS, p.35, 2023).

e El ancho maximo debe ser de 140 cm (KARTING TECHNICAL REGULATIONS, p.35, 2023).

2.3.2. Restricciones eléctricas

Para basarnos en un reglamento que nos ofrezca, sobre todo seguridad del piloto y técnicos del

prototipo se baso en las restricciones establecidas por Formula SAE, que describe lo siguiente:

e La potencia maxima que debe extraerse del acumulador no debe sobrepasar o 80kW (Formula
SAE Rules 2023, p.89, 2022).

e El voltaje maximo dentro del sistema debe ser de méximo 600V DC (Formula SAE Rules 2023,
p.89, 2022).

e Se permite la regeneracion de energia en una velocidad superior a 5 km/h (Formula SAE Rules
2023, p.89, 2022).

e Un medidor de energia debe ser instalado en un lugar de facil localizacidén (Formula SAE Rules
2023, p.89, 2022).

e Se prohibe suministro de energia al motor para manejar en reversa (Formula SAE Rules 2023, p.89,
2022).

e El interlock es una conexion que debe abrir el circuito de apagado si la conexion de
enclavamiento esta rota o interrumpida, tampoco debe estar en la linea de tierra (Formula SAE
Rules 2023, p.104, 2022).

e Cualquier cable que este fuera del recinto del sistema de traccion debe aislarse con un
separador no conductivo naranja y usar cables blindados naranjas (Formula SAE Rules 2023, p.97,
2022).

e Todos los cables usados ene le sistema de traccion deben ser dimensionados acorde al flujo
de corriente que conduciran (Formula SAE Rules 2023, p.96, 2022).

e Se deben incluir conexiones eléctricas atornilladas en la conexién del positivo para prevenir
perdidas inintencionales (Formula SAE Rules 2023, p.97, 2022).

e El indicador de alto voltaje debe estar localizado en un lugar de clara visibilidad cuando se

conecta el acumulador. (Formula SAE Rules 2023, p.94, 2022).
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2.3.3.  Motor eléctrico

Dentro del apartado del motor, se tomé en cuenta las siguientes especificaciones:

e Solo se permiten motores eléctricos, y no hay nimero de limitacion de su uso (Formula SAE
Rules 2023, p.90, 2022).

e El sistema de traccion del motor debe conectar el motor con el acumulador mediante un
controlador. Conexiones directas entra motor y acumulador estan prohibidas (Formula SAE
Rules 2023, p.90, 2022).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia de la investigacion a realizar

Dentro de este apartado, se describe los métodos que se adaptan al desarrollo del proyecto, con el
fin de poder cumplir con los objetivos planteados. Para la busqueda del dimensionamiento de
vehiculo prototipo kart de la carrera de Ingenieria Automotriz se aplico la metodologia inductiva,
ya que se dimensiona un tren de potencia eléctrico a partir de lo que un kart convencional
(combustion interna) puede generar en cuanto a torque y potencia dentro de un determinado
circuito, de esta forma se analizaron los componentes necesarios para poder conseguir un
comportamiento similar, generando asi un prototipo kart de eficiencia para las diversas

competiciones.

¢ Inductivo: Comienza con la observacion para posteriormente hacer las generalizaciones
acordes a los fendbmenos presenciados, lo cual da paso a la formulacion de leyes generales.
Se basa en la inferencia de que los hechos determinados en ciertas condiciones se cumpliran

en las mismas condiciones. (Martinez, 2012, p.83).

En adicion, se aplico la metodologia analitica-sintética, ya que se analizé los datos obtenidos de
las pruebas en cuanto a velocidades, para poder detallar el comportamiento de tren de potencia, y
asi poder seleccionar un motor eléctrico que genere un torque y potencia similares, de forma que

se cuente con un kart competitivo.

e Analitico - sintético: Tiene la finalidad de interpretar cada uno de los elementos mas simples,
estudiandolos por separado, y buscando la relacién de su funcionamiento como un solo

conjunto (Eyssautier de la Mora, 2016, pp. 80-81).

A continuacion, se procede al montaje de los componentes seleccionados para el tren motriz de
vehiculo prototipo kart de la carrera de Ingenieria Automotriz. Por altimo, se realizaran pruebas
para el mismo circuito en el que se tomé los datos de velocidad para el kart convencional,
demostrando asi mediante un analisis de dinamica vehicular la eficiencia de mismo, siendo este

un prototipo de alto rendimiento.
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3.1.1. Tipos de investigaciones

Las investigaciones realizadas a lo largo de cada apartado dentro del presente trabajo fueron
seleccionadas con el fin de poder abarcar la mayor cantidad de informacion necesaria acorde a
los pardmetros de la construccidn del prototipo, asi como la forma adecuada de poder evaluar su

rendimiento.

Tabla 3-1: Tipos de investigaciones

Tipo de investigacion Técnica de investigacion Instrumentos de investigacion

Bibliografica Consulta de documentos, libros, revistas, | Bibliotecas.
periddicos, etc. Repositorios de universidades.
Analisis documental.

Experimental Observacion y manipulacion de variables | Simulacion de un circuito de
independientes bajo condiciones reguladas. competicion.

Aplicada Interpretacion de datos de velocidades para el | Utilizacion de software (Excel,

correcto dimensionamiento de los | Matlab).
componentes.

Fuente:(Martinez, 2012).
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.1.1.1. Investigacion bibliogréafica

Es el punto de partida del proceso investigativo, ya que nos brinda informacion de investigaciones
anteriores sobre el tema apegado al presente proyecto. A partir de la recopilacion de la
informacidn en base a investigaciones previas, podemos hacer analogias, para de esta forma poder
adaptar los diversos sistemas a al prototipo, dejando aplicado las nuevas tendencias automotrices
y con la mayor eficiencia posible. Asi mismo, el conocimiento de conceptos basicos dentro de la
rama eléctrica del mundo automotriz nos permite manipular todos los componentes involucrados

de manera g no se generen dafios en los mismos, evitando costes mayores a los estimados.

3.1.1.2. Investigacién aplicada

Este tipo de investigaciones estdn orientadas a mejorar, perfeccionar u optimizar el
funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, normas, reglas tecnoldgicas actuales a la luz
de los avances de la ciencia y la tecnologia (Alvarez-Risco, 2020). Entre las grandes visiones y
expectativas que se tiene sobre este proyecto, es la apertura a las nuevas tecnologias eléctricas,
las cuales son las tendencias actuales, se busca cambiar el sistema tradicional con motores de
combustion interna, por motores eléctricos, los cuales son mas eficientes y menos contaminantes.
No obstante, significa todo un reto para el presente proyecto, debido a la escasez de informacion

y componentes en el mercado local, para poder lograr los objetivos planteados aplicamos lo
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establecido en cuanto a la ciencia y grandes empresas pioneras en esta rama, logrando asi

optimizar un prototipo kart.
3.1.1.3. Investigacién experimental

Los datos se obtienen por observacion de hechos condicionados por el investigador, en donde se
manipula una sola variable y se espera la respuesta de otra variable (Teodoro, Nieto 2018).

Para poder dimensionar adecuadamente el sistema de propulsion del prototipo, tenemos que partir
de un modelo previamente establecido, en este caso un kart con motor de combustién interna. A
partir de su rendimiento en un circuito de competicion improvisado, se analizara las velocidades
que puede generar con la ayuda de software, para poder determinar la potencia y torque minimos
necesarios para tener un prototipo capaz de cumplir con las expectativas dentro de una
competencia.

3.2. Diagrama de etapas del proyecto

Dimenzionamiento e implementacidn de mn sistema de fraccidn eléctrica aplicada al vehicuolo

prototipo Kart para la carrera d= Ingeniera Automotri=

v

Estrategas de desarrello

¥

Favizidn ¥ recopilacion bibliografica

Amndlizie de ezpecificacionss téonicas
requeridasz para el proyecto

Y

-~

1l provecto cumple con 1=

speacificacionss: minimasT

| AmnElisis d= 1m prototipo de combustidn
* | interna

—» Dimensionamiento del sistema de traccion

!

Admquzicidn de los squipos v materiales

Y

Implementacidn en 2l prototips

w

Evaluacidn de rendimisnto

A

LCumples con los aljetivos?

Andlisis de resultados 4@

llustracion 3-1: Diagrama de flujo del proyecto

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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3.3. Planificacion o cronograma de actividades

Tabla 3-2: Cronograma de actividades

ACTIVIDADES TIEMPO ESTIMADO OBSERVACIONES
[SEMANAS]
Revision bibliogréafica Semana 1,2y 3
Dimensionamiento del sistema de | Semana 4

traccion eléctrico

Seleccién y adquisicion de elementos
comerciales

Semana 5,6,7y 8

Puede maodificarse segun
la recepciébn de los

componentes.
Implementacion del sistema de traccion | Semana 9,10, 11y 12
eléctrico a un chasis homologado de fibra
de carbono
Anadlisis de resultados (pruebas en pistas, | Semana 13y 14
eficiencia, etc.)
Correcciéon de borradores, tipeado de | Semana 15
trabajo final
Presentacion de trabajo final Semana 16
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
3.4. Recursos y materiales
3.4.1. Materiales
Tabla 3-3: Materiales utilizados en el proyecto
Material Cantidad Descripcion
Bateria de Niquel, -metal 1 unidad Acumulador de energia que posee varias celdas,
hidruro de 48V-35 AH trabaja mediante el electrolito de niquel permitiendo
asi reacciones quimicas entre el anodo y el catodo de
cada celda.
Motor DC brushless de 1000w- 1 unidad Encargado de transformar la energia quimica de la
48v bateria en energia mecéanica, generandose asi el
movimiento del prototipo. Consta de un bobinado y
un rotor que al ser accionado generan campos
magnéticos rotativos, lo cual hace mover el rotor,
movimiento aprovechado por el eje trasero del
prototipo.
Inversor de 1000w-48v 1 unidad Transforma la tension de entrada de la bateria de DC
a AC, con una frecuencia y magnitud controlada.
Switch de encendido 1 unidad Permite completar el circuito, permitiendo asi el
funcionamiento de todos los componentes como
conjunto.
Switch de 3 velocidades 1 unidad Regula la tension enviada al motor, permitiendo
regular los rangos de la velocidad de giro del motor.
Pedal de acelerador 1 unidad Componente electronico que detecta la posicion del
pedal, dando asi la orden al actuador de modificar el
flujo de corriente eléctrica.
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Caliper de freno

1 unidad Elemento de activacion mecanico, es el encargado
de ejercer una fuerza sobre las pastillas de freno de
manera que ejerce una resistencia a la rodadura del
eje trasero, el cual detendra la marcha del prototipo,
asi como el piloto lo requiera.

Switch de freno

1 unidad Dispositivo que permitira mantener el motor en
estado de reposo, cada vez que sea activado.

Puerto de carga

1 unidad Conexién que permitira la carga de las baterias,
suministrard carga a un circuito que permitira la
carga de esta en un intervalo de tiempo determinado.

Bloque de terminales

1 unidad Facilita el paso de corriente entre el motor eléctrico
y las baterias, permitiendo asi los procesos de carga
y descarga de estas ultimas.

Switch de reversa

1 unidad Dispositivo que permite invertir el sentido de giro
del motor eléctrico.

Indicador de encendido

1 unidad Nos brinda informacion del estado del motor, tanto
como velocidad, estado de encendido, etc.

Interruptor de aire de 25AH

1 unidad Permita la activacién del motor, cuando el piloto lo
predisponga

Mazo de cables

1 unidad Es la conexion entre el inversor, motor eléctrico y
demas componentes electronicos que comandan el
encendido del motor.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.4.2. Equipos

Tabla 3-4: Equipos utilizados en el proyecto

Equipo

Descripcion

Moladora

Herramienta de corte de uso muy versatil, se utiliza para realizar
cortes a medida o para pulir. Su versatilidad permite llegar a lugares
de dificil acceso para herramientas de corte mas grandes.

Taladro de mano

Maquina de mecanizacion de agujeros que permiten crear uniones
atornilladas, gracias a su tamafio se puede manipular facilmente en
diversas piezas.

Fresadora universal

Funciona segin el mismo principio que otras fresadoras: elimina las
virutas girando la herramienta de corte. En esta maquina, la fresa se
encarga de retirar el exceso de material de la pieza. La fresa que esta
fijo en la cabeza no se mueve, sino que gira alrededor de su eje. En
una fresadora, el banco de trabajo ajusta los bordes de la herramienta,
se utiliz6 para la realizacién del estriado de los ejes de transmisién.

Torno

Es una méaquina herramienta que realiza la rotacion a alta velocidad
de piezas giratorias de metal, madera y plastico. Torneado es quitar
parte de una pieza con una cuchilla u otra herramienta de corte para
darle forma.

Soldadora Eléctrica

Un soldador eléctrico es una herramienta utilizada para soldar.
Funciona convirtiendo la electricidad en calor y derritiendo el
material utilizado para soldar.

Compresor

Maquina disefiada para obtener aire/gas del ambiente, almacenarlo y
comprimirlo en un contenedor, después del almacenamiento
podemos usarlo para accionar herramientas neumaticas, hacer
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muchos trabajos como inflar llantas, herramientas, sistemas de
limpieza o pistolas de pintura.

Banco Charge Research Es un equipo que permite evaluar el funcionamiento de las baterias
de vehiculos hibridos y eléctricos (de baja potencia), el mismo que
permite identificar y restaurar las celdas degradadas que estan en
buen estado y necesitan ser reacondicionadas.

Por motivos de seguridad posee 2 blogues independientes (A y B),
aislados eléctricamente, en cada blogue se pueden conectar hasta 7
celdas en serie de un voltaje nominal de hasta 12V y cuyo voltaje
total no supere los 90V, esta configuracion permite analizar y cargar
hasta 14 celdas en forma simultanea.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.4.3. Recursos humanos

En el siguiente apartado, se da una breve descripcion de la administracion del recurso humano del
proyecto, dejando definido los roles dentro de la participacion del dimensionamiento e
implementacion en el prototipo. En la siguiente tabla se describird brevemente las
responsabilidades asumidas por cada uno de los participantes:

Tabla 3-5: Matriz de designacién de actividades

Rol asumido Tareas Encargados
Investigador e Revision bibliogréfica que ayude al Sr. Darwin Toapanta
desarrollo del proyecto. Sr. Alfonso Cortez
e  Presentar informes al tutor del proyecto
Organizador e Determinar las etapas de las actividades a Sr. Darwin Toapanta
desarrollar dentro del proyecto. Sr. Alfonso Cortez
e Determinar tiempos de ejecucion de las
actividades.
e Gestionar la adquisicion de los materiales
Desarrollador e Levaracabo las actividades programadas Sr. Darwin Toapanta
acorde a la etapa de avance respectivo del Sr. Alfonso Cortez
proyecto.
Revision y e Solicitar avances del proyecto. Ing. Cristian Buenafio
aprobacion e Solicitar mejoras en el proyecto. Ing. Celin Padilla
e Revisar el proyecto tanto el informe,
como la parte fisica.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.4.4. Recursos Econémicos

Se establecid los recursos econdmicos minimos que se requieren para la realizacion de este
proyecto en todas sus etapas, con el fin de poder cumplir con los objetivos planteados. En las
siguientes tablas se definirdn a detalle los valores de los costos econémicos que se invirtieron

dentro del mismo:
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Tabla 3-6: Matriz de costos directos del proyecto

Orden | Cantidad Detalle Precio unitario Precio

usD total USD
1 1 | Kit de diferencial de eje trasero Go-Kart de 1310.87 1310.87

30" 48V 1000W motor eléctrico sin

escobillas

2 1 | Licencia de software TORQUE PRO 5 5
3 1 | Ejes de transmision 304 60 60
4 2 | Mecanizado de ejes de transmision 100 200
5 2 | Elaboracién de puntos de anclaje 15 30
6 2 | Mecanizado de cubo de rueda 5 10
7 1 | Litro de pintura automotriz 10 10
8 1 | Alquiler de compresor 10 10
9 10 | Terminales 0.15 15
10 5 | Mtrs de cable automotriz rojo 1 5
11 5 | Mtrs de cable automotriz negro 1 5
Total 1674.4

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Tabla 3-7: Matriz de costos indirectos del proyecto

Descripcion Cantidad Precio unitario USD Precio total USD
Transporte 8 5 40

Alimentacién 20 2.5 100 (entre los dos)
Impresiones 1 10 30
Otros 30 30
TOTAL 200

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Tabla 3-8: Matriz de costos totales del proyecto

Descripcion Precio Total USD
Costos directos 1674.4
Costos indirectos 200
TOTAL 1874.4

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.5.  Desarrollo del proyecto

3.5.1. Definicion de un circuito de carreras

El dimensionamiento de los componentes eléctricos que fueron montados en el prototipo toma su
punto de partida con la recopilacion de datos minimos, los cuales son principalmente dos, torque
y potencia. Estos datos pueden ser calculados a partir de la recopilacion de datos de velocidades
de un prototipo existente, en este caso un Kart de combustion interna. Para poder llevar acabo

esta tarea nos planteamos un recorrido a modo de simular un circuito de competicion, en el cual




podemos definir el trazado de la pista, asi como la distancia recorrida y el tiempo en el cual se

llevé a cabo el trayecto general.

llustracion 3-2: Pista del kartodromo Dos hemisferios, Quito, Ecuador
Fuente:(ACELCOM CIA LTDA, 2019)

El registro de los datos se llevd a cabo en el kartodromo dos hemisferios en la ciudad de Quito,
Ecuador, pista muy concurrente en el ambito competitivo, lo cual nos brinda la posibilidad de
llevar a cabo las pruebas mas reales posibles con respecto a una competencia. Se realizaron varias
tomas de datos dentro del trazado de la pista, de manera que el prototipo de combustion interna

fue exigido al limite.
3.5.2. Obtencion de datos para el dimensionamiento de la traccién eléctrica

Se realiz6 la toma de datos con ayuda del software TORQUE PRO, el cual nos ayudo6 con la
obtencidn de pardmetros como, velocidad, aceleracion, latitud, altitud, distancia recorrida, tiempo
de recorrido, etc., datos de los cuales se obtuvo el primer lugar dentro de la competencia, nos

sirvieron para realizar el posterior anlisis de dinamica vehicular.

< — C_‘ ’
[R1 s emersste st A-JN <
T -

llustracion 3-3: Valida para el campeonato Novacero,

Junio 2023
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023
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Como datos previos a la carrera, se consideré valores de peso total (kart + piloto) de 100.02 kg,
dato que es necesario y dentro del rango permitido para la categoria de prototipos con motor de
100 CC. La obtencién de los datos se tomé en cuenta desde el momento de partida hasta la
finalizacién de las 8 vueltas establecidas para la competencia, en un total de 3 tandas, teniendo
como tiempo promedio un valor de 8.30 min por tanda. A partir de los datos de longitud, altitud
y latitud se obtuvo el trazado real que tomo el prototipo a lo largo de la pista, mediante el uso de
la pagina de (Schneider, 2019), mediante la cual se pudo obtener un archivo de tipo HTML, que se
interpretd con ayuda de la aplicacion de Google Earth pro.

llustracién 3-4: Trazado del circuito

Realizado por: (Google Espafia, 2022)

Para obtener mas precision en los datos de altitud, se hizo uso de la herramienta GPS Visualizer,
el cual nos permitio a partir de los datos de longitud y latitud del GPS obtener nuevos datos de

altitud de una manera suavizada (Schneider, 2019).
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GPS Visualizer output

Your data has been converted to plain text. If something doesn't look like you expected it to, please
send an email to bugs-10+20231113110617-36046@gpsvisualizer.com.

Right-click on the following_ link to download the file to your hard drive; you may want to give it a more
sensible name.

& pownload 20231113110617-36046-data.txt

m Help keep GPS Visualizer free

The contents of your file are also displayed in this box, if you'd rather cut and paste:

type latitude longitude course distance (km) distance_interval (m) name
T -1.857145088 -78.675433330 ©.e0a GPS data
T -1.657145@@a -78.675433330 @.eea o.e8

T -1.657145a8aa -78.675433330 [cppslels) @.98

T -1.657145868 -78.675433330 s =lale) a.e8

T -1.657161667 -78.675388330 11@.3 @.805 5.34

T -1.6857173333 -78.675353330 1le8.4 @.809 4.18

T -1.6571683333 -78.675311&70 183.5 o.ald 4.77

T -1.8571818667 -78.675271670 87.6 o.al9 4.45

T -l.65716ca0a8 -78.675231670 6l.5 o.a24 5.685

T -1.657128333 -78.675191&7a 51.6 @829 5.66

T -1.657895a8aa -78.675155aaa az7.7 @.835 5.58

Map this data: Leaflet, Google Maps, Google Farth, IPEG map, S¥G map, or elevation profile — or go to th
map form to set options

llustracion 3-5: Obtencion de datos de altitud
Fuente: (Schneider, 2019)

3.5.3. Célculos para el dimensionamiento de la traccion eléctrica

Debido a que los datos obtenidos de altitud si tomados de forma experimental completamente, los
datos tienden a ser muy dispersos, lo mismo que pueden generar errores en la interpretacion de
los célculos de la potencia requerida, por este motivo se realizo el suavizado de estos datos. Para
lograr esto, se aplico el método de la ventana mavil, el cual consiste en calcular el promedio del
numero de datos designados a través de un rango de datos llamado ventana, evitando asi ruidos y

comportamientos no deseados (The MathWorks ,2023).

1 function suavizadoventanamowvil (x,R,w)
2 = clc;clear
3= A=readmatrixz("pl.xlsx", "shest’™, "Hojal'™, "cange’, "B2 :BGOGT)
4 — x=1:1:608;
5 — w=350;
6 — plot (=, A, "-k7)
7= n=a08;
8 — f=zerosi{n, 1)
9 — for i=wt+l:l:n-w
10 — B=A (i-w:i+w) ;
11 — f{i)=mean (B} :
1z — end
18 |= for i=l:w
14 — B=A (max (1, i-w} 1 i+w) ;
15 |= f{i)=mean (B} :
le — end
17 — for i=n-w:l:n
18 — B=A{(i-w:min{i+w,n}) :
19 — f{i)=mean (B} :
20 — end
2d = hold on
22 — plot (=, )
23 — xlabel ("Tiempo (s) ")
24 — wlabel ("altitud {m) ")
25 — axis tight
26 — legend ("Suavizado de datos de altitud™)
27 fwritematrix (£, "ppl.xlsx’, "sheet’™, "velocidadC™, "range™, "TR2 ")
28 — and

lustracion 3-6: Algoritmo del Método de la ventana movil

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023
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10

Altitud (m)

— Datos de altitud
Suavizado de datos de altitud

n

100

200

300

Tiempo (s)

llustracién 3-7: Suavizado de datos de altitud

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

400

500

600

Mediante la herramienta de Excel, realizamos los célculos necesarios para el dimensionamiento,

usando los datos suavizados de altitud, tiempo y velocidades registrados previamente. Los
pardmetros calculados son los siguientes: aceleracion, distancia recorrida, angulo de pendiente de

elevacion, coeficiente fr, fuerza aerodinamica, fuerza de rodadura, fuerza del peso, fuerza de

inercia, fuerza de arrastre y potencia. Cabe recalcar que el calculo se realiz6 en cada segundo del

recorrido para todas las variables, no obstante, para el dimensionamiento se utiliz6 los datos

seleccionados de potencia méaxima suministrada por el motor.

GPS
T"T;” Speed
(E]

o

1

2

4 041641
5 0.75098
6 1152463
7 1581667
8 2.04808
9 2.p1273
10 219501
11 3.821812
12 4315034
6325
14 4763239
15 479052
16 4751915
17 4.764783
18 4.80802
19 4.837874
20 4.741621
21 4524188
22 4380212

k)

0
0
0

0
1.459
2.704
4.149
5622
7.373
9.406

{mph)

o e

0

0
0.932
1.68
25718
3493
4.582
5.845

17149

8549
5.662
10.36
10.66
10.72

1 1063

10.66

31 10.76

10.82
10.61
10.14
5.754

Altitud m)

24455217
2445,5041
24456495
2445.6923
24457267
24457642

2445815
24458833
24459624
24460464

2446127
2446,1973
24462611
24453421
24464222
2446.5172

2446,588
24466347
24466622
24466767
244656785
24466738
24456675

Aceleracio
nimfs2)

o
-0,034701
0.2150252
0.4046146
0.2605629
0,4044850
0.4419319
0.5204213
0.5768749
0.6168087
0.5804351
0.4058478
0.2154112
0.0642729
0018573
-0.020889
0.0334569
0.0465849

-0.196452
-0.224891

Delta
altura

o
0.062
0,055
0.043
0.034
0.037
0.051
0.068
0.079
0.024
0.081

0.07
0.064
0.081

0.0§
0.085
0.071
0.047
0.027

Cistancia
recomida por|

segundo
[
]
o
0
0.20820513
058366499
0.9517214
1.35706514
1.80487347
2.33040488
2.90432012
3.5088613
207042325
4.47576714
469786478
477687355
4.77121758
4,75824342
478640175
482294703
4,78974748
4,63790464
4,44720006

Cistancia

elavacion
rotal

frad)

0" #ov/ol

0" #oiv/ol

o #ovfol

o’ #How/ol
020821 0.165783
07919 0.0642632
1.74362 0.0534048
310069 0.0504095
4,50556 0.0438132
7.23597 0.0360437
101402 0.0277772
13.6491 0.0200247
17.7196 0.0156601
22.1953 0.0181081
26,8932 00191734
31.6701 0.0178091
36,4413 0.014838
41,1997 0.0098169
45,9861 0.0057228
50.809 0.0030027
55,5987 0.0003854
£0.2367 -0.001022
646829 -0.001415

rgu\o de
’

Angulo

corregio
frad)

[)
0
o
0
0.16578
0.06426
0.0534
0.05041
0.04381
0.02604
0.02778
0.02003
0.01566
0.01811
0.01917
0.01781
0.01484
0.00982
0.00572
0.003
0.00039
-0.001
-0.0014

llustracion 3-8: Hoja de calculos de Excel

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

ulo
{grad)

9.4987

3,682
20509
2.8883
2.5103
2.0652
1.5015
1.1479
0.8973
1.0275
1.0986
1.0204
0.8502
0.5625
0.3285

0172
0.0221
-0.055
-0.081

F.
zerodinami

1]

o oo

0.0268388
0.0872623
0.2055765
0.3774822
0.6492519
1.0565651
1.5809155
2.2607757
2.8872058
0.0116 3.2216235
00116 3.511756
3.5520967
4950785
5140331
3.5780567
36226687
3.4799516
. 1821351
0.0115 2.9426235
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rodadura

10.741

10.791

10,791

10.791
10.64434
1077444
10.79231
1081298
10.85085
10.61327
11.00082
11.12353
11.24412
11.32064
11.36543
11.37806
11.36682
11.37144

11.38507 5.

1138448
11.3p496
11.30422
11.25639

F.
peso

52.37
49.43
42.597
35135
27.25
19.65
15.36
17.76
1881
17.47
14.56

4
2.946
0.278

-1.38

F.
inercia
1]
0
-3.47

21.503 3

40.461
36.056
40,449
44,193
53.042
57.687
61681
58.044
40.585
21.541
6.9273
-1.857
-2.08%
23457
46585
-2.505
-16.51
-19.65
-22.48

arrastres|

10.791
10.791
7.32091

106917
103.812
104.814
107.509
105.008
101.508
51.0806
70.4781
53.9565
406164
30.5427
27.3285
27.8514
25.5455
154578

-1.291
-6.1619
-8.6777

Fotencia (W)

BR7044631
82.545249
119.63012

163685318
220.18769

274356126

324.412044

348.092872

304.397317

249952454

193.465815

146.315325
125.86289

132.753583

122223083

747828865

-6.12162317
-27.9390593
-42.1970242

Potencia
suministrada
)

0
0
0

0
887044631
82.545254
119.63912
163.685318
220.18765
274.359126
224412044
248092872
204.397317
249952454
153.465815
146.315325
129.85289
132.753582
122.823053
74.7828856
0

0

0

Datos
Masa 100]ke
cd 0.6
A 0.603|m2
Fresion. 72|kpa
Temp. an] 2631k
20|c

Peso 9B1|N
Densidad| 0.856|lkg/m3]
fo 0.011
fs 0.015]
Potencia| 1375w
Ang Max | 0.166|rad

9.495|grad




Cabe recalcar que el célculo se realizé en cada segundo del recorrido para todas las variables, no
obstante, para el dimensionamiento se utiliz6 los datos seleccionados de potencia méaxima

suministrada por el motor.

Potencia suministrada (W)
1600
1400 L
1200 . 1 (34 9
1000
ano

) 1 L

400

Fotencia (W)

200

i 100 200 200 4nn
-200
Tiempo(s)

llustracion 3-9: Potencia suministrada por el kart de combustién en cada segundo
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

El primer dato calculado fue de aceleracién, segun (Alvarez Coello et al., 2017, p.32) utilizamos la

siguiente formula:

_ Vi—Vi1

a = ———————
ti—ti—q (1)

Donde:
a es aceleracion recorrida (smz)
V; es la velocidad instantanea (?)

t; es tiempo (s)
Reemplazando los datos de velocidad a lo largo del trayecto obtuvimos:

_ 7.584 -6.031

—1553 2
A= o31-230 %2

Seguln (Gomez, 2020, p.107), distancia recorrida en cada segundo en funcion de velocidad, tiempo y

aceleracion se calcul6 haciendo uso de la siguiente formula:

d=V;+5 a-t? (2)
Donde:

d es distancia recorrida (m)

34



m
S

V; es la velocidad inicial ( )

t es el tiempo (s)

d=(60312 +1- 1553 = +(1s)? = 6.081m
s 2 s2

Para determinar el recorrido total, se sumd todas las longitudes calculadas anteriormente. Un dato
importante para calcular dentro de las fuerzas de traccion es el valor del angulo de pendiente de

la carretera, para lo cual, realizamos el siguiente diagrama para obtener el angulo alfa:

Delt. AltL

lustracién 3-10: Diagrama de cuerpo libre de elevacion de carretera
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Delta Altura (m)
distancia recorida (m)

sina =

0.047m

6.081 m) = 0393

a = arcsin(

El andlisis aplicado dentro del proyecto es de dindmica vehicular, ya que tomados los datos se
realizé una estimacién de los requerimientos minimos en cuanto al rendimiento de un prototipo
dentro de un circuito de competicion. Para llevar a cabo el dimensionamiento, se procedi a
analizar las fuerzas que actlan sobre el Go Kart con motor de combustion interna en la ya
mencionada carrera, para esto analizaremos las cargas totales en carretera, las cuales segun son la
sumatoria de las fuerzas de resistencia y aerodinamicas que constituyen la fuerza de propulsion
del vehiculo (Gillespie, 2021, pp. 26-27). A continuacidén, describiremos las ecuaciones de dichas

fuerzas:

E. = Ma, + Ry, + Ry + D, + w, (3)

35



Donde:
E, es la fuerza de traccion del prototipo [N]

M es la masa [kg]
-, . - m
a, es la aceleracion longitudinal [S—Z]

Ry, es la fuerza de cargas de remolque [N]
R, es la fuerza de resistencia a la rodadura [N]
D, es la fuerza de resistencia aerodindmica [N]

w, es la fuerza de resistencia del peso [N]

La fuerza de la resistencia aerodindmica se describe segun (Gillespie, 2021, pp. 97-118) como la fuerza
necesaria para poder vencer el arrastre aerodindmico del flujo de aire o de cualquier otro cuerpo

alrededor del vehiculo, definida de la siguiente manera:

Da=%-p-v2-Cd-A (4)
Donde:
p es la densidad del aire en k—i
m

Cd es el coeficiente de arrastre aerodinamico (adimensional)
A es el area frontal del vehiculo en m?

V es la velocidad del vehiculo en Sﬂz

La densidad del aire ser& obtenida acorde a las condiciones climatoldgicas del dia de la carrera, y

se determinara de la siguiente forma segun (Gillespie, 2021, p. 98):

p=1225 (1011.3325) ' (zj:jeliT) (5)

Donde:
P es la presion atmosférica en Kpa

T es la temperatura del ambiente en °C

El dia de la carrera se tuvo una temperatura aproximada de 20°C y una presion atmosférica

aproximada de 72 Kpa, de manera que la densidad del aire es de:

72KPa) ( 288.16 ) kg

=1.225" ( = 0.856—=
p 101.325/) \(273.16 + 20)°C m3

La velocidad registrada en este punto dentro del circuito fue de 7.648 % . Para el area frontal del

kart, realizamos el siguiente calculo de la geometria de este:
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e
-+ --l

lustracion 3-11: Diagrama del area frontal del kart de

combustion interna.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

A=b=x*h (6)
A=067m=*09m = 0.603 m?

El coeficiente de arrastre se tomd a partir de la tabla siguiente, que describe de manera precisa
acorde a la aerodindmica de un vehiculo segun su tipo, obteniendo asi un valor de 0.8, asumiendo

gue es un vehiculo de caracteristicas deportivas dado su disefio de alerones y bémper, y un angulo

de viento de 20 grados:

.25

20

Change in Drag Coefficient

(0] 5 10 15 20
Relative Wind Angle (deg)

llustracion 3-12: Influencia del angulo de viento con respecto a los diferentes

tipos de vehiculos

Fuente: (Gillespie, 2021, p.101)

La fuerza de resistencia aerodindmica nos daria como resultado el siguiente valor:
_1 kg m\? 2y _
Dy =13 (0.8565) : (7.584 2)"- (0.8)- (0.603m?) = 11.871 N
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La fuerza de resistencia a la rodadura se le conoce como la resistencia al movimiento del vehiculo
en el suelo, especificamente con las llantas, siendo esta una de las principales fuerzas de oposicion
al movimiento. Para poder calcular esta fuerza con el analisis de todo el vehiculo, tenemos la
siguiente expresion matematica:

Ry =fr*w (7)
Donde:
fr es el coeficiente de resistencia a la rodadura

w es el peso del vehiculo

A su vez, el peso del vehiculo se define como:
w=m-g (8)
Donde:
m es la masa del vehiculo y todas las cargas que este soporte
g es la gravedad
El coeficiente de resistencia a la rodadura se obtiene de la siguiente manera:

fr=fo+3.24-fs-(i)2.5 (9)

100
Donde
v es la velocidad del vehiculo en mph
fo es el coeficiente basico
f's es el coeficiente de efecto de la velocidad
Los coeficientes fo y fs se encuentran en el siguiente diagrama, considerando la presion de los
neumaticos del kart de combustion interna, la cual era de 15 psi, lo cual nos deja un valor de

fo=10.011y fs = 0.015:

0.020 \

o
£ 0010
8 _-"'_"‘—-—______f
© o00s ’
\k“"—“‘—-_______l_s
0
20 30 40 50

Inflation Pressure (psi)
llustracion 3-13: Diagrama de coeficientes de rodadura.
Fuente: (Gillespie, 2021, p.118).

Reemplazando todos los datos obtenidos tenemos que:

16.97 mph\*®

=0.011 + 3.24-0.015- = 0.012
fr=0.011+3 005( 100 ) 0.0129
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La fuerza a la resistencia a la rodadura, el valor de peso se puede ver afectado por el angulo de
pendiente de la pista en cada punto, de manera que el peso serd usado en su componente en el eje
horizontal o de las x. El valor de pendiente maximo obtenido a calculos previos de altitud y

distancia recorrida dentro de la carrera se calculd previamente un valor de pendiente de 0.393°:
m
w =% 100.02 kg - 9.815—2 =981.196 N

R, =0.0129-981.196 N - c0s(0.393°) = 12.647 N
La fuerza de inercia que genera la masa en funcion de la aceleracion provocada por la variacion
de velocidades que el vehiculo debe superar para entrar en movimiento se calcula de la siguiente

manera.:
m
Ma, = (100.03 kg) (1553 5_2) = 155.350 N

La fuerza de resistencia del peso es la fuerza para vencer generado por la masa que esta soportando
el vehiculo a lo largo de su trayecto, sumado su composicion y su carga, lo cual le permite salir
de su estado de reposo, se calcula de la siguiente forma:
W, = W - sen@ (1)
w, = 981.196 N - sen(0.393°) = 6.739 N
De esta forma, se calcularon las fuerzas que actlan en resistencia al movimiento del kart, se
consideré la fuerza de cargas de remolque como 0 N, ya gue el prototipo no esta disefiado para
remolcar cargas, de manera que la sumatoria de las fuerzas minimas que el kart debe tener para
superar el estado de reposo, es decir, las fuerzas de traccion quedan expresada como:
FE, = 155350 N + 0N +12.647 N+ 11.871 N + 6.739 N = 186.612 N
Para poder determinar la potencia del motor que se va a implementar en el kart eléctrico de la
Carrera de Ingenieria automotriz, realizaremos el calculo de la potencia que se tuvo en dicho
circuito para obtener un primer lugar. Segln (Aparicio et al., 1995; citados en Tacle et al., 2021: p.38), la
potencia y torque es la que se obtiene en las ruedas de vehiculo, es la misma que proporciona el
motor, y se expresa:

P=F v (2)
m
P = (186.612 N) - (7.584 ?) = 1415.325W o 1.897 HP

T=F- rd (3)
Donde rd es el radio dinamico (radio del neumatico)
El radio del nominal de kart del eje trasero se considera, segin (Carrién, 2019, p.42), tomando en

cuenta sus dimensiones:
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llustracion 3-14: Dimensiones del neumatico de Kart
Fuente:(Carrion, 2019)

Para calcular el radio dindmico, segun (Gillespie, 1996; citado en Tacle et al. 2021), Se toma como valor
el 97% del radio nominal del neumatico:

rd=1r-97% (4)
De esta manera, dejamos especificado las dimensiones interpretadas, en el caso del kart de
combustion tenemos una medida de 11x7.10-5. Con estos datos es posible calcular el torque
generado en cuanto a torque del motor de combustion interna en la carrera.

r=11in;0.279m
rd =0.279m-097 =0.27m
T =186.612N-0.27 m = 50.385 Nm

3.5.4. Seleccion del motor eléctrico

Luego del analisis de torque y potencia requeridos para tener un nivel competitivo dentro de uno
de los circuitos mas concurridos en el pais, los parametros técnicos principales que se tuvieron en
consideracion para la seleccion del motor eléctrico son: potencia del motor 1565.064 W y torque
de 60.337 Nm. Comparando con motores eléctricos que se encuentran en el mercado, se decidié
comprar un motor DIY Kit de 1500W con diferencial incluido que se asemeja con los parametros

ya establecidos.

llustracién 3-15: Motor DIY Kit de 1500W
Fuente:(TDPRO99, 2023)
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3.5.5. Seleccion de baterias de alta tension

Para poder suplir a los requerimientos energéticos del motor DIY Kit, realizamos la seleccion de
las baterias de alta tensién, las cuales puedan alimentar de manera adecuada a dicho motor. Para
cumplir con el objetivo planteado, se selecciond baterias de Niguel Metal Hidruro (NiHM),
mismas que provienen de la linea de produccion de baterias de traccion de alto voltaje de Toyota
modelo Prius C.

Las capacidades nominales energéticas del motor eléctrico son las siguientes:

Tabla 3-9: Capacidades nominales del motor DIY Kit de 1500W

Capacidad energética Valor nominal
Corriente nominal (Ah) 18-35
Tension nominal (V) 48-72

Fuente: (TDPRO99, 2023).

Las baterias de alta tension ya descritas se disponen en mddulos con los siguientes valores

nominales:

Tabla 3-10: Capacidades nominales del mddulo de alta tension de NiHM

Capacidad energética Valor nominal
Corriente nominal (Ah) 6.5
Tension nominal (V) 7.2

Fuente:(Toyota Motor Corporacion, 2009, p.5).

Para el funcionamiento 6ptimo del motor, se buscé tener un voltaje minimo de 48V, de manera
que se pueda contar con los sistemas de este funcionado de manera efectiva, se plantea la siguiente

propuesta para voltaje y amperaje:

Tabla 3-11: Valores nominales del pack de baterias seleccionado

Pack | Modulos | Disposicién | Valor nominal | Unidades
2 14 serie 50.4 \Y

paralelo 13 Ah
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

3.5.6. Mantenimiento de baterias de alta tension

A manera de resumen, la bateria previamente dimensionada estd compuesta por 14 moédulos, los

cuales se sometieron al siguiente procedimiento de mantenimiento, debido a su estado de
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inactividad, estas baterias son obtenidas del pack de baterias de un Toyota pruis, para ello se debe
proceder con el desmontaje de los mddulos, iniciando con la extraccion de los sensores de

temperatura y colectores de gases desprendidos por los médulos.

llustracion 3-16: Extraccion de sensores de temperatura

y colector de gases
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

A continuacion, utilizando los guantes dieléctricos de seguridad para trabajos de alto voltaje, se
extraen las tuercas y platinas que forman los puentes de conexion en serie de los médulos.

Se realiz6 una primera medicién de los voltajes de cada médulo para evaluar las condiciones de

lustracién 3-17: Medicion individual de

voltaje de los médulos
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Se realiz6 una descarga profunda conectada en serie el pack de baterias con la utilizacion de dos
halégenos de 60 W.
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llustracion 3-18: Descarga profunda de las baterias
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Para el proceso de balanceo consiste en colocar las celdas de la bateria en paralelo, con el fin de
obtener voltajes similares al cabo de 24 horas en cada una de estas. Si al concluido este tiempo
no se ha balanceado completamente el pack, se deberd aumentar su tiempo de balanceo,

generalmente hasta alcanzar 48 horas.

llustracién 3-19: Balanceo de los médulos

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Tabla 3-12: Procedimiento de descarga profunda

1. Medir y registrar los voltajes iniciales de
cada celda.
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2. Conectar en paralelo las celdas de bateria.
(Tiempo de balanceo 48 horas)

3. Desconectar cada una de las celdas de
bateria.

4. Medir y registrar los voltajes balanceados de
cada celda.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

Un primer proceso de descarga se efectlia una vez haya terminado el proceso de balanceo

- A

—— e

lustracion 3-20: Proceso de descarga de la bateria

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

1. Conectar en paralelo las celdas de la bateria.

2. Conectar un consumidor en serie al circuito, puede ser un halégeno de 60 W o dos resistencias
de ceramica de 60 Wy 5 Q.

3. Encaso de utilizar un halégeno, descargar hasta que el mismo se apague.

Se realiza una precarga con el fin de identificar a las celdas potencialmente defectuosas. Este

proceso se lo realiza en el banco de pruebas Charger Research.
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lustracion 3-21: Proceso de precarga de la bateria

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

Tabla 3-13: Proceso de precarga de los modulos

1. Armar dos bloques de 7
celdas cada uno ya que el
equipo a utilizarse solo
permite un maximo de 14
celdas.

2. Realizar las conexiones a
través de los terminales del
banco hacia cada una de las
celdas, ver especificaciones
en el manual de usuario del
equipo.

3. Programar en el panel de
control del banco un proceso
de 30 minutos a un amperio.

3.1. Seleccionar el méximo
voltaje 9 voltios con ayuda
del potenciometro.

3. Programar en el panel de
control del banco un proceso
de 30 minutos a un amperio.

3.1. Seleccionar el maximo
voltaje 9 voltios con ayuda
del potenciémetro.

procedimiento.

candidata para el cambio.

4. Concluidos los 30 minutos de precarga, el voltaje en todas las celdas tendra que mantener su voltaje
nominal. esperar durante 10 minutos.
4.1. Si el voltaje nominal no cambia dentro de los 10 minutos, la celda es aprobada en el primer

4.2. Si el voltaje nominal disminuye transcurridos los 10 minutos, la celda es sospechosa y posible

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023
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Tabla 3-14: Procedimiento de carga a una capacidad del 30%

1. Programar en el panel de control
del banco, un proceso de 60

minutos a dos amperios.

2. Concluidos los 60 minutos de
carga, el voltaje en todas las celdas
no debe pasar el voltaje maximo.
2.1. El voltaje maximo se obtiene
con un incremento del 20%

del voltaje nominal (7.2 V).

3. La celda que supere el voltaje
maximo podemos  considerar

sospechosa y posible candidata

para el cambio.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

No obstante, se verifico que el mal estado de las baterias, ya que, al momento de realizar pruebas
con el prototipo, el voltaje entre celdas marcaba diferencias de voltaje de mas de 0.3 V entre
modulos, y el pack completo perdia la capacidad de suministrar el amperaje necesario para
funcionamiento, permitiendo rodar al prototipo menos de 100 m. Por este motivo, se tuvo que
forzar el cambio de las baterias de alta tension por un pack de baterias de ion litio, la cual presenta

las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-15: Capacidades nominales de las celdas de ion-litio

Capacidad energética

Valor nominal

Corriente nominal (Ah)

2.26

Tension nominal (V)

3.7

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

Tabla 3-16: Valores nominales del pack seleccionado de lon-litio

Mddulos | Celdas Disposicion Valor nominal | Unidades
13 7 | 13 modulos en serie 48.1 \%
7 celdas en paralelo 15.83 Ah

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023
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Adicional, se conect6 una BMS que ayudara a gestionar el funcionamiento de la bateria, los cables
se distribuyen en la siguiente forma, B- (cable azul) es el que se conecta al negativo de la bateria,
P- (cable negro) es el borne negativo, C- (cable amarillo) es el cable de carga, este conjunto de
cables gestiona el terminal negativo de la bateria, si existe algin desbalance o exceso de carga 'y

descarga el BMS solo corta la linea negativa.

lustracion 3-22: BMS BMS DALY 13S 48V 30A, separate port
Fuente:(Daly, 2023)

El muestreador de 14 hilos contiene 13 conductores rojos y 1 conductor negro. Para conectar el
sistema de muestreo, usamos abrazaderas que hicimos durante la soldadura de cada médulo... Se
comienza conectando el cable negro 1, yendo al terminal negativo del mddulo 13S (Guanoluisa y
Bustos, 2022, p.76).

La bateria fue realizada a partir de pilas recicladas, realizando a un previo mantenimiento y
clasificacion de estado de uso, mostrando un margen aceptable para su montaje para realizar las
pruebas.

lustracién 3-23: Pack de baterias recicladas de lon de litio.
Fuente: (Guanoluisa y Bustos, 2022)
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3.5.7. Disefo, validacion y mecanizacion de componentes para la implementacién del motor

eléctrico en el chasis de la Carrera de Ingenieria Automotriz

Con respecto al chasis, analizamos las dimensiones de este, para poder establecer las estrategias

de acoplamiento adecuadas, apegadas a las normas internacionales.
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llustracion 3-24: Dimensiones del chasis de la Carrera de Ingenieria Automotriz
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Debido a las dimensiones del diferencial que incluye el motor eléctrico, es necesario alargar los
dos ejes de transmision, para poder abarcar las dimensiones de neumaticos, el motor y los ejes del
diferencial dentro del chasis del vehiculo prototipo de la Carrera de Ingenieria Automotriz. Para
llevar acabo esto, es necesario reemplazar los ejes de transmisién por unos de dimensiones mas
largos y realizar el proceso de estriado de los mismos, de manera que todos los accesorios (frenos,
espaciadores, cubos de rueda) puedan ser ensamblados y el vehiculo prototipo pueda ser capaz de
brindar la capacidad de ejercer una conduccion eficiente y efectiva, ademas de cumplir con la

normativa de dimensiones de (KARTING TECHNICAL REGULATIONS, 2023, p. 35).

Para la validacion del disefio en cuanto a dimensiones, materiales y posicionamiento, se utilizo el
software ANSY'S, para realizar un analisis estatico, que nos brindara informacion crucial, como
deformaciones en el disefio sometido a cargas y factor de seguridad, pardmetros que nos ayudaran
a analizar la factibilidad del disefio para que pueda funcionar con normalidad, y brinde la

confiabilidad necesaria en su operacion. El disefio se simulo a través de subensambles, ya que el
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motor cuenta con dos ejes sometidos a similares condiciones, en los cuales incluyes los mismos

componentes, con la diferencia del cobertor y ejes de transmision que varian sus longitudes.

En la simulacion del disefio se consider6 un peso total de 150 kg en total, acorde a una sumatoria
de fuerzas, esta masa se divide en los cuatro puntos de apoyo (heumaticos), por cuanto se aplicd

una carga 370 N en los puntos de anclaje, asi como puntos fijos en el cobertor y con respecto a

los neumaticos.

llustracion 3-25: Aplicacion de condiciones estaticas
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Se dimensiono los ejes aplicando un material AIS1 4340, ya que es un material que presenta mayor
durabilidad a la traccion, lo cual ayuda a preservar la forma del estriado, dandole mayor

durabilidad al disefio, trasmitiendo de manera eficiente la potencia del motor a las ruedas.

lustracion 3-26: Disefio de eje de transmision
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 3-27: Deformacion del eje de transmision.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

lHustracion 3-28: Factor de seguridad del eje de transmision.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

El eje se cortd acorde a las medidas del chasis y el ancho del diferencial con las medidas que se
aprecian en el ANEXO F, de manera que encuadre con los puntos de anclaje, posteriormente
mecanizando sus didmetros con la ayuda de un torno, y finalmente realizando el estriado de los
mismos con una fresadora universal, y segin (KARTING TECHNICAL REGULATIONS, 2023, p.35)
cumpliendo asi con el articulo 11.2 sobre ejes traseros, que sefiala que se debe cumplir un méaximo
de 40mm de diametro y el articulo 11.1.1 sobre un ancho méximo de 140cm.

lustracion 3-29: Eje de transmision mecanizado

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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Debido a estos cambios, también se alargé las dimensiones de las fundas del diferencial acorde
con las medidas mostradas en el ANEXO G, con el fin de proporcionarle un mejor soporte a los
ejes, y asegurar una fluides del mecanismo tractor, apoyandolos sobre dos rodamientos 1923 y
3225 acorde a las dimensiones proporcionadas por (Grupo SKF, 2019, p.264), en adicién, se disefid
puntos de anclaje para acoplar al chasis de la carrera de Ingenieria Automotriz, dejando un modelo
de abrazaderas, para su facil montaje y evitar modificaciones invasivas en el mismo, esto acorde
también al articulo 11.1.1, que nos indica que la distancia entre ejes debe ser de 106 a 127cm
(KARTING TECHNICAL REGULATIONS, 2023, p.35), lo cual se logra gracias a la versatilidad de
acoplamiento del disefio.

llustraciéon 3-30: Disefio de las fundas del diferencial.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

El analisis de cargas reflejo que los puntos de anclajes son el punto mas critico del disefio, no
obstante, la deformacién que presenta es minima, reflejando el acertado disefio de abrazadera y

su longitud necesaria para que el chasis no sufra ningun proceso invasivo.
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llustracion 3-31: Deformacién del cobertor del diferencial.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023
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llustracion 3-32: Factor de seguridad del cobertor del diferencial
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Se realiz6 un corte en medio de los cobertores, para extender sus longitudes, se le adiciono

también las abrazaderas que serd fundamental para el acoplamiento con el chasis.

lustracion 3-33: Fundas de diferencial
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Se redujo la dimension del cubo de rueda, para que pueda encajar dentro de las dimensiones de
los pernos que sujetan al rin del prototipo, de manera que el neumatico se sujete de forma segura

para permitir la correcta circulacion del prototipo.

llustracion 3-34: Disefio de cubo de rueda posterior
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

En la presente pieza, los puntos de interés a analizar son los agujeros que sostiene a las ruedas

debido a que son partes sujetas al mecanizado en el que se desprendera material debilitando la
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estructura, no obstante, con el uso del software podemos apreciar que la deformacion es casi nula

en dichos puntos, y su factor de seguridad recalca la confiabilidad del disefio.

llustracion 3-35: Deformacioén del cubo de rueda.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

llustracion 3-36: Factor de seguridad del cubo de rueda.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Para el mecanizado, se lo realizo en el torno, para de esta forma dejar en las puntas una forma

circular, que evite inconvenientes al momento de colocarlo con el rin.
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llustracién 3-37: Cubo de rueda mecanizado
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023

Tenemos el disefio de la traccion eléctrica completa, disefio que busca tener un rapido y sencillo
montaje sobre el chasis de la Carrera de Ingenieria Automotriz, en el cual se puede apreciar la
ubicacion real de los puntos de anclaje y el alargamiento del mismo sistema, para el tema de
andlisis estaticos se aprecia en conjunto los puntos criticos en el disefio, y como afecta la carga a
los componentes en contacto, asi como vemos un factor de seguridad que se obtuvo de la division
del limite el&stico del material para el valor de esfuerzo maximo del médulo de von mises , que
segun (Russell, 2011, p.47) afirma que un valor de factor de seguridad minimo para componentes de

vehiculos especiales debe ser de 1, demostrando la correcta seleccion de materiales.

llustracion 3-38: Disefio de la traccion eléctrica
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 3-39: Deformacidn del eje de la traccion eléctrica con sus accesorios.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

llustracion 3-40: Factor de seguridad del eje de la traccion eléctrica con sus accesorios.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Una vez mecanizadas las piezas, se ensamblo de manera que se verificaba las medidas y
funcionamiento de los componentes, comprobando el disefio con el modelo en fisico.

= o T ®
o TR AR N G 3.3

lustracion 3-41: Acoplamiento del diferencial con las fundas y ejes de transmision.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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3.5.8. Montaje de la traccion eléctrica

Entre los puntos mas importantes de la implementacion, se tuvo en cuenta los puntos de anclaje
gue sostendran el disefio con el chasis de la Carrera de Ingenieria Automotriz, de manera que se
monto sobre la parte trasera, dentro de las dimensiones establecidas, del mismo modo se ubico el
pack de baterias, asegurandolo para evitar deslizamientos dentro al momento de realizar las
pruebas, ademas de cumplir con la normativa técnica y de seguridad de (Formula SAE Rules 2023,
2022, pp.88-105), entre las caracteristicas mas importantes se consider6 acorde al articulo EV4.1.1
que el motor no debe consumir mas de 80kw de energia de las baterias.

By A & R o ¢ 3 iy
lustracion 3-42: Montaje de la traccion eléctrica
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

Luego empezamos con la conexion eléctrica del motor con el controlador y los actuadores, lo cual
se llevo a cabo acorde al siguiente esquema eléctrico, como se sefiala en el articulo EV.5.2, el
cual prohibe conexiones directas entre motor y baterias, siendo asi requerido obligatoriamente el

uso de controlador para el motor:
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llustracion 3-43: Esquema eléctrico de conexiones de la traccion eléctrica.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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Una vez conectado el mazo de cables, con el motor, controlador y actuadores, procedemos a
ubicar los actuadores en el chasis, ubicando el acelerador en la parte delantera en el volante,
indicador acorde establece el inciso 6.7.4, el cual sefiala que el indicador de voltaje debe ir ubicado
en un lugar visible, se asemejo a un vehiculo de férmula uno, para poder visualizar el estado de
la bateria, selector de machas e interruptor de marcha/reversa en el volante, para mayor
comodidad del piloto, y pueda generar el cambio de machas de forma mas rapida y comoda. Se
fijo el mazo de cables sobre la estructura del chasis de manera que no se dafie con las
irregularidades del suelo y que no incomode la movilidad del piloto, por debajo del asiento y
apegado a la columna de direccidn, evitando tensiones del cable con la maniobrabilidad del
prototipo.

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

La bornera e interruptor de conexion con la bateria cumpliendo con el inciso 7.4.3 que indica que
se utilizan conexiones eléctricas atornilladas para el alto voltaje con el motor, dicho sea, que es
una bateria que cumple con el Articulo EV.4, en el inciso 4.1.2 que no excede los 600 VV DC y no
cuenta con freno regenerativo. Se ubicaron en la parte lateral del chasis, para su facil desconexién
en caso de emergencia, el controlador se ubico junto al asiento acorde establece el inciso, ya que
es punto central de conexion entre los componentes anteriormente descritos, cumpliendo asi con
el articulo EV8.8 que recalca la inclusion de un interlock, y el inciso 8.8.3 que sefiala que el
interlock apaga el sistema y esta conectado al positivo de bateria.

lustracion 3-45: Ubicacion del controlador y elementos de seguridad.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez realizado el montaje de la traccién eléctrica en el chasis de la carrera de Ingenieria
Automotriz, buscamos demostrar el funcionamiento y fiabilidad del mecanismo, de manera que
se valide la seleccién del motor, para lo cual planteamos dos pruebas, las cuales de autonomia y
la prueba de aceleracion.

4.1. Instrumentos

Para poder registrar datos como velocidad, distancia recorrida, altitud y deméas datos de posicion
del prototipo y comportamiento dinamico, utilizaremos la aplicacion TORQUE PRO, la cual
registra datos segundos a segundo, dandonos la facilidad de analizar de forma eficiente dichos
datos.

p=

OBD

llustracion 4-1: TORQUE PRO
Fuente:(Tutorials for PC, 2023).

El registro de datos de voltaje y de consumo de amperaje se realizé con ayuda de un multimetro
Fluke 287 la cual se conectd en paralelo a los bornes positivo y negativo del acumulador para
registrar los datos de voltaje y una pinza amperimétrica Changor 230 respectivamente conectada
al positivo del acumulador para registrar los datos de amperaje consumido por el motor, ambas

con la opcidn de registro de datos.

llustracion 4-2: Multimetro digital Fluke 287 conectado en paralelo
Fuente:(Fluke 2016).
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lustracion 4-3: Pinza amperimétrica Changor 230

conectado al positivo de la bateria
Fuente:.(Changor, 2022).

4.2. Circuito utilizado para la obtencién de datos

Las pruebas se realizaron en un circuito planteado dentro de las instalaciones de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, en uno de sus estacionamientos, ya que cuenta con curvas

cerradas y abiertas, que se asemeja a las condiciones de conduccién de un kartodromo.

Dentro de este circuito improvisado, se estimara la velocidad maxima que seré capaz de alcanzar
el prototipo, asi como la reaccion y capacidad de aceleracion en curvas, asi como los consumos
energéticos que demanda la traccion.

lustracion 4-4: Circuito cerrado de competicion

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

A través de la aplicacion de TORQUE PRO, se analizd el trazado del circuito en el cual se
desarrollaran las pruebas, y se determin6 que se tiene una pendiente de aproximadamente 6
grados, como se puede apreciar en el grafico 1-4 la distancia recorrida retorna en altura por los

mismos picos de altitud, lo cual asemeja las pendientes y bajadas de una pista de competicion
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reglamentaria, que a su vez nos permitird conocer de mejor forma el funcionamiento de la
traccion.

Altitud vs Distancia
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=300 1] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000

Distancia (rm)

lustracion 4-5: Altitud vs distancia recorrida
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

4.3. Prueba de aceleracion

La prueba de aceleracién consiste basicamente en partir del reposo el vehiculo prototipo, para
comprobar los valores maximos de velocidad, y el tiempo que le toma alcanzarla, con esto
podemos comparar con los datos usados dentro del dimensionamiento para la seleccién de la
traccion.

Para esta prueba se propone emular un pequefio circuito de carrera, el cual busca tener
dimensiones similares a una pista, para lo cual la regularidad del terreno, curvas y distancias son
fundamentales.

Para la confiabilidad de los datos, se tomaron 5 registro de datos, los cuales seran velocidad,
tiempo, distancia recorrida, voltaje y consumo de amperaje, posteriormente se analizara el

comportamiento en las condiciones ya establecidas.

4.4. Analisis de resultados

4.4.1. Andlisis de pruebas de aceleracion

A partir de los datos obtenidos con la aplicacién de TORQUE PRO, se realiza el anélisis de los
datos de velocidad y tiempos obtenidos en el circuito, reflejdndose asi en el grafico -4, donde se

indica las velocidades maximas alcanzadas con sus respectivos tiempos, de las 10 pruebas

registradas en el prototipo.
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Registro de velocidad en vuelta rapida
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llustracion 4-6: Registros de velocidades.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

En la tabla 1-4 tenemos los tiempos en que el prototipo alcanza la velocidad méxima en las
pruebas realizadas, de estos registros se determinaron ciertas caracteristicas provenientes de un
analisis estadistico que definen las muestras tomadas, tales como promedio de tiempo en alcanzar

la velocidad méxima, desviacién estandar e intervalo de confianza.

Tabla 4-1: Tiempo de alcance de velocidad maxima en una vuelta

Registros Tiempo en alcanzar la velocidad maxima (s)
1 10
2 12
3 11
4 11
5 9
6 11
7 12
8 11
9 12
10 13
Promedio 11.2
Desviacién estandar 1.135
Intervalo de confianza 0.591

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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Los resultados de este analisis estadistico del registro de pruebas de velocidad del prototipo,
obtiene su velocidad maxima de 30 km/h en 11.2s + 0.591s.

De los datos registrados con la pinza amperimétrica, se analiza el comportamiento del consumo

de amperaje durante las pruebas de aceleracidn, lo cual se aprecia en las siguientes graficas de
voltaje y amperaje vs tiempo.
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llustracion 4-7: Registro 1 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-8: Registro 2 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-9: Registro 3 de voltaje y amperaje
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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lustracion 4-10: Registro 4 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.



Voltaje {v) registro 5
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llustracion 4-11: Registro 5 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-12: Registro de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-13: Registro 7 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-14: Registro 8 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-15: Registro 9 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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llustracion 4-16: Registro 10 de voltaje y amperaje.
Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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Como podemos apreciar del grafico 3-4 al grafico 8-4, apreciamos picos de consumo de corriente
al inicio de la medicidn, eso se debe a que, en el arranque, el motor se somete a una carga mas
elevada para poder desplazar el peso total de prototipo y el piloto, lo cual demanda un consumo
energético mayor ante la resistencia que opone el peso, en cuanto al voltaje se observa un aumento
conforme al uso. Del grafico 5-4 al grafico 12-4 se observa que se tiene un consumo de amperaje
mas progresivo, esto se debe a que la aceleraciéon es menos brusca, la cual va aumentando su

velocidad progresivamente y reduciendo el consumo de golpe.

4.5. Especificaciones técnicas

4.5.1. Especificacion técnica del motor

Tabla 4-2: Especificacion técnica del motor

Motor
Tipo de motor Brushless
Potencia méaxima (KW) 15
Torque (Nm) 2.62
Tension (V) 48-72
Rango de consumo de amperaje (A) 18-35

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

4.5.2. Especificacion técnica de la bateria

Tabla 4-3: Especificacion técnica de la bateria

Bateria
Tipo lon-litio
Configuracién 13S7P
Tension nominal (V) 48.1
Numero de médulos 91
Capacidad (Ah) 15.83
Potencia (KWh) 0.761

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

4.5.3. Especificacion técnica del diferencial

Tabla 4-4: Especificacion técnica del diferencial

Diferencial
Relacion de transmision 9.5:1
RPM de salida a la rueda 505.62

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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4.5.4. Especificacion técnica del chasis

Tabla 4-5: Especificacion técnica del chasis

Chasis

Largo (m) 1.53
Ancho (m) 1.06
Alto (m) 0.72
Coeficiente aerodindmico 0.8
Direccion Mecénica
Frenos Posteriores (Discos

ventilados)

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.

4.5,5. Especificacion técnica del performance

Tabla 4-6: Especificacion técnica del performance

Performance

Tiempo de 0 a 30 km/h (s) 11.2

Realizado por: Cortez, A; Toapanta, D. 2023.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizd una revision bibliogréfica haciendo uso de bases de datos de tipo cientifico, la cual

facilito la compresion a través de la fundamentacion tedrica sobre el sistema de traccion eléctrico.

Se analizd los requerimientos minimos en cuanto a voltaje y amperaje de los componentes
eléctricos, se realizaron andlisis estaticos de los componentes mecénicos en el software CAD-
CAE ANSYS, dando como resultado deformaciones de menos de 1 mm y un valor de factor de
seguridad minimo de 6.78 para su validacion y construccion acorde a las dimensiones del chasis

de la Carrera de Ingenieria Automotriz para su posterior ubicacion y montaje en el prototipo.

Se implement6 el sistema de traccion eléctrico con todos sus accesorios y actuadores, ubicados
de manera que permiten una conduccién comoda y maniobrable para el piloto, ademas de brindar
una eficiencia en el uso de cada uno de los elementos y proteccion tanto como para el piloto como

el prototipo.

Se evalu6 pruebas de funcionamiento con respecto a aceleracién del prototipo, lo que determino
gue se tiene una velocidad maxima promedio de 30 km/h alcanzados en un promedio de 11.2s.
Se demostré el correcto acoplamiento y montaje de los elementos eléctricos tanto como

mecanicos.
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5.2. Recomendaciones

Para el desarrollo de proyectos haciendo uso de tecnologias eléctricas en automovilismo que son
las tendencias mundiales actuales, se tiene el inconveniente de escasez de componentes en el
mercado local, por lo que se recomienda una prudente planificacion en cuanto a tiempo a costos
y tiempos de adquisicion de los componentes necesarios en mercados desarrollados extranjeros,

como el asiatico o norteamericano.

Realizar evaluaciones de futuros prototipos planteados, para de esta manera poder mesurar el
desempefio de estos, y de esta forma poder cuantificar con datos el progreso que se logra en base

a parametros fundamentales como torque, potencia y autonomia.

Analizar la factibilidad de la implementacion de un sistema de freno regenerativo, lo cual podria
agregar autonomia importante en un circuito de carreras, lo cual puede significar una ventaja

sustancial sobre otros prototipos.

Buscar la implementacion de baterias a plenitud de condiciones energéticas, debido que, en el
caso del presente trabajo, el reciclaje de baterias conllevo a problemas en el funcionamiento y
retraso. Se recomienda utilizar baterias con mayor densidad energética, de manera que el motor

pueda estar en pleno funcionamiento.

Incluir un sistema de control de baterias (BMS), que ayude a preservar el estado de las baterias,

especialmente si se implementa baterias de lon de litio.
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ANEXOS
ANEXO A: FICHA TECNICA DEL MOTOR
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ANEXO B: CONEXIONES DEL CONTROLADOR

Positive power line

|
|

Negative power line \ e Ll
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L L

Throttle grip
Motor line
Charger Port
Brake ) ' N\
ﬁ o ! - 4
Brake light \ 5
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indicator light
Hall

Forward reverse

Speed indicator
\Key ignition switch

Two Speed

Note: just connect the black & yellow wire,
or black & grey wire for simplest using.

One for forward and one for reverse.



PROTOTIPO ENSAMBLADO

ANEXO C




ANEXO D: CHASIS DE LA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
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ANEXO E: PLANO DESUBICACION DE PUNTOS DE ANCLAJE
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ANEXO F: PLANOS DE PUNTOS DE ANCLAJE
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ANEXO G: PLANOS DE LOS EJES DE TRANSMISION
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