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Resumen

Para el presente proyecto se busca la solucion al problema de contaminacion
ambiental por las emisiones de gases contaminantes y al trafico vehicular, esto en un
ambiente urbano que genera el parque automotor, que al pasar los afios afecto al
planeta, actualmente delimitando la zona al Ecuador, por lo que una solucion es la
investigacion de alternativas de movilidad, como es la innovacion en vehiculos de
traccion eléctrica que faciliten la movilidad. Mediante la implementacion de un
sistema de traccién eléctrico en un vehiculo monoplaza, ademas de la selecciéon
adecuada de componentes para tener como resultado un vehiculo monoplaza
ecoldgico que ofrece altas prestaciones en potencia significativa, economia de
consumo, estética, seguridad, habitabilidad y confort. Para ello, se realiz6 la
investigacion de los distintos componentes que conforman un sistema de traccion
eléctrica siendo de tal manera un motor de cubo DC sin escobillas el idéneo para el
proyecto el cual brinda la potencia y torque requerido para un ambiente urbano,
también un controlador con la funcionalidad de llevar un control I6gico del
comportamiento de dicho motor, la bateria de 16n-litio con la caracteristica de ser
recargable y trabajar a altas temperaturas, por Ultimo un acelerador que se encargara

de enviar sefiales necesarias para el funcionamiento del vehiculo monoplaza.

- Palabras clave:
e MONOPLAZA

e [ON-LITIO

e RECARGABLE

TORQUE
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Abstract

This project seeks a solution to the problem of environmental pollution by emissions of
polluting gases and vehicular traffic, this in an urban environment that generates the
vehicle fleet, which over the years affected the planet, currently limiting the area to
Ecuador, so a solution is the investigation of alternative mobility, such as innovation in
electric traction vehicles that facilitate mobility. Through the implementation of an electric
traction system in a single-seater vehicle, in addition to the proper selection of
components to have as a result an ecological single-seater vehicle that offers high
performance in significant power, economy of consumption, aesthetics, safety,
habitability and comfort. For this purpose, the research of the different components that
make up an electric traction system was carried out, being a brushless DC hub motor
the ideal one for the project, which provides the power and torque required for an urban
environment, also a controller with the functionality of carrying a logical control of the
behavior of the motor, the lithium-ion battery with the characteristic of being
rechargeable and working at high temperatures, and finally an accelerator that will be
responsible for sending the necessary signals for the operation of the single-seater

vehicle.

- Key words:

e SINGLE-SEATER
e LITHIUM-ION
e RECHARGEABLE

e TORQUE



18

Capitulo |

1 Planteamiento del problema

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TRACCION ELECTRICO EN EL
VEHICULO MONOPLAZA MEDIANTE LA SELECCION ADECUADA DE
COMPONENTES PARA TENER COMO RESULTADO UN VEHICULO

ECOLOGICO.”

1.1. Antecedentes

A lo largo de los afios la implementacion de un sistema con tecnologia
avanzada, innovador con uso de fuentes renovables se ha intensificado y ha dado
paso al sistema de traccion eléctrico cuyas prestaciones han interesado a empresas
privadas que promueven el desarrollo sostenible y dan un alto a la contaminacion
ambiental.

Con respecto al sistema de traccién eléctrica se ha implementado como
alternativa mas prometedora por reemplazar al sistema de combustién interna dando
asi una perspectiva a futuro mas ventajosa para el trasporte y este también mas
amigable con el ambiente, los componentes que este sistema presenta son: motor
eléctrico, controlador electrénico que consta de inversor, convierte la corriente
continua en corriente alterna, el ajuste de la velocidad y el freno.

Aunque, en la actualidad, la utilizacion de motores eléctricos nos ha
demostrado cualidades significativas que crean ventajas y desventajas. Sabemos

gue los motores eléctricos no producen contaminacion atmosférica, no produce
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contaminacion acustica, existe un ahorro en mantenimiento de sus componentes,
presenta mayor eficiencia si lo comparamos con motores de combustién interna.
Hay que tomar en cuenta que un motor eléctrico posee ciertas desventajas
como la existencia de una menor autonomia, la introduccion de puestos de carga
para motores eléctricos en el pais, tiene un precio considerable para la adquisicion
de los mismos, asi también los pocos centros especializados para su mantenimiento.
Por eso al momento de analizar cuéles son las caracteristicas que requiere
un motor eléctrico para incorporarlo en un vehiculo monoplaza se debe tomar a
consideracion ciertos aspectos muy importantes como: Potencia significativa,

Economia de consumo, Estética, Seguridad, Habitabilidad, Confort. (Issn et al., 2017)

1.2. Planteamiento del problema

Los altos indices de contaminacién en la atmdsfera de Quito han propiciado
un cambio en el seméforo a color amarrillo obteniendo datos con una variacion de los
niveles de nitrégeno (NO2), todo esto por efecto de los gases que emiten los
automotores de combustion interna que usan combustibles derivados del petréleo,
asi como dicha ciudad importante varias ciudades tienen el mismo problema de
contaminacion, ejemplo la ciudad de Latacunga.

La congestion vehicular es otro inconveniente por lo que varias ciudades se
encuentran afectadas, esto se debe a la alta demanda en un crecimiento
demografico acelerado que conlleva también al aumento del parque automotor y no
solo en Ecuador sino también en varias ciudades principales de América Latina como

Bogotéa. Ciudad de México, Rio de Janeiro etc.
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El congestionamiento vial es vinculado con la baja velocidad a la que transitan
los vehiculos, la disminucién de los periodos de tiempo entre viajes, también
incrementos en: accidentes de transito, consumo de combustible adicional, desgaste
de las obras viales, mayor contaminacion ambiental, afectan la calidad de vida y

salud de los usuarios que circulan entre las ciudades de Ecuador. (Primicias, 2019).

1.3. Justificacion

En la actualidad, el dafio producido por los motores de combustion interna
esta provocando en el mundo dafios irreversibles, con esta preocupacion se debe
considerar alternativas, las cuales brindan una solucién al impacto ambiental.
Tomando en cuenta asi a los motores eléctricos los cuales favorecen a la
disminucién de contaminacién atmosférica y acustica.

En funcién al medio ambiente la reduccion de contaminacién que genera un
sistema de combustién interna a comparacion de un sistema de traccion eléctrica
este puede ser notable y muy favorable. La eficiencia energética puede ser
aproximadamente 3 veces mas al comparar un sistema de combustion interna con un

sistema de traccion eléctrica. (]'ownia, 2017)
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Implementar un sistema de traccion eléctrico en el vehiculo monoplaza mediante
la seleccién adecuada de componentes para tener como resultado un vehiculo
ecologico.

1.4.2. Objetivos Especificos

° Investigar sobre los sistemas de traccion eléctricos a implementar en el bastidor
y la carroceria del vehiculo monoplaza.

° Seleccionar adecuadamente los componentes del sistema de traccién eléctrico a
utilizar en el vehiculo monoplaza para obtener un resultado éptimo.

° Implementar los componentes del sistema de traccion eléctrico en el vehiculo

monoplaza para tener como resultado un vehiculo ecoldgico.

1.5. Alcance

En el proyecto se tiene como finalidad la implementacién de un sistema de
traccion eléctrica para el funcionamiento de un vehiculo monoplaza que permitir4
contribuir a la conservacion del medio ambiente, para el desarrollo del proyecto se
empezara con una investigacion de los tipos de sistemas de traccién eléctrica que
ayuden a la movilidad del vehiculo monoplaza, buscando el equilibrio del sistema de

traccion seleccionado considerando que el mismo brinde economia, vida atil y
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resistencia. Los sistemas de traccion eléctrica poseen caracteristicas capaces de

sustentar los requerimientos del conductor como son la potencia y torque.

Teniendo en cuenta el tamafio tanto en alto, largo y ancho del motor, el chasis
del vehiculo debe ser capaz de sostener y mantener sin problemas este tipo de
sistema de traccion eléctrica; para lo cual se considerara las dimensiones del mismo
y su ubicacion en el chasis. El vehiculo sera capaz de ofrecer lo requerido por el
piloto, ya que este tipo de traccién promete brindar las cualidades de cualquier otro
tipo de sistema motriz. Ademas, que la implementacién del mismo ayudara con la
disminucién de distintos tipos de contaminacion ambiental y la disminucion del trafico

especialmente en las horas pico.



23

Capitulo 1l

2. Marco teérico

2.1. Sistema de traccioén eléctrica

Los inicios del primer sistema de traccion eléctrica tuvieron sus apariciones
en el afo 1835 disefiado por Sibrindus Stratingh, quien inspiro a su asistente
Cristopher Becker. La implementacion de un sistema de traccién eléctrica tubo su
auge en EE. UU por Thomas Davenport y Robert Davison en el afio de 1842, aun
gue presentaban fallas como el problema de no tener una bateria recargable que

hace que su accionamiento sea limitado.

En el afio de 1973 por parte de General Motors disefié y construy6 un vehiculo
con sistema de traccion eléctrica, con cargador de baterias, inspirado en las anteriores
invenciones y pensando en los problemas que frecuentaban. Obtuvo un vehiculo que
brindara potencia y torque, aunque no erarival para los motores de combustion interna.
(Yusuf & Rohmah, 2020).

Figura 1

Vehiculo eléctrico desarrollado por General Motors
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Nota. En la imagen se puede observar la conexién de las baterias recargables para este
modelo de vehiculo eléctrico. Tomado de (Yusuf & Rohmah, 2020).

El sistema de traccion eléctrica contiene de un motor que funciona a base de
la electricidad unido directamente con el eje de la llanta, o incluso puede ser un motor
eléctrico independiente para cada llanta para el movimiento de las mismas, a su vez
para convertir la energia cinética de la traccién de las llantas en energia eléctrica, de
este modo puede cargar en el acumulador mediante el sistema de freno regenerativo,
a su vez mediante de un generador que alimentar a las baterias.

Figura 2

Esquema de un vehiculo con sistema de traccion eléctrica

a) con un motor

Engranage
Convertidor _ Motor ijoo
Bateria d€ Energia Eléctrico Cambiante

Mecanismo
Diferencial

Nota. En la imagen se determina el primer esquema que consta el sistema de traccion
eléctrica con un motor. Tomado de (Softservicio, 2019)
Figura 3

Esquema de un vehiculo eléctrico con motores independientes.

b) con dos motores

Motor
Convertidor Electnico 1
de Energia 1
Bateria C’
Convertidor
de Energia 2 Motor

Eléectrico 2
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Nota. En la imagen se puede diferenciar los motores independientes para cada llanta del
vehiculo eléctrico. Tomado de (Softservicio, 2019)

2.2. Motores eléctricos

Un motor eléctrico transforma de la energia eléctrica en energia mecanica,
estos motores eléctricos entregan curvas ideales para brindar traccién en los
vehiculos, o se puede decir que otorgan potencia que es constante en todo el rango
de velocidades existentes, a su vez que proporcionan un par en bajas velocidades del
vehiculo ademés de dar un par de reducido a grandes velocidades. En la actualidad
existen distintos tipos de motores eléctricos de corriente continua que son utilizados

para vehiculos de dos ruedas (Diez, 2019).

2.2.1. Motores de Corriente Continua
A continuacion, se mencionan los motores eléctricos mas comunes en la

construccion de vehiculos de dos ruedas.

Figura 4
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Nota. En la imagen se pueden observar los tipos de motores eléctricos utilizados para

vehiculos de dos ruedas. Tomado de (Diez, 2019)

La utilizacion de estos tipos de motores eléctricos para el desarrollo de

implementacién en motocicletas debido a que son capaces de desarrollar un alto

torque a bajas revoluciones.

Figura 5

Comparacién de motores entre los de combustién interna y los eléctricos
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Nota. En la imagen podemos apreciar las diferencias representativas entre un motor de
combustién interna y un motor eléctrico. Tomado de (Lampadia, 2022)

2.2.2. Motor de excitacidén en serie

Llevan su nombre asi debido a que estan conectados, desde el devanado del
estator al devanado del rotor que se encuentra en serie, este es un tipo de motor de

corriente continua. Como referencia es que la corriente del estator en su mayoria es

semejante a la corriente del rotor.
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Figura 6

Motor de corriente continua en serie

Nota. En la imagen se puede observar un modelo de motor eléctrico de corriente continua
modelo Advanced DC BL-4001. Tomado de (Diez, 2019)
Este tipo de motor eléctrico se emplea cada vez que se necesite un par de

arranque sobresaliente, como en el caso de los trenes, tranvias, etc.

¢ La potencia puede ser constante en cualquier nivel de velocidad que se
presente.
¢ Las variaciones de tension con la que se alimenta pueden afectar muy poco
debido a que en un aumento de esta puede provocar un aumento de
intensidad.
2.3.3. Motor Shunt o paralelo
El motor Shunt o cominmente llamado motor en paralelo, su configuracion
consta de estar conectado el devanado del estator en conexion con el devanado
existente en el rotor en paralelo, su funcionamiento es distinto a los motores de

excitacion en serie.
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Figura 7

Motor Shunt o paralelo

Nota. En la figura se puede observar un modelo de este tipo de motor en paralelo, Shunt
tipo estandar direccionamiento horizontal. Tomado de (Diez, 2019)
e Son capaces de funcionar como generador de corriente eléctrica.
¢ Tienen la capacidad de invertir la direccién de rotacién, esto debido a que al
cambiar su polaridad de cualquier bobina existente.
2.2.4. Motor Compound
Este es un tipo de motor eléctrico de corriente continua el cual es capaz de
fusionar dos diferentes motores mencionados anteriormente, de excitacion en serie y
shunt, por lo que se podria considerar como una especie de motor hibrido, el cual

puede brindar un mayor porcentaje de torque a diferencia del motor Shunt.

Figura 8

Motor eléctrico de tipo compound



29

Nota. En la figura se puede apreciar la estructura caracteristica de un motor eléctrico de
tipo Compound. Tomado de (Diez, 2019)
¢ Este tipo de motor es capaz de entregar un mayor torque debido a su
estructura hibrida.
e Elaumento de componentes caracteristicos de este motor, puede funcionar a
cualquier velocidad brindando un par constante.
2.2.5. Motor de iman permanente
Los motores eléctricos de este tipo, pueden utilizar la combinacion de los
campos magnéticos del iman y campos magnéticos del estator, es cuando el iman
adaptado permanentemente puede producir un cierto flujo magnético con una masa

muy pequeia.
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Figura 9

Seccion de imanes permanentes de un motor eléctrico
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Nota. En la figura podemos considerar el funcionamiento del iman permanente dentro de
este tipo de motor. Tomado de (Diez, 2019)
2.2.6. Motor Brushless

El motor eléctrico llamado Brushless tiene nombres méas conocidos como,
motor eléctrico sin escobillas, motor trifasico sincrono. Tiene dichos nombres debido a
gue el término sincrono es cuando la velocidad de giro de este motor es igual a la
velocidad de un campo magnético que se encuentra en el estator.

El motor Brushless posee el estator siendo este la parte fija, ademas alli se
sitia el bobinado. El rotor del motor es la parte movil del mismo, aqui se encuentran
los imanes permanentes, ademas del sensor Hall, el cual brinda los datos de lectura
de la posicidn del rotor existente.

Figura 10

Funcionamiento del motor Brushless
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Nota. En la figura mostrada se puede observar el principio de funcionamiento del motor

Brushless. Tomado de (Diez, 2019)

e En este tipo de motor no posee escobillas, por lo que la corriente recorre
directamente por las bobinas del estator, creando asi un campo magnético
gracias a los imanes permanentes.

e Es un motor pequefio, por lo cual es liviano que un motor con escobillas, pero
con la misma salida de potencia.

2.3. Controladores

2.3.1. Controlador
Se conoce el funcionamiento del motor eléctrico que se necesita para propulsar

un vehiculo de dos ruedas, que es un motor de corriente continua sin escobillas,
entonces mediante esta se crea una idea que es indispensable para llevar a cabo un
control légico sobre el estado sélido de transformacion de energia eléctrica que
proporciona el almacenamiento, es decir la bateria, en energia mecanica, por lo que

es fundamental necesitar de un comando para el circuito transistorizado para brindar
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alimentacion a las tres bobinas del motor con la precision establecida correctamente
mediante una ldgica de funcionamiento determinado.(Bayar, 2018)
2.3.2. Principio de funcionamiento

Para obtener un mejor entendimiento de la légica de funcionamiento,
tendremos como ejemplo un motor con las siguientes caracteristicas: Posee tres
bobinados, ademéas de tres fototransistores Utiles para la deteccion de posicion de
rotor.

Figura 11

Motor BLDC

8

l

Nota. En la figura presentada se puede observar la representaciéon del motor BLDC con
las caracteristicas anteriormente mencionadas. Tomado de (Pantechsolutions, 2020)

Entonces el rotor existente en el motor esta trabajando sujeto a un tipo de

lamina que gira con el mismo ademas que es el objeto que delimita a los

fototransistores, recibir directamente la luz, por ello se puede tener los distintos

estados de cada sensor, por estos mismos permiten determinar en las entradas, todas

sus variables ayudando a tener una logica por la que se realiza el movimiento.
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Debido a lo mencionado anteriormente, conociendo la posicion del rotor, es
aqui donde comienza la l6gica secuencial del controlador para moverlo a una velocidad
establecida, se puede obtener esto con energizar las bobinas del estator poniéndolo a
prueba en diferentes tiempos requeridos.

Para energizar los embobinados ingresa al trabajo el controlador, debido a que
de una seccioén de salida que contiene transistores, deben cumplir con los parametros
establecidos de velocidad y potencia que el ocupante necesite. Esto hace que la
corriente recorra las fases, requiriendo de la posicién del rotor. (Diez, 2019)

Figura 12

Comandos para el control del motor BLDC
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Nota. En la figura se puede explicar como funciona el controlador, cuando PT1 esté
encendido, PT2 y PT3 estan apagados, la légica del controlador indica por cual de los
embobinados puede pasar la corriente para que gire en cualquiera de los sentidos.

Tomado de (Pantechsolutions, 2020)
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2.4. Aceleradores
Los aceleradores funcionan como instrumentos que permiten enviar sefiales
mediante sensores estos pueden ser de tipo Hall, el cual recibe el controlador. El
conductor es quien decide cuanto torque o velocidad necesita, por lo cual el
controlador detecta estas sefiales para manipular al motor y funcionar acorde a esto.
Los aceleradores necesitan de una alimentacion de 5V y masa. (Bayar, 2018)
Figura 13

Esquema de funcionamiento del acelerador
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Nota. En la figura se representa un esquema de orden de funcionamiento del acelerador,
las sefiales emitidas por esta llegan al controlador, el cual al interpretarlos envia impulsos
de voltaje los cuales son variable en tres distintas fases directamente al motor eléctrico,
permitiéndole girar a menor o mayor velocidad dependiendo lo requerido por el conductor.

Tomado de (Pantechsolutions, 2020)
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Figura 14

Acelerador de manilla

Nota. En la figura presentada se puede observar un acelerador de manilla que brinda al
controlador sefiales de onda de amplitud variable (0,9V — 4,8V). Tomado de (Bayar, 2018)
2.5. Baterias
Existen distintos tipos de baterias que existen en la actualidad, pero para los
vehiculos impulsados por un motor eléctrico, necesitan tener la caracteristica de ser
recargables por cualquier sistema de recarga.
2.5.1. Plomo-acido
Este tipo de bateria es humeda, es utilizada principalmente en los vehiculos
hibridos, debido a que estd compuesto por el depdsito principal que alberga acido
sulfdrico y en este mismo estan situados un conjunto de placas de plomo, donde se

encuentran ordenados por la correspondiente polaridad.
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Figura 15

Bateria de Plomo-acido
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Nota. En la figura presentada se puede observar como la placa positiva se encuentra en
su exterior recubierta por el compuesto quimico de didxido de plomo (PbO2) y la placa
negativa esta rodeada de plomo esponjoso. Tomado de (Blacio et al., 2020)
2.5.2. Baterias de Plomo AGM
Esta bateria es solo una variacion de las baterias anteriormente mencionadas
en donde los electrolitos estan envueltos de una matriz de fibra de vidrio. Por ello estas
baterias se encuentran selladas por lo que tienen la ventaja de no producir H2 al
combinarse internamente.
2.5.3. Baterias de Plomo GEL
Al igual que la anterior bateria, esta es una variacion de las baterias de plomo-
acido, pero con la variacion que el electrolito se presenta como forma de Gel, estas
baterias también se encuentran selladas, por lo que producen un excelente

funcionamiento a temperaturas bajas.
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2.5.4. Baterias Niquel Cadmio (NI-Cd)

Estas baterias estan debidamente conformadas por un catodo de hidrogeno de
niquel, ademéas de esto existe un anodo de cadmio y un electrolito del compuesto
llamado hidréxido potésico. (Blacio et al., 2020)

Figura 16

Baterias de Niquel Cadmio
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Nota. En la figura se representa una bateria de niquel cadmio en donde se puede
observar los componentes y ubicacién pertinente. Tomado de (Blacio et al., 2020)
2.5.5. Baterias de Niquel Hidruro metalico (NI-MH)
Lo que caracteriza a estas baterias de Ni-Cd es porque el electrodo negativo
hace uso de hidrogeno, este es absorbido por el compuesto quimico llamado metal
hidruro, pero sin la necesidad del compuesto cadmio, siendo este contaminante.

Mientras que el electrodo positivo es un hidréxido de niquel (Blacio et al., 2020).
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Figura 17

Bateria NI-MH
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Nota. En la figura se puede observar la estructura interna de esta bateria NI-MH
comunmente utilizada para vehiculos eléctricos. Tomado de (Blacio et al., 2020)
2.5.6. Baterias de Litio
Estas baterias son muy comunes en el mundo del transporte eléctrico, aunque
son las mas costosas del mercado, tienen mayores ventajas que el resto de baterias.
Una de estas ventajas, es que tienen una mayor capacidad, brindandole una mayor
autonomia al vehiculo. No necesitan mucho mantenimiento, ademas que tienen una
larga vida util y son reciclables en un 90%.
2.5.7. Baterias de lon Litio
Contiene dos electrodos de metal inmersos distintamente en el electrolito
liquido. Estas baterias tienen el electrodo negativo que es de litio que se encuentra
intercalado con carbono que tiene forma de grafito. Mientras tanto el electrodo positivo
es de oxido de litio y en su finalidad el electrolito es liquido del compuesto de sal de

litio, el cual brinda iones (Diez, 2019).
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Nota. En la figura presentada se puede observar el proceso de carga y descarga de la

bateria, ademéas de su composicion fisica. Tomado de (Blacio et al., 2020)

2.5.8. Baterias de polimero de Litio (LI-PO)

Estas baterias son conocidas también como de nueva generacion, debido a

que los electrodos en su mayoria son de 6xido de polietileno, este electrolito contintia

formado de sal de litio, pero actualmente se puede encontrar formado por una especie

de gel que es quien evita el derramamiento. Haciendo a esta bateria la mas segura

2.5.9. Bateria ZEBRA

Son baterias que comUnmente se conoce como las de sal fundida, esto es

por su electrolito. Estas baterias trabajan a temperaturas elevadas, casi a 250 C°, Es

indispensable que se encuentren alejadas del resto de componentes del vehiculo. Su

vida util es larga por lo que es rentable, aunque algo costosa en el mercado.
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Figura 19

Bateria ZEBRA

Nota. En la figura se puede observar la composicién fisica de la bateria, una de las
mas comunes para el almacenamiento de energia en el mundo del transporte eléctrico.

Tomado de (Blacio et al., 2020).
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Capitulo 1l
2.6. Generalidades del sistema a implementar

En primer lugar, tenemos los componentes del sistema de traccion eléctrica,
por lo cual se hard un andlisis a la capacidad del motor, para continuar con la
autonomia que brinda la bateria y finalmente el controlador, estas tres partes llegan a
ser de gran importancia para un funcionamiento eficaz del motor eléctrico que se
desea conseguir.

De tal modo, tenemos como primer punto al motor de cubo de rueda DC sin
escobillas, ya que, para el presente proyecto se busca un instrumento confiable, de
estandares altos y de igual prestaciones que se emplean para dar una potencia
maxima al motor, por lo que se desea obtener “3000W (6,5 CV) con una bateria de
iones de litio con celdas LG con 60 voltios y 24 Ah y un controlador para todos los
componentes auxiliares que se emplean en al vehiculo monoplaza” (Lunyee, n.d.)
Ademas, el bastidor y la carroceria de fibra de vidrio van a trabajar en conjunto con lo
mencionado anteriormente creando una carga adicional por ende debe, lograr una
coordinacién entre todos los componentes.

2.6.1. Caracteristicas del motor Brushless (BLDC)

En la actualidad este elemento de traccion eléctrica es de gran importancia en
industria del parque automotor, dando asi la opcion a varias ventajas, dicho motor
tiene prestaciones mejoradas como mayores rendimientos con menor nimero de
interferencias electromagnéticas entregandoalta eficiencia y fiabilidad.

La finalidad del que no se emplee las escobillas es que ocasionan un conflicto
en a la produccion de arcos eléctricos, por ello sin esto se evita los ruidos que es
causate de las interferencias, en este caso la ausencia de escobillas genera un mejor

rendimiento termino porque el Unico que genera calor es la armadura del bobinado,



42

la cual forma parte del estator y estd conecta la carcasa externa del motor logrando
disipar el calor.

Entre las ventajas que este ofrece tenemos que no se produce friccion entre
las escobillas entregando asi mas velocidad y par del motor, ahora también gracias a
gue hay menor inercia del rotor de una mayor estabilidad dinamica y al no haber
limitaciones que ocurria por las escobillas y el conmutador ofrece mayor rango de
velocidad con menor ruido.

Para concluir se afirma que en su tamafio el motor proporciona una gran
fiabilidad para entregar torque, en esencia es de gran utilidad para el proyecto donde
lo principal que se busca es la alta potencia con espacio y peso reducidos siendo
factores que beneficia al vehiculo monoplaza. (Automotriz, 2017)

2.6.2. Modelo de funcionamiento

Para abarcar el tema del funcionamiento se debe hablar del modo de
operacion, iniciando con la parte estructural del motor BLDC, tenemos entre las
partes fijas el estator, donde se ubican también los devanados y con su parte movil
que es el rotor de imanes permanentes. Ahora analizando la comparacioén entre el
motor con escobillas, estas son las que se usan para la conmutacion, esto quiere
decir que daban la direccion perpendicular entre el campo magnético principal y el
campo magnético de la armadura para que el motor funcione. Para el funcionamiento
del motor sin escobillas, estas se cambian por un circuito electrénico que hace el
trabajo de conmutador en conjunto con sensores de posicién dentro del motor, con
un inversor que permita controlar la direccion y posicion del giro.(Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial Modelado y Simulacion Del Funcionamiento y
Control de Un Motor BLDC, 2017)

2.7. Componentes del sistema de traccion eléctrico.

2.7.1 Motor
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Sabemos que los motores eléctricos incrustados en la llanta generan un
impacto a gran medida a los vehiculos que se trasladan por dos llantas como lo son
los scooters, esto debido a que su estructura compleja posee componentes capaces

de brindar torque y potencia, ademas que tiene la capacidad de recargar las baterias.

Para la instalacion del sistema de traccion electrénico que tendra nuestro
vehiculo eléctrico de dos llantas, se va a utilizar el motor de cubo de rueda (brushless
-sin escobillas). Este motor tiene la caracteristica de que ya esté instalada dentro de
la llanta, esto permitird que sus 3000 W de potencia se entregue directamente, es decir
sin el uso de una cadena de transferencia de potencia, el vehiculo pueda desplazarse.

Figura 20

Motor de cubo de rueda (Sin escobillas)

Nota. En la figura se puede ver su estructura externa junto con sus datos técnicos de

funcionamiento. Obtenido de: (Lunyee, n.d.)
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2.7.2. Principio de funcionamiento

El motor brushless que en espariol significa sin escobillas, es un tipo de
motor que funciona con corriente directa por el bobinado que se ubica en el estator,
por esta razon no utiliza de escobillas tampoco de un colector. El funcionamiento de
este motor comienza mediante la corriente eléctrica que crea un campo
electromagnético con accion reciproca con el campo magnético que es iniciado por los
imanes permanentes existentes en el rotor, esto hace que exista una fuerza la cual
crea el movimiento al rotor y por ende al eje del motor.

Al no tener escobillas ni colector, el componente que hace de controlador al
rotor y su giro sea cual sea su direccion es el variador electronico, este componente
tiene como funcidn basica es saber en qué posicion se encuentra el rotor en cada ciclo,
esta hace que la corriente que circule al motor sea el 6ptimo para el movimiento de
rotacién que compete (Automatizados & Bueno, 2020).

Figura 21

Motor brushless
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Nota. En la figura se puede conocer la estructura interna de un motor sin escobillas que

trabaja con corriente directa. (Automatizados & Bueno, 2020)
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El motor que seleccionamos para nuestro sistema de traccion eléctrico, fue
escogido debido a las siguientes ventajas:
¢ Tiene una potencia de 3000W
e Surespuesta a la aceleracion es inmediata, esto debido a que se encuentra
dentro de la llanta.
¢ Su mantenimiento es sencillo.
¢ No necesitamos métodos de recarga de baterias, ya que el motor es quien
provee de dicha carga.
¢ No ocupa un espacio dentro de la estructura.
2.7.3. Controlador
La participacion del controlador dentro de nuestro sistema de traccion
eléctrico es fundamental, debido a que este tendra su papel como su nhombre lo dice,
controlar el motor para que este brinde su funcionamiento optimo en cualquier
situacion.
El controlador que usaremos es un sistema que nos permitird llevar un control
l6gico, ubicado después de la bateria y antes del motor de cubo de rueda sin
escobillas. Este componente tiene caracteristicas especiales de acuerdo al tipo de

motor que en nuestro caso trabaja con una potencia de 3000W y una bateria de 60V.

e Marca Sunshine tree, EAN 0708311603933
e Tamafo 225x18x68mm

¢ Trabaja con una potencia de maximo 3050W
¢ Trabaja con un voltaje maximo de 100V.

e Trabaja con un limite de corriente de 80A
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Figura 22
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Nota. En la figura se puede ver el controlador que vamos a instalar en nuestro vehiculo

monoplaza. Obtenido de (Lunyee, n.d.)

2.7.4. Bateria
Todo vehiculo con sistema de traccion eléctrico debe tener una base de
almacenamiento, como lo conocemos como baterias, este componente tiene la funcion
de ser un acumulador eléctrico con una caracteristica fundamental de que debe ser
recargable.
Para la seleccion de este componente se tomo6 en cuenta la compatibilidad
tanto del motor como del controlador, esto para que su capacidad de funcionamiento

sea el 6ptimo deseado, las caracteristicas entonces son las siguientes:

Tabla 1

Datos técnicos de la bateria lon-litio
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Especificaciones de la bateria de lones de litio de 60V

Tipo de Bateria de iones de litio

Tension Nominal 60V

Capacidad Nominal 24Ah

Peso Alrededor de 6kg

Dimensién Personalizado, con/sin funda impermeable
Max corriente de 5A

carga

Max, corriente de 60Amps

descarga

Estandar de carga 2,75 horas (referencia)
Carga rapida 2 horas (referencia)
Temperatura de -20°C~+60°C

almacenamiento

Nota. En la tabla mostrada se puede obtener los datos de fabrica de la bateria de iones
de litio, el cual es conveniente para el funcionamiento 6ptimo de nuestro sistema de

traccion eléctrico. (Amazon.es, 2020b)
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Figura 23

Bateria tipo maletin (compatible)

Nota. En la figura se observa una bateria de tipo maletin, marca Citycoco, esta bateria es
la mas compatible al motor de 3000W de potencia seleccionado acorde a nuestro sistema
de traccion eléctrico, de acuerdo a su capacidad de almacenaje. (Amazon.es, 2020a)
Esta bateria tiene ventajas que se acomodan con nuestro vehiculo eléctrico,
esto por qué:
e Tiene una estructura rectangular capaz de adaptarse a la superficie del piso
de nuestro vehiculo eléctrico.
e Tiene una gran capacidad de almacenamiento eléctrico, adaptable a motores
con potencias menores a 3000W.
e Suinstalacion es sencilla.
e Esrecargable.
2.7.5. Acelerador
En cuanto a este componente, la importancia del mismo es dar el control al

piloto para manejar la potencia y torque que entrega el motor al sistema de traccion.
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Para la obtencién de este componente fue necesario la investigacion del mismo, esto
porque en el mercado existen manillas de aceleracion adaptables.

La utilizacion de las manillas de aceleraciéon es importante, aunque su
utilizacién en nuestro proyecto es mas por su sencillo funcionamiento, ya que su
principio de actuacion es igual al de las motos convencionales. La aceleracion
empieza por las sefiales que genera la manilla cuando es desplegada hacia
adelante, estas sefiales las recepta el controlador quien lo interpreta y envia la
corriente necesaria situada en la bateria, esta energia eléctrica llega hacia el motor
gue gira la llanta dependiendo de la l6gica de control de nuestro controlador.

Figura 24

Manillas de aceleracion

Nota. En la figura se observa las manillas de aceleracion, que es adaptable a nuestro
sistema de traccion eléctrico. (Yaesta.com, 2020)
Este elemento fue seleccionado debido a las ventajas de fabricacion:
e Es adaptable, debido a sus pocos cables de conexién
e Su utilizacién es sencilla, esto para que el piloto tenga una buena adaptacién
en el manejo del vehiculo.

¢ No ocupa mucho espacio dentro de los mandos.
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e En cuanto a la sefial que produce, no ocupa mucho voltaje de la bateria
principal.
2.8. Montaje de componentes
El proceso de instalacion de cada componente adquirido anteriormente,
empieza con la adaptacién de la carroceria del vehiculo monoplaza. Esto a medida
gue reconozcamos el tamafio y composicion de la misma, por lo que luego de su
inspeccion se conoce los espacios en donde se podra ubicar dichos elementos.
2.8.1. Instalacion del motor eléctrico
En primer lugar, la estructura en donde se va a implementar es una motoneta
tipo scooter, esta motoneta fue seleccionada debido a su estructura sencilla que pos
permitiria la adaptacion de nuestro sistema de traccion. EI motor que adaptaremos es
un motor brushless que significa sin escobillas.
Figura 25

Llanta con motor brushless de 3000W

Nota. En la figura se puede ver el motor brushless el cual ya viene instalado dentro del

cubo de la llanta, ademas de que la misma lleva marcado la direccién de rotacion.



51

e Primero limpiamos la llanta.

¢ Continuamos después engrasando las cuencas en donde se conectaran los
pernos que sostendran la llanta en la estructura, como si de una bicicleta se
tratara, esto con la finalidad de que en el momento de que exista un fallo en el
motor y necesite reparacion se pueda desarmar con facilidad.

e Esrecomendable ajustar estos tornillos de sujecion con 12N usando un
torquimetro.

e Los accesorios que complementan a la llanta se anclan a la misma estructura
cerca de los pernos de sujecion.

e Allado derecho del motor con la llanta se conecta esta el apartado del freno
de disco, su conexion consta solo de dos pernos.

e Luego se comienza con la guia de cables que surgen del motor, los cuales se
las guia por la estructura ordenadamente para evitar inconvenientes después.

Figura 26

Ajuste del motor eléctrico de cubo de llanta en la carroceria

Nota. En la figura se aprecia la instalacién de la llanta el cual venia implementado en su
aro el respectivo motor eléctrico.
¢ Dentro de lo que viene a ser su instalacion, del ancho de la llanta es

compatible con las medidas de la llanta original del scooter, la seleccion del
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motor eléctrico el cual ya estaba con la llanta nos favorecioé debido a que no
ocuparia un espacio en la carroceria.

¢ No era necesario adaptar la estructura de la carroceria para el motor.

e La ubicacion del motor nos favorece a que no es necesario de cadenas o
algiin modo existente para transmitir el torque y potencia del motor a la llanta,
en cambio la llanta con el motor eléctrico brindara directamente su potencia.

Figura 27

Simulacién de instalacion del motor en la carroceria

Nota. En la figura se puede ver que la ubicacién del motor eléctrico implementado dentro
del aro de la llanta favorece al espacio de la estructura del vehiculo.
2.8.2. Conexion del controlador
La implementacién de este componente es vital, debido a que, mediante este,
el motor eléctrico funcionard acorde al piloto lo necesite. Su instalacién depende
mucho del manual del controlador, este es en funcion de su color de cable. El
controlador que adoptaremos para nuestro sistema de traccion eléctrico es compatible

con nuestro motor, debido a esto hay que seguir un orden de conexion.
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Figura 28

Puntos de conexion del controlador marca Sunshine tree

Nota. En la figura comprende todos los puntos de conexién del controlador que estan
acorde al tipo de motor eléctrico que seleccionamos para nuestro vehiculo con sistema
de traccion eléctrico. (Afrodtie.com, 2020)

e Como primer paso para la instalacion de nuestro controlador sunshine tree,
debemos guiar los cables que salen del motor eléctrico hacia donde
colocaremos al controlador.

e Limpiamos los cables que vienen de entrada y salida de la bateria, esto para
evitar problemas a futuro.

¢ Quitamos las impurezas del controlador, debido a que este fue trasladado de

externos hacia nosotros.
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Figura 29

Controlador Sunshine tree

Nota. En la figura se observa la ubicacién en donde instalaremos nuestro controlador,
siguiendo el color desinstalacién del motor y la bateria como se puede diferenciar.
¢ Tomando en cuenta los colores los conectaremos, para esto se necesitan
pequefias sujeciones, esto dependera de la adquisicién del controlador,
porque siempre vienen con un método diferente de sujecion.
e Amarillo, azul y rojo son las entradas principales a la bateria, motor y manillas

de aceleracion correspondientemente.
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Figura 30

Conexion complementaria del controlador Sunshine tree

Nota. En la figura se aprecia el cableado del scooter que se adapta con las salidas de
conexion del controlador.

e En cuanto a los conectores, estas vienen directamente del tablero, en estos
cables se observan los cables de luz, direccionales, indicadores de fallas,
frenos, estado de la bateria.

Su conexién es sencilla puesto que hay que seguir los colores que componen
cada entrada, es decir de direccionales es de cable rojo amarillo y morado, para lo cual
debe ir conectado al controlador con una salida que salga de este con el mismo color
sefalado.

2.8.3. Instalacion de la bateria
Para la instalacion de la bateria se emplea dos puertos de conexion para que

las mismas aporten una mayor autonomia con la conexidn en serie que estan tienen,

asi de esta manera aumentando el voltaje mas no el amperaje, con su espacio
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respectivo para no incomodar al conductor, tiene una estructura rectangular capaz de
adaptarse a la superficie del piso de nuestro bastidor en vehiculo eléctrico.

En prestaciones la bateria que emplea el vehiculo eléctrico es de alta
capacidad de almacenamiento, adaptable a motores con potencias menores a
3000W, en ventaja se tiene que su instalacion es sencilla y de garantia para ser una
fiable bateria recargable.

Figura 31

Bateria recargable

Nota. En la figura se aprecia la bateria de ion-litio con capacidad de 60V recargable.

2.8.4. Adaptacioén del acelerador
Como ya fue mencionado las caracteristicas del componente en este caso se
hablara de la instalacién y la modificacion, se adapta como acelerador de pie ya que
se cambié de manillar a volante para el sistema de direccidn, esto contribuiria a
adaptacion del bastidor siendo este no muy ancho para que sea un vehiculo idoneo
para movilidad en trafico urbano.
Con la ausencia de manillar se debe cambiar la posicion del acelerador, este

debe ir adaptado al pie como un pedal asi facilita manejar al conductor priorizando
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siempre mantener las manos en el volante, se soldé un tubo del diametro del manillar
en el piso del vehiculo para que el acelerador ingrese normalmente y se coloco un
soporte para poder pisar y asi accionar el movimiento del motor.

Figura 32

Mecanismo de acelerador

Nota. En la figura podemos observar la adaptacién que se empled para colocar el

acelerador en el piso.
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Capitulo IV

4. Pruebas de funcionamiento

Primera prueba compete las capacidades que ofrece el motor montado en la
estructura, segun lo esperado ofrece altas prestaciones con un par y velocidad de 8,11
Nm y 45 Km/h respectivamente, idéneo para la movilidad en un trafico urbano con
respaldo de la ficha técnica.

Segunda prueba es la autonomia de la bateria de 60V con datos favorables de
trabajo de 80km de operacion hasta agotar la capacidad que ofrece y realizar su
proxima carga en este caso se puede duplicar la autonomia con la compra de una
segunda bateria esta tiene un costo de $300.

4.1. Andlisis de resultados

Para el analisis es primordial verificar el tablero para ello se debe identificar

las conexiones que van desde el controlador hacia el tablero.
Figura 33

Revision de conexiones de los testigos del tablero

Nota. En la figura podemos evidenciar conexiones y algunas adaptaciones para el

cableado que van al tablero de instrumentos.
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Para afiadir un segundo analisis al tener una correcta conexion e instalacion
se podra evidenciar los parametros como es el estado y nivel de bateria, asi como la
temperatura, la velocidad a la que se mueve el vehiculo y los indicadores como las
luces esto garantizara al piloto un mayor control al conducir.

Figura 34

Verificacion de indicadores de testigos en el tablero

Nota. En la figura se observa el estado y nivel de bateria, asi como la temperatura, la

velocidad a la que se mueve el vehiculo y los indicadores como las luces.

Con respecto a un tercer analisis se verifica el voltaje de sefial que emite el
acelerador hacia el controlador de esta manera asegurariamos un movimiento del
motor al momento de pisar el pedal con el selector colocado en primera velocidad

dando asi un dato de 3.22 voltios comprobando su accionamiento.
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Figura 35

Medicién de sefial del acelerador al controlador

Nota. En la figura se toma la mediciébn de sefial de voltaje al accionar el pedal del
acelerador.
Figura 36

Medicion de sefial del controlador al motor

Nota. En la figura se toma la medicién de sefial de voltaje al accionar el pedal del

acelerador esta muestra una variaciéon con un dato de 4.29 voltios.
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Capitulo V

5. Marco administrativo

5.1. Recursos humanos

Los participantes que fueron los autores en el proyecto de titulacion, son

nombrados en la siguiente tabla, junto con la cual se especifica su aporte al mismo.

Tabla 2

Recursos humanos

Nombres

Aporte

Pilco Puma Walter Vinicio

Gualotuiia Nasimba Wilmer Alexander

Ing. Jaime Ledn Almeida.

Edificacion y elaboracion del proyecto.

Edificacion y elaboracion del proyecto.

Director y asesor general de

Monografia.

5.2. Recursos tecnoldgicos

Se determina recurso tecnoldgico a todas las herramientas, equipos e

implementos que fueron de ayuda el progreso de construccion del proyecto de

titulacién, a su vez también a los equipos que ayudaron en lo textual. En la siguiente

tabla se definira los recursos tecnoldgicos junto con su valor respectivo.
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Recursos Tecnoldgicos
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Orden Recurso tecnolégico Cantidad Valor unitario Valor total
1 Software Autodesk Inventor 1 $50.00 $50.00

2 MICROSOFT OFFICE 1 $27.20 $27.20
Total: $77.20

5.3. Recursos Materiales

Los recursos en tanto a los materiales son los elementos mecanicos que

forman parte de la estructura del proyecto de titulacion, a continuacién, en la tabla

siguiente constaran todos los recursos utilizados ademas de sus valores

correspondientes.

Tabla 4

Recursos Materiales

Orden Recurso material Cantidad  Valor unitario Valor total
1 Motor brushless DC de 1 $500.00 $500.00
cubo de llanta.
2 Controlador 60V 1 $60.00 $60.00
3 Manilla de scooter 2 $21.00 $42.00
4 Bateria lon de Litio 1 $300.00 $300.00
Total: $902.00
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5.4. Presupuesto
Después de determinar toso los recursos existentes como son tecnoldgicos y
materiales, los cuales fueron de importancia en la construccion del proyecto de
titulacion, a continuacién, se establecera una tabla donde se detallara los valores
invertidos de recursos, adjuntando a esto se afadita el presupuesto de imprevistos

que fueron apareciendo en el transcurso de la elaboracién del proyecto.

Tabla 5
Presupuesto
Orden Recursos Total
1 Recursos tecnolégicos $77.20
2 Recursos materiales $902.00
3 Imprevistos $ 146.00

Total: $1126.08
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Conclusiones

Se concluye que con la investigacion de los sistemas de traccion eléctrica
determinando que los mas favorables para el proyecto es la denominacién de
motores eléctricos de corriente continua, siendo asi factible la adquisicion de
un motor de cubo de rueda DC sin escobillas por las ventajas y las
prestaciones que este puede brindar.

Se concluye que la seleccién de los componentes, son aquellos que permiten
una movilidad confiable siendo asi para el conductor un vehiculo facil de
manejar y con prestaciones en Potencia significativa, Economia de consumo,
Estética, Seguridad, Habitabilidad, Confort.

Para terminar, tras el andlisis se implementan los componentes idéneos para
el buen funcionamiento del vehiculo monoplaza, como es el motor ya
mencionado, el controlador, la bateria de 60V y acelerador adaptado al piso
con esto logramos que los componentes trabajen en conjunto para la
movilidad de vehiculo monoplaza.

En definitiva, el vehiculo monoplaza es un transporte que beneficia al medio
ambiente y da otro entorno al futuro del parque automotor, para que las
siguientes generaciones empleen de guia el proyecto y asi creen un equipo

sustentable para la movilidad en ambientes urbanos.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo al controlador, debido a que
esta expuesto en la base del vehiculo monoplaza, por lo que el ingreso de polvo
podria causar dafios a futuro.

Para la instalacion del motor eléctrico de cubo de llanta, se debe tomar en cuenta
la direccién de rotacion. Esta sefal esta situada en la propia llanta.

Se recomienda usar controladores que sean capaces de trabajar con el nUmero
de voltaje de las baterias, esto para evitar quemar el controlador.

Se recomienda usar pernos galvanizados para anclar el controlador a la
carroceria, debido a que tienen la caracteristica de ser inoxidables, esto ayudara
a evitar en un futuro problemas en poder retirar este componente para su
mantenimiento.

Se recomienda sefialar los cables de salida del controlador en caso de ser
desarmado, esto ayudara al momento de la instalacion conocer con cual va

conectado.
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