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Planteamiento del Problema

. o Disefio de  vehiculos Manufactura apropiada de
Optima movilidad con Reducir la contaminacién orototipo  de  autonomia e P 2 !
] . . un vehiculo de autonomia
vehiculos  sostenibles ambiental que generan los : . : .
. e i extendida, a través de extendida EREV tipo
ambientales, utilizando vehiculos con motor de . .
tecnologias  actuales bustic ot medios de  propulsion enchufable con control de
[ u combustién interna . . 2 .
8 ) o ) ’ estandares mas  nuevas generacion de energia en
como  medio de disminuyendo los niveles . . t
., . ) tecnologias y regeneracion ruta.
propulsién. de emisiones y ruido. .
de energias.

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE TRICAR ELECTRICO DE AUTONOMIA
EXTENDIDA EREV TIPO ENCHUFABLE

»

Ecuador, que utilizan
fuentes de energia
no renovables.

contaminacién por
parte de vehiculos
con motores  de
combustion interna.

en tramos de ciudad vy
carretera poco sostenibles vy
no se adaptan a las
necesidades de la sociedad.

| ‘ q Alta demanda de Autonomia limitada  de
ncremento e . A . icoR
ieul combustibles fésiles y motocicletas eléctricas, bajas Aspecto de disefio
vehiculos . . . i

‘ elevados indices de distancias recorridas en ruta de vehiculos de tres
motorizados en ruedas que limitan

su capacidad de
transporte de carga
y personas

‘.“
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e )
Fundamentar tedrica y cientificamente el disefio mecanico,
eléctrico y electrdénico del prototipo.
. _J
C )

Realizar el modelado en 3D del prototipo de vehiculo de
autonomia extendida fundamentandose en la normativa para el

transporte de personas y carga.

( )
Realizar el modelado en 3D del prototipo mediante sistemas
computacionales para los sistemas mecdnicos y automotrices del
prototipo de vehiculo tricar EREV.
k _/
)

-
Realizar el analisis estructural del tricar mediante simulacion

asistida por computador para obtener datos especificos de
esfuerzos maximos, deformacion maxima y factor de seguridad

segun la aplicacion especifica.
J
Ty
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

s D\

Realizar los procesos de manufactura considerados en los
métodos de acuerdo a los materiales de construccion.

o

NN

—

7 \/ R
Realizar el protocolo de pruebas que considere distancia recorrida, consumo

de energia, torque, potencia, arranque en pendiente, velocidad maxima,

aceleracion maxima en la ruta de prueba considerando aspectos del estado

de carga de su pack de baterias.
N Y,

]
- \/—\
Construir el prototipo considerando la aplicacidon de la normativa
ecuatoriana vigente a cumplir de acuerdo con su uso para
circulacion terrestre a nivel nacional .

\ m

- ™

Determinar matematicamente |la autonomia tedrica y real de
cada sistema, desarrollando una ecuacion que permita calcular
la autonomia total y extendida generada por el prototipo.
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MARCO TEORICO
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micar

e Segun la normativa NTE INEN 2656-1, son “Vehiculos de dos ruedas con sidecar,
disefiados con motor de combustion interna y con velocidad de disefio superior a

km,,

45" (INEN, 2012)
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SISTEMAS DE POTENCIA Y ENERGIA

CONTROLADORA BATERIA
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DISENO ESTRUCTURAL

Carga viva

CV =735.75 N

Carga muerta

CM = 441.45N




DISENO ESTRUCTURAL

SIDECAR

Perfil
Tubo de Bambu 32 (mm)

SUJECIONES

Tubo estructural 24.5 (mm) ASTM A36
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DISENO ESTRUCTURAL

SIDECAR

Tension y flexion 23.4838 MPa

Tension axial y de flexidn en el limite superiar (N/mm*2 (MPa))

.z 234638
Deformacion 2.2 mm
—
. 187871
Factor de seguridad 3.9
. 14,0003
. 1,749
. 93935
| 70452
46963
2,3484
URES {mrn) Mombre del modelo: Sidecard Simulacion 0,0000
Mombre de estudia: Analisis estatico 2(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensian axial y de flexian en el limite superior Tensiones1 —p Limite el3stica: 20,0000
. 2,2e+09 Escala de deformacion: 14,5607
. 2,0e+09
- 1,8e+00
FDS
- 1,6e+09
3,004 +07
g - 13e+09 3,595 +07
- ' _ 1,1e+09 3,195e +07
i }.-;.arl‘ - 27%e+07
- U | o _ 20e+08
_ B 7e+08
I'Jh.__ [ L L 1,007e+07
45e+08 - 1,598 +07
2,2e+08 _ 1,198 +07
1,0e-30 7,080 + 06
Mombre del modelo: Sidecard Simulacion carga muerta SERRaE
Mombre de estudio: &ndlisis estatico 1(-Predeterminado <Cormo mecanizada»-) 1 400 401

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio: Automatico
Distribucian de factor de seguridad: FOS min = 18
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DISENO ESTRUCTURAL

SUJECION FRONTAL

Tension y flexion 0.4221 MPa

Deformacion 2.55 mm

Factor de seguridad 5.9

von Mises (W/mm*2 (MPa})
04221
l 03799
. 03377
- 02955
.03
- 02111
_ 01688
_ 01266

0,084

Normbre del modelo: Soporte 2
Normbre de estudia: Analisis estético 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Andlisis estético tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 2,55735e +06

0022
0,0000

—+Limite elastico: 250,0000

Mornbre del modelo: Soporte 2
Mornbre de estudio: Analisis estitica 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamiertos
Escala de deformacion: 255755 +06

Nombre del modelo: Soporte 2
Hombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterrinada-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Autormético

Distribucién de factor de seguridadi FDS min = 5.0 +02
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DISENO ESTRUCTURAL

Tension y flexion 0.41 MPa

Deformacioén 4.4 mm

Factor de seguridad 6.1

won Mises (M/mm™2 (MPal)

041
l_ 037

S 0m

Mombre del modelo: Ensamblaje Sporte 1
Maormbre de estudio: Andlisis estitico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 4,49327e +06

—+ Limite eldstico: 250,00

SUJECION POSTERIOR

Maombre del modelo: Ensamblaje Sporte 1
Mombre de estudia: Analisis estatico 3(-Predeterminadao-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 4,49327e + 06

Mombre del modelo: Ensamblaje Sporte 1
Mombre de estudio: Analisis estatico 3i-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio! Autornatico

Distribucidn de factor de sequridad: FD'S min = 61e+02

URES (rrirn)

FDS

B,9-06
8,0e-06
7,1e-06
6,2e-06
5 de-06
4,5¢-06
3,6e-06
2,7e-06
1,8e-06
8,0e-07

1,0e-30

1,000e +16
8,000k +15
5,000 +15
7,000e +15
6,000k +15
5,000¢ +15
4,000e +15
3,000e +15
2,000 +15
1,000e +15

6,101e +02
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DISENO ELECTR

| ____________________
L
_—— T
Conmutador I gulaﬂu
T
| —a 12w
| 1
|
| Bateria 1
Cargador
Geneu:uc i ::l Switch
| —
I | Controlador - T Aceleradar
| i
I
|
|
|
| Bateria 2
Motor
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CONEXION DEL SISTEMA DE

ACL r-— E
GRM18} 1,024{mm] IR 1 ) YELIM}- 1 €30Immi
‘ | LcD | | BKR ‘ ®

HALL e BN 024 )
M i s
0 = RN 1 g
t— T

]
wm|,mm® CRG/E} 1.t ®J

11
]

ik
b

LaLua 1 oz ‘
1

GRN18) 104}

|
i
‘ ‘
|
‘
|
|
|
.
| \
|
i
| \
|
i
\
R HNDL I ;
— - (e SR ' |
1| Bue s i et IR | i
= = cl ;
\
\ SDCR i
i | ‘
I Tl : | i |
% i H|fE H] : \
s oe =] g ‘ w
il |
* WHT- 18300 g . % . — ,lE BUKB 1 et ‘ GANYELA1 t2mr) { ,
i (A AU I sorw e ‘ | FE \ |
(35 8| &[2|2 IR .
b I - P N §¢¢~§ i ‘
E BB ERfE|eE| 6|8F) e|EE ca s ; | |
i z ! :
HE — g | |
S ‘
;
E = = E N1 E @ E E = @ E = = m lE=mE -
¥ R R T TS " ! |
T R R R A 4 TIRETRNTS | BN My S RS S S - L I 4 :
Er - E E g \
ci cz % \ 1
i
v 3 | |
i |
f — Rt vazemm \ ‘
‘
Sw p— — e : |
- 72V DC
] B 2 i ‘ =+ | 2080 GRNE § s @ e 1 e L @ |
i ===
[on, o e = ! ‘
et = P — i
[ s FEDN21- 2080mm) [ pp— t
— 7| [ gl BAT SDCRL i ¥
- - | 2 | pyee —_ : ‘
o J ;
cs L o o e peese J
i L
Generador
110v-72 DC
i1z 2.050mm)
et 2o
WHTI2} 2,050 m}-

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




SELECCION

INICIO
2

Bastidor de
motocicletas

- Seleccion de bastidor —1

Basqueda de

l ? diferente bastidor _&5h

Dano grave

[ v

Disponibilidad
en el mercado

lsn

Se puede " . .
reparar areas Realizar una inspeccion
| defectuosas visual

si T i

NO
Visualizar gravedad éSe encuentra
del estado ; en buen
estado?
l Sl
v
Costo adicional > Costo de bastidor

l

Adquisicion de bastidor

l

Realizar
mantenimiento al
bastidor

l

=_ FIN

Seleccion de un
bastidor
convencional

—®ESPE
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SELECCION

INICIO
v

Seleccién de un

controlador

Contiene cables para

—_— > %
varias funciones l
Es un controlador sin
l— escobillas de eleacién
de aluminio
¢Es una
bateria de 72 NO
S| —— V nueva ?
Potente arranque,
potencia en las cuestas
¥ NO
Es impermeable y
duradero
p é¢Cumple con
los requisitos
- ara el
Contiene 8 cables los T funF:;]onqmle |
cuales 3 cables de fase y nto?
5 de salida Sl

l

Control sin escobillas
para una velocidad
constante

|

Sensible al cambio de
direccion de frenado

!

Control sin escobillas
para una velocidad
constante

l

FIN

Seleccion de Ila
controladora
Principal

HESPE
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SELECCION

INICIO
A

Seleccién de baterias

NO

€

de alta tension 72V

d

Baterias de lon Litio

J

Comprobar el voltaje y el
amperaje necesdario para
el funcionamiento

v

Verificar que la
bateria sea nueva y
que este en buen
estado,

—

é¢Cumple con

y la conexién respectiva

h

_—

¢Es una
bateria de 72
V nueva ?

l £ |

Medir la resistencia al
momento de estar
descargada

!

Comprobar que los
valores medidos son
iguales a los calculados

2

Cargar la betaria a la

todos los - 3
parametros - maxima capacidad y
necesarios? medir el voltaje

Si l
Proceder con el montaje > FIN

Seleccion de las
baterias de alta
tension

L _®ESPE
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SELECCION

INICIO
\

Seleccion de
Acelerador

l NO

Acelerador de
motocicleta

l

Contiene los cables para
NO la conexién con el
controlador

l

o 7/
¢Funcién con un Seleccion del acelerador
voltaje de 72 —_—
voltios?
¥ Sl
d
¢Cumple con el Al momento de acelerar
funcionamiento & emite una senan de 0.8
necesario? a 3.3 voltios

Se instala en el
manubrio de una forma
que no suelte y envie —-—-—o FIN
una buena senal al
controlador

HESPE
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SELECCION

INICIO
¢

Seleccion de pantalla
o display LCD

4

Muestra diferentes
paradmetros

¢Envia una
senal 1.5 v?

Contiene dos cables que s
conectan directamentre <«
al controlador

Se muestra el Voltaje de
| i la bateria Tiempo,
Distancia, Temperatura

¢Cumple con
los requistos Si ]
necesarios?

Se produce a colocar en
el manubrio de la moto
para el confort de la
persona

FIN

Seleccion del LCD

=
eduanon
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CONSTRUCCION




PRUEBAS
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PRUEBA 1-Bateria 1 cargada 100%

INOX COTOPAXI -

%bricacion de tanques...
=0

DISTANCIA 22.2Km

VELOCIDAD PROMEDIO 30.2 km/h

VELOCIDAD MAXIMA 57.38 km/h

TIEMPO 36'45”

Ecuador O

GESPE
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Prueba 2 — Bateria 2 cargada 100%

Carretera PanamericanaO\

DISTANCIA 30.2Km

VELOCIDAD PROMEDIO  25.87 km/h

fm) 28 min VELOCIDAD MAXIMA 57.24 kmlh

(F35)

TIEMPO 1h 11’

GESPE
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Prueba 3 — Bateria 1 cargada por |la planta generadoras

Ecuador )
DISTANCIA 16.85Km
Q 0 sl \/EL OCIDAD PROMEDIO  22.87 km/h
e VELOCIDAD MAXIMA 28.38 km/h
TIEMPO 4229"

Avenida Olmedog

GESPE
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CARGA COMPLETA DE LA BATERIA

El tiempo de carga de una bateria
al 100% oscila en 2 h 40’
mediante una toma eléctrica de
110 V debido al cargador de
carga rapida

SPE
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ANALISIS DE
RESULTADOS
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Carretera Panamericana

djili

nda

idro

Autonomia total del prototipo

Autonomiarorar = Apurar + Aruraz + Aruras
Autonomiarora;, = 22.31 km + 30.20 km + 16.85 km

Autonomiarors;, = 69.36 km
Ecuador

Segun la aplicacidon de geo referencia

= 1h 13 min

68,7 km

Autonomiarpra, = 68.7 km

Redondel de la Madre

coge e @ESPE
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Resultados obtenidos en ruta

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEB# 3
fAutonomia Total {(Km) £a 72 A
velocidad maxima [~ ) 57.38 5610 57.10
Velocidad Promedio (= 26,123 2462 27.89
Tiempo de ejecucion 149 160 145
Hora de inicio 15H58 02HOS 13H15
Hora de finalizacidn 18H29 10H45 15H42
Yia Urbana Latacunga, falcedo  Latacunga, Salcedo  Latacunga, Salcedo
Yia Perim etral Latacunga, 3alcedo  Latacunga, Salcedo  Latacunga, Salcedo
Carretera Pasolateral E35 Pasolateral E35 Pasolateral E35
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CONCLUSIONES

» Se fundamentd tedricamente el sistema de traccidon de un tricar EREV a través de fuentes
bibliograficas confiables, conforme a las caracteristicas de trabajo y prestaciones necesarias

para obtener un prototipo viable en el pais.

» Se disend el prototipo tricar EREV donde se sustentd a través de la herramienta CAD vy las
simulaciones del disefio, fundamentalmente la parte mecanica, teniendo como resultados
favorables los esfuerzos de deformacion, factor de seguridad y desplazamiento. Factores que

nos permitieron el uso de materiales adecuados para la construccion

» El analisis estatico del prototipo aplicado en las bases que soportan las cargas puntuales del
vehiculo, con la ayuda del software de disefio, permitié establecer esfuerzos de deformacion

maximo a 23.48 MPa.
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CONCLUSIONES

» El analisis estatico al mecanismo de sujecién de unién del tricar donde se aplicé cargas vivas 'y
muertas en los puntos de anclaje dando como resultado un coeficiente de seguridad de

superando las condiciones de disefio

» Mediante el software de simulacidn eléctrica y electrdnica para los sistemas de traccion
eléctrica y accesorios del prototipo se identificé la funcion del controlador y diferentes

funciones de sus lineas de trabajo realizando las conexiones correctas.

» Se dimensiond mediante la matematica y manuales de fabricacién el sistema de propulsidn

qgue cumplieron con las velocidades de la normativa NTE INEN 2656 que durante las pruebas

superan los 45 kTm gue asegura la alta fiabilidad y disponibilidad del sistema .

GESPE
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CONCLUSIONES

» Los protocolos de prueba realizadas en el prototipo EREV se tuvo como resultados un

, : L. k . ,
autonomia de 52 km con una velocidad maxima de 56Tm producidas por las dos baterias

y una autonomia extra generada por el motor generador de 17 km teniendo un recorrido
de 69 kildmetros en un tiempo de 2h 30’ con 2 ocupantes que suman los 140 kg, que

supera la autonomia de una motocicleta eléctrica comercializada el pais.

» Las pruebas desarrolladas demuestran que la autonomia generada por el prototipo en un
tiempo de 1h 10’ da como resultado el aumento de un 60% a la autonomia y teniendo un

consumo de combustible de 1.5 litros.

GESPE
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CONCLUSIONES

» Los factores a tomar en cuenta en la autonomia del prototipo son la variacién de
velocidad, pendientes de la via, trafico de vehiculos, entre otros, siendo evidente en las
pruebas realizadas en las vias urbanas, perimetrales y carretera, que generaron un 25%
de diferencia de la bateria 1 en relacion a la bateria 2 que se obtuvo en otras

condiciones.

GESPE
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RECOMENDACIONES

» Realizar las instalaciones eléctricas tomando en cuenta el uso de componentes con las
caracteristicas de funcionamiento, segun el fabricante, superiores a las que se va trabaja como
el alto amperaje y voltaje, evitando un mal funcionamiento del sistema de alimentacién y de

carga con sobrecalentamientos.

» Tomar en cuenta la potencia del motor eléctrico para la eleccién de la controladora ya que
debe ser igual o de preferencia mayor capacidad con el fin de evitar sobrecalentamiento del

circuito eléctrico principalmente de los mosfet.

» Con el fin de obtener el mayor tiempo de trabajo de las baterias, se debe evitar que su voltaje
llegue a menor a 70 voltios esto evita que el BMS interrumpa el funcionamiento evitando el

paso de corriente de todo el sistema.

UNIVEFISIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RECOMENDACIONES

» Al momento de realizar la limpieza del prototipo se debe evitar el uso de implementos de
lavado a presion, el proceso adecuado es un lavado en seco esto se lo realiza con la finalidad
de proteger los componentes eléctricos, corrosion de estructura o generar contactos en

falso.

» Para futuras investigaciones se recomienda implementar un encendido electrénico al
generador de corriente para mejora las condiciones de funcionamiento del prototipo siendo
el tiempo exacto de encendido ideal dependiendo de las condiciones de trabajo que se

encuentre.

» Al disefiar el sidecar se debe mejorar la zona donde se ubica el copiloto, en esta area el

material debe ser de mejores propiedades mecanicas o tener un perfil del bambud de mayor

dimension. {\) ESpE
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