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Resumen
En el presente trabajo de titulacidén se realiz6 el disefio y la construccion de un vehiculo
eléctrico monoplaza, investigando informacién sobre la movilidad eléctrica y los componentes
principales de un vehiculo eléctrico. Se han disefiado y seleccionado los componentes que
forman parte de los distintos sistemas automotrices presentes en el automoévil, iniciando con el
sistema de propulsion y seguidamente con los sistemas de frenado, suspension, direccion y de
iluminacion y auxiliares. Para el disefio de los sistemas automotrices se utiliza los conceptos de
dindmica y estatica, asi como el dibujo asistido por computador para realizar las simulaciones
respectivas de componentes como bastidor y carroceria para obtener datos relevantes que
ayuden en la construccién del monoplaza. Una vez finalizada la construccién del vehiculo, se
realizaron pruebas para verificar su correcto funcionamiento, la mas importante es la de
autonomia que da a conocer la distancia maxima que el monoplaza recorrera con una carga de
bateria, las otras pruebas corresponden a la medicion y obtencion de datos de varios
parametros como la velocidad, aceleracion, torque, potencia y carga de la bateria de alto
voltaje; para finalmente realizar un analisis de los datos obtenidos en diferentes condiciones de

manejo.

Palabras clave: vehiculo eléctrico, sistema de propulsién eléctrico, autonomia del vehiculo,

bateria de alto voltaje, pruebas de vehiculos eléctricos.
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Abstract
In the present degree work, the design and construction of a single-seater electric vehicle was
carried out, investigating information on electric mobility and the main components of an electric
vehicle. The components that are part of the different automotive systems present in the car
have been designed and selected, starting with the propulsion system and then with the
braking, suspension, steering, lighting and auxiliary systems. For the design of automotive
systems, the concepts of dynamics and statics are used, as well as computer-aided drawing to
carry out the respective simulations of components such as frame and bodywork to obtain
relevant data that help in the construction of the single-seater. Once the construction of the
vehicle was finished, tests were carried out to verify its correct operation, the most important is
the autonomy test, which reveals the maximum distance that the car will travel with a battery
charge, the other tests correspond to the measurement and obtaining data of various
parameters such as speed, acceleration, torque, power and high-voltage battery charge; to

finally carry out an analysis of the data obtained in different management conditions.

Keywords: electric vehicle, electric propulsion system, vehicle autonomy, high-voltage

battery, electric vehicle testing.
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Capitulo |
Planteamiento del problema de investigacién

Antecedentes investigativos

La aparicion de vehiculos completamente eléctricos aumentoé en los ultimos afios como
una alternativa de movilidad mas amigable con el medio ambiente, a comparaciéon con los
vehiculos de combustion interna, ya que los mismos producen emisiones contaminantes
menores. Ademas, es una alternativa mas econdmica, en relacion a los combustibles fosiles
como la gasolina, que tienen un precio mas elevado que la electricidad en el medio en el que

Vivimos.

Existen diversos tipos de vehiculos eléctricos con finalidades distintas, de acuerdo a las
necesidades en diversos ambitos como la agricultura, industria, movilidad de personas de
capacidades especiales, transporte publico y privado, transporte de carga, entre otros.

“Si bien los autos eléctricos tienen amplias ventajas, ya que son mas ecoldgicos, en
comparacion de un carro tipico que funciona con gasolina o Diesel. Numerosas
investigaciones han demostrado que los automoviles ecoldgicos son mas eficientes y, por lo
tanto, producen menos emisiones dafiinas, incluso se consideran que son las emisiones

creadas por las plantas que generan la electricidad.” (KIA, 2017)

“En 2018, los conocidos motores de combustion interna puros (ICE - Internal Combustion
Engines) todavia representaban el 95% de todas las matriculaciones de turismos en Europa.
Durante los préximos cinco afios esta cifra cambiara de manera drastica y los vehiculos
electrificados supondran casi la mitad del mercado en 2025 y creceran hasta alcanzar mas del

70% en 2030.” (ARVAL - BPN PARIBAS GROUP, 2020)
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Segun la normativa NTE INEN 2656, en donde se establece la clasificacion de vehiculos
motorizados y no motorizados de acuerdo a sus caracteristicas y usos, el vehiculo eléctrico
propuesto pertenece a la categoria L, subcategoria L6 con el cédigo CMT1 en el que se

describe a vehiculos de 4 ruedas eléctricos con una potencia maxima de 4 kW.

El Estado ecuatoriano en la Ley Organica Reformatoria de la Ley Organica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial — Quinto Suplemento en el Articulo 144
establece la promocion del uso de vehiculos de cero emisiones, en donde se establen distintos
incentivos para la movilidad eléctrica como por ejemplo, se establece que los vehiculos ciento
por ciento eléctricos o de cero emisiones podran circular libremente sin restriccién en
cualquiera de las modalidades que la autoridad de transito local o nacional disponga. Ademas,
de gratuidad en espacios de pargueo publico tarifados dentro de la jurisdiccién de los

Gobiernos Auténomos Descentralizados. (Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2021)

La normativa alemana denominada Deutsche Industrie Normen (DIN) / Verband
Deutscher Elektrotechniker (VDE) 0122, habla sobre los componentes necesarios de un
automovil eléctrico, resumiendo valores nominales y procedimientos de ensayo, ademas,

incluye algunos aspectos relacionados con la seguridad.

Planteamiento del problema

En los ultimos afios el nimero de vehiculos matriculados ha incrementado, la mayoria
de estos son automotores de combustion interna que funcionan con combustibles derivados del
petréleo, lo cual incrementa los niveles de emisiones contaminantes; una alternativa para la

reducciéon de emisiones es la utilizacién de vehiculos impulsados eléctricamente.
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Con relacién a los combustibles utilizados en vehiculos convencionales, el precio de los
mismo se encuentra en constante incremento por lo que la utilizacién de energia eléctrica es
una alternativa mas econémica y que representa un gran ahorro para los usuarios de vehiculos
eléctricos, ademas, presenta una alta variedad de fuentes que producen energia eléctrica para

poder cargar los automoviles.

Un problema al cual no se le ha dado importancia es la contaminacién auditiva que
generan los vehiculos con motores de combustién interna, lo cual disminuye
considerablemente con la utilizacion de vehiculos eléctricos que producen una cantidad de

sonido casi nula.

Finalmente, un vehiculo eléctrico supone una simplificacibn mecanica, es decir, la
cantidad de componentes utilizados para el funcionamiento del vehiculo disminuye de manera
significativa, ademas, los costos de operacién y mantenimiento se ven reducidos comparado

con los MCI, lo cual ayuda a aumentar la eficiencia.



Figura 1l

Arbol de problemas
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A fin de implantar las posibles soluciones a la problemética expuesta se propone el

disefio y construccion de un vehiculo monoplaza impulsado eléctricamente.

La presente investigacion se desarrollara mediante el modelado del vehiculo, asi como,

el proceso de construccion e implementacion de los diferentes sistemas que componen al

monoplaza eléctrico.
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Descripcion resumida de proyecto
La presente investigacion del “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VEHICULO

MONOPLAZA IMPULSADO ELECTRICAMENTE.”, considera lo siguiente:

Se fundamentara de una manera teérica y cientifica utilizando fuentes bibliograficas
confiables como bases de datos digitales, libros, manuales y articulos cientificos referentes a

movilidad eléctrica y sistemas automotrices.

Se realizard el modelado del vehiculo mediante sistemas computacionales basados en
el Cadigo de Dibujo Técnico-Mecanico CPE INEN 003, con la finalidad de dimensionar la
estructura que soportara los elementos automotrices implementados en conjunto con el
conductor del vehiculo. Posteriormente la simulacién correspondiente para comprobar que

soporte las distintas cargas presentes en su funcionamiento.

Se efectuara el disefio de los distintos sistemas automotrices presentes en el vehiculo
propuesto, mediante calculos que permitan obtener datos dimensionales de los mismos para
posteriormente poder seleccionar de manera correcta cada uno de los componentes necesarios

para el adecuado funcionamiento del vehiculo.

Se realizara la seleccion y modificacién del chasis del vehiculo mediante la utilizacion
de los planos obtenidos en el modelado y con el uso de los materiales correspondientes que
permitan obtener una estructura rigida y que cumpla con las caracteristicas comprobadas

anteriormente mediante simulacion.

Seleccionar los componentes de los distintos sistemas automotrices presentes en el

vehiculo tales como: sistema de frenos, sistema de suspension, sistema de direccion, sistema
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de propulsion y sistema de iluminacion y auxiliares; comprobando que cumplan con las

especificaciones obtenidas mediante el disefio.

Implementar los componentes seleccionados de cada sistema en el chasis del vehiculo
para que en conjunto den el funcionamiento correcto al vehiculo monoplaza eléctrico y cumpla

con las exigencias requeridas.

Se realizara un protocolo de pruebas con el fin de comprobar el correcto funcionamiento
del vehiculo eléctrico en el que considere: autonomia, velocidad maxima y salida en pendiente.
Se aplicara distintas rutas de prueba con condiciones diferentes para poder recolectar datos de
la autonomia del vehiculo en cantidad de kildmetros tomando en cuenta parametros como

peso, irregularidad del terreno y el entorno de movilizacién.

Justificacion e importancia

El desarrollo de este proyecto se enfoca en el disefio de un vehiculo monoplaza
totalmente eléctrico que permita la movilizacién cotidiana, asi como en la utilizacion de
propulsién eléctrica como una alternativa a los motores de combustién interna con el fin de
disminuir las emisiones contaminantes, el alto nivel de ruido y el costo cambiante del

combustible de estos ultimos.

La utilizacion de vehiculos eléctricos se considera como una alternativa futura de
movilidad terrestre; ya que en los Ultimos afios se ha tratado de disminuir emisiones
contaminantes, por lo que aparece esta alternativa que es mas amigable con el medio

ambiente.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

Disefiar y construir un vehiculo monoplaza propulsado eléctricamente que sirva para la

movilizaciéon cotidiana en entornos urbanos.

Objetivos especificos

Metas

Fundamentar de manera teérica y cientifica el disefio y construccién de un vehiculo
eléctrico.

Realizar el modelado del monoplaza con su respectiva simulacion de cargas presentes
en la estructura para comprobar que no existan deformaciones excesivas y su
funcionamiento sea adecuado.

Efectuar el disefio de los distintos sistemas automotrices presentes en el vehiculo
mediante célculos mateméaticos para obtener datos dimensionales de sus
componentes.

Construir el vehiculo eléctrico mediante la utilizacién de los materiales adecuados que
proporcionen la seguridad necesaria y que cumplan con las caracteristicas obtenidas
mediante simulacion.

Seleccionar los componentes de los distintos sistemas automotrices con las
caracteristicas adecuadas para cumplir con los datos obtenidos mediante el disefio.
Implementar los componentes seleccionados en el vehiculo eléctrico.

Realizar pruebas de autonomia del vehiculo eléctrico en distintos entornos.

Evaluar el disefio realizado mediante simulacién y obtener datos de las cargas
presentes.
Seleccionar los componentes de cada sistema presente en el vehiculo tomando en

cuenta los datos obtenidos mediante calculos matematicos.
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e Ensamblar los componentes de cada sistema automotriz en el vehiculo, para que
funcione correctamente.

e Obtener un monoplaza impulsado eléctricamente que sea seguro para el ocupante
cumpliendo las normativas para vehiculos eléctricos.

e Comprobar la autonomia del vehiculo eléctrico poniéndolo a prueba en distas rutas,

asi como su velocidad maxima y el consumo del mismo.

Hipotesis
¢El vehiculo eléctrico monoplaza alcanzara una autonomia de 60 kilbmetros con una

sola carga y circulando a distintas velocidades en diferentes entornos variando el peso del

conductor?

Variables de investigacion
Para el proyecto de investigacion se aplicara las variables como son: variables

dependientes y variables independientes.

o Variables Independientes:

Disefio y construccion de un vehiculo monoplaza impulsado de manera eléctrica.



Tabla 1

Variable Independiente
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Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Distancia m Medicion Protocolos de
prueba
. S Medicion Protocolos de
Tiempo min
Para comprobar el h prueba
correcto
funcionamiento del
i . km .
vehiculo Velocidad rm Medicion Protocolos de
monoplaza Pruebas h prueba
eléctrico se del
realizan diferentes vehiculo L
pruebas para cada Torque Nm MgdlClon Protocolos de
uno de sus Célculos prueba
sistemas
automotrices. . Medicion Protocolos de
Potencia W X
Célculos prueba
Consump de KW Medicion Protocolos de
energia prueba

e Variables Dependientes:

La autonomia del vehiculo eléctrico monoplaza al movilizarse por distintos

entornos.



Tabla 2

Variable Dependiente

Concepto Categoria Indicador item Técnicas Instrumentos
es
Tensién \% Medicién Pruebas de campo
Célculos Voltimetro
Intensidad A MgdlClon Pruebas c!e campo
Célculos Amperimetro
Los vehiculos Carga del
propulsados vehiculo Medicion Pruebas de campo
eléctricamente Capacidad A-h . Amperimetro
Célculos .
poseen una Cronémetro
autonomia que
depende Tiempo de S
principalmente de caP a min Medicion Prueba de campo
los componentes 9 h Célculos Cronémetro
eléctricos como
la bateria y los
motores. Sistema de Motores
propulsién Bateri DC Medicion Pruebas de campo
aterias
Sistemas Estructura : . L Pruebas en software
; y Material ~ Simulacion
automotrices . Computador
carroceria

Metodologia del desarrollo del proyecto
e Método Bibliografico
Durante el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaran fuentes bibliograficas,
mediante las cuales se conseguira informacion acerca de la utilizacion de herramientas
digitales para el disefio 2D y 3D basadas en el Cadigo de Dibujo Técnico-Mecanico CPE
INEN 003. También con el fin de recabar informacién sobre vehiculos eléctricos y su

funcionamiento para poder realizar el monoplaza de una manera correcta.
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Ademas, se utilizara la normativa NTE INEN 2656 en donde se establece la clasificacion
de vehiculos motorizados y no motorizados de acuerdo a sus caracteristicas y usos.
También se tomara en cuenta la normativa alemana Deutsche Industrie Normen (DIN) /
Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) 0122, la cual habla sobre los componentes
necesarios de un automovil eléctrico, resumiendo valores nominales y procedimientos de

ensayo, ademas, incluye algunos aspectos relacionados con la seguridad.

Método Analitico

El método analitico permitira analizar los distintos pardmetros correspondientes a los
sistemas automotrices presentes en el monoplaza con el fin de obtener datos matematicos
que ayuden a la correcta selecciéon de los componentes necesarios para el funcionamiento
del vehiculo.
Método Inductivo

Con este método se lograra obtener un monoplaza que tenga una impulsion eléctrica a
través del disefio de los sistemas automotrices necesarios y la correcta seleccion de

componentes que ayuden a que el vehiculo tenga la mejor eficiencia posible.

Método Experimental
Realizar pruebas de campo que permitan verificar el funcionamiento del vehiculo al
desplazarse por distintos entornos urbanos, tomando datos de la autonomia que posee el

vehiculo.

Método Sintético
Con la utilizacién de este método se expondran los datos recolectados referentes a
autonomia y eficiencia del monoplaza. Estos permitiran obtener conclusiones acerca del

desenvolvimiento del monoplaza en las diferentes rutas en las que se pondra a prueba.
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Capitulo 1l
Fundamento tedrico

Historia de vehiculos eléctricos

Los autos eléctricos tuvieron un buen comienzo a mediados del siglo XIX, con autos
llamados La Jamais Contente que superaban el limite de 100 km/h, pero pronto se hicieron
evidentes algunos limites y los autos eléctricos se llamaron convertidos. Por ejemplo, baja
autonomia y largos tiempos de carga. La velocidad media de un vehiculo eléctrico normal era
de unos 20 km/h y el tiempo de carga de unos 50 km. Estas limitaciones favorecieron el
desarrollo de los motores de combustion interna. (TECMOVIA, 2011)

Figura 2

La Jamais Contente

Nota. La figura muestra uno de los primeros prototipos eléctricos perteneciente al siglo XIX.

Tomado de (Car Styling, 2017)

En el siglo XX, la popularidad de los vehiculos eléctricos disminuy6 significativamente
debido a las ventajas de los motores de combustién interna. Dicho esto, parece que el potencial
de los vehiculos eléctricos aln no se ha agotado. La guerra y la crisis del petréleo sirvieron
como oportunidad para replantear la investigacion en propulsion con motores eléctricos,
sensibilizando a las grandes potencias sobre los riesgos de volverse dependientes del petréleo
para su propulsion. Por estas razones, se han formado en todo el mundo organizaciones como

el Electric Vehicle Council en los EE. UU., Tokyo Electric Power Co. en Japon, el Electricity
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Council en el Reino Unido y Reinisch Westfelische Elektrizitwerk en Alemania (TECMOVIA,

2011).

En 1995, se firmd una asociacion entre los fabricantes de automoviles Peugeot y
Citroén para desarrollar un vehiculo totalmente eléctrico. El resultado fueron los modelos
Peugeot 106 y Citroen Saxo. No tuvieron éxito por su baja autonomia y rango de 60 km a 80
km debido a las baterias de niquel-cadmio. A fines del siglo XX, las baterias que podrian
usarse para desarrollar autos eléctricos dependian del niquel o el plomo. Debido a que no
tenian suficiente energia, limitaron la distancia que el automdovil podia recorrer sin recargar
(TECMOVIA, 2011).

Figura 3

Peugeot 106 eléctrico

Nota. La figura muestra el modelo 106 eléctrico de la marca Peugeot del afio 1995. Tomado de

(Hum, 2017)

En la década de 1990, se introdujo el uso de baterias de litio en el disefio de vehiculos
totalmente eléctricos. Estas baterias no fueron invencion de los vehiculos eléctricos, ya que se
habian utilizado en la electrénica en el pasado, pero su importacién al automovilismo fue un
gran paso adelante, es mas seguro y se ha podido extender la autonomia de los vehiculos

eléctricos a un rango de 150 km a 300 km segin el modelo. También creen que se subestimé
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la importancia del uso del hidrégeno como fuente de energia, generando una mayor autonomia

(TECMOVIA, 2011).

Varias compaiiias ya han desarrollado varios autos exitosos este siglo, incluida una
compaiiia llamada Tesla Motors, fundada en Silicon Valley en 2003 que ha venido
desarrollando vehiculos completamente eléctricos que compiten como autos coupé de lujo de
alto rendimiento, con una autonomia de mas de 370 km. En los Ultimos afos, otras empresas
han desarrollado varios modelos, aumentando su autonomia (HYE, 2021).

Figura 4
Tesla Modelo S

Nota. La figura muestra un vehiculo Tesla modelo S, que pertenece a la generacién mas actual

de vehiculos eléctricos. Tomado de (Ramos, 2021)

Componentes del vehiculo eléctrico
Los vehiculos eléctricos tienen un nimero minimo de piezas basicas para operar en
comparacion con los motores de combustion interna. Algunas de estas piezas esenciales para

el funcionamiento electromecanico de los automoéviles son:
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Cargador

Un cargador de vehiculo o controlador de carga convierte la energia de CA extraida de
un punto de carga (tomacorriente trifasico o monofasico) en energia de CC para cargar la
bateria del vehiculo (ENDESA, s.f.).

Figura 5

Cargador de vehiculo eléctrico

Nota. La figura muestra el cargado de un vehiculo eléctrico con sus componentes mas

importantes. Tomado de (Zapata, 2020)

Bateria

Hay diferentes tipos de baterias, hay baterias de iones de litio. Las baterias de iones
de litio suelen ser mejores porgque pueden entregar mas potencia y dar mas autonomia al
automovil. También los hay de plomo y niquel, que son menos fuertes, pero mas baratos

(Artés, 2012).

La bateria es la encargada de almacenar la energia absorbida por el controlador de
carga y puede o no estar conectada directamente al motor, segun el tipo de motor utilizado.
Para los motores de CC, la bateria se conecta directamente y para los motores de CA, la

bateria se conecta al inversor (ENDESA, s.f.).
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Figura 6
Bateria de un Tesla Modelo S

Nota. La figura muestra la bateria de un Tesla Modelo S, considerada de las mas potentes en

la actualidad. Tomado de (Paya, 2014)

Conversor

El convertidor es responsable de cargar la bateria auxiliar de 12 V del vehiculo, que se
utiliza para alimentar los componentes eléctricos y electronicos auxiliares del vehiculo, como el
aire acondicionado, la radio y la pantalla tactil. Para ello, convierte el alto voltaje de la bateria
principal en un bajo voltaje de CC. (ENDESA, s.f.).

Figura 7

Conversor de vehiculo eléctrico

e

Canvertiror DC DC 72V - 12V- 500W

Nota. Conversor presente en vehiculos eléctricos. Tomado de (Villavicencio, 2019)

Inversor
Los inversores u onduladores son piezas imprescindibles a la hora de utilizar motores
AC en los vehiculos. Esta parte del funcionamiento electromecanico del automovil se encarga

de suministrar energia desde la bateria al motor. Una bateria solo puede suministrar un voltaje
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constante, por lo que se necesita un dispositivo para ajustar el voltaje suministrado al motor de
acuerdo con las necesidades del conductor. Los motores a menudo funcionan con CA,
monofasicos o trifdsicos, que no pueden alimentarse directamente de una bateria. Otra funcién
importante es que también se encarga de cargar la bateria cuando el motor actia como

generador a través del frenado mecanico o regenerativo (Josean, 2012).

"En todos los vehiculos eléctricos, cuando se quita el pie del acelerador, el motor
eléctrico cambia de fase y se convierte en un generador, cuya energia se recupera y almacena
en la bateria" (Sanchez, 2016).

Figura 8

Inversor de Tesla Modelo S

Nota. En la ilustracién se observa el inversor utilizado por la marca Tesla en sus modelos

eléctricos. Tomado de (PntPower, 2015)

Motor Eléctrico

Hay motores de CA y motores de CC en los vehiculos eléctricos, y el funcionamiento
del vehiculo difiere segun el motor que se utilice. Como antes, si es DC, el motor esta
conectado directamente a la bateria, de lo contrario, esta conectado al inversor. La de CA se

utiliza principalmente.
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Los desarrollos tecnolégicos recientes han posicionado los motores de corriente
alterna (CA) sobre los motores de CC debido a sus ventajas de alta eficiencia, alta densidad de
potencia, bajo costo, alta confiabilidad y bajos requisitos de mantenimiento. Los motores de CA
son mas atractivos debido a su alta confiabilidad y operacién libre de mantenimiento. son
importantes a la hora de conducir. La clasificacién de los motores de vehiculos eléctricos se
divide en dos grupos: con conmutador y sin conmutador, pero tenga en cuenta que los motores
de CA con conmutadores ya no se utilizan en esta aplicacion (Palafox, 2009).

Figura 9
Motor AC Trifasico de un Tesla Modelo S

Nota. En la ilustracion se observa el motor trifasico utilizado por la marca Tesla en sus modelos

eléctricos. Tomado de (Murias, 2019)

A continuacion, se muestra esquemas de vehiculos con motor eléctrico ACy DC

Figura 10

Esquema de vehiculo eléctrico
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Nota. a) Esquema general de los componentes de un vehiculo eléctrico con motor de CA. y b)
Esquema general de los componentes de un vehiculo eléctrico con un motor de CD. Tomado

de (ENDESA, 2019)

Tipos de vehiculos eléctricos

Hay varios tipos diferentes de vehiculos eléctricos. (EEA, 2018) incluyendo:

Los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) funcionan Gnicamente por un motor eléctrico,

utilizando la electricidad almacenada en una bateria a bordo.

e Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) se alimentan por un motor
eléctrico y uno de combustion interna motor que funcionan juntos o por separado.

e Los vehiculos eléctricos de autonomia extendida (REEV) tienen una configuracion
hibrida en serie en la que su motor de combustién interna no tiene vinculo directo con
las ruedas. En cambio, el motor de combustién actia como un generador de electricidad
y se utiliza para alimentar el motor eléctrico o recargar la bateria cuando esté baja. La
bateria también se puede cargar desde la red.

e Los vehiculos eléctricos hibridos (HEV) combinan un motor de combustién y un motor
eléctrico que ayuda al motor convencional, por ejemplo, durante la aceleracion del
vehiculo.

e Los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) son totalmente propulsado por

electricidad. La energia eléctrica es proporcionada por una pila de celdas de

combustible que utiliza hidrégeno de un tanque a bordo combinado con oxigeno del

aire.
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Movilidad eléctrica

Los nuevos avances en la electronica, la mejora de las baterias eléctricas, el alto costo
de los combustibles, el compromiso de reducir las emisiones de CO2 ha hecho que en la
actualidad se comercialicen méas vehiculos eléctricos que hace 5 afos, Existen gobiernos que
incentivan la movilidad eléctrica y para reducir el costo de adquisicion no cobran impuestos.
Hay ciudades donde existen flotas de taxis y buces eléctricos, todo esto incentiva a reemplazar
los MCI por coches con motores eléctricos.

Figura 11
Vehiculos eléctricos actuales

Nota. En la figura se visualiza un buggy eléctrico actual que tiene una potencia excepcional y

una eficiencia nunca nates vista en este tipo de vehiculos. Tomado de (Sanz, 2017)

Tecnologias actuales en baterias

La bateria del vehiculo electico es la fuente de energia de ella depende la autonomia
por eso las investigaciones van con el fin de las mejoras para aumentar los ciclos de carga y
descarga, recarga rapida y eficiente, resista las temperaturas, densidad energética, costes

adecuados, fiabilidad entre otros factores. (Rodriguez & Chacén, 2015)

En la actualidad las baterias que se ocupan mas en las industrias de todo tipo son las

de Litio-ion, se ocupa también para la fabricacion es su mayoria baterias de vehiculos
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eléctricos puesto que presentan mayor energia especifica, potencia y fiabilidad. (Rodriguez &
Chacoén, 2015)

Figura 12

Bateria para vehiculos eléctricos

Nota. En la ilustracion se muestran las baterias utilizadas actualmente. Tomado de (Rodriguez

& Chacon, 2015)

Motores eléctricos trifasicos

Los motores mas utilizados hoy en dia para la propulsién de vehiculos eléctricos es el
motor sincrono de corriente alterna con imanes permanentes, este motor se denomina sincrono
ya que al estar en funcionamiento la velocidad del rotor es igual en sus tres fases. Esta
constituido por dos partes el rotor con sus imanes permanentes y el estator con bobinas.

(Vargas, 2016)

Estator: Esta constituido por un paquete de placas laminadas con ranuras para
conseguir una buena conductividad magnética, a través de estos pasan hilos de cobre para
formar el bobinado que con el principio de electromagnetismo fluye la corriente y se genera el

campo magnético. (ELECTUDE, 2020)

Rotor: Esta formado por imanes que crean un campo magnético fijo que al interactuar

con el campo magnético cambiante del bobinado se producen fuerzas magnéticas que mueven
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al rotor con cierta velocidad dependiendo de la frecuencia de la onda de pulso o de torque
dependiendo del voltaje. (ELECTUDE, 2020)

Figura 13

Partes del motor eléctrico trifasico

Nota. La figura muestra las partes que componen un motor eléctrico trifdsico. Tomado de

(ELECTUDE, 2020)

Controladores de motores eléctricos

Todo motor de vehiculo necesita un controlador pata poder arrancar, parar, proteccion
contra sobrecargas, cambio de velocidades, aumento de torque, regeneracién de energia, el
mismo puede a su vez controlar uno a mas motores. Esto lo logra a través de control
computacional, utilizando transistores de alta frecuencia para convierte la corriente continua de
las baterias en pulsos que permitan crear campos magnéticos con ciertas frecuencias para
producir movimiento en el motor eléctrico. (NewArk, 2019)

Figura 14

Controlador de motor eléctrico
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Nota. En la ilustracion se visualiza el controlador del motor eléctrico utilizado en los vehiculos.

Tomado de (Newark, 2018)

Sistema de carga

El sistema de carga es el encargado de utilizar la red de energia eléctrica alterna de
115V para cargar a las baterias, el cargador tiene la capacidad para controlar la corriente y el
voltaje dependiendo de las caracteristicas de la bateria.

Figura 15
Sistema de carga de vehiculo eléctrico

Nota. La ilustracion muestra un vehiculo eléctrico utilizando su sistema de carga en una

estacion de servicio. Tomado de (Alkeé, 2020)

Sistemas automotrices de un monoplaza

En primer lugar, hay que tener en claro lo que es un monoplaza; los vehiculos pueden
clasificarse segun la cantidad de personas que pueden transportarse en su interior, por lo que,
al hablar de monoplaza, se refiere a un vehiculo en donde solo puede ingresar una persona, lo
cual es reflejado en la Real Academia Espafiola (RAE), que define a un monoplaza como un

vehiculo que tiene una sola plaza.

Estos monoplazas, no se distinguen grandemente de un vehiculo convencional, por lo

gue poseen varios sistemas automotrices que ayudan a que el mismo funcione correctamente,
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y brinde las comodidades necesarias a su ocupante, por lo que se presentan los siguientes

sistemas:

Sistema de chasis

El chasis es considerado el esqueleto de un vehiculo, ya que es el encargado de
soportar los “6rganos” del mismo, como pueden ser el motor, suspensién, direccion, ruedas,
frenos, entre otros; ademas, que aporta el sostén, la rigidez y da forma al vehiculo. También, es
importante porque recibe todas las cargas y esfuerzos presentes en el vehiculo. (Volkswagen,
2016)

Figura 16

Chasis de un vehiculo

Nota. En la ilustracién se visualiza el chasis de un vehiculo de la marca Volkswagen. Tomado

de (Volkswagen, 2016)

Materiales utilizados para la fabricacion de estructuras
Para poder elegir correctamente el material para fabricar la estructura que soporta a
un vehiculo, se debe tomar en cuenta varios aspectos como la seguridad, el peso, la economia
y las cargas que soporta el vehiculo, por lo que algunos materiales que cumplen con estas
exigencias son los mas utilizados, los cuales son los siguientes:

- Acero:
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Este material es uno de los mas demandados, ya que brinda las ventajas necesarias
para este tipo de estructuras como son: la resistencia térmica, quimica o mecanica, y la
eficiencia en su fabricacion y durabilidad. Ademas, existe un sinniimero de tipos de aceros con
aleaciones que tiene prestaciones diferentes que facilitan su eleccion como material para el
chasis de un vehiculo. (Mitsubishi Motors, 2020)

Figura 17
Acero utilizado en chasis

Nota. En la figura se puede observar un tipo de acero que se ocupa cominmente en la

fabricacion de chasis automotrices. Tomado de (Miranda, 2022)

- Aluminio:

Este material se ha convertido en uno de los mas utilizados, ya que sus caracteristicas
como su bajo peso, su alta absorcion de energia y su resistencia, le dan ventaja para este tipo
de estructuras. Ademas, su caracteristica mas llamativa es su resistencia a la corrosion.

(Mitsubishi Motors, 2020)
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Figura 18

Aluminio utilizado en chasis

Nota: En la figura se puede observar un tipo de aluminio que se ocupa comidnmente en la

fabricacidn de chasis automotrices. Tomado de (Mitsubishi Motors, 2020)

- Magnesio:

El magnesio es un metal ligero que estd ganando mucho campo en el area de
estructuras automotrices, esto gracias a que es mas ligero en un 33% que el aluminio y un 75%
comparado con acero y sus derivados. Una de sus desventajas es que tiene menores valores
en sus caracteristicas en comparacion con el aluminio, por lo que tiene que alearse con otros
componentes para poder mejorar estas propiedades. (Mitsubishi Motors, 2020)

Figura 19

Magnesio utilizado en chasis

Nota. En la ilustracién se puede observar un chasis fabricado con magnesio. Tomado de

(Mitsubishi Motors, 2020)
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Célculos estructurales
Para poder realizar el disefio de un chasis, en primer lugar, se debe tener en cuenta
las masas principales que afectan directamente el comportamiento dindmico del vehiculo, en
un monoplaza, la masa del ocupante es sumamente importante, en conjunto con el peso de los
componentes de la propulsion y de los demas sistemas automotrices presentes. (Aguirre ,

Hidalgo, Panama4, Padilla , & Veintimilla, 2014)

Una vez identificadas las masas, se procede a calcular las cargas a las que se

somete el chasis, las cuales se describen a continuacion:

- Cargas vivas:

Son consideradas como cargas de ocupacion, y estan distribuidas uniformemente en

la estructura del chasis. (Faican, 2018)

Para poder obtener el valor de la carga viva, se deben sumar las masas de todos los
componentes que va a soportar el chasis como son:

- La masa del ocupante.

- Masa de componentes no fijos que pueden estar o ho al momento de poner en
marcha el vehiculo.
Una vez obtenida la masa, se procede al célculo de la carga viva mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Carga viva
CV=M,*Nx*G

Donde:

M, = Masa del ocupante (kg)
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N = Numero de ocupantes (seraigual a 1 al ser un monoplaza)

m
G = Gravedad (5—2)

- Cargas muertas:

Son las cargas constantes que representan el peso de la propia estructura y algunos

componentes que van a estar fijos a la misma permanentemente. (Faican, 2018)

Se suman las masas de la estructura, de lo componentes de los sistemas automotrices
y de los componentes auxiliares. Luego se realiza el célculo de carga muerta con la siguiente
ecuacion:
Ecuacién 2 Cargas muertas
CM=M:*G
Donde:

M. = Masa total estructura (kg)

m
G = Gravedad (s—z)

- Cargas de giro:

Es la que se genera cuando el vehiculo gira, se debe calcular mediante la fuerza
centrifuga generada al circular por una curva. Para realizar el calculo de la carga de giro, se
ocupa la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3 Cargas de giro

m * v?
CG =

Donde:
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m = Masa total (kg)
m
v = Velocidad del vehiculo (?)

7. = Radio de curvatura (m)

Para poder elegir el radio de curvatura se debe utilizar la tabla proporcionada y elegir

tomando en cuenta la velocidad del vehiculo, como se ve en la siguiente figura:

Figura 20
Parametros para calculo de cargas de giro
Grupo 1 :
Auwopistas. autovias, vias rapidas Carretera:;cl'-:g OC-ZGO y C40
y camreteras C-100

v (km/h) r(m) p (%) v (km/h) r(m) P (%)
80 250 40 50
85 300 45 65
90 350 50 85
95 400 55 105
100 450 8,00 60 130
105 500 65 155 7.00
110 550 70 190
115 600 75 225
120 700 80 265
125 800 7.51 85 305
130 900 6,97 90 350
135 1050 6,25 95 410 6.50
140 1250 5,49 100 485 5,85
145 1475 484 105 570 524
150 1725 4,29 110 670 4,67

Nota. La figura muestra los pardmetros necesarios para el calculo las cargas de giro presentes

en un vehiculo. Tomado de (Wikivia, 2010)

- Cargade frenado:

Es la fuerza que se produce por el frenado del vehiculo, se calcula de la siguiente
manera:
Ecuacién 4 Carga de frenado
CF =M, *aqq

Donde:
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M; = Masa total = Masa carroceria + Masa de ocupante (kg)

m
a, = Desaceleracion, debe ser mayor o igual a 4 —
s

Sistema de propulsién

El sistema de propulsion de un vehiculo es el encargado de generar la energia
suficiente para poder mover el vehiculo sin ninguna complicacion. Al ser un vehiculo eléctrico,
los principales componentes del sistema son los motores eléctricos y las baterias junto con los

componentes de control de los mismos. (Henkel, 2021)

Fuerzas presentes en pendiente
Para realizar el disefio del sistema de propulsién se debe tener en cuenta las fuerzas
gue actuan sobre el vehiculo al momento de su funcionamiento, por lo que es importante saber
el valor de cada una para poder seleccionar correctamente el sistema propulsor que vencera

dichas fuerzas.

Para esto, se utiliza la Segunda ley de Newton en donde la sumatoria de todas fuerzas

en el eje X, deberd ser igual a la masa del vehiculo por la aceleracion del mismo.

- Fuerza de ascenso (Fp)
Es la fuerza que actlta a lo largo de la pendiente en el eje X, para esto se debe tomar
en cuenta el peso total del vehiculo incluido el ocupante. Se expresa de la siguiente manera:
Ecuacién 5 Fuerza de ascenso
Fp=m-g-sin@
Donde:

m = Masa total (kg)
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m
g = Aceleracién de la gravedad (S—z)

6 = Angulo de inclinacién de la pendiente en grados

En angulo de inclinacién de pendiente se expresa en porcentaje y en grados, esta se
puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

Pendiente (%))

Grados (6°) = arctan ( 100

Todo vehiculo impulsado eléctricamente, debe subir por o menos pendientes del 15%

considerando una conduccion normal de desplazamiento. (Rosero & L6pez, 2018)

- Fuerza de friccion (F,)
Es la fuerza que se opone al movimiento tomando en cuenta la superficie por la que se
desplaza el vehiculo y los neumaticos del mismo. Se expresa de la siguiente manera:
Ecuacién 6 Fuerza de friccion
F=pe—q-m-g-cosb
Donde:

Uc—q = Coeficiente de rodadura caucho — asfalto (0.015)

- Fuerza aerodindmica (F,q4)
Esta fuerza es el resultado del movimiento del vehiculo a través del aire, la cual actta
sobre la seccion transversal del vehiculo eléctrico. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7 Fuerza aerodinamica

1
Faa =5 p-A-Cd-V?

Donde:
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: (kg
p = Densidad del aire (—3)
m

A = Area frontal (m?)

Cd = ECoeficiente de arrastre

V = Velocidad del vehiculo ?

- Fuerza de traccion eléctrica (Fy)
Esta fuerza es la que produce el movimiento, es decir, la que debe generar el sistema
de propulsion para impulsar el monoplaza. Se expresa de la siguiente manera:
Ecuacion 8 Fuerza de traccion
Fer=(m-a)+E+F,+Fy

Donde:

m
a = Aceleracion del vehiculo (—2)
S
Potencia del motor
Luego de obtener los valores de las fuerzas presentes en el vehiculo se procede

a calcular la potencia requerida por el motor, esto se realizara en dos escenarios, el

primero en un plano horizontal y el segundo en pendiente.

- Caélculo de potencia en plano horizontal
Para calcular esta potencia, se suprime el valor de la fuerza de ascenso, ademas, del
angulo de inclinacion de la pendiente.
Ecuacion 9 Potencia calculada en plano horizontal

Peaicutada = Ft " Vinax

Donde:
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Fr=(m-a)+E +Fy

Entonces la potencia del motor en plano horizontal es:

Ecuacion 10 Potencia en plano horizontal

P calculada
n

Pmotor -

Donde:

n = Eficiencia del motor

Cabe destacar que los motores eléctricos tienen una eficiencia entre el 80% y 90%

debido a que se producen pérdidas de energia.

- Caélculo de potencia en pendiente
Se aplica las ecuaciones 9 y 10, tomando en cuenta la fuerza de ascenso

anteriormente especificada, por lo que la potencia aumentaria por el desempefio del motor.

Sistema de direccion
El sistema de direccion tiene la mision de orientar las ruedas para poder controlar la
direccion hacia la que debe circular el vehiculo mediante la accién del conductor. (Aguirre ,

Hidalgo, Panama, Padilla , & Veintimilla, 2014)

Los componentes principales de este sistema son: volate, columna de direccion,

varillas y rétulas de direccién y manguetas.
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Figura 21

Sistema de direccion mecéanica

Nota. La figura muestra el sistema de direccion basico para un vehiculo automotriz. Tomado de

(Reyes, 2012)

Para el disefio de la direccién se realizan los siguientes célculos:

- Se empieza con el célculo de la distancia del punto medio de contacto de la rueda al eje de

giro.
Ecuacion 11 Distancia rueda — eje de giro
x = JSRZ + MT?
Donde:
SR = Camber
MT = Caster

- A continuacion, se calcula la fuerza normal en las ruedas delanteras.
Ecuacion 12 Fuerza normal ruedas delanteras
Nf=msgsf
Donde:
m = Masa del vehiculo con piloto
g = Aceleracién de la gravedad
f = Repartimiento del peso en el eje delantero

- Se realiza la suma de momentos de la rueda delantera.
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Ecuacion 13 Momentos rueda delantera
Mr =Nf*uxx
Donde:
u = Coeficiente de friccion del neumatico
Se procede a calcular el momento del timén.

Ecuacion 14 Momentos del timoén

Donde:

i = Relacién entre el giro del volante y las dos ruedas

Finalmente, se calcula la fuerza que debe ejercer el piloto sobre el timon.

Ecuacién 15 Fuerza del piloto sobre el timén

Mv

Fv=—
v dv
Donde:

dv = Longitud del timon

Sistema de suspensién

Se denomina suspension al conjunto de elementos que se interponen entre las ruedas
y el habitaculo. Su misién es mantener las ruedas en toso momento en contacto con el terreno
y conseguir que el habitaculo se desplace lo menos posible en cualquier direccidn

perpendicular a la marcha del vehiculo. (Diaz & Albo, 2018)

Hay elementos que forman parte de la suspensién tales como las ballestas, muelles

helicoidales, barra de torcion todos estos son elementos elasticos y tienen una capacidad de
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deformacién de acuerdo a la carga que este sometida, también hay elementos no elasticos
como los amortiguadores, brazos oscilantes o trapecio, manguetas y rotulas. Los elementos
gue absorben mayor parte de las alteraciones de la marcha tales como las irregularidades del

terreno que se transmiten a la carroceria del vehiculo en forma de golpes. (Diaz & Albo, 2018)

Muelle helicoidal

Es una barra cilindrica de acero con forma de helicoidal. Tiene la caracteristica de
comprimirse cuando se aplica cierta carga, para lograr una suspension confortable con estos
puebles se debe de saber cual es el rango de la masa suspendida para asi poder establecer
las caracteristicas constitutivas que son la forma, el diametro del muelle, calidad del acero o
material. (IngeMecénica, 2018)

Figura 22

Muelle helicoidal

=

Nota. En la figura se muestra el tipo de muelle helicoidal utilizado en la suspensién automotriz.

Tomado de (IngeMecénica, 2018)

La rigidez del muelle no depende solo del material o la calidad del acero empleado
sino también de su geometria, el nimero de espiras aumenta la rigidez, el angulo de inclinacion
de las espiras el diametro del hilo de acero y el diametro de la espira son variables que en las
gue toca apoyarse para un buen disefio. Para cuantificar el grado de flexibilidad para los

resortes o muelles se emplea el concepto de constante de rigidez. (IngeMecanica, 2018)
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Ecuacion 16 Constante de rigidez

G.d*

K=8snND°

G = es el modulo de rigidez caracteristico del material
d = es le diametro del hilo de acero
D = es el diametro medio del resorte

N = es el numero de espiras del muelle

Un método para calcular el nimero de espiras conociendo la deflexién o deformacion
del muelle también se necesita la fuerza aplicada en ella, con esto se puede obtener el nUmero
de espiras necesarias para la fabricacion del muelle, también se tiene también la energia E que
almacena un muelle cuando se comprime basando en la conservacion de la energia.
(IngeMecénica, 2018)

Ecuacién 17 Numero de espiras del muelle

G.d*. x

N=—"1
8.F.D3

Donde

x = es la deflexion del muelle

"
Il

es la fuerza aplicada en el muelle

E = es la energia almacenada en el resorte

El movimiento de los muelles o resortes obedecen a los movimientos oscilantes el cual
se puede calcular el periodo o el tiempo de oscilacion, las variables que influyen son el peso a
carga gue soporta y el coeficiente de elasticidad que viene dado por el material. (IngeMecanica,

2018)



63

Ecuacion 18 Periodo de oscilacion del muelle

Donde
T = es le periodo de oscilacion

g = esla gravedad de 9.81m/s?

Sistema de freno

El sistema de frenos es uno de los sistemas mas importantes, ya que es el encargado
de detener el vehiculo cuando el conductor lo requiera, es uno de los sistemas de seguridad a
los que se le debe poner mucho énfasis ya que puede prevenir accidentes y posibles lesiones

en los ocupantes de un automovil. (Bauza, 2018)

Los principales componentes del sistema de frenos para un vehiculo son:
Discos de freno.
Mordazas.
Pistones y cilindros de freno.
Pastillas de freno.
Bomba de freno.

Figura 23

Componentes del sistema de frenos

Freno de
disco
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A

-

Servofreno
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Y
Disco”” s

Pastillas
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Nota. El diagrama muestra el sistema de frenos de un vehiculo con todos sus componentes.

Tomado de (Ferreira, 2016)

Para poder realizar los calculos del sistema de frenos, se deben tener en cuenta varios

parametros, que son los siguientes:

- Caélculo del tiempo de frenado:

Ecuacién 19 Tiempo de frenado

Donde:

T, = Tiempo de parada (s)
m
V = Velocidad del vehiculo (?)

u = Coeficiete de adherencia (varia entre 0.7 y 0.85)

dependiendo condicion del terreno y desgaste de neumatico

m
g = Gravedad (5—2)

- Calculo de distancia de frenado
Ecuacion 20 Distancia de frenado

VZ
T 2xuxg
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Sistema de iluminacién y auxiliares
Este sistema es uno de los mas importantes en lo que a seguridad activa se refiere, ya
que ayuda a mejorar la visibilidad en lugares con poca luz o con condiciones que limiten la

visibilidad del conductor. (Jiménez, 2015)

Existen algunos tipos de iluminacién, que cumplen con distintos propdsitos dentro del

vehiculo, las cuales se resumen a continuacion:

- Faros delanteros:
Son los encargados de proporcionar la luz con la que el conductor pueda ver
nitidamente el camino por el que circula, ademas de dar nuestra posicion a otros conductores.

(Jiménez, 2015)

- Luz de freno:
Se encuentra ubicada en la parte posterior, es de color rojo, e indica que el conductor
esta presionando el pedal de freno, ya sea para reducir la velocidad o para detenerse

completamente. (Jiménez, 2015)

- Luces intermitentes:

Dan a conocer si el vehiculo va a girar hacia la izquierda o derecha, su color es ambar,
y por lo general se ubican a los costados del vehiculo tanta en la parte delantera como en la
trasera. (Jiménez, 2015)
- Luces de emergencia:

Activa los cuatro intermitentes al mismo tiempo para indicar una situacién de
emergencia al momento de circular como averias en el vehiculo, circulacién densa o si se va

realizar una parada. (Jiménez, 2015)



Figura 24

Sistema de iluminacién

Nota. En la ilustracién se observa los principales componentes del sistema de iluminacién de

LUCES DEL AUTOMOVIL
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un vehiculo. Tomado de (Jiménez, 2015)

Pruebas del monoplaza eléctrico
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Para poder comprobar el correcto funcionamiento del vehiculo eléctrico monoplaza, se

van a realizar algunas pruebas en diferentes ambitos que den a conocer la eficiencia 'y

autonomia del mismo.

Prueba de autonomia

La prueba de autonomia empieza con las condiciones siguientes, las baterias
totalmente cargadas, se realizaran varias pruebas en distintas rutas urbanas, el piloto del
monoplaza tendra una masa aproximada de 65kg, se echara a funcionar al vehiculo a su

velocidad maxima y se medira la distancia recorrida hasta que la bateria se agote y asi de

forma empirica obtener la autonomia del vehiculo en promedio.

Prueba de velocidad méaxima

La prueba de velocidad maxima se debe realizar en una ruta donde se pueda acelerar

libremente sin la existencia de obstaculos y que sea seguro para el conductor, se procede a
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aumentar la velocidad desde un punto de partida en reposo, con un peso no mayor a 80 kg, y
se va aumentando la velocidad progresivamente hasta alcanzar un punto en el que ya no siga
aumentando, el cual es la velocidad maxima que tendria el vehiculo; se va a realizar el mismo

procedimiento varias veces para poder recabar datos y sacar un promedio general.

Prueba de carga de bateria
En esta prueba se comprobard la capacidad de la bateria y como su energia va
aumentando al conectar el cargador, con lo cual se obtendran datos del tiempo en el cual se

cargaran completamente para poder ocupar el vehiculo nuevamente.
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Capitulo 1l
Disefio y analisis del vehiculo monoplaza eléctrico
Para la construccién del vehiculo monoplaza eléctrico, se debe tomar en cuenta cada
uno de los componentes y sistemas que este dispondra para funcionar correctamente, por lo
gue se debe realizar el disefio matematico de los elementos necesarios, ademas, del disefio

asistido por computador de los sistemas que lo requieran.

Estructura
Se realiza un bosquejo en papel blanco dibujando todos los elementos de cada uno de
los sistemas automotrices para el disefio de la estructura del monoplaza, optimizando el

espacio en conjunto con la carroceria.

Anélisis de cargas

El chasis es un conjunto de elementos que establecen una estructura para el
monoplaza, sobre los que se incorporaran el resto de componentes del mismo. De esta
manera, la estructura estéa cuidadosamente disefiada para soportar las cargas vivas, muertas,
de giro y diversas fuerzas que transmite el sistema de propulsién, también influyen la masa del

ocupante y del resto de piezas de los diferentes sistemas automotrices del vehiculo.

Carga viva. Al considerar un monoplaza se toma en cuenta una persona y segun la
normativa INEN 2656 en la categoria L7 de vehiculos eléctricos la carga del carro y conductor
no debe superar los 450 Kg, lo que se considerd una masa de 70kg del ocupante.

CV=M,*N=x*G

Donde:

M, = Masa del ocupante (kg)

N = Numero de ocupantes



m
G = Gravedad (s—z)

m
CV = 70kg * 1+ 9.81(3)

CV =686.7N
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Carga muerta. En la tabla se muestra las masas de cada uno de los elementos de los

sistemas automotrices y su total que no debe superar los 400 kg que establece la horma INEN

2656 para calcular la carga muerta.
Tabla 3

Partes de los sistemas automotrices del monoplaza con su masa

ELEMENTO CARACTERISTICA MASA (Ib)

Lamina 16
Espesor 0,3 mm

Metalica

Asiento Tapizado, cojin y cinturén de 8
seguridad

Carroceria Espesor de la fibra 1 cm 124

Tablero Madera espesor de 2 cm 2

Eje Posterior Tambores, sistema de freno 52
y engranaje

Amortiguadores 3 unidades 9

Motor eléctrico Cables de conexion en el 20
controlador

Barra direccion Armado con 2 terminales 7

Vidrio 8 mm de espesor 19

Estructura Disefio SolidWorks 47.3
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ELEMENTO CARACTERISTICA MASA (Ib)
Bateria de litio 2 unidades 37
Controlador Incluye socket de conexion 5
Volante Forrado con fibra 2
Espejos 2 unidades 2
Componentes Pantalla indicadora, focos, 21
eléctricos palancas, cables.
Neumaticos y 64
4 unidades
aros
Pernos Incluye de todo el vehiculo 3
Total, Masa (Ib) 438.3
Total, Masa (kg) 199.23

Nota. En la tabla se detallan las caracteristicas y cantidades de piezas y partes de los

sistemas automotrices del monoplaza.

Donde:

CM=Mc*G

M. = Masa total estructura (kg)

m
G = Gravedad (5—2)

m
CM = 199.23kg * 9.81(3)

CM = 195445 N

Carga de giro. El monoplaza esta estimado para circular en zona urbana donde se

requiere una velocidad maxima de 40 km/h que corresponde a 50 m de radio de curvatura.

m * v?
CG =

Te
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Donde:

m = Masa total (kg)
m
v = Velocidad del vehiculo (?)
7. = Radio de curvatura (m)
km m
v=40—=11.11—
h s

199.23Kg * (11.117)?2

CcG
50m

CG =491.82N

Carga de frenado. Se asume una desaceleracion mayor o igual a 1, 54?2
CF =M, *aq
Donde:

M, = Masa total = Masa carroceria + Masa de ocupante (kg)

m
a, = Desaceleracion, debe ser mayor o igual a 4 —
s

m
CF = (199.23Kg + 70kg) * 1,54

CF = 414,614 N

Modelado de la estructura
Se utiliz6 un software CAD para el disefio de la estructura del monoplaza en Croquis
3D y su simulacion, en la figura se observa la utilizacion de tubos redondos de una pulgada con

2.3 milimetros de espesor que tienen un método de construccidén geométrica.
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Figura 25
Modelado de la estructura

Nota. Estructura en 3D.

Selecciéon del material

Se escoger perfiles estructurales ASTM A36.

Figura 26

Seleccién del material

() Propiedades Tablasy cumas Apariencia Rayado Personalizado Datos de.apil * |

biblioteca predeterminada. Para editar un
rsonalizada

do a 865C < pe

= s a130 0

8= AIsI 4130 Ac lizado a 870C al Guardar tipo de modelo enla t

= ISl 4340 Acera recodida

Origen:

Sostenibilidad:  Definido

Propiedad valor[unidades
WGdulo elastico Be-11 |Wm2
Cocficiente de Paisson 025 ND
Médulo cortante 7.83e+10 |N/m*2
7850 |kg/mn3
Njm?2
Aleaciones de aluminic 250000000 W/m 2
Aleaciones de cobre | Caeficiente de expansion térmica I I3

Nota. En la figura se observan las propiedades del material.

Simulacién de cargas
Simulacién carga viva. Se tomé la carga por ocupacioén de una persona con su
respectivo equipaje y se consideré como fuerza distribuida uniformemente en los respectivos

elementos estructurales del bastidor, el cual se aplica una fuerza de 686.7 N.



Figura 27
Andlisis estatico con factor de seguridad de la carga viva

Criterio: Automitico
Distribucién de factor de sequridad: FDSmin = 3,1 FDS

1,000e +16

FDS 3.1 9,000¢ +15

_ B8,000e+15
_ 7,000e+15
. 6,000e+15

i 5,000e +15

_ 4,000e+15

_ 3,000e+15

_ 2,000e+15

I 1,000e +15
3,064e +00

Nota. En la imagen se tiene el factor de seguridad minimo de 3,1 distribuido en parte de la

estructura de acero, considerada aceptable para el disefio.

73

Simulacién carga muerta. Para la simulacién de la carga muerta se tiene la masa total

de la carroceria de 199.23kg en condiciones operativas, lo que incluye todos los componentes

estructurales y no estructurales permanentes (ventanas, asientos, forros exteriores e interiores

y accesorios), lo que aplica una fuerza de 1954.45 N.

Figura 28

Andlisis estatico con factor de seguridad de la carga muerta

Criterio: Automético FDS
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 1,5

1,000 +16
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_ 8,000e+15
_ 7,000e+15

. 6,000e+15
. 5,000 +15
_ 4,000e+15
_ 3,000e+15

_ 2,000e+15

I 1,000¢ +15
1,050 +00
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Nota. En la imagen se tiene un factor de seguridad minimo de 1,5 distribuido en parte de la

estructura de acero, considerada aceptable para el disefio.

Simulacién carga de giro. La simulacion esta en funcion de la fuerza centrifuga que se
genera al ingresar el vehiculo en una curva con radio de 50 m y con una velocidad de 40 km/h,
lo que se aplica una fuerza de 491.82 N.

Figura 29
Andlisis estatico con factor de seguridad de la carga de giro

Criterio: Automatico EDS
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min =11

1,000e +16
l 0,000e +15
8,000e +15
. 7,000e+15
6,000e +15
5,000e +15
4,000e +15
_ 3,000 +15

2,000e +15
I 1,008 +15
1,125e+01

Nota. En la imagen se tiene un factor de seguridad minimo de 11 distribuido en parte de la

estructura de acero, considerada aceptable para el disefio.

Simulacién carga de frenado. Se simula una aceleracion dando como resultado la
presencia de este tipo de fuerzas que actian sobre la estructura en el sentido favorable al

movimiento debido a la inercia de la unidad, que se aplica un valor de 414,614 N.
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Figura 30

Andlisis estatico con tensién nodal de la carga de frenado

Criterio: Automitico
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min =3,9

FDS

1,000e +16
l 9,000e +15
£,000e +15
_ 7,000e+15
6,000e +15
I 5,000e+15

4,000e +15

_ 3,000e+15

2,000e +15
l 1,000¢ +15
3,950e +00

Nota. En la imagen se tiene un factor de seguridad de 3,9 minimo distribuida en parte de la

estructura de acero, considerada aceptable para el disefio.

Carroceria
Condiciones iniciales de geometria de la carroceria

La geometria de la carroceria se basa en los espacios que ocuparan los sistemas
automotrices tales como, el chasis o estructura, el sistema de propulsion, el sistema de frenos,

la suspension y direccion.

El habitaculo es disefiado para brindar condiciones ergondmicas al ocupante,

basandose en las medidas promedio de una persona con 170 centimetros de altura.

Bocetos iniciales para el modelado
Tomando en cuenta los espacios que ocupan los sistemas automotrices, se
dimensiona el ancho de la carroceria es igual al ancho del eje trasero, la altura es el espacio

gue ocupara el conductor y para la longitud se suman los espacios ocupados por los sistemas
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automotrices y del piloto, la parte de frontal de la carroceria se disefia tomando en cuenta la
aerodinamica y la visibilidad del conductor.

Figura 31

Bosquejo de vista isométrica a mano

Nota. En la ilustracién se puede observar el bosquejo realizado a mano en vista isométrica

tanto frontal como posterior de la carroceria.

Modelado 3D de la carroceria
Con el boceto trazado a mano y planos donde se especifica las dimensiones, se

procede a realizar el modelado en 3D con la ayuda del dibujo asistido por computador.

En el entorno del software se plasma lo que se ha hecho a mano, realizando un sélido
entero sin espacios huecos, dando importancia a la forma interior del sélido. En el plano XY se

debe graficar la silueta de una figura cerrada para la extruccion y creacion del solido.
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Figura 32
Solido en 3D de la carroceria

Nota. En la ilustracién se puede observar el sélido realizado en el software CAD de la

carroceria del vehiculo eléctrico.

Simulacién aerodindmica

Realizado el s6lido en 3D de la carroceria, se introduce las condiciones iniciales, el
cual corresponde al peso total de vehiculo con todos los sistemas automotrices implementados,
afiadiendo el peso de una persona promedio de 70 kg. Se utiliza en los pardmetros de
simulacién un peso total de 269.23 Kg

Figura 33

Seleccion de la fuerza de arrastre
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Nota. Para la simulacién, se debe escoger las fuerzas de arrastre presentes para obtener los

resultados.

Se elige la magnitud de la gravedad de 9.81 m/s?, se considera que la dimensién del

tunel de viento es proporcional a la dimensién de la carroceria.

Se elige la velocidad del sélido, la cual se considera como la velocidad maxima que
alcanzara el vehiculo, también se toman en cuenta parametros como la presion atmosférica,
temperatura ambiental y la gravedad.

Tabla 4

Parametros iniciales

Parametro Dimension  Unidades
Velocidad 9.72 m/s
Temperatura ambiental 293 K
Presion Atmosférica 102700 KPa
Masa total 269.23 Kg
Gravedad 9.81 m/s"2

Nota. La tabla muestra los parametros iniciales que se debe tener en cuenta para realizar la

simulacién de la carroceria en el software.

Al simular se obtiene como resultado de la fuerza de arrastre, que sirve para calcular
el coeficiente de arrastre, ya que se obtiene a través de laboratorios o simulacién, en este caso
para la carroceria simulada se obtiene una fuerza de arrastre de 43.035N con un area frontal

de 1.328 m2.



Figura 34

Seleccion de la fuerza de arrastre en el software

Chapa metalica | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOUDWORKS | Preparacion del anslisis | Flow Simulation

heilm L B /N

Nota. En la figura se puede observar la simulacién de viento, en la carroceria se obtiene el

valor de la fuerza de arrastre para mediante calculo determinar el coeficiente de arrastre.

Coeficiente de arrastre

Se calcula el coeficiente de arrastre mediante el uso de la siguiente ecuacion:

p*vexAf
Donde:
p = La densidad del aire
Ay = Area frontal del vehiculo
Fp = Fuerza de arrastre aerodindmico
v = Velocidad del vehiculo
2 * 43.035N

Cp = kg m\2
1.225 29, (12.5—) +1.328m?2
m S

Cp =0.56

El valor obtenido sirve para la obtencién de la resistencia aerodindmica en KW, este

valor sera la potencia necesaria para que el vehiculo pueda trasladarse sin ningun problema,
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este valor se ocupa para la seleccion el motor eléctrico en la parte del disefio del tren de
potencia.
Calculo de la resistencia aerodinamica:

Cp * Ap x 13
a7 814925

3
0.56 * 1.328m? (12.5 %)
R =
a 81492.5

R, = 0.017823KW

Sistemas automotrices

Sistema de direccién

Este sistema es el encargado de direccionar el vehiculo hacia donde requiera el

conductor mediante la utilizaciéon de una fuerza.

Para el disefio del sistema de direccién se ocupara un volante circular.

Se calcula la fuerza que debe ejercer el conductor sobre el timén, por lo que se

empieza con el calculo de la distancia del punto medio de contacto de la rueda al eje de giro:

x =+/SR? + MT?
Donde:
SR = Camber

MT = Caster

x =/0.0262 + 0.0382
x =0.046m

Calculo de la fuerza normal en las ruedas delanteras de la siguiente manera:

Nf=m-g-f
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Donde:
m = Masa del vehiculo con piloto
g = Aceleracién de la gravedad

f = Repartimiento del peso en el eje delantero

El valor del repartimiento de peso se obtiene mediante la masa delantera y trasera del vehiculo:

Figura 35

Diagrama de cuerpo libre del vehiculo

L1=660 mm 1
1

L2=260 mm

N L=920 mm |

Nota. En la figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre del vehiculo donde se

representan las fuerzas en cada eje y las longitudes del centro de gravedad a cada eje.

Datos:
Ly = 660 mm
L, =260 mm

Se calcula la fuerza en el eje delantero:



m 0.26 m
s2 066m+0.26m

F, =269.23 kg - 9.81

Fy =746.412 N

Se calcula la masa en el eje delantero:

F;
m =—
g

_ 746.412 N

mq =
9.81 %
S

my = 76.087 kg

Se calcula la fuerza en el eje posterior:

Ly
Li+L,

F=m-g-

m 0.66m

F, =26923kg 981 5 oo

F, = 1894.735 N

Se calcula la masa en el eje posterior:

F,
m, = —
2T g

_ 1894.735N

m, =
9.81 %
S

m, = 193.143 kg
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Con estos datos obtenidos, podemos decir que el valor del repartimiento de peso en el

eje delantero f es de 0.283, por lo que la fuerza normal seria:



m
Nf = 269.23 kg 9.81 —0.283

Nf =747.861 N

Se realiza la suma de momentos de la rueda delantera.
Mr =Nf-u-x
Mr =747.861N-1.2-0.046 m

Mr =41.282 Nm

Calculo de la relacién de giro del volante y las ruedas:

Angulo de giro del timén

i ==
Angulo de giro de las ruedas

i=2.5

Célculo del momento del timén:

vy _ 41282 Nm
V=725

Mv =16.813 Nm

Célculo de la fuerza que debe ejercer el piloto sobre el timén:

Mv

Fy=—
v dv

py _ 16813 Nm
V="031m

Fv =53.267 N
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Sistema de freno
El eje posterior del vehiculo eléctrico cuenta con frenos incorporados de tipo tambor.

Célculo de tiempo de parada:

Donde:

T, = Tiempo de parada (s)
m
V = Velocidad del vehiculo (?)

u = Coeficiete de adherencia (varia entre 0.7 y 0.85)

dependiendo condicion del terreno y desgaste de neumatico
m
g = Gravedad (S—Z)

El coeficiente de adherencia utilizado para el calculo sera de 0.85 y la velocidad del
vehiculo se la tomara de 45 km/h que es el valor hipotético al cual llegara el vehiculo.

455%™ 1000 m m

h _ m
3600 s _12'55

1252
S

T,

p +1

© 0.85-9.81%
S
T,=2.499s

Célculo de la distancia de frenado:

VZ

br =5y

2
m
12.525—2

D, =
4 2-0.85-9.81?2

D;=9.369m
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Sistema de suspensién
En el vehiculo monoplaza eléctrico se utiliza muelles para reducir la oscilacion del

vehiculo producida por las irregularidades del terreno.

Para poder seleccionar correctamente los muelles del sistema de suspension, se
deben tener en cuenta varios aspectos como la fuerza que van a soportar y las caracteristicas

gue posee el muelle de acuerdo al material del cual se fabrica.

Se tomaran en cuenta los componentes de la marca YSS que cuentan con los siguientes
parametros iniciales:

- Numero de espiras utiles: N = 21

- Numero total de espiras: N, =N +1,5=21+1,5=22,5

- Diametro del hilo: d = 6 mm

- Diametro exterior: D, = 50 mm

- Diametro interior: D; = 32 mm

_ Diametro medio: D = = « (D; +D,) = . (32+50) =41 mm
2 2

Los muelles utilizados estan fabricados de acero con altos contenidos en carbono, en
este caso un ASTM A227 el cual nos proporciona el coeficiente de rigidez del muelle (G) que se

puede observar en la siguiente tabla.
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Figura 36
Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria
Material Médulo de elasticidad £ Médulo de rigidez G Razén de Peso Densidad Gravedad
Poisson v especificoy de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m3
Aleacion de aluminio  10.4 71.7 39 268 034 0.10 28 28
Cobre al berilio 185 127.6 . 7.2 494 0.29 0.30 8.3 83
Laton, bronce 16.0 1103 6.0 415 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 175 120.7 6.5 447 0.35 0.32 89 89
.Hierro fundido gris 15.0 1034 59 404 0.28 0.26 7.2 72
Hierro fundido dactil 245 168.9 94 65.0 0.30 025 6.9 69
Hierro fundido maleable 25.0 1724 9.6 66.3 0.30 0.26 73 7.3
Aleaciones de magnesio 6.5 448 24 168 0.33 0.07 1.8 18
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 15 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero al carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 78 78
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 78 78
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 741 0.28 0.28 78 78
Aleaciones de titanio 16.5 1138 6.2 424 0.34 0.16 4.4 44
Aleaciones de zinc 12.0 827 45 311 033 0.24 6.6 6.6

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Matenals Park, Ohio

Nota. De acuerdo a la imagen anterior se observa que el modulo de rigidez correspondiente es

de 80,8 GPa.

Célculo de la constante de rigidez del muelle:

G-d*

K= N3

Donde:
N
G = Médulode rigidez del material del muelle (W)

d = Didametro del hilo de acero (m)
D = Didmero medio del resorte (m)

N = Numero de espiras del muelle

80800000000 - (0.006m)*
K= 1

8-21- (0.041m)3

N
K =9043.895—
m
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Célculo de la fuerza que se ejerce sobre el muelle, utilizando la masa total del vehiculo

con ocupante de 269.23 kg.

LZ
Li+L,

F=m-g-

m 0.26m

F=26923kg-981
9 s2 066m+ 0.26m

F=746.412 N

Calculo del desplazamiento del muelle mediante la siguiente ecuacion:
F=K-x
Se despeja x:

F
Tk

_ 746412N-1/2
9043.895ﬂ
m

X

x=0.04127m = 41.27 mm

Célculo del periodo de oscilacion:

746.412N - 2

9043.895N ) 9.81m
m 52

T=2'm

T=1.0841s

Calculo de la frecuencia:

~| -
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1
"~ 1.0841

f

f = 0.9224 oscilaciones por segundo
f =0.9224-60

f = 55.346 oscilaciones por minuto

Como se puede observar el nimero de oscilaciones por minuto se encuentra dentro
del rango permitido para la comodidad del ocupante el cual esta entre 30 y 60 oscilaciones por

minuto segun IngeMecanica.

Sistema de propulsién y control
El sistema de propulsion compone todos los elementos que generan el movimiento del

vehiculo para que se traslade un lugar a otro.

Para calculo dindmico se tiene: fuerza de rodadura (F,), fuerza de traccién (F;), fuerza
de aerodinamica (F,,) y fuerza de ascenso en el vehiculo (Fy,).

Figura 37

Fuerzas presentes en pendiente

0

Nota. En la figura se puede observar todas las fuerzas presentes cuando el vehiculo se encuentra

en una pendiente.
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Para el calculo de las fuerzas en pendiente, se debe tener en cuenta la masa total del
vehiculo tomando en cuenta todos sus componentes.
Tabla b

Peso del vehiculo eléctrico

Componente Peso (Ib)
Bateria 37
Bastidor 47.3

Carroceria 124
Volante 2
Tablero

Controlador

Chapa metdlica 16
Amortiguadores 9
Puerta 10
Ventana 11
Eje y motor 104
Llantas con manzana (2) 32
Direccion
Asiento

Cables eléctricos

Componentes eléctricos 15
Componentes de ajuste 3
Ocupante 154
TOTAL 592.3
TOTAL (KG) 269.23

Nota. En la tabla se puede observar la masa total del vehiculo monoplaza eléctrico, tomando en

cuenta todos sus componentes.
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Fuerza de ascenso (Fp). Se realiza el calculo utilizando la ecuacién 5, y el célculo de la
pendiente en grados, tomando en cuenta el minimo de 15% de pendiente.

Pendiente (%))

Grados(6?) = arctan ( 100

15
Grados(6?) = arctan (m)

Grados(62%) = 8.53°¢

Se calcula la fuerza de ascenso:
Fp,=m-g-sin@
F, = 269.23 kg - 9.81 m/s? - sin 8.53°

Fp,=391.754 N

Fuerza de friccion (F,). Para el calculo se utiliza la ecuacion 6, tomando en cuenta el
coeficiente de friccion de 0.015 de acuerdo a la siguiente tabla:
Tabla 6

Valores de coeficiente de rodadura de neumaticos

Tipo de vehiculo Superficie

Hormigbn  Materiales dureza

Arena

o asfalto media
Turismos 0.015 0.08 0.30
Camiones 0.012 0.06 0.25
Tractores 0.02 0.04 0.20

Nota. En la tabla se puede observar el coeficiente segun el tipo de vehiculo y la superficie de la

carretera, para este caso se utiliza el valor de turismos.
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F=peq-m-g-cost
E. = 0.015-269.23 kg - 9.81 m/s? - cos 8.53°

F.=39.179N

Fuerza aerodinamica (F,q4). Se utiliza la ecuacién 7 para calcular la fuerza que soporta
el monoplaza en contra del viento, para esto se calcula primero la seccién del vehiculo.
A = ancho - altura
A=0938m-1416m

A =1.328 m?

Se calcula la fuerza aerodinamica:
1
Faq :E-p-A-Cd-VZ

kg 5 9.72%m
1.328 m“ - 0.506 -

1

Fuq = 43.035N

Fuerza de traccioén eléctrica (F,). Para este calculo se utiliza la ecuacién 8, de la
siguiente manera:
Fr=(m-a)+FE +F,+Fy

m
F, = (269.23 kg -0.04 S—Z) +39.179 N + 391.754 N + 43.035 N

F, =484.737 N

Potencia del motor. La potencia del motor se calcula en dos entornos diferentes, el
primero en un plano horizontal y el segundo en pendiente.

a. Potencia del motor en plano horizontal
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F,=(m-a)+E +Fyy

m
B = pe—q m- g = 0.015-269.23 kg - 9.81 — = 39.617 N

m
F, = (269.23 kg - 0.04 5—2) +39.617 N + 43.035 N

F, =92.983 N

Obtenemos la potencia calculada con una velocidad maxima de 35 km/h:
Peaicuiada = Ft " Vinax

m
Pcaicuiadga = 92.983 N - 9.72 ?

P.aicuiaga = 903.797 W

Entonces, calculamos la potencia del motor en un plano horizontal, tomando en cuenta
una eficiencia del motor eléctrico del 85%:

Pcalculada

Protor = n
903.797 W
motor — T

Pootor = 1004.219 W = 1.004 kW

b. Potencia del motor en pendiente

Obtenemos la potencia calculada con una velocidad maxima de 28 km/h:
Pearcutada = Ft " Vinax
m
Pcalculada =484.737 N -7.78 ?

P.oicutada = 3771.254 W

Entonces, calculamos la potencia del motor:
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Pcalculada

3711.644 W

motor —

Pootor = 4124.049 W = 4.124 kW

Seleccién del motor eléctrico. Realizados los calculos correspondientes y obtenido el

valor de potencia necesaria, se procede con la seleccion del motor eléctrico trifasico de tipo

Brushless tomando en cuenta los existentes en el mercado.

El motor elegido es de la marca Orbit Electronics modelo OBT el cual cumple con las

especificaciones necesarios para que el vehiculo funcione correctamente, a continuacion, se

ilustra las caracteristicas del motor elegido.
Tabla 7

Especificaciones del motor eléctrico

Caracteristica

Valor

Eficiencia
Voltaje
Peso
Corriente continua
maxima
Torque maximo
Rotacién maxima
Diametro
Direccién de rotacion

Potencia

90%
60 V

201b

120 A

20 Nm
3850 rpm
17 cm
Bi direccional

5 kW
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Nota. En la tabla se puede observar las caracteristicas del motor eléctrico seleccionado para el

vehiculo eléctrico monoplaza.

Seleccidn del controlador. Una vez elegido el motor eléctrico y conociendo sus
caracteristicas se procede a elegir el controlador, el cual debe compartir algunos parametros
con los del motor para que funcione correctamente el sistema.

El controlador elegido es de la marca Orbit Electronics y cuenta con las siguientes
caracteristicas:
Tabla 8

Especificaciones del controlador

Caracteristica Valor
Voltaje 48V /60 V
Limite de corriente 20Ax1
Potencia 5 kW
Subtension 355Vl

Nota. En la tabla se puede ver las caracteristicas del controlador seleccionado para el vehiculo

eléctrico monoplaza.

Seleccion de la bateria de alto voltaje. Para el vehiculo eléctrico monoplaza se ha
seleccionado una bateria de alto voltaje, la cual alimentard a los componentes de propulsion y
control eléctrico. Dicha bateria esta fabricada con celdas de baterias 18650 de ion-litio, las
cuales se ocupan para movilidad eléctrica debido a su alto drenaje, es decir, su capacidad para

entregar carga.



Figura 38
Bateria cilindrica de ion-litio 18650
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Nota. En la figura se puede visualizar la bateria de ion-litio de la marca Roofer utilizada para

ensamblar la bateria de alto voltaje.

Tabla 9

Caracteristicas de las celdas de ion-litio

Caracteristica

Valor

Capacidad
Voltaje
Voltaje de carga maximo
Voltaje de corte de descarga
Corriente de carga estandar
Corriente de carga maxima
Corriente de descarga estandar
Corriente de descarga continua maxima
Resistencia interna
Ciclo de vida

Dimensién

2500 mAh
3.7V
4.2V
25V
05C

1C

3C

5C
<30 mQ

800 veces

18.4x65.2 mm
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Caracteristica Valor
Peso 499
Temperatura de operacién -20°C — 60°C

Nota. En la tabla se observa las caracteristicas y valores de las baterias de ion-litio utilizadas

en la bateria de alto voltaje del vehiculo monoplaza.

La bateria esté constituida por dos bancos, los cuales tienen una doble placa
distribuida en dieciséis series de ocho celdas en paralelo cada uno; estos dos bancos estan
conectados en paralelo para poder obtener una suma de amperaje, la cual tiene un valor de 42
Ah de capacidad.

Figura 39
Configuracion interna de la bateria

Nota. En la figura se observa la conexion interna de las celdas de ion-litio de un banco de la

bateria de alto voltaje.

Finalmente, la bateria del vehiculo tendra un valor nominal de 60V, y un valor pico de
carga de 67.2V, valores con los cuales el sistema de propulsién, concretamente el motor y el

controlador, funcionardn de manera correcta.



Figura 40

Pack de bateria
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Nota. En la figura se visualiza la bateria de alto voltaje que sera utilizada en el vehiculo eléctrico

monoplaza.

Diagrama de conexion del sistema de propulsién y control. Una vez seleccionados

los componentes del sistema, se procede a realizar el diagrama de conexion en el software

Livewire.

Figura 41

Diagrama de conexién propulsién y control

Toma de
110VAC

v

Conmiutodor de marcha

1

Cargador 60-72V/8A

Bateria 60v 42AH

Acelerador

Display

CPU =]
Drivers e
Inversor
* - - * *> * *
Regulad — ‘
orCC ! ,_< 4& % # .‘d iy
B = U=t
K33 Input L< 45 45 4< N
Output I ! |

Sensor Hall

Motor Bruhsless




Nota. En el diagrama se presenta el controlador con sus respectivos sensores y actuadores.

En la siguiente tabla se presentan los componentes con la cantidad de pines y
terminales, cada uno de ellos tiene un color diferente de acuerdo a la funcion que cumplen y
esta descrito como la caracteristica en la tabla.

Tabla 10

Caddigo de colores de cables

Componente Nro. pines o Color Descripcion
terminales
Baterfa ) Neqro Negz.ffivo
Rojo Positivo
Azul Fase U
Motor 3 Amarillo Fase V
Verde Fase W
Rojo Alimentacién 5V
Negro GND
Hall motor 5 Azul Fase U
Amarillo Fase V
Verde Fase W
Rojo Alimentacion 5V
Acelerador 3 Negro GND
Verde Senal
Velocimetro 1 Morado Senal
Blanco y negro GND
Marchas 3 Blanco Senal adelante
Verde Sefal reversa
Switch 1 Rojo 60V

Nota. En la tabla se describe la funcién de cada cable con su color respectivo.



99

Sistema de iluminacién y auxiliares

Este sistema ayuda a la seguridad y comodidad del ocupante del vehiculo, esta
constituido de varios componentes eléctricos como son: faro delantero, intermitentes delanteros
y posteriores, luces de freno, mando de luces, tablero de instrumentos, bocina y switch de

encendido.

Todos los elementos de iluminacion estan regidos por la horma ecuatoriana INEN

1155, la cual habla sobre los dispositivos para mantener y mejorar la visibilidad.

Los componentes del sistema de iluminacion y auxiliares funcionan con una tension de
12V, para lo cual al tener una bateria de alto voltaje de 60V se necesita un convertidor DC-DC
para dichos componentes.

Figura 42
Convertidor DC-DC

Nota. En la figura se observa el convertidor de corriente continua seleccionado, el cual
convierte los 60V de la bateria de alto voltaje del vehiculo en 12V para el funcionamiento de los

componentes de iluminacién e indicadores, ademas, tiene una corriente de salida de 10A.

Una vez teniendo todos los componentes que formaran parte del sistema, se procede

a calcular el consumo total de corriente requerida para el funcionamiento de los mismos.
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Tabla 11

Consumo de corriente de componentes eléctricos

Consumo de

Elemento Cantidad  Potencia (W) _
corriente

Faro delantero (baja) 1 15 1.25A
Faro delantero (alta) 1 20 1.66 A
Luz de freno principal 1 20 1.66 A
Luz de freno auxiliar 1 15 1.25A
Luz de posicién trasera 1 15 1.25A
Direccional 4 40 3.33A
Bocina 1 15 1.25A
TOTAL 11.65A

Nota. En la tabla se visualiza la potencia de cada componente, para lo cual se utiliza la
ecuaciéon P =V = I donde se despeja la intensidad para obtener el valor de consumo de

corriente gue genera cada elemento.

Diagrama de conexién. Una vez seleccionados los componentes del sistema, se

procede a realizar el diagrama de conexion en el software Livewire.
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Figura 43
Diagrama de conexion iluminacion y auxiliares
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Nota. En el diagrama se observa las conexiones del sistema eléctrico con la simbologia DIN-

ISO.
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Capitulo IV

Construccién y pruebas del vehiculo monoplaza eléctrico

Construccion de la estructura del monoplaza
Para la estructura que soportara el vehiculo, se parte con la seleccion del material de
fabricacion que son tubos circulares de acero A36 con un didmetro de una pulgada y espesor

de 2.3 milimetros.

Se realizara una parte moévil que servira como base para ajustar la carroceria por la
parte trasera, y que ademas servird para sujetar el eje de propulsion trasero que contiene al
motor y al diferencial.

Figura 44

Parte trasera de la estructura

Nota. En la figura se puede observar la parte mévil que se une a la estructura principal, en la cual
se sueldan platinas para soportar la base de la carroceria y del elemento donde se sujetara el

amortiguador trasero.

En la parte delantera, se realiza otra pieza maovil, en la cual se realizara una base para

ajustar la parte delantera de la carroceria y colocar los amortiguadores delanteros.
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Figura 45

Parte delantera de la estructura

Nota. En la figura se puede observar la parte movil que se une a la estructura principal en la parte

delantera, la cual soportara la carroceria y los amortiguadores delanteros.

Se realizan los soportes para el controlador del sistema eléctrico de propulsion.

Figura 46

Soportes de controlador

Nota. En la figura se puede observar la soldadura de los soportes fabricados para el controlador

de 5000W en la parte superior de la estructura.

Se construye el soporte para los convertidores de voltaje a doce voltios.
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Figura 47

Soporte para convertidores de voltaje

Nota. En la figura se identifica la base realizada para poder soportar los convertidores de voltaje

de 60V a 12V, los cuales se encuentran en la parte baja de la estructura de metal.

Construccién y ensamblado de la carroceria
Luego de tener el disefio en dibujo asistido 3D y realizada la simulacién respectiva, se

procede a la construccion de la carroceria del vehiculo monoplaza eléctrico.

Se efecttan las bases de la carroceria con la utilizacidon de una estructura de madera
gue facilitara la fabricacion en fibra de vidrio y que dara soporte y forma a dicho componente.

Figura 48

Estructura de madera para la carroceria
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Nota. En la figura se observa la construccion de la estructura de madera que dara forma a la

carroceria del vehiculo.

Luego de obtener la estructura de madera, se construye la carroceria con fibra de
vidrio, tomando en cuenta la forma realiza en el disefio. Una vez seca la fibra, se lija toda la
superficie para que la masilla que sera colocada posteriormente, se adhiera de una mejor
manera.

Se cubre toda la superficie con masilla hasta que no existan imperfecciones, lo cual
ayudara a tener un mejor acabado de la carroceria una vez se haya lijado, fondeado, pintado y
pulido.

Figura 49

Masillado de la carroceria

|
Nota. En la figura se puede observar cémo se cubre la carroceria con masilla.

Figura 50

Fondeado y pintado de la carroceria
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Nota. En la figura se presenta el procedimiento de fondeado y pintado de la carroceria.

Se efectlian los acabados interiores y exteriores de la carroceria, que consta del
tapizado y de la colocacion de ventanas y parabrisas.

Figura 51

Acabados de la carroceria

Nota. En la figura se puede observar el tapizado interior de la carroceria con cuerina.

Instalacion del sistema de propulsion
En este sistema de propulsion eléctrico estan involucrados componentes que se han

escogido segun el disefo previo y los cuales se instalardn de manera ordenada.

Motor y eje trasero

El motor seleccionado anteriormente en el disefio, se ajusta en el eje posterior, el cual
contiene un conjunto de engranes, que transmiten el movimiento hacia las ruedas traseras del
vehiculo. Cabe destacar que el eje posterior cuenta con un selector de cable, el cual escoge
entre dos relaciones de transmision, un alta y una baja; la relacién alta es de 1:9.2, mientras

gue la relacion baja es de 1:21.8.
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Figura 52

Ensamble motor — eje trasero

Nota. En la figura se observa el ensamble del motor en el eje motriz trasero.

Se coloca el eje con el motor en el chasis del vehiculo, utilizando los componentes de
ajuste necesarios, los cuales son cuatro abarcones con sus respectivas tuercas y placas, y dos
bases de sujecion.

Figura 53

Elementos de sujecion del eje al chasis

Nota. En la figura se pueden observar todos los componentes utilizados para sujetar el eje

posterior al chasis del vehiculo eléctrico.
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Figura 54
Ensamble del eje posterior al chasis

Nota. En la figura se observa el ensamble del eje trasero al chasis, utilizando los componentes

de ajuste correspondientes.

Sistema de carga
Para poder cargar el pack de baterias de alto voltaje del vehiculo eléctrico, se utiliza
un cargador externo a conexién de 110V el cual debe proporcionar el voltaje adecuado de

salida para poder cargar eficientemente la bateria.

En el mercado existen diversos tipos de cargadores, los cuales se escogen de acuerdo
al tiempo de carga, en este caso se ha elegido un cargador para baterias de litio con una

entrada de 110V de corriente alterna y una salida de hasta 84V de corriente directa a 8Ah.

Este cargador es ideal para la bateria de 60V elegida, ya que al llegar al pico de
voltaje de la misma que es de 67,2V se desconecta automaticamente para asi dejar de enviar

carga y no dafiar la bateria.
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Figura 55
Cargador para el vehiculo eléctrico

Red Crargng
Green Ful 7 A Iny 2
put:110V+20% AC 50/60H
» rusigrotoas LITHIUM CHARGER  Output:84. ov DC — 8A

Nota. En la figura se visualiza el cargador utilizado para la bateria del vehiculo eléctrico

monoplaza.

Instalacion de los sistemas automotrices
Sistema de suspensién
En el vehiculo eléctrico construido se tiene un sistema de suspension que consta de

tres amortiguadores, dos en la parte frontal y uno en la parte trasera.

Se construyen las bases en la estructura para la sujecion de los amortiguadores en los
lugares exactos donde cumplen su funcién eficientemente.

Figura 56

Sistema de suspensién en el vehiculo
= g g &YW

Nota. En la figura se observa la colocacion correspondiente de los amortiguadores en la

estructura del vehiculo eléctrico.



110

Sistema de direccion
Este sistema de direccidon es mecanico y estd compuesto por una columna de

direccion, terminales, rétulas y volante.

Se realiza la columna de direccion, en donde se adapt6 un volante circular con la
utilizacion de una base metalica.

Figura 57
Modificacién de columna de direccién

Nota. En la figura se puede visualizar la modificacion realizada en la columna de direccién para

poder adaptar un volante circular.

La columna de direccién se conecta a una cremallera adaptada con terminales

regulables a través de un cardan.
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Figura 58

Sistema de direccion con cremallera

Nota. En la figura se puede observar la conexién de la columna de direccion con la cremallera.

Para las rotulas de direccion, se utilizan unas de cuatriciclo existentes en el mercado,

las cuales se adaptaron al rin ya que tenian tres puntos de apoyo.

Figura 59

Roétulas de direccion

Nota. En la figura se visualizan las rétulas de direccion utilizadas en el vehiculo, ademas de la

adaptacion realizada en los rines para poder implementarlas.
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Finalmente, se conectan las llantas, las cuales constan de neuméticos 3.5/10 que se
han elegido para este vehiculo, tanto en la parde delantera con las manzanas de direccion,
como en la parte trasera en el eje motriz.

Figura 60

Neumaticos del vehiculo

Nota. En la figura se observa el rin de diez pulgadas y neuméatico 3.5/10 seleccionados para el

vehiculo eléctrico.

Sistema de frenos

El vehiculo consta con frenos incorporados en el eje posterior, los cuales son de tipo
tambor, su accionamiento es mecanico por medio de pedal y cables.

Para el accionamiento se adapté un pedal desmontable en la estructura del vehiculo al
cual se le conectaron dos cables los cuales van a cada uno de los tambores.

Figura 61

Frenos de tambor en el vehiculo
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Nota. En la figura se puede visualizar la adaptacion del penal y el tambor de freno

internamente.

Sistema eléctrico

Este sistema abarca la iluminacién, control electrénico e indicadores.

Control electrénico
En el control electrénico se tiene la conexidn de todos los componentes de transmision
de potencia e indicadores hacia el controlador, este Ultimo consta de varios pines en los cuales
se conectan cada uno de los componentes que van a ser controlados durante su
funcionamiento, ademas de tener las conexiones de la bateria de alto voltaje y del motor
eléctrico.

Figura 62
Pines del controlador electrénico de potencia
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Nota. En la figura se puede observar los pines de conexién presentes en el controlador para

todos los componentes del vehiculo.

- Se conecta positivo y negativo de la bateria al controlador que son los cables rojo y
negro respectivamente, seguido de esto se conectan las tres fases del motor, estos
cables son de color amarillo (fase V), verde (fase W) y azul (fase U), transmiten la
corriente de alto voltaje.

- Para que el controlador pueda accionar el motor necesita obtener sefiales de sensores
como el sensor Hall. Este sensor esta posicionado en el motor y le informa al
controlador la posicion del rotor, este posee cinco cables: negro (negativo), rojo
(alimentacion 5V), Azul (fase U), amarillo (fase V) y verde (fase W); estos se conectan al
pin del controlador.

- El acelerador es de tipo potenciémetro de tres cables: negro (negativo), verde (sefial) y
rojo (alimentacion 5V); el cual varia su resistencia enviando una sefial al controlador
para que este pueda variar la rotacién del motor.

- El selector de giro de motor es un conmutador de tres posiciones, el cual se conecta a
través de tres cables: blanco-negro (negativo), blanco (sefial adelante) y verde (sefial
reversa); y permite enviar dos sefales al controlador, una para que el vehiculo se
desplace hacia adelante y otra en reversa.

- Ala salida del controlador se encuentra un cable rojo el cual se debe conectar al switch
de en encendido para poder alimentar el controlador y que este entre en
funcionamiento.

- El controlador posee un selector de voltaje de funcionamiento que consta de dos cables
azules, si estos se encuentran desconectados el controlador funcionara a cuarenta y

ocho voltios, y cuando estén conectados funcionard a sesenta voltios.
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- La conexidn del display o indicador consta de un solo cable de color morado que sale
del controlador al tablero, para informar la velocidad del vehiculo.

- El switch posee dos cables: rojo que se conecta al cable rojo de 60V del controlador y
negro se conecta al display formando un circuito en serie.

Figura 63

Conexiones del control electrénico

Nota. En la figura se visualizan las conexiones realizadas en el controlador del vehiculo

eléctrico.

En la siguiente tabla se indican los componentes del sistema eléctrico de propulsion

entre controlador, sensores y actuadores con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 12

Componentes del sistema eléctrico de propulsion

Elemento Caracteristicas Imagen

Potencia: 5kW

Controlador Voltaje: 48V — 60V

Corriente maxima: 120A
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Elemento Caracteristicas Imagen

Voltaje nominal: 60V
Bateria Voltaje maximo: 67.2V

Amperaje: 42 Ah

Potencia: 5kW
Motor eléctrico
Voltaje: 60V

Sensor de cinco cables

Sensor Hall
incorporado en el motor
Sensor tipo hall de tres
Acelerador
cables
Conmutador de tres '
Selector de giro de motor posiciones: adelante, neutro i '

y atras.
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Elemento Caracteristicas Imagen

Conmutador de dos a,:

posiciones o

Switch de encendido

Voltaje: 48V — 60V.

Indicadores de: intermitentes,
Display
luces, velocidad, estado de

carga y kilometraje.

Nota. En la tabla se visualizan los componentes eléctricos y electrénicos del sistema de

propulsién y control de potencia.

lluminacién e indicadores
Obtenido el voltaje requerido para el correcto funcionamiento de los componentes de
iluminacion y auxiliares mediante el convertidor de voltaje, se procede con la conexion y

ubicacion de los mismos en el vehiculo.

- Se obtienen todos los indicadores y faros de iluminacion.

- Se selecciona el mando de control requerido para todos los componentes del sistema,
en este se encuentran el flasher para la intermitencia de direccionales.

- Setoma la conexién de voltaje de 12V del cable negro y de masa del cable verde para
todos los indicadores y faros, ademas de los componentes auxiliares.

- El faro principal consta de tres cables: verde (negativo), café (luces bajas) y negro

(luces altas).
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- Setienen cuatro intermitentes, las cuales se conectan entre si mediante el mando y el
flasher para poder obtener las direccionales de izquierda y derecha, y el parqueo;
poseen dos cables: verde (negativo) y celeste (alimentacion 12V).

- La bocina seleccionada cuenta con dos cables: negro (alimentacién 12V) y verde
(negativo); este accionado mediante un pulsador en el mando de control.

- Elfaro trasero se conecta en paralelo con las luces de alta y baja para obtener una
sefal de posicidn, posee tres cables: verde (masa), amarillo (luz de freno) y negro (luz
de posicion).

- Elfaro trasero se conecta a un trompo de freno que envia la sefial para que el faro se
encienda al presionar el pedal de freno, esta tiene mayor intensidad que la de posicion;

ademas, se tiene una luz auxiliar conectada en paralelo.

En la siguiente tabla se indican los componentes del sistema eléctrico de iluminacion y
auxiliares con sus respectivas caracteristicas.
Tabla 13

Componentes del sistema eléctrico de iluminacién y auxiliares

Elemento Caracteristicas Imagen

Potencia de baja: 15W
Faro delantero Potencia de alta: 15W

Voltaje: 12V

Potencia de posicion: 15W

Faro trasero Potencia de frenado: 20W

Voltaje: 12V
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Elemento Caracteristicas Imagen

Potencia: 15W
Luz de freno auxiliar # [ |
Voltaje: 12V

Potencia: 10W c/u

Direccional
Voltaje: 12V
Potencia: 15W
Bocina
Voltaje: 12V
Voltaje entrada: 36V a 72V
Convertidor CC-CC Voltaje salida: 12V

Corriente de salida: 10A

Nota. en la tabla se visualizan los componentes eléctricos y electrénicos del sistema de

propulsién y control de potencia.

Pruebas del monoplaza
Para corroborar el funcionamiento del vehiculo monoplaza eléctrico, se procede a
realizar algunas pruebas para determinar su correcto funcionamiento y eficiencia. Las cuales se

exponen a continuacion.

Prueba de autonomia
Autonomia calculada. Se utilizan dos estrategias para poder determinar la autonomia

del vehiculo en dos diferentes pistas de prueba.



Tabla 14

Parametros de prueba

Parametro Descripcion
Pista 1 Pendiente 0%
Pista 2

Pendiente de 10%

Aceleracion maxima, permanece
Estrategia 1

acelerado todo el tiempo de prueba

Velocidad constante de 20km/h

Estrategia 2
durante todo el tiempo de prueba

Figura 64
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Nota. En la figura se puede observar la pista 1, empieza en la esquina de la calle S44A y Covi,

la cual tiene una pendiente del 0% y que para la prueba se tomé un tramo de 69 metros en

sentido sur — norte.
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Figura 65
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Nota. En la figura se visualiza la pista 2, empieza en la esquina de la calle Emiliana Rivadeneira

y S44A, la cual tiene una pendiente del 10% y que para la prueba se tomé un tramo de 79

metros en sentido este — oeste.

Primera prueba: Pista 1 — Estrategia 1. Para esta prueba se obtienen los datos mostrados a
continuaciéon en una pista con una pendiente del 0% y aceleracién maxima.

Tabla 15

Datos de la primera prueba

Tiempo Distancia Velocidad Voltaje Corriente

() (m) (km/h) (V) (A)
1 0,28 1 62,9 31,5
2 1,67 5 62,60 33,9

3 5,28 13 62 35,1
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Tiempo Distancia Velocidad Voltaje Corriente

(s) (m) (km/h) V) (A)
4 10,56 19 60,5 40
5 18,61 29 58,6 64
6 28,89 37 59,4 35,9
7 40,28 41 61,1 18,4
8 51,94 42 61,7 16,2

Nota. En la tabla se pueden observar los valores medidos en la primera prueba.

Con los valores obtenidos se calcula la potencia y el consumo de la siguiente manera:

Ecuacion 21 Potencia eléctrica

P=V-1
Donde:
P = Potencia calculada (W)
V =Voltaje (V)
I = Corriente (A)
Ecuacion 22 Consumo calculado
E=P-t

Donde:
E = Consumo calculdo (Wh)

t = Tiempo (h)
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Tabla 16

Potencia y consumo calculados

Tiempo Voltaje Corriente Potencia Energia Consumo

() (V) (A) (W) (Wh) (Wh)

1 62,9 315 1981,35 0550375  0,550375
2 62,60 33,9 2122,14 0,5894833 1,13985833
3 62 35,1 2176,2  0,6045 1,74435833
4 60,5 40 2420  0,6722222 2,41658056
5 58,6 64 3750,4 1,0417778 3,45835833
6 59,4 35,9 2132,46  0,59235 4,05070833
7 61,1 18,4 1124,24 0,3122889 4,36299722
8 61,7 16,2 999,54  0,27765 4,64064722

En el siguiente gréafico se muestra la curva obtenida del consumo calculado de
acuerdo a los valores medidos.

Figura 66

Primera prueba: Distancia vs Consumo

Primera prueba: Distancia vs Consumo
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Nota. En la figura se observa el diagrama Distancia vs Consumo de energia

Para poder obtener la ecuacién que permita calcular la autonomia, se realiza una
regresion lineal de los datos del consumo de energia.

Figura 67

Primera prueba: Regresion lineal

Primera prueba: Regresion lineal
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Nota. El la figura se visualiza la ecuacién obtenida mediante regresion lineal.

Obtenida la ecuacién se debe calcular el aporte de energia de la bateria:

Datos:
V, = 60V
I, = 42Ah

Eb = Vb " Ib
E, = 60V - 424h

E, = 2520 Wh
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La distancia total recorrida se calcula reemplazando el valor de energia aportada por la
bateria en la ecuacion lineal.
d(E) = 11.513E — 12.497
d(E) = 11.513(2520) — 12.497
d(E) = 29000.263 m

d(E) = 29 km

Segunda prueba: Pista 1 — Estrategia 2. Para esta prueba se obtienen los datos mostrados a
continuacién en una pista con una pendiente del 0% y velocidad constante de 20 km/h.
Tabla 17

Datos de la segunda prueba

Tiempo Distancia Velocidad Voltaje Corriente

() (m) (km/h) (V) (A)
1 5,56 20 62,3 10,4
2 11,11 20 62,90 4,5
3 16,67 20 62,5 11,3
4 22,22 20 62,4 15,7
5 27,78 20 63 5,8
6 33,33 20 62,4 12,7
7 39,44 22 62,3 14,9
8 45,28 21 63 6.8
9 51,11 21 62,6 10,8
10 56,94 21 62,4 12,6
11 62,78 21 61,9 12,2

1