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Resumen
El presente proyecto de integracion curricular denominado desarroll6 el
dimensionamiento e implementacion del sistema de tracciéon BEV del vehiculo eléctrico
multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW?”; del sistema de traccion y energia del prototipo,
de acuerdo a los parametros de rendimiento de torque y potencia requeridos para
alcanzar u optimo desempefio necesario de desplazamiento de acuerdo a la
naturaleza de la superficie de recorrido y peso de las cargas vivas y muertas que
transportara en el movil, obteniendo asi, la potencia nominal, determinando la potencia
individual de cada rueda — motor del 3x3, por tanto, se determind las especificaciones
técnicas de los componentes que conforman el sistema de traccién del vehiculo
eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW. La implementacion del sistema de
traccion en la estructura considera la geometria de los componentes que forman parte
del sistema de traccién de tal manera que no afecte el desempefio y funcionamiento
del prototipo, ademas se considero la ubicacion de los mandos que controlan la
velocidad y accesorios, manteniendo la maniobrabilidad y asistencia del conductor. Se
realiza una metodologia de evaluacion y comprobacion de las instalaciones eléctricas
analizando los datos y graficas de tensién de las conexiones del sistema de traccion

BEV del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

Palabras Clave: Dimensionamiento, L2 CMDR, Multipropésito, Vehiculo eléctrico,

RICKSHAW.
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Abstract
This curricular integration project determined the sizing and implementation of the BEV
traction system of the L2 CMDR RICKSHAW multipurpose electric vehicle”; of the
traction and energy system of the prototype, according to the performance parameters
of torque and power required to achieve the optimum performance necessary for
displacement according to the nature of the travel surface and weight of the live and
dead loads that will be transported in the mobile, thus obtaining the nominal power,
determining the individual power of each wheel - 3x3 engine, therefore, the technical
specifications of the components that make up the traction system of the L2 CMDR
RICKSHAW multipurpose electric vehicle will be limited. The implementation of the
traction system in the structure considers the geometry of the components that are part
of the traction system in such a way that it does not affect the performance and
operation of the prototype, in addition the location of the controls that control the speed
and accessories will be seen. maintenance of maneuverability and driver assistance. A
methodology for evaluation and verification of electrical installations is carried out by
analyzing the data and voltage graphs of the connections of the BEV traction system of

the L2 CMDR RICKSHAW multipurpose electric vehicle.

Key Words: Sizing, L2 CMDR, Multipurpose, Electric vehicle, RICKSHAW.
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Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

Los vehiculos eléctricos son una alternativa de movilidad, se diferencian de los
moviles a motor de combustidn en la diminucidon de contaminacion ambiental, desde el
punto de vista de emisiones y sonoro, es asi, que en la region las importaciones, ha
tenido un crecimiento en los ultimos anos; China es el principal exportador de
motocicletas eléctricas, exportando: Brasil con 193,106, Chile y México con 178,606 y
94,718 respectivamente, para la region de México con 94,718, Colombia con 68,702 y

Uruguay con 78,868.

En Ecuador presenta estimulos regulatorios para los vehiculos categoria E;
como exoneracion de: aranceles a la importacion, impuesto a los consumos
especiales, IVA del 0% automotores de transporte y de carga, 0% de IVA en el servicio

de carga y exoneracion de la restriccion vehicular no circula. (AEADE, 2019)

Los vehiculos eléctricos BEV, PHEV, FCEV, ha desarrollado tecnologia
optimizando sus parametros de funcionamiento en rutas urbanas y extraurbanas
(autonomias y tiempos de carga); dotando de mejores prestaciones, tienen una

eficiencia del 80%.

Los vehiculos eléctricos BEV son propulsados por un motor eléctrico y con

ausencia de cualquier tipo de combustible.

Se alimentan de la energia eléctrica acumulada en baterias, que son
recargadas enchufando el vehiculo a la red eléctrica o aprovechando la energia de la
frenada. Se alimentan de la electricidad almacenada en las baterias, que se cargan
cuando el vehiculo esta conectado a la red eléctrica o utilizando la energia de frenado.
Los sistemas de frenado regenerativo les permiten aprovechar la energia de frenado y

aumentar la eficiencia. Ademas, destaca su bajo consumo y cero emisiones de gases
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contaminantes. Practicamente no emiten ruido ni vibraciones y requieren menos

mantenimiento durante su vida util que los vehiculos con motor térmico.

Planteamiento del problema

El crecimiento del parque automotor mundial y nacional de vehiculos con
sistemas de traccién por motores de combustion, crea una demanda combustible fésil,
a esto sumado la inestabilidad del mercado del crudo del petrdleo vy la fluctuacién del
costo de los carburantes como la gasolina y el diésel; asi como, los altos niveles de
contaminacién que generan y la congestion vehicular de las ciudades; creo la
necesidad de buscar alternativas de energia para la movilidad de personas y carga

que optimice los medios de transporte publico y privado.

Los vehiculos automotores que utilizan combustible liquido han creado
condiciones de contaminacién ambiental que afectan tanto a la naturaleza como al
medio ambiente vehicular, provocando una alta congestion en las vias del centro de la
ciudad y suburbanas, prolongando el tiempo de viaje, por lo que, el vehiculo utilitario
eléctrico L2 CMDR RICKSHAW fue capaz de modificar la relacién entre la movilidad y
el medio ambiente, para optimizar la demanda y el consumo de energia respetando la
naturaleza, ademas demostré con una conduccion silenciosa, intuitiva, y no
contaminante de tal manera que facilito la circulacidén en zonas de dificil acceso
vehicular, especialmente vehiculos de salvamento, emergencias y seguridad

ciudadana.

El motor de un vehiculo eléctrico es uno de los elementos mas importantes en
su disefo y funcionamiento, ya que determina la existencia o no de otros
componentes, como convertidores de frecuencia y convertidores de cambio. Los
motores utilizados en los coches eléctricos pueden ser de corriente continua o de

corriente alterna.
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De tal manera que se expuso posibles opciones de motores, bateria y el resto
de componentes tanto eléctricos como electronicos para el vehiculo multipropésito L2
CMDR RICKSHAW que cumplan con los requerimientos para movilidad de personas y

carga de hasta 300 kg.

Descripcion del proyecto
El presente trabajo de integracion curricular de la “Investigacién de las
caracteristicas de desempefio del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR

RICKSHAW?”, considerd lo siguiente:

Se realiz6 la fundamentacion cientifica a través de fuentes Bibliograficas
confiables mediante bases de datos digitales, normativas, manuales y articulos
referentes a prototipos eléctricos y vehiculos comerciales tipo BEV en el mercado

nacional.

Se dimensiond el sistema de traccién eléctrica fundamentado a partir del
sistema energia del prototipo de vehiculo BEV sobre la propulsion eléctrica en lo
concerniente a la combinacién de motor de traccion eléctrico, electronica de potencia,

controles y seguridad eléctrica a razén de la normativa ISO: 6469-1 y 6469-3.

Se determiné la potencia nominal requerida mediante la ingenieria asistida por
computador mediante factores y condicionantes a través de un proceso de simulacion
referenciada a la normativa técnica nacional de la NTE INEN 2656: 2016, por tanto, se
considerd velocidad maxima y potencia maxima de acuerdo al peso calculado y real de

la estructura del prototipo con todos los sistemas instalados y ensamblados.

Se selecciond el sistema de control electrénico del vehiculo eléctrico
multipropésito L2 CMDR RICKSHAW como medio de gestion del sistema de traccién
BEV segun las necesidades de conduccion, aplicacion, relativos al tipo de vehiculo a

través de la codificaciéon de sensores y actuadores.
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Se implementé en el bastidor del vehiculo 3x3 considerando en el sistema de
propulsién eléctrica constituido por: medio de proteccion eléctrica, baterias, motor
baterias, BMS Battery Management System relacionando el rango de tension -
intensidad de corriente como aspectos de demanda de energia en condiciones de
temperatura de operacion, sistema controlador para el gobierno correcto de
funcionamiento de las baterias — motor eléctrico y sistema de aceleracion;
garantizando aspectos de desempefio “torque - potencia — consumo de energia”, de
este modo, se proporciond la traccién necesaria para una movilidad eficiente acorde al

procedimiento fundamentado en la norma nacional técnica.

Se efectud la implementacién del sistema de gestion de energia a través de la
definicién de las caracteristicas de la bateria “capacidad A — h y tiempo de carga” de
acuerdo a la demanda de energia de los motores eléctricos del prototipo, de tal
manera que pudo alcanzar velocidades y autonomia promedio de vehiculos

comercializados de mayor demanda en el Ecuador.

Se implementé una conexion a la red eléctrica en un punto de recarga
mediante un convertidor DC-DC, inversor y PMAC permanent magnet AC como el
sistema de carga de baterias utilizando para lineas de alta y baja tension de 120V a
240V con conectores para estacion de carga lenta y rapida de corriente nominal de 5 A
a 32 A, fase y neutro mas toma de tierra, segun lo indicado en la SAE J1772 IEC
62196-2 tipo 2 con dos tomas una para comprobar que esta conectado y la segunda
de comunicacion con sistema de registro del SOC de carga cumpliendo la certificacion

UL/CUL.

Se investigd el consumo de energia en condiciones de operacion del sistema
de traccion eléctrico BEV por simulacion y pruebas de autonomia de manera gréfica,
analitica y estadistica acorde a los ambientes de monitorios de gestién de bateria BMS
considerando aspectos demanda, consumo y generacion de energia del sistema de

traccion del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
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Justificacion e importancia

Un vehiculo eléctrico de bateria, conocido como BEV, es un vehiculo
totalmente eléctrico. En estos vehiculos, la propulsiéon se realiza mediante motores
eléctricos que utilizan energia eléctrica almacenada en sus sistemas de baterias

internas, a menudo utilizando tecnologia de tipo iones de litio.

El presente proyecto se enfocéd en dimensionar el sistema de traccién
adecuado para el vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW, mediante la
investigacion y analisis de las caracteristicas que presentan los diferentes tipos de
motores eléctricos y demas componentes que conforman el sistema de traccion
presentes en el mercado, tomando en cuenta que el avance tecnoldgico en la industria
automotriz ha impulsado un aumento significativo en el desarrollo de vehiculos
eléctricos lo que genero la necesidad de realizar investigaciones donde se identifico
los mejores componentes para ser instalados en un vehiculo eléctrico multipropdsito

que cuenta con diferentes condiciones de funcionamiento.

La importancia del proyecto radicé en determinar e implementar el sistema de
traccion adecuado para el vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
tomando en cuenta las diferentes condiciones de funcionamiento en las que este

vehiculo puede ser aplicado.

Objetivos
Objetivo General

Dimensionar e implementar del sistema de traccion BEV del vehiculo eléctrico

multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.

Objetivos especificos

e Dimensionar el sistema de traccion y energia del prototipo del vehiculo eléctrico

multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.



e Realizar la implementacion el sistema de tracciéon y energia del prototipo al

vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

Variables de investigaciéon
Variables Dependiente

¢ Implementacién del sistema de traccion y energia del vehiculo eléctrico

multipropésito L2 CMDR RICKSHAW

Variables Independientes
¢ Dimensionamiento del sistema de traccion eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW
Hipotesis
La eficiencia y el rendimiento del sistema integrado de potencia y control del

tren motriz del prototipo multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW lograra una eficiencia

maxima del 95 % del par y el 90 % de la potencia.

30
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Capitulo II:

Marco Teorico

Maquina eléctrica
Se define a la maquina eléctrica segun (Chapman, 2012) como “un dispositivo
que puede convertir energia mecanica en energia eléctrica o energia eléctrica en

energia mecanica”. (p. 1)

Vehiculo Eléctrico
Un vehiculo eléctrico es aquel que utiliza la energia eléctrica de uno o varios

motores los mismos que la transforman en energia cinética para su propulsion.

Figura 1

Moto eléctrica

Nota. Motocicleta tipo vespa para un ocupante propulsado por un sistema de traccion

eléctrica. Tomado de (Montecelos, 2019)

Los principales componentes de un vehiculo eléctrico son: el motor, el puerto

de carga, el transformador, la bateria y el controlador. (Montecelos, 2019)

Las caracteristicas que destacan a los vehiculos eléctricos es que funcionan de
excelente manera a bajas revoluciones, ademas que el mantenimiento es minimo y no

provoca ruido ni vibraciones. (Montecelos, 2019)
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Vehiculo Eléctrico BEV
Es un vehiculo que posee la peculiaridad de ser 100% eléctrico y (Montecelos,
2019) menciona que “los motores eléctricos son alimentados por baterias que se

alimentan principalmente de la red eléctrica” (p. 3).

Figura 2

Cuadro basico de un vehiculo eléctrico BEV

Corriente f, Cargador

= ) CONTROLADOR f;) Mo
AC dered ™ ACIDC Balerfa eléctrico

Nota. Se representa los elementos fundamentales que forman parte de un vehiculo

eléctrico con baterias que utiliza un motor eléctrico de corriente alterna.

Motor eléctrico

(Hoffmann, 2004) menciona que, “el motor eléctrico es una maquina destinada
a transformar energia eléctrica en energia mecanica” (p. 5), por lo tanto, presenta
varias ventajas como: un bajo costo, construccion simple, alto rendimiento y un bajo

mantenimiento.

Motor sin escobillas de imanes permanentes (DC)

Denominados como brushless, (Montecelos, 2019) afirma que “estos motores
poseen imanes permanentes situados en el rotor que funcionan mediante la
alimentacién secuencial de cada una de las fases del estator de forma sincronizada

con el movimiento del rotor” (p. 24).



33

Figura 3

Estructura de un motor de DC con imanes permanentes y sin escobillas

at

Estator trifasico

Rotor de imanes
permanentes

Nota. Constitucion interna de un motor DC de imanes permanentes sin escobillas de

tres fases a1-a2, b1-b2, c1-c2. Tomado de (Montecelos, 2019)

Un motor brushless posee bobinas que se encuentran distribuidas en
los alrededores del estator generalmente con un desfase de 120 grados. (Montecelos,

2019)

Control de un motor brushless
Para comandar de los motores sin escobillas es necesario utilizar sensores de
efecto hall, los mismo muestran la posicion del rotor para que el controlador sincronice

correctamente la siguiente fase a conmutar. (Montecelos, 2019)

Ventajas de un motor sin escobillas de imanes permanentes (DC)

Las ventajas que presentan al no poseer escobillas es que no generan
contaminacioén por particulas de polvo y se reduce el ruido notablemente por friccién,
ademas de proveer miles de horas de operacion sin mantenimiento. (Montecelos,

2019)
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Disponibilidad de motor eléctrico sin escobillas de imanes permanentes
Los motores busheles segun (Montecelos, 2019) “son motores poco

experimentados, que tienen un precio elevado y poca tendencia” (p. 25).

La disponibilidad de los motores eléctricos sin escobillas de imanes
permanentes presentes en el mercado ecuatoriano, mediante una investigacion

descriptiva se logro obtener los siguientes datos:

Tabla 1

Disponibilidad de motor eléctrico sin escobillas de imanes permanentes.

Motor eléctrico sin escobillas de imanes permanentes

Potencia (W)  Voltaje (V) Tamario de rueda (in)

1000 60 8-10
1500 60 8-12
2000 60 -72 8-10
3000 60 -72 10

Nota. Se detallan las caracteristicas principales de los motores eléctricos sin escobillas

de imanes permanentes que se pueden encontrar en el mercado ecuatoriano.

Acumulador de tensién
Las baterias son dispositivos que permiten el almacenamiento de energia
eléctrica, (Montecelos, 2019) menciona “que la importancia de las baterias radica en

la autonomia y el precio del coche dependen de su tipo y tamafo” (p. 42).

En una bateria, los electrones salen del borne negativo y retornan por el
positivo, por lo que las reacciones quimicas se producen entre estos cuando se crea

una corriente eléctrica.
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Figura 4

Movimiento de electrones en una bateria

\
l Corriente
eléctrica
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‘quimicas
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Nota. Las reacciones quimicas producidas dentro de una bateria se originan cuando

una corriente eléctrica circula por el exterior de la misma (Montecelos, 2019)

Tensién
Se denomina tension de bateria a (Marin & Doblado, 2017) “la

diferencia de potencia eléctrica que tiene entre sus dos polos” (p. 66).

La tensidn que se detalla en las caracteristicas técnicas de la bateria 'y
la tension que se mide a través de un voltimetro se las conoce como tensién nominal y

tension real respectivamente.

Capacidad de una bateria
La capacidad de una bateria se expresa en amperios-hora y muestra el valor
de intensidad de corriente eléctrica que es capaz de proporcionar durante el tiempo

que la suministra.

Estado de carga
Es un valor que se expresa en porcentaje, (Marin & Doblado, 2017) establece
que “indica la proporcion de carga que tiene la bateria en ese momento en relaciéon

con la carga total” (p. 68).
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Bateria ion litio

Las baterias de iones de litio que contienen un electrolito liquido se usan mas
comunmente en vehiculos eléctricos. Un material entre el catodo (electrodo negativo) y
el anodo (electrodo positivo) que permite la transferencia de electrones en una

solucion liquida. (Montecelos, 2019)

Figura 5

Bateria de ion de litio

¥ a
g

Nota. Aspecto exterior de una bateria de ion litio de un vehiculo eléctrico de tipo

mochila.

Las baterias de ion litio poseen celdas que producen una tensién de 3,6 V el

numero de celdas dependera del voltaje real que tenga la bateria.

“Se recomienda, en las baterias de litio, cargar la bateria dentro de estos dos
tramos: entre el 20 % y el 80 % con un uso del 60 % y entre el 15 % y el 95 % con un

margen del 80 %” (Montecelos, 2019).

Vida atil de una bateria
La vida util que presenta un bateria depende de los fabricantes los mismos que

establecen una media de ciclos de entre 2000 y 3000 ciclos de carga y descarga.

(Montecelos, 2019) menciona que “los fabricantes de vehiculos eléctricos
tienen que garantizar el reciclado de las baterias durante toda la vida de los vehiculos,

sea por siniestro o por envejecimiento al cabo de los afios” (p. 64)
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Las baterias de litio tienen una desventaja llamada fendmeno de
envejecimiento, lo que significa que la capacidad de la bateria después de la carga no
es tan alta como cuando es nueva, esto puede deberse a la irregularidad de las placas

internas de la bateria.

Gestor del cargador de baterias (BMS)
El BMS tiene la funcion de medir el voltaje que tiene cada celda de la bateria
de tal manera de mantener un equilibrio de tensién entre las celdas y cuando se
encuentre completamente cargada apague la carga asegurando un correcto

funcionamiento.

El funcionamiento del BMS en apagar la carga en varios escenarios, tales
como: tensidn alta o baja en una celda de la bateria, temperatura de una celda
inadecuada. Ademas, es capaz de establecer comunicacién con el controlador para

coordinar la velocidad del vehiculo, el sistema KERS.

Si la carga no esta balanceada, puede causar que algunas celdas reciban mas
energia de la que pueden manejar y otras carguen menos de lo que pueden. Esto

puede provocar la destruccion o incluso la explosion de la bateria de litio.

Figura 6

Circuito eléctrico del BMS para baterias de litio.
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Nota. Se muestra la conexion en serie de las celdas de la bateria al BMS. Tomado de

(Montecelos, 2019)

Controlador
Es el responsable del control completo del movimiento del vehiculo recibiendo
informacion del sensor de posicion del acelerador, sensores de efecto hall del rotor,

cambio de marchas e interruptor de marcha atras entre otros.

Control de velocidad
Para el control de velocidad del motor brushless se lo realiza mediante el giro
del mando de acelerador que posee en su interior un sensor hall que al girarlo envia al

controlador una tension de sefial entre 0,8 Vy 4,2 V.

Figura 7

Acelerador del vehiculo eléctrico

Nota: Se denota el mando que controla la velocidad del motor sin escobillas de imanes

permanentes.

Conforme aumenta el giro del mando de 0% a 100% la tension de sefal

enviada al controlador también aumenta.
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Cargador de bateria
El funcionamiento de los cargadores se centra en la rectificaciéon de onda
mediante componentes electrénicos como diodos, transistores etc., y se utiliza un

transformador cuando la tension de red es mas alta que el voltaje de bateria.

Los cargadores de bateria incorporan indicadores LED de color rojo y verde

muestran informacién del proceso de carga:

1. Al iniciar la carga el LED verde se enciende, informando que todo esta en
perfecto estado para realizar la carga de la bateria.

2. Durante el tiempo en que se esta llevando a cabo la carga de la bateria
debe encender el LED rojo.

3. Al culminar la carga debe permanecer el LED verde encendido, hasta
desconectar el cargador del toma corriente.

4, En el caso de que exista problemas, el LED se encendera alternadamente

en ambos colores.
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Figura 8

Circuito de rectificacion de carga de un vehiculo VEB
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Nota. Se tiene el esquema eléctrico de rectificacion trifasica para cargar la bateria de

un vehiculo eléctrico. Tomado de (Montecelos, 2019)

Velocidad de carga

Carga lenta

El proceso de carga lenta se lleva a cabo al conectar el vehiculo a un enchufe
domestico el cual proporciona una corriente alterna monofasica a tension de 230 V,
corriente de 16 Ay con 3,7 kW de potencia. La duracién de carga varia entre 6 horas y

8 horas en funcién de la capacidad de la bateria. (Aznar, 2017)

Carga semi - rapida
Si se utiliza una corriente alterna trifasica de 400 V con una corriente de 16 A,
siendo capaz de producir 11kW de potencia, el tiempo de carga promedio es de cuatro

a cinco horas. (Aznar, 2017)
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Carga rapida

La carga rapida se la puede realizar a través de corriente continua o corriente
alterna, en ambos casos la demanda de tensién y corriente varia entre 600 V - 400A 'y
500V -200A respectivamente, mediante corriente continua es capaz de producir una
potencia de 240 kW con el que se estima la carga una bateria al 80% en un tiempo de

5 a 30 minutos. (Aznar, 2017)

En corriente alterna la carga rapida llega a producir una potencia de 220 kW y

el tiempo de carga al 80% de una bateria se reduce a 10 minutos. (Aznar, 2017)

Sistema KERS
El sistema de recuperacion de energia, llamado frenado regenerativo, funciona
almacenando parte de la energia cinética del vehiculo BEV para que pueda reutilizarse

alimentando otros sistemas o aumentando la autonomia del mismo.

El sistema KERS empieza actuar cuando se deja de acelerar y el controlador
deja alimentar el estator desapareciendo asi el campo magnético que mueve el motor

y este empieza a funcionar como un generador.

Convertidor DC/DC

Este convertidor que también se conoce como chopper, convierte la corriente
continua de amplitud fija en otra ajustable y sobre todo controlada. Se una
principalmente para transformar el alto voltaje que proporcionan las baterias en un
voltaje adecuado para el accionamiento de los accesorios, dicho voltaje es

comunmente de 12V. (Montecelos, 2019)
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Figura 9

Principio de un convertidor DC/DC

CC
CC

Amplitud fia Amplitud ajustable y controlada

Nota. Se visualiza el grafico de tension fija y la forma en que esta tension se ajusta en

funcion del convertidor CC/CC. Tomado de (Montecelos, 2019)

Sistemas auxiliares de un vehiculo eléctrico
Un vehiculo BEV cuenta con sistemas auxiliares estos varian en funcién del
fabricante, pero por lo general son: espejos retrovisores, iluminacion interna y externa,

panel de instrumentos, limitador de velocidad, elevalunas, entre otros.

Figura 10

lluminacién externa de vehiculo eléctrico

Nota: Se aprecia el sistema de iluminacion externa con luces de carretera que forma

parte de los sistemas auxiliares del vehiculo eléctrico.

Ley de Ohm
(Floyd, 2007) “la ley de Ohm establece que la corriente es directamente

proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia” (p. 74).
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Ecuacion 1

Ley de Ohm

Donde:

I= Intensidad de corriente [4].

V= Tension [V].

R=Resistencia [2].

Conductores eléctricos
El conductor soporta el flujo de electrones por medio de materiales como el

cobre o aluminio, que permiten un facil desplazamiento de los mismos.

(Floyd, 2007) menciona que “son la forma mas comun de material conductor
utilizado. Estos alambres varian en diametro y son ordenados con arreglo a numeros

de calibre estandar, llamados tamafios AWG (de American Wire Gauge)” (p. 45).

Tabla 2

Dimensioén de conductores American Wire Gauge (AWG)

AWG # AREA mm?2 (MC) RESISTENCIA
9 6.63(1309.4) 0.7921
10 5.26(1038.1) 0.9989
11 4.17(8243.0) 1.260
12 3.31(6529.0) 1.588
13 2.62(5178.4) 2.003
14 2.08(4106.8) 2.525
15 1.65(3256.7) 3.184

16 1.31(2582.9) 4.016
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AWG # AREA mm2 (MC) RESISTENCIA
17 1.04(2048.2) 5.064
18 0.823(1624.3) 6.385
19 0.653(1288.1) 8.051

Nota. Calibre o denominacion de conductores eléctricos AWG y el area que del

conductor eléctrico. Tomado de (Floyd, 2007)

Segun (Floyd, 2007) “una unidad de area de seccion transversal utilizada para
estos alambres es el mil circular, abreviado MC. Un mil circular es el area de un

alambre con diametro de 0.001 pulg (1 mil)” (p. 45).

Fusibles

Para resguardar al sistema eléctrico del vehiculo BEV se implementan una
serie de fusibles tal que puedan ser protegido de cortocircuito o sobrecargas. Cuando
deja de funcionar un componente o de realizar alguna funcién puede deberse a que un

fusible se haya sobrecargado.

Si un fusible se sobrecarga varias veces indica que algun componente que

forma parte del circuito tiene se encuentra en mal estado.

(Viloria, 2005) menciona que, el dimensionamiento del fusible sera adecuado a
la corriente a proteger; dentro de esta particularidad es importante tener en cuenta si
conviene a su vez que el fusible sea de efecto rapido, medio o lento en la respuesta a

una intensidad anormal. (p. 24)
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Figura 11

Fusibles para automovil

Nota. Se tiene una vista exterior de varios tipos de fusibles utilizados en vehiculos.

Tomado de (Viloria, 2005)

(Floyd, 2007) menciona que “una expresion equivalente para potencia se
obtiene, en funcién de voltaje y corriente” (p. 100), por lo tanto, la corriente es

representada por:

Ecuacion 2

Potencia eléctrica

Donde:

I= Intensidad [A].

P= Potencia [W].

V= Voltaje [V].

Coeficiente de resistencia a la rodadura
Es una fuerza que se presenta contraria al giro del neumatico, cuanto mayor es
el coeficiente de resistencia de rodadura crece la demanda energética del motor

eléctrico.
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Tabla 3

Valores tipicos de coeficiente a la rodadura en diversos tipos de suelos.

Estado del suelo Coeficiente de resistencia a la rodadura (C,.,.)
Carretera en buen estado 0,02 a 0,04
Camino de tierra afinado 0,03 a 0,05
Camino de tierra 0,004 a 0,06
Suelo baldio 0,06 a 0,10
Rastrojo seco 0,08 a0,10
Tierra labrada 0,10 a2 0,20
Arena y suelo muy suelto 0,15a0,30

Nota. Se exponen valores tipicos de coeficientes de resistencia a la rodadura en

varias condiciones del suelo. Tomado de (MARQUES, 2008)

Las condiciones en las que se presente el suelo es un factor importante a
considerar, ya que por medio de esta se establecera la fuerza necesaria para mover el

prototipo del reposo.

Peso
El peso es la fuerza con la que el planeta Tierra atrae los cuerpos a través de la

gravedad la que toma por valor en el ecuador de 9,78 m/s*2.

Ecuacion 3
Peso de un cuerpo

Po=mxg
Donde:
P. = Peso de un cuerpo [Kgf].

m = Masa del prototipo [kg].
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g = Aceleracion de la gravedad [Sﬁz]

Cargas muertas y cargas vivas
Las cargas muertas indican el peso total de la estructura del vehiculo
considerando accesorios y componentes no estructurales, las cargas vivas hace

referencia al peso por ocupante.

Fuerza de empuje
(Viloria, 2005)) menciona que “es necesario saber cuanto torque se requiere y

asi seleccionar un motor que tenga la capacidad necesaria” (p. 36).

Ecuacion 4
Fuerza de empuje

F = Cpx Ny
Donde:

F = Fuerza de empuje [N].

C, = Coeficiente de resistencia a la rodadura
Ny = Fuerza normal [N].

Para ello la fuerza normal es:

Ecuacién 5
Fuerza normal
La fuerza normal que ejerce la superficie sobre un objeto es igual al peso del

mismo, cabe recalcar que la superficie debe ser perpendicular al peso.
Nf =m=x*g
Donde:

m = Masa del prototipo [kg].
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g = Aceleracion de la gravedad [Sﬁz]

Torque
Segun (VILLAMIZAR & RODRIGUEZ, 2010) “El par es la medida de la fuerza

que tiene a producir rotacion, se mide en Libras-pie o Newton-metro” (p. 69).

Para determinar el toque necesario para que se empiece a mover el prototipo

se tiene la siguiente ecuacion.

Ecuacién 6
Torque
El torque o momento de fuerza es la magnitud resultante de la multiplicacion de

una fuerza por la distancia a la que se aplica esta respecto al eje de giro.
T,=R*F
Donde:
T,, = Torque necesario [Nm].
R = Radio de la llanta [m].
F = Fuerza de empuje [N].

Potencia
Segun (VILLAMIZAR & RODRIGUEZ, 2010) “La potencia mecanica de los

motores se expresa en caballos de fuera (HP) o kilowatts” (p. 69).

Para la obtencién de potencia (Montecelos, 2019)manifiesta que “el valor de

potencia requerida para llegar a la velocidad maxima deseada se obtiene:” (p. 37).

Ecuacion 7

Potencia
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Donde:

P = Potencia requerida [W].
F = Fuerza de empuje [N].
Vinax = Velocidad maxima [?]

Potencia individual
La potencia nominal que posee un vehiculo eléctrico, se considera
como la potencia total del sistema. Para el calculo de la potencia de cada motor se

utiliza la siguiente expresion:

Ecuacion 8
Potencia de cada motor

P,=P/n
Donde:
P; = Potencia para cada motor [W/].
P = Potencia requerida [N].
n = Numero de motores.

En un vehiculo eléctrico, el numero de motores que se utilizan permite obtener

la potencia de los mismos.

Autonomia teérica
Para el calculo de la autonomia tedrica (Montecelos, 2019) menciona que “la

duracién de un bateria se puede calcular con la siguiente expresion” (p. 51).

Ecuaciéon 9

Autonomia

S



Donde:

t=tiempo de operacion [h].
Q= carga de la bateria [Ah].
I,=Corriente de operacion [A].

Para obtener la autonomia en km se puede considerar la féormula de

movimiento rectilineo uniforme.

Bateria
Para el calculo para seleccién de bateria se estima un movimiento rectilineo

uniforme y el consumo de amperes del motor eléctrico.

Ecuacion 10
Calculo del tiempo de operacion de la bateria
. d
v

Donde:

d= autonomia del prototipo[km].

V= velocidad [kTm]

t=tiempo de operacion [h].
El consumo de bateria se lo expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 11

Calculo de consumo de bateria

el

m

Consumo = —
Vin

Donde:

Consumo de bateria: [A]



P,,= Potencia del motor [W].

;.= Voltaje del motor [V].

Con esto se tiene que la bateria necesaria es igual a:

Ecuacién 12
Calculo de la capacidad de la bateria

Capacidad pgteria = Consumo * t

Donde:

Capacidad pgteriq: [AR]

Consumo de bateria: [A]

t= tiempo de operacion [h].

51
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Capitulo Il
Dimensionamiento del sistema de traccion y energia BEV del vehiculo eléctrico
multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
Para el dimensionamiento del sistema de traccién del prototipo de vehiculo
BEV se consideré factores y parametros que este debe cumplir, a fin de realizar una
seleccion de cada componente que forma parte del sistema de traccion en funcion de

las necesidades en las que se va a emplear el prototipo.

Factores de dimensionamiento

Se establecieron con el fin de definir datos de gran relevancia y fundamentales
para llevar a cabo la seleccion del motor de traccién eléctrico, sistema de controlador y
electrénica de potencia ademas de contar con requerimientos tales como: la capacidad
de movilizar a dos personas de peso promedio segun lo estipula la norma NTE INEN 1

323:20009.

Peso de la estructura
Para el peso de la estructura se tuvo en cuenta el valor de la masa obtenida en
la simulacion de la estructura de 17734,09 g que se lo multiplicara por el valor de la

gravedad (9.78 m/s"2).

Tabla 4
Peso de la estructura

Peso de la estructura [Kgf]
m [Kg] glm/s?]
Ecuacion 3 1773,409 9,78

P.=mxg
‘ 173,44 Kgf

Nota. Se determina el valor del peso de la estructura considerando la aceleracién de la

gravedad en el ecuador de 9.78 m/s”2.
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Para el peso total de la estructura se considerd en primera instancia el peso de

la estructura, el peso del sistema de traccion eléctrico, sistema de controlador,

accesorios adicionales que se presentaron en el prototipo con el fin de cumplir con los

parametros de dimensionamiento.

Tabla 5

Peso total de la estructura

L ) Peso
Descripcién Peso (KQ) Cantidad
total (Kg)
Estructura 173,44 1 173,44
Motor 12,8 3 38,4
Bateria 6,7 3 20,1
Cargas Controlador, c 2 15
muertas accesorios
Carenado 4 1 4
Equipaje 20 1 20
) Persona
Cargas vivas _ 70 2 140
promedio
Total 410,94

o El peso promedio para una persona se lo obtuvo de la normativa NTE
INEN 1323.

Nota. Se detallan los valores del peso de las cargas vivas y muertas del vehiculo

eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.

Parametros de dimensionamiento

Velocidad

La velocidad es un parametro importante ya que por medio de esta se logré
definir la potencia requerida para el sistema de traccion eléctrico, para este prototipo

se estimé una velocidad de 60 km/h.
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Fuerza de empuje
Para poner en movimiento el prototipo y determinar la fuerza de empuje se
definié un coeficiente de resistencia a la rodadura (C,- ) un valor de 0,07 para una

naturaleza de suelo que se encuentra entre tipo baldio y rastrojo seco.

Tabla 6

Fuerza de empuje

Fuerza de empuje [N]

Nf =m=x*g
Ecuacion 5 Crr
F=CpnNy m [kg] g [m/s?]
0,07 410,94 9.78
281,33 N

Nota. Se realiz6 el calculo de fuerza de empuje que necesitara el prototipo en un

terreno de tipo baldio y rastrojo seco.

Torque

El torque que se necesitd para mover el prototipo del reposo depende del radio
el motor y la fuerza de empuje. Para determinar el radio de llanta se valor6 la
disponibilidad de motores eléctricos sin escobillas de imanes permanentes en nuestro

pais.

Mediante un analisis de la mismo se determiné que lo mas factible es utilizar un
rin 8 (0,1016 m), ya que se presentan en la mayoria de motores eléctricos que se
pueden encontrar en el pais, indiferentemente de la potencia y el voltaje que

presenten.

El torque necesario para mover el prototipo considerando una fuerza de

empuje de 281,33 N y un radio de a de 0,1016 m.
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Tabla 7

Torque necesario del tricar

Torque necesario [Nm]
R [m] F[N]
Ecuacion 6 0,1016 281,33
T,=R+F

28,58 Nm

Nota. El torque necesario del vehiculo eléctrico para que se desenvuelva en un terreno

tipo baldio y rastrojo seco.

Potencia
Para lograr hallar la potencia necesaria para el prototipo se estipuld que la

velocidad a alcanzar sera de 60 km/h (16,667 m/s).

Tabla 8

Potencia del prototipo

Potencia [W]
F [N] Vinax[m/s?]

Ecuacion 7 28133 16.67
P=FxVyu

4688,83 W

Nota. Se determin¢ la potencia que demanda el prototipo para desenvolverse en

varios tipos de suelo.

Se debe tener en cuenta que este valor corresponde a la potencia nominal del
sistema de traccién eléctrico del prototipo, y debe ser distribuido por igual para cada

uno de los motores del vehiculo eléctrico.
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Tabla 9

Potencia de cada motor del prototipo

Potencia para cada motor [W]
PW]

Ecuacién 8 4688,83 W
Pi = P/n

S

1600 W

Nota. Se determiné la potencia que demanda cada uno de los motores del vehiculo

eléctrico.

Al contar con tres motores, se obtuvo que la potencia para cada uno de
ellos es de 1600 W. Este valor se tomé como referencia para la eleccion del motor que

se implemento en el tricar.

Elecciéon de motor eléctrico
Considerando el valor de la potencia de cada motor el prototipo se selecciond
el que cumpla con la condicién de potencia de 1,6 KW en funcion de la disponibilidad

de motores eléctricos sin escobillas de imanes permanentes en el pais.

Tabla 10

Consideraciones para seleccion de motores eléctricos

Motor Potencia Tamano de rueda Peso Velocidad maxima
(W) (in) (Kg) (km/h)
Motor eléctrico 1 1500 8-12 11,65 45
Motor eléctrico 2 2000 8-10 12,8 60
Motor eléctrico 3 3000 10 14,63 80

Nota. Con un motor de 2000W cumplimos con los parametros de potencia y velocidad

determinados con anterioridad.
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Considerando los parametros técnicos como potencia, velocidad maxima y

tamano de la rueda se procedio a la seleccion del motor eléctrico.

Figura 12

Motor eléctrico para prototipo multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW

Nota. Se observa la constitucién exterior del motor eléctrico de 2000W de potencia con

su cableado de conexién saliente del eje del motor.

Para la implementacion se optd por el motor eléctrico que presentd una
potencia de 2000W, debido a que este sistema de traccion cumplié con los valores de
dimensionamiento, ademas que, geométricamente es adaptable a la estructura, de tal
manera que la traccién del prototipo sea directa y logre cumplir con los requerimientos
establecidos anteriormente tanto en velocidad y potencia necesaria para mover el

prototipo en suelo baldio.

Seleccion de controlador del sistema de traccion
Consecuentemente, el controlador es un componente que va al a par del motor
eléctrico ya que de este depende que el motor eléctrico se desempefie de buena

manera.
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Tabla 11

Caracteristicas para seleccién de controlador

Factor de seleccion Potencia (W) Corriente (A) Tension (V)

Controlador 1 500 - 1600 25 48
Controlador 2 900 - 1200 30 36 - 60
Controlador 3 1500 - 2000 25-32 60-72

Nota. Se detalla las especificaciones técnicas de las varias opciones de controladores
para motores eléctricos de tal manera de seleccionar el idéneo para un funcionamiento

del sistema de traccién del prototipo multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

Los valores de corriente y voltaje de operacién del controlador fueron
esenciales para la seleccion del controlador ya que de estos dependen que el motor
eléctrico tenga un correcto funcionamiento. Se seleccion6 el controlador 3, el que
obedece a caracteristicas de rango de voltaje entre 60 a 72 voltios y de corriente de 25

amperes a 32 amperes, cumpliendo con una correcta demanda de corriente.

Figura 13

Controlador del prototipo multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW

Nota. En la figura 10 se presenta el controlador del vehiculo eléctrico multipropésito L2
CMDR RICKSHAW que funciona con una elevada tensién y cuenta con conectores

que le permiten manejar diferentes funciones.
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Eleccion de bateria
Un componente fundamental de la electrénica de potencia es la bateria, para
ello se requirié establecer la capacidad de la misma considerando que al recorrer una

distancia de 25 km a una velocidad de 60 km/h se demora 0,42 horas.

Se realiz6 el calculo de consumo de 33,33 de amperes por parte del motor
eléctrico, teniendo en cuenta que la potencia del mismo es de 2 KW y el voltaje de

funcionamiento es de 60V.

Tabla 12
Capacidad de la bateria

Capacidad de la bateria [Ah]

Ecuacién 12 Consumo [4] t[h]

Capacidad pa4eriq = Consumo * t 33,33 0,42

13,99 Ah

Nota. Se establecié la capacidad que debe poseer la bateria para un recorrido del

prototipo de 25 km y un consumo del motor eléctrico de 33,33 A.

Teniendo el valor de la capacidad de la bateria se seleccioné las baterias que

cumplan con estos requerimientos.

Tabla 13

Especificaciones de baterias para motores eléctricos

Factor de Tensién Capacidad de  Peso
Composicion Corriente(A)

seleccion V) la bateria (Ah) (Kg)

Bateria 1 lon litio 60 25 13 20,1

Bateria 2 Acido plomo 60 18 12 24,5
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Nota. En la tabla se muestran dos opciones de baterias con especificaciones

necesarias para un correcto funcionamiento del sistema de traccion.

Segun las especificaciones de baterias para motores eléctricos, tales como:
Voltaje y capacidad de bateria, se considerd apropiado para que exista un adecuado
funcionamiento de los motores de traccion eléctrico, controlador del sistema de
traccion y en general de toda la electronica del vehiculo multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW se opt6 por la bateria 1, ya que cumple con todos los requerimientos que
necesitan los componentes eléctricos y electronicos del sistema de traccion teniendo

en cuenta el peso de la misma mejorando la eficiencia de todo el sistema de traccion.

Figura 14

Bateria de ion litio del vehiculo multipropésito L2 CMDR RICKSHAW

Nota. En la figura se representa una de las tres baterias de litio de 60 voltios y 13

amperes-hora con su respectivo conector hembra en la parte superior de la misma.

Disefo de conexiones eléctricas-electrénicas
Mediante el disefo asistido por computador se realizé una representacion

esquematica de las conexiones y la disposicion de los elementos que conforman el
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circuito del vehiculo multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW, se llevo a cabo un plano
eléctrico en el cual se muestran los elementos del sistema de traccion, electréonica de

potencia, control, sistema de alumbrado y accesorios.

Diagrama de instalacion eléctrica y electrénica
El diagrama de instalaciones contiene el cableado eléctrico con sus respectivos

colores. Ademas, se ha colocé un cédigo para cada cable.

Figura 15

Diagrama de la instalacion eléctrica y electronica del prototipo

Nota. Se muestra las conexiones de los elementos eléctricos — electrénicos en el que
se pueden notar el motor de traccion, electronica de potencia y control, ademas de

sistemas auxiliares del vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

El diagrama de conexiones del prototipo conto con elementos como baterias,

indicadores de nivel de baterias, conectores para recarga de baterias, los motores
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eléctricos con sus respectivos controladores uno por motor, ademas de un mando para

controlar el giro de los mismos.

Tabla 14

Abreviatura de los colores de cables utilizados en el circuito eléctrico y electronico del

prototipo
ABREVIATURA COLOR
BLK Negro I
RED Rojo I
ORG Naranja I
BLU Azul I
YEL Amarillo
GRN Verde
PNK Rosa
BRN Café I
GRY Gris l
WHT Blanco

PPL PUrpura .

Nota. Se detalla el color de cableado y su respectiva abreviatura utilizado para las

conexiones de los componentes eléctricos - electrénicos del prototipo.

En el diagrama de conexiones se observé la nomenclatura que tiene el
cableado de tal manera que se comprenda a que corresponde cada cable. Se
denomino “CI” para el controlador del lado izquierdo, “CD” para el controlador derecho
del prototipo, “CP” para el controlador posterior del vehiculo eléctrico y “A” para la

identificacion de accesorios.
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Nomenclatura de cables del circuito eléctrico y electrénico del prototipo

NOMBRE DESCRIPCION
Cli Alimentacion del mando 1
Cl2 Sefal del acelerador que recibe el controlador izquierdo
Cl3 Tierra del acelerador
Cl4 Primera velocidad para el motor izquierdo
Cl5 Segunda velocidad para el motor izquierdo
Cle6 Tercera velocidad para el motor izquierdo
Cl7 Cable del pulsador de retro para el motor izquierdo
cl8 Cable del pulsador de retro para el motor izquierdo
Cl9 Cable de alimentacién del primer bobinado del motor izquierdo
CI 10 Cable de alimentacién del segundo bobinado del motor
izquierdo
Cli Cable de alimentacién del tercer bobinado del motor izquierdo
Cl12 Cable de alimentacién del sensor del motor izquierdo
Cl13 Cable del primer sensor hall del motor izquierdo
Cl14 Cable de masa del sensor del motor izquierdo
Cl15 Cable del tercer sensor hall del motor izquierdo
Cl16 Cable del segundo sensor hall del motor izquierdo
Cl17 Cable positivo de la bateria 1
Cl18 Alimentacion del controlador izquierdo
Cl19 Cable negativo de la bateria 1
Cl20 Salida de voltaje para el velocimetro
Cl21 Masa del tablero de indicadores
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NOMBRE DESCRIPCION
Cl 22 Alimentacion del tablero de indicadores
Cl 23 Masa del convertidor 60V a 12V
Cl 24 Alimentacion del convertidor 60V a 12V
Ch1 Alimentacion del mando 1
CD2 Senal del acelerador que recibe el controlador derecho
CD3 Tierra del acelerador
CD 4 Primera velocidad para el motor derecho
CD5 Segunda velocidad para el motor derecho
CD6 Tercera velocidad para el motor derecho
CD7 Cable del pulsador de retro para el motor derecho
CD 8 Cable del pulsador de retro para el motor derecho
CD9 Cable de alimentacién del primer bobinado del motor derecho
Db 10 Cable de alimentacién del segundo bobinado del motor
derecho
Cbh11 Cable de alimentacion del tercer bobinado del motor derecho
CDh 12 Cable de alimentacion del sensor del motor derecho
CD 13 Cable del primer sensor hall del motor derecho
CDh 14 Cable de masa del sensor del motor derecho
CD 15 Cable del tercer sensor hall del motor derecho
CD 16 Cable del segundo sensor hall del motor derecho
CD 17 Cable positivo de la bateria 2
CD 18 Alimentacion del controlador derecho
CD 19 Cable negativo de la bateria 2
CP1 Alimentacion del mando 1
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NOMBRE DESCRIPCION
CP2 Sefal del acelerador que recibe el controlador posterior
CP3 Tierra del acelerador
CP4 Primera velocidad para el motor posterior
CP5 Segunda velocidad para el motor posterior
CP6 Tercera velocidad para el motor posterior
CP7 Cable del pulsador de retro para el motor posterior
CP 8 Cable del pulsador de retro para el motor posterior
CP9 Cable de alimentacion del primer bobinado del motor posterior
P 10 Cable de alimentacién del segundo bobinado del motor
posterior
CP11 Cable de alimentacién del tercer bobinado del motor posterior
CP 12 Cable de alimentacién del sensor del motor posterior
CP 13 Cable del primer sensor hall del motor posterior
CpP14 Cable de masa del sensor del motor posterior
CP 15 Cable del tercer sensor hall del motor posterior
CP 16 Cable del segundo sensor hall del motor posterior
CP 17 Cable positivo de la bateria 3
CP 18 Alimentacion del controlador posterior
CP 19 Cable negativo de la bateria 3
CP 20 Cable del interruptor de encendido del motor posterior
CP 21 Cable del interruptor de encendido del motor posterior
Al Conexién positiva de la bateria 1
A2 Conexién positiva de la bateria 2
A3 Conexion positiva de la bateria 3
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NOMBRE DESCRIPCION
A4 Conexién negativa de la bateria 1
A5 Conexién negativa de la bateria 2
A6 Conexién negativa de la bateria 3
A7 Cable hacia el tablero del direccional derecho
A8 Cable hacia el tablero del direccional izquierdo
A9 Cable hacia el tablero de las luces altas
A 10 Masa
A1l Alimentacion de 12V
A 12 Positivo de luces diurnas
A 13 Negativo de luces diurnas
Al4 Positivo de luces altas
A 15 Negativo de luces altas
A 16 Positivo de direccional izquierdo
A 17 Negativo de direccional izquierdo
A 18 Positivo de direccional derecho
A 19 Negativo de direccional derecho
A 20 Positivo de bocina
A 21 Negativo de bocina
A 22 Entrada de tension al relé
A 23 Salida de tension del relé
A24 Cable del interruptor de encendido de luces altas
A o5 Salida de tension desde el mando 2 hacia el direccional
izquierdo
A 26 Salida de tension desde el mando 2 hacia el direccional

derecho
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NOMBRE DESCRIPCION
A 27 Alimentacion del pulsador de la bocina
A 28 Alimentacion de la bocina
A 29 Alimentacion para el puerto USB
A 30 Masa para el puerto USB
A3l Alimentacion para indicador izquierdo
A32 Masa para indicador izquierdo
A33 Alimentacion para indicador derecho
A34 Masa para indicador derecho
A35 Alimentacion para indicador posterior
A36 Masa para indicador posterior

Nota. Se muestra la denominacién que toma cada conductor en el circuito eléctrico-

electrénico del prototipo.

En el circuito disefiado para la implementacién en el prototipo inicia en las

baterias, que se conectan por su extremo positivo hacia el interruptor de corte de

emergencia o interruptor de seguridad, que nos permitira desconectar las baterias de

manera rapida en caso de existir algun inconveniente con el sistema eléctrico del

prototipo.



Figura 16
Representacion de las baterias, interruptor de seguridad, conectores de carga e
indicadores de carga de las baterias del prototipo
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Nota. En la grafica se visualiza como se encuentran representados las baterias,
interruptor de seguridad, conectores de carga e indicadores de carga de las baterias

del prototipo
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El terminal positivo de la bateria se conecta al controlador después del
interruptor de seguridad y el terminal negativo se conecta directo, pasando solamente
por una bornera que se us6 para facilitar la conexién de los cables. Al otro extremo del
maodulo se encuentran los cables de conexion hacia el mando del acelerador, pulsador
de retro y selector de velocidades. Ademas de, las conexiones hacia el motor, tanto de

sus bobinas como de los sensores de efecto hall que posee el mismo.

En este prototipo se realizé una conexién independiente para cada motor, por
lo que la forma de conexién se repite en los demas controladores. Sin embargo, en el
caso del controlador izquierdo se encuentran tres conexiones adicionales, la primera
se utilizd para alimentar el tablero de indicadores, la segunda es una salida de voltaje
para el velocimetro y la tercera es una salida de 60V que se conecta al convertidor tipo

DC/DC para obtener una linea de tension de 12V.

Por su parte, la pantalla con indicadores posee tres cables adicionales a los de

alimentacion y velocimetro, los mismos que corresponden a direccionales y luces

altas.

Figura 17

Conexiones del controlador, motor y accesorios del prototipo
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Nota. En la figura se observa las conexiones del sistema de tracciéon motor y control

del prototipo.

La instalacién de un interruptor de encendido con llave y de dos posiciones que
permitid desconectar el mando 1 en el cual se encuentra el acelerador, de los

controladores.

Figura 18

Conexiones eléctricas del mando 1

|—- INTERRUPTOR DE

RED DOS POSICIONES
ACCIONADO CON
LLAVE MANDO 1

| | ACELERADOR
FUSIBLE 5A J 8K
T

| VELOCIDADES

—_ PULSADOR DE RETRO

Nota. En el mando 1 se presentan el selector de velocidades, pulsador del retro,

acelerador y el interruptor de dos posiciones accionado por llave.

Para el sistema de alumbrado, se tuvo en consideracion luces diurnas, que se
encienden junto al resto del sistema eléctrico, por lo que, no cuentan con un interruptor

de encendido.
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Figura 19
Conexién de las luces diurnas del prototipo
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Nota. Conexiones de alumbrado de luces diurnas del prototipo.

El resto del alumbrado fue constituido por las luces altas y los direccionales, los
cuales son activados mediante interruptores ubicados en el mando 2. En el caso de las
luces direccionales fue necesario el uso de un relé que permita el encendido y
apagado intermitente caracteristico de este sistema. En el mismo mando se encuentra

el pulsador para la bocina y el puerto USB de 5V.



Figura 20

Sistema de alumbrado y accesorios del prototipo
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Nota. Se presenta las conexiones del sistema de alumbrado y accesorios del vehiculo

eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

El interruptor que acciona el motor trasero, funciona al cortar o dejar fluir la

corriente de la bateria que alimenta los componentes del controlador.
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Figura 21

Simulacién de la instalacién eléctrica - electronica del prototipo

Nota. En la figura se observa el diagrama eléctrico de conexiones del vehiculo

eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.

Implementacion del sistema de traccién y energia BEV del vehiculo eléctrico
multipropoésito L2 CMDR RICKSHAW

Para la implementacion del sistema de traccion y energia del vehiculo eléctrico
multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW se realiz6 teniendo en cuenta las bases para
cada elemento eléctrico — electrénico de tal manera que la geometria de los

componentes no represente un problema y afecte al confort del prototipo.

Motor eléctrico

Para la implementacion del motor eléctrico en la estructura del prototipo se
realiz6 acorde a los valores obtenidos en los calculos de potencia nominal del sistema
de traccion motor eléctrico con el fin de cumplir con los parametros previamente

establecidos.
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Figura 22

Implementacion del sistema de traccion motor en el prototipo

Nota. Montaje del motor eléctrico con su neumatico en la estructura base que se

adapto al chasis del prototipo.

En la implementacién de los motores eléctricos del vehiculo eléctrico
multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW se optd por la utilizacion de un solo tipo de motor

eléctrico para todo el sistema de traccion.

Baterias
Con las caracteristicas técnicas del motor eléctrico y parametros como
autonomia en funcion de la velocidad se seleccion6 las baterias de alta tension,

conforme a su geometria se van ubicando en el espacio destinado para las mismas.
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Figura 23

Implementacion de baterias de alta tension

Nota. Disposicion de las baterias en las bases adaptadas en la parte central del

vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW.

Para la instalacion de las baterias de alta tension se prefirid ubicar las baterias
en el lugar de mayor espacio en la estructura de tal manera que sea de facil acceso y
en el momento que se deba realizar un mantenimiento, todo esto soportado en bases

de la estructura.

Controlador del sistema de traccion
Para el controlador electronico se considero la tension y la capacidad de
corriente que muestran las especificaciones del mismo de modo que el sistema control

electronico funcionen correctamente.
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Figura 24

Implementacion de controladores del sistema de traccion

Nota. Ubicacion y fijacién de los controladores del sistema de control en la estructura

del vehiculo eléctrico.

Para la ubicacién de los controladores se considerd un lugar apropiado que
cuente con una base compacta en el que se pueda fijar cada controlador, ademas que
cuente con un facil acceso para la realizacién de las conexiones eléctricas y

electrénica.

Convertidor DC/DC
El convertidor DC/DC del prototipo se tomé en cuenta para la colocacién de
sistemas eléctricos auxiliares de vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR

RICKSHAW, se utilizaran elementos electronicos de facil acceso en el mercado.
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Figura 25

Ubicacion del convertidor DC/DC

Nota. El convertidor CD/CD se ubico en el lugar cercano a los controladores de tal

manera que sea facil su conexion.

El convertidor DC/DC se lo colocé a consecuencia de que los sistemas
eléctricos auxiliares del vehiculo tienen un voltaje y amperaje diferente al

proporcionado por el controlador, fijandolo a una base de la estructura del prototipo.

Switch de encendido del prototipo

El switch de encendido del vehiculo multipropésito se optd por un conmutador
de llave ya que se debe tener en cuenta que segun el plano de conexion eléctrica del
prototipo el corte de corriente se hace a la sefial del acelerador y al positivo del

convertidor CD/CD.
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Figura 26

Ubicacion del switch de llaves de encendido

Nota. Ubicacion switch de encendido con llave en la parte posterior de la columna de

direccion de prototipo.

Se coloco el switch de encendido con llave del prototipo en la parte posterior de
la columna de direccion ya que este es un lugar a la que el conductor tiene un acceso

rapido al encendido del vehiculo VEB.

Conmutador de emergencia
Se colocd un disyuntor como sistema de proteccién del circuito que alimenta al
prototipo y en caso que se presente un imprevisto con el conjunto motor eléctrico,

controlador y control de velocidad se pueda utilizar como un paro de emergencia.
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Figura 27

Ubicacion del disyuntor

Nota. Se muestra el conmutador de emergencia ubicado delante del conductor para su

rapido accionamiento.

Considerando que se utiliza un conmutador que permite el corte de corriente
hacia todo el circuito eléctrico del prototipo la ubicacién es en la parte frontal del

conductor de modo que sea facil su accionamiento en caso de emergencia.

Fusiblera
Los fusibles del vehiculo BEV se volvieron necesarios incorporarlos como un
mecanismo de proteccidn de los sistemas auxiliares, ya que se puede presentar un

desperfecto del convertidor CD/CD o algun cortocircuito.

Figura 28

Fusiblera del vehiculo eléctrico
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Nota. Sitio en el que se implementd la fusilera del vehiculo eléctrico estos cuentan con

proteccion contra el agua.

La fusilera se encuentra dispuesta por debajo del carenado, con el fin de que
se encuentre a buen recaudo ante de cualquier agente externo que pueda causar

dafo a este componente de proteccion.

Mando del Acelerador (Mando 1)

La seleccién del acelerador se lo realizo teniendo en consideracion el voltaje de
senal proporcionado por los controladores de tal manera que se pueda verificar la
completa funcionabilidad. Ademas, en este mando se encuentra el botdn de retro que

invierte el sentido de giro de los motores y el selector de cambios de velocidad.

Figura 29

Instalacion del acelerador del prototipo

Nota. Instalacion del mando de acelerador, retro y cambios en el manubrio del

prototipo con su cableado de conexiones directamente al controlador.

El acelerador por su forma se ubico en el manubrio, el mismo que se fijé con
tornillos y con la posibilidad de que gire libremente de tal manera que es capaz de
enviar voltaje de sefial hacia los controladores con el fin de dar movimiento a los tres
motores eléctricos a la vez. El boton de retro se conectd en el controlador con el fin de

invertir el giro de los motores. El selector de cambios ubico en la parte inferior del
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mando del acelerador que varia los voltajes que se entregan a los motores de tal

manera que estos giren a distinta velocidad.

Botoén de luces intermitentes
Las luces intermitentes se implementaron como medio de comunicacién con el

fin alertar de que el conductor del prototipo va a realizar una maniobra.

Figura 30

Disposicién del botén de luces intermitentes

Nota. Sitio donde colocé el botdn de luces intermitentes asegurado por un tornillo de la

base de la bomba de freno delantero.

Se fijo el botén de luces intermitentes adosado a la base de la bomba de freno
de modo que en el momento en que se accione se mantenga en su lugar y no tienda a

moverse, asi mismo, permite una rapida activacion.

Sistema de iluminacion del prototipo (mando 2)

El sistema de alumbrado incluye un selector para luz de carretera, luces
indicadoras de direccién segun lo estipula la normativa NTE INEN 2560. Cabe
mencionar que los interruptores de luz de freno se encuentran dispuestos por debajo
de cada bomba de freno tanto delantero como posterior. Ademas, en el mando de

control de luces se encuentran el boton que acciona la bocina del prototipo.
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Figura 31

Disposicién del mando de alumbrado y bocina

Nota. Instalacion del mando 2 del sistema de alumbrado, luces de carretera, luces

direccionales y bocina en el extremo izquierdo del manubrio.

Tabla 16

Consumo de sistema de iluminacién y bocina

Descripcion Potencia (W) Tensién (V) Intensidad (A)
Luz diurna 12 12 1
Luz de carretera 60 12 5
Luces direccionales 7,2 12 0,6
Luces intermitentes 14,4 12 1,2
Luz de freno 20 12 1,67
Bocina 18 12 15

Nota. En la tabla se presentan el consumo de cada componente del sistema de

alumbrado y bocina.

Switch accionador de traccién 3x3 (mando 3)

Para la eleccién del switch que active la traccidon 3x3 se considerd uno de 2
posiciones ON/OFF el que permitié que se activar la traccidon 3x3 cuando se considere
necesario dejando fluir la corriente desde la bateria hacia el controlador permitiendo

que el motor posterior empiece a girar en conjunto con todo el sistema de traccién.
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Figura 32

Instalacion del switch accionador de la traccion 3X3

Nota: Switch de accionamiento de traccion 3X3 se instald en el manubrio del volante

del prototipo junto al mando 2 de sistema de alumbrado.

La ubicacion del switch es de facil acceso y se ubicé en el manubrio en el lado
izquierdo del mismo esto para una mejor maniobrabilidad en el momento de
conduccién y no sea complicado el accionamiento cuando se requiera utilizar la

traccion 3X3.

Panel de instrumentos

El panel de instrumentos es uno de los elementos esenciales con los que
cuenta un vehiculo eléctrico, en el mismo se mostré indicadores de nivel de carga de
bateria, indicador de luces de carretera, luces direccionales ademas de desplegar

valores de distancia recorrida y velocidad.

La pantalla LCD se conecté en conjunto con los mandos de control de modo
que la el panel de control LCD muestre con sincronismo los indicadores dispuestos en
el mismo. Los mandos de luces se conectaron a una salida de baja del convertido
CD/CD ya que el sistema de alumbrado funciona a diferente voltaje que el del sistema

de traccion.
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Figura 33

Panel de control LCD del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW

Nota. Para que el panel de control LCD muestre cada uno de los indicadores se realizod
la instalacion en conjunto con los mandos de control para que tenga un correcto

funcionamiento.

Conectores de carga para baterias
Los conectores de carga fueron montados en el carenado del prototipo con el fin de
gue no exista la necesidad de sacar las baterias ni desconectar para recargar el

vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW

Figura 34

Ubicacion de los conectores de carga

Nota. Conectores de carga dispuestos en el lateral del carenado siendo asi de facil

acceso para recargar las baterias del prototipo.
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Indicadores de carga para baterias

Los indicadores de carga para cada bateria se colocaron debajo del interruptor
de dos posiciones accionado por llave, el primer indicador corresponde a la bateria del
motor derecho, el segundo al indicador de la bateria izquierda y el tercero, se utiliza

para la bateria posterior.

Figura 35

Ubicacion de los indicadores de carga

Nota. Indicadores de carga colocados en la parte superior del carenado, otorgando

gran visibilidad al conductor del vehiculo eléctrico.
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Capitulo IV
Andlisis de resultados de las conexiones eléctricas del vehiculo eléctrico
multipropésito L2 CMDR RICKSHAW
Una vez culminada la implementacion del sistema de traccién y energia del
prototipo se comprobd el correcto funcionamiento de los accesorios, accionamiento de
los motores y los consumidores a través de los mandos que se colocaron en el

manubrio como se detallé en el capitulo anterior.

Tensién de las baterias
Para comprobar que el prototipo funcione adecuadamente es necesario que la tension
de las tres baterias utilizadas en el vehiculo eléctrico sea igual o superior al 25% de su

capacidad.

Figura 36

Comprobacién del estado de carga de las baterias

INICIO

Identificar los conectores de carga de
las baterias

Verificar que la tensién de cada
bateria sea superior a 57V

¢La tension de
cada bateria es
superior a 57V?

Registrar los
valores obtenidos

NO

'

Cargar las baterias

Nota. Se muestra el proceso que se realizé para comprobar que la tension de las

baterias fue la adecuada para poner en funcionamiento el vehiculo eléctrico.

El prototipo incorpora en su estructura tres baterias que poseen una tensién

nominal de 60 V. Al realizar el proceso, se obtuvo que las baterias poseian una tensién
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de 62V, valor que se utilizé como referencia para comprobar el funcionamiento de

ciertos componentes que conforman el vehiculo eléctrico y que permitié que el

prototipo funcione con normalidad.

Interruptor de seguridad

El terminal positivo de las baterias pasa por el interruptor de seguridad, el cual

se considerd como el interruptor principal del sistema y permite el funcionamiento del

circuito al alimentar los controladores cuando se coloca en la posiciéon ON.

Figura 37

Diagrama de flujo para la comprobacion del correcto funcionamiento del interruptor de

seguridad

INICIO

Verificar que el interruptor de
seguridad se encuentre en la posicion
OFF

|

Comprobar que la tensién de salida
del interruptor de seguridad sea OV

Reemplace el interruptor de
seguridad

Registrar los
valores obtenidos

Colocar el interruptor de seguridad se
en la posicién ON

l

Comprobar que la tensién de salida
del interruptor de seguridad sea igual
a la tension medida en cada bateria

¢La tension de salida
es igual a la tension
medida en cada
bateria

Registrar los datos
obtenidos

NO

|

Reemplace el interruptor de

seguridad

Nota. Se detalla las condiciones que se deben presentar para comprobar el

funcionamiento del interruptor de seguridad y la solucién ante un mal funcionamiento.
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Un interruptor de seguridad en mal estado puede permitir el paso de tension y
corriente eléctrica cuando se encuentra en la posiciéon OFF, es este caso el prototipo
estaria encendido todo el tiempo, por lo que, el usuario no podria detener el vehiculo si
llega a existir un desperfecto en las instalaciones eléctricas del mismo. Por otra parte,
el interruptor puede impedir el paso de tensién y corriente eléctrica hacia el

controlador, lo que impedira que el tricar funcione.

Tabla 17

Comprobacién del funcionamiento del interruptor de seguridad

) ) TENSION
COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL
MEDIDA
En posicion OFF ov ov
Interruptor de seguridad
En posicion ON 62V 62V

Nota: Se muestran los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del interruptor de seguridad usando el diagrama de flujo.

La tensidn que pudo ser medida a la salida del interruptor de seguridad,
tomando en cuenta su posicién, nos permiti6 comprobar que el componente funciona
de manera correcta, permitiendo la alimentacion de los controladores y, por tanto, el

funcionamiento del vehiculo eléctrico.

Controlador
En el prototipo se instalaron tres controladores, los cuales cuentan con las
mismas caracteristicas y sus conexiones se realizan de la misma manera, por tanto, la

verificacion de su funcionamiento se repite en cada uno de ellos.
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Figura 38

Diagrama de flujo de la comprobacién de la tensién de alimentacion del controlador

INICIO

v
Comprobar que la tension de

» alimentacion del circuito de potencia del
controlador sea 60V

¢La tension de
alimentacioén es
60V?

Comprobar que la tensién de
alimentacion del circuito de control del
controlador sea 60V

2]
v

NO

.

¢La tension de
alimentacion es
60V?

Registrar los datos
Sl——| obtenidos

Verifique que la conexion hacia el
interruptor de seguridad se encuentre en
buen estado

NO

:

Verifique que la conexion hacia el
interruptor de seguridad se encuentre en
buen estado

Nota. En el controlador se encuentran dos cables de alimentacion, uno de ellos
corresponde al circuito de control y el otro al circuito de potencia, los cuales se

alimentan con la misma tension.

Para que los controladores puedan funcionar, necesitan recibir la tensién de las
baterias que ingresa al circuito a través del interruptor de seguridad. La tension
nominal de operacion de los controladores es 60V, por lo que, la tensién de las

baterias debe ser cercana a este valor.

Tabla 18

Comprobacién de la tension de alimentacion de los controladores

TENSION
COMPONENTE PARAMETRO TENSION NOMINAL
MEDIDA
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Tension de
alimentacién del 60V 62V

circuito de control
Controladores del

prototipo Tension de

alimentacion del
60V 62V
circuito de

potencia

Nota. Se muestran los resultados que se obtuvieron al medir la tensiéon que ingresa a

los controladores para que estos puedan funcionar.

Al contar con una conexién adecuada de los controladores, se comprobé que la
tensién que ingresa a los controladores a través de sus cables de alimentacion es la
misma que se midié en las baterias que conforman el prototipo. Por tanto, se continué
con el proceso de verificacion de los controladores, midiendo las tensiones de salida

de 60V que poseen.
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Figura 39

Diagrama de flujo de la comprobacion de las salidas de tension de 60V del controlador

INICIO

A 4
Identifique los cables de salida de tension
de 60V mediante el diagrama de
conexiones

h 4

A 4

Mida la tensién de salida del controlador

Registre los datos

¢La tension de Sl— obtenidos

salida es 60V?

NO

-

Reemplace el
controlador

Nota. Se muestra el procedimiento que se debe seguir para comprobar que las salidas

de tensidn del controlador funcionan.

La verificacion de las salidas de tensién de 60V se considera como una prueba
que se realiza para diagnosticar el funcionamiento del controlador. Si la tension
medida no es la esperada, se puede afirmar que existe un desperfecto en el médulo vy,

por tanto, este debera ser reemplazado.
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Tabla 19

Resultados de la comprobacion de las salidas de tension del controlador

COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL  TENSION MEDIDA

Tension de salida 1

Controladores del del controlador

60V 62V

prototipo Tensién de salida 2

del controlador

Nota: Se muestran los resultados que se obtuvieron al medir las tensiones de salida de

60v del controlador.

Al medir las tensiones en los terminales se pudo observar que los datos
obtenidos concuerdan con las mediciones realizadas en las baterias, por lo que, se

tuvo la certeza que los indicadores de carga se instalaron correctamente.

Por otra parte, tenemos dos salidas de tension de 5V las cuales son usadas

para activar el acelerador y el pulsador de marcha atras.
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Figura 40

Diagrama de flujo de la comprobacion de las salidas de tension de 5V del controlador

INICIO

A

Identifique los cables del acelerador
mediante el diagrama de conexiones

Y

Mida la tensién de alimentacion del
acelerador

v

Identifique los cables de reversa
mediante el diagrama de conexiones

¢La tension de
alimentacion es 5V?

A

NO
¢ Mida la tensién de alimentacion del
pulsador de reversa
Reemplace el

controlador

Registre los datos
Sl——>| obtenidos

¢La tensién de
alimentacioén es 5V?

NO

}

Reemplace el
controlador

Nota. Se muestra el procedimiento que se debe seguir para comprobar que las salidas

de tensién de 5V del controlador funcionan.

Se realiz6 la medicién de las salidas de tension de 5V del controlador como
una prueba mas para verificar el buen estado del componente y garantizar que el

vehiculo eléctrico no presente inconvenientes de funcionamiento.
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Tabla 20

Comprobacién del funcionamiento de las salidas de tension de 5V del controlador

B 3 TENSION
COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL
MEDIDA
Tension de salida
para la
alimentacioén del
Controladores del acelerador
5V 5V

prototipo Tension de salida

para la
alimentacion de

reversa

Nota. Se muestran los resultados que se obtuvieron al medir las tensiones de salida de

5V del controlador.

Se encontré que las salidas de tension destinadas al acelerador y al retro se
encuentran en condiciones 6ptimas de funcionamiento, por lo que, el prototipo

podra circular en los dos sentidos sin presentar inconvenientes.

Para que los motores trabajen, el controlador debe enviar una tension a cada una de
las bobinas del motor, la tension maxima que el motor recibira en cada bobina
dependera de la velocidad escogida, por lo que, se procedié a medir estos

valores en cada controlador.
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Diagrama de flujo de la obtencién de la tensién maxima que recibe el motor

INICIO

A

Identifique los cables que alimentan las
bobinas del motor

A

\ 4

Mida la tensién de alimentacion de las
bobinas sin acelerar

¢La tensién de
alimentacion es 0V?

NO

|

Reemplace el

controlador

Mida la tension de alimentacion de las
bobinas acelerando al maximo en cada
una de las tres velocidades

A 4

Observe la velocidad méaxima que
alcanza el prototipo en cada una de las
tres velocidades

A 4

Registre los datos
obtenidos

Nota. Se muestra el procedimiento que se debe seguir para obtener la tension maxima

que recibe un motor dependiendo de la velocidad seleccionada.

El procedimiento descrito nos permitio recopilar datos que nos sirvieron para

comprobar tanto el funcionamiento del controlador, como el selector de velocidades

ubicado en el mando numero 1.




Tabla 21

Tension maxima que recibe el motor
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) TENSION VELOCIDAD
COMPONENTE CONDICION
MEDIDA MAXIMA
Tension de salida hacia las
bobinas del motor en primera 18.5vV 32 km/h
velocidad
Tension de salida hacia las
Controladores del
bobinas del motor en segunda 24.7V 39 km/h
prototipo
velocidad
Tension de salida hacia las
bobinas del motor en tercera 31.2V 48 km/h

velocidad

Nota. Se muestran los resultados que se obtuvieron al medir la tension maxima que

recibe un motor dependiendo de la velocidad seleccionada.

Mediante la medicién de la tension que el controlador envia a las bobinas, se

comprob6 que, dependiendo de la velocidad que se seleccione, la tensidon aumenta o

disminuye, lo que provoca que el vehiculo eléctrico circule a mayor o menor velocidad,

siendo la primera velocidad la mas lenta y la tercera velocidad la mas rapida, en donde

se alcanza la velocidad maxima del prototipo.
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Figura 42
Representacion de la tension y velocidad maxima del prototipo
60
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Tensién maxima del prototipo

Nota. Se muestra mediante un diagrama de barras, la tension maxima que recibe cada

motor y la velocidad que puede alcanzar en cada una de las marchas.

Interruptor con llave de accionamiento
Se procedid a revisar el funcionamiento del interruptor accionado por llave que

activa el acelerador y los tres mandos que posee el prototipo para el accionamiento

tanto de los motores como de los accesorios.



Figura 43

Diagrama de flujo del funcionamiento del interruptor accionado por llave
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Ia posicién ON
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"

L

NO

el interruptor
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Nota. Se detalla las actividades que se deben realizar para comprobar el

funcionamiento del interruptor accionado por llave.

La comprobacién del interruptor se realizé midiendo la tension, tanto en la

posicion ON como en la posicion OFF, para los dos cables que acciona el mismo. La

importancia de un correcto funcionamiento del interruptor accionado por llave radica en

que es este elemento el que controla el acelerador del vehiculo eléctrico, permitiendo

que este funcione o no.
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Tabla 22

Comprobacién del funcionamiento del interruptor accionado por llave

) TENSION DE TENSION DE
CABLE CONDICION
INGRESO SALIDA
Interruptor en
12v ov
posicion OFF
All
Interruptor en
12v 12.5vV
posicion ON
Interruptor en
5V ov
posicion OFF
Cl1
Interruptor en
5V 5.2V

posicion ON

Nota. Se muestran los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del del interruptor accionado por llave usando el diagrama de flujo.

Al realizar la medida de tension en los dos cables se obtuvo que el interruptor
se encuentra en excelentes condiciones de funcionamiento, permitiendo el paso de
tension cuando se encuentra en la posicion ON de 12.5V en el caso del cableado que
corresponde al cinturdén de seguridad y de 5V correspondiente a la tension de
referencia del acelerador. La tensién en ambos casos tiene que ser cero cuando se

coloca en la posicion OFF.

La importancia de la comprobacion del funcionamiento del mando 1 radica en
que, es mediante a este que se controla la aceleracién de los motores, y un

desperfecto en el mando o el cableado puede ocasionar un accidente.
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Motor eléctrico
Se midio la tension de referencia y de senal de los tres sensores Hall que
incorpora cada motor para conocer el estado de los mismos, y con los valores

obtenidos, saber si estos estan trabajando de manera correcta.

Figura 44
Diagrama de flujo para la comprobacion del correcto funcionamiento del motor
eléctrico

INICIO

Y

_| Comprobar que la tensién de alimentacion
de los sensores Hall es 5V

¢Latension de

alimentacion es 5V? Sl——> Gire el acelerador en un 50%

NO Mida la tension de sefial de los sensores
i Hall

Revisar las conexiones al controlador

¢La tension se encuentra entre el
rango de funcionamiento?

Registre los datos obtenidos

NO

l

Reemplace el sensor dafiado

Nota. Se muestran las actividades que se debieron realizar para comprobar el

funcionamiento de los sensores Hall de los motores.

Si un motor presenta problemas en sus sensores de efecto Hall, no funcionaria
de manera correcta, existiria una pérdida de potencia notable lo cual no permitiria
utilizar el vehiculo eléctrico con normalidad, y en un caso mas extremo en donde los

tres sensores dejen de funcionar, el motor quedaria inoperable.
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Tabla 23

Comprobacién del correcto funcionamiento del motor eléctrico

) ) TENSION
COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL
MEDIDA
Tension de
alimentaciéon de sV 5V
los sensores Hall
motor eléctrico
Tension de sefal
de los sensores 0.8V a 4.2v 2.8V

Hall

Nota. Se describen los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

de los sensores de efecto Hall de los motores.

Al realizar la comprobacion de los sensores, se obtuvo un valor de tensién de
referencia de 5V para todos los sensores, lo que garantiza que el sensor se encuentre
operando, ademas la tension de sefal que se envia al controlador es de 2.8V, valor
que se encuentra dentro del rango nominal de trabajo de un sensor de este tipo, por
tanto, los motores se encuentran trabajando con normalidad al tener sus sensores en

buenas condiciones.

Se pudo observar el funcionamiento de los sensores con la ayuda de un
osciloscopio, para lo cual, se configuré una escala de 5V y 10 ms. Sin acelerar, se
pudo distinguir que la posicion del rotor fue detectada por el sensor Hall nimero uno,
al mostrar una linea vertical cercana a los 5V, mientras que los sensores dos y tres se

encuentran cercanos a 0V.
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Figura 45

Senal de los sensores Hall sin acelerar

Nota. Se muestran las senales de los sensores de efecto Hall del motor cuando se

encuentra detenido.

Utilizando la misma escala, se coloco en primera velocidad al prototipo y se
acelerdé al maximo para poder observar el accionamiento y la desactivacién de los

sensores Hall dependiendo de la posicion del rotor.
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Figura 46

Senal de los sensores Hall en primera velocidad

Nota. Se observan las sefiales de los sensores de efecto Hall del motor cuando se

encuentra funcionando en primera velocidad.

Al colocar el vehiculo eléctrico en segunda velocidad, el osciloscopio mostré
una sefal diferente producto de la aceleracion del tricar, activando y desactivando los

sensores en un lapso de tiempo menor.
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Figura 47

Senal de los sensores Hall en segunda velocidad

Nota. Se distinguen las sefiales de los sensores de efecto Hall del motor cuando se

encuentra funcionando en segunda velocidad.

Al accionar la tercera velocidad para accionar los motores, nuevamente se
observd una variacion en la sefial de los sensores que mostraba el osciloscopio,

reduciéndose aun mas el lapso de tiempo en el cual estos variaban su tension.
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Figura 48

Senal de los sensores Hall en tercera velocidad

W \ | H CLTVE T YT

S U UL UL UL U L L

Nota. Se visualizan las sefiales de los sensores de efecto Hall del motor cuando se

encuentra funcionando en tercera velocidad.

Al aumentar la velocidad de giro del motor, la grafica que evidencia el
funcionamiento de los sensores cambid, debido a que estos dependen directamente

de la posicion del rotor para variar su tension de sefal.

Se compard la sefial de los sensores que se obtiene en tercera velocidad, con
la sefal que emite el acelerador. Se cambid la escala de tiempo a 50ms para poder

observar la grafica que describe una manipulacion brusca del acelerador.
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Figura 49

Senial de los sensores Hall del acelerador
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Nota. Se observan las sefiales de los sensores de efecto Hall del motor y del

acelerador.

La grafica que mostro el canal numero cuatro, describié la variacion de tension
de sefal del sensor de efecto hall del acelerador, mientras que las graficas de los
sensores del motor no mostraron un cambio evidente por la manera en la que se

acelerd y la escala en la que se configurd el osciloscopio.

Convertidor DC/DC
El convertidor se conecta a una toma de 60V del controlador y transforma esa tension
a 12V lo que permitio instalar el sistema de luces y accesorios del prototipo que son el

complemento del sistema eléctrico.
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Figura 50

Diagrama de flujo del funcionamiento del convertidor DC/DC

INICIO

A 4

_| Comprobar que la tensién
de alimentacion sea 60V

Comprobar que la tensién
de salida sea 12V

¢La tension es
60V?

NO

v

Revise las conexién hacia el

Registre los
controlador g

SI——> datos obtenidos

¢La tension es
12v?

NO

'

Reemplace el convertidor

Nota. Se muestra el proceso que se realizd para comprobar el funcionamiento del

convertidor DC/DC.

Si el convertidor DC/DC se encuentra defectuoso o las conexiones no son las
correctas, el sistema de alumbrado dejara de funcionar, lo que representa un riesgo en

condiciones de poca luz y en carretera.

Tabla 24

Comprobacién del correcto funcionamiento del convertidor DC/DC

TENSION
COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL
MEDIDA
Tension de
convertidor DC/DC 60V 62V

alimentacién
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TENSION
COMPONENTE CONDICION TENSION NOMINAL
MEDIDA
Tensioén de salida 12v 12.5V

Nota. Se describen los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del convertidor DC/DC.

La tension de alimentacion del convertidor es de 60V, la tension medida es de
62V, que corresponde a la carga de las baterias en ese instante, por lo que se puede
afirmar que la conexion desde el controlador es la correcta. Por otra parte, la tension
de salida es de 12.5V, por lo que se comprueba que el convertidor se encuentra en

perfectas condiciones y puede alimentar al sistema de alumbrado.

Mando numero 2

Los accesorios que se implementaron en el prototipo vehiculo eléctrico multipropdsito
L2 CMDR RICKSHAW son controlados por el mando namero 2, por tanto, una correcta
instalacion del mismo permitié un funcionamiento adecuado de luces, direccionales y

bocina.



Figura 51
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Diagramade flujo para la comprobacion del correcto funcionamiento del mando nimero
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Nota. Se describen las actividades que se realizé para comprobar el funcionamiento

del mando 2.

La tension con la que se alimenta el mando numero 2 es la que entrega en
convertidor DC/DC, cuyo valor es de 12V. Para comprobar que el funcionamiento sea
el adecuado se midio la tension en cada interruptor de accionamiento que posee el

mando en sus dos posiciones.

Tabla 25

Comprobacién del correcto funcionamiento del mando numero 2

COMPONENTE DEL TENSION
CONDICION TENSION NOMINAL
MANDO MEDIDA
En posicion OFF ov ov

Interruptor de luces altas

En posicion ON 12v 12.5vV
] ) En posicion OFF ov ov
Conmutador (direccional
derecho) o
En posicion ON 12v 12.5vV
) ) En posicion OFF ov ov
Conmutador (direccional
izquierdo) .
En posicion ON 12v 12.5V
En posicion OFF ov ov
Pulsador de la bocina
En posicion ON 12v 12.5vV

Nota. Se muestran los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del del mando 2 usando el diagrama de flujo.
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La tension de alimentacion del mando es cercana a la que se obtuvo, se
comprobé que el interruptor, conmutador y pulsador funcionan de manera adecuada,

por tanto, las luces, direccionales y la bocina se accionaron conforme a lo esperado.

Luces de estacionamiento

En el mando numero 2 se pueden accionar los direccionales, sin embargo, no
posee un interruptor que permita el accionamiento de las luces de estacionamiento. El
botdn que permite realizar esta accidn se alimenta con la tensién de salida del
convertidor y es esta tensién la que servira como parametro para determinar el

funcionamiento de este accesorio.

Figura 52
Diagrama de flujo para la comprobacion del correcto funcionamiento de las luces de

estacionamiento
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Nota. Se describen las actividades que se realizé para comprobar el funcionamiento

del mando 2.

Para poder medir la tensién después de accionar el botén, se desconecto el
relé, de esta manera, se obtuvo una tension constante hasta volver a pulsar el botén

que nos permitio registrar el valor mostrado en el multimetro.

Tabla 26

Comprobacién del correcto funcionamiento del boton de las luces de estacionamiento

TENSION DE TENSION
COMPONENTE CONDICION
ALIMENTACION MEDIDA
Botén en la
12v ov
. posicién OFF
Boton de las luces de
estacionamiento Botén en la
12v 12.5vV
posicion ON

Nota. Se describen los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del botén de las luces de estacionamiento.

La tension de salida del botén varia dependiendo de la posicion en la que se
encuentre, estos valores registrados nos permitieron determinar que el boton se

encuentra en buen estado y, por tanto, que las luces de estacionamiento se accionan.

Mando numero 3
La traccién posterior se activa por medio de un interruptor que se alimenta con
60V, esta tensién se debe tomar como referencia para comprobar el funcionamiento de

este accesorio al obtener la tension de salida del interruptor.
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Figura 53 Diagrama de flujo para la comprobacién del correcto funcionamiento del

mando numero 3

INICIO

A 4
Compruebe que la tensidn de alimentacion del
mando es 60V

A 4
Verificar que el interruptor que activa el motor
posterior se encuentre en la posicion OFF

A 4
Compruebe que la tension de salida del mando
es 0V

Registrar los datos
obtenidos

¢La tensiéon de
salida es OV?

®
¥

NO Coloque el interruptor que activa el | _
l motor posterior en la posicion ON
Reemplace el mando h 4
Compruebe que la tensidn de salida del mando
es 60V

Registrar los datos
obtenidos

¢Latension de
salida es 60V?

A

NO

|

Reemplace el mando

Nota. Se detalla las actividades que se realizaron para comprobar el funcionamiento

del mando 3.
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Los valores de tensidén que se obtuvieron al realizar la prueba nos permitieron
analizar el funcionamiento del dispositivo y de esta forma se pudo determinar en qué

estado se encontraba al instante de realizar las actividades previamente establecidas.

Tabla 27

Comprobacién del correcto funcionamiento del mando numero 3

) TENSION DE TENSION
COMPONENTE CONDICION )
ALIMENTACION MEDIDA
Tensién de
60V 62V
alimentacion
Interruptor de traccion Tension de salida
60V ov
posterior en posicion OFF
Tension de salida
60V 62V

en posicion ON

Nota. Se describen los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento

del mando 3 usando el diagrama de flujo.

Se comprobd que las conexiones eléctricas entre en el mando destinado para
la traccion posterior y el controlador se realizaron de manera adecuada, cuyo resultado

es evidente con la activacion del motor posterior al activar el interruptor.

Prueba de carga de las baterias
Para la prueba de carga del bateria se tomd en cuenta que las baterias se
encuentren completamente descargadas para posterior realizar la respectiva carga de

las mismas.
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Tabla 28

Valores de carga de bateria en funcion del tiempo

Tiempo Tensién Tension Tension

(min) bateria 1 (V) bateria 2 (V) bateria 3 (V)

0 55,6 55,4 54,8

30 57,2 57,3 57,2

60 58,7 58,5 58,6

90 59,8 60 59,9
120 61,1 61,4 59,9
150 62,4 62,5 62,4
180 63,7 63,5 63,8
210 65,1 65,2 65,4
240 66,5 66,7 66,7

Nota. Se observa los datos obtenidos en la prueba de carga realizada en las 3 baterias

hasta que le indicador carga completa del cargador se encienda.

Con los datos obtenidos de las pruebas de carga de las baterias y para
entender de mejor manera y con el fin de realizar un analisis se tiene el siguiente

diagrama de barras.



Figura 54

Diagrama de tiempo — carga de las baterias
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Nota. En el diagrama de barras se denota que tiempo de carga de las baterias hasta

llegar a su tension de carga completa.

La grafica mostro que la tension de las baterias del vehiculo eléctrico logré su

carga completa en un tiempo de 4 horas, alcanzando voltajes de 66,5, 66,7 y 66,7 para

la bateria B1,B2 Y B3 respectivamente.
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Capitulo V

Marco administrativo

Recursos

Para la ejecucién del presente proyecto denominado “dimensionamiento e
implementacion del sistema de traccion BEV del vehiculo eléctrico multipropésito L2
CMDR RICKSHAW?” fue necesario emplear recursos humanos, tecnoldgicos y recursos

materiales.

Recursos humanos
El personal humano es fundamental en el desarrollo del proyecto, pues este
aporta con el conocimiento y experiencias con el proposito de llegar alcanzar

satisfactoriamente los objetivos planteados.

Tabla 29

Recursos humanos

Ord. Nombre Cantidad Funcién
1 Sr. Beltran Cisneros, Alex Rodrigo 1 Investigador
2 Sr. Diaz Vera Gabriel Alexander 1 Investigador

Especialista en Sistemas BEV
3 Ing. Leonidas Antonio Quiroz Erazo 1 Director del trabajo de Titulacion

Investigador

Nota. Se expone las personas que participaron en el proceso del desarrollo del

proyecto.

Recursos tecnolégicos
En el transcurso del desarrollo del proyecto se requirio la utilizacion de

herramientas tecnolégicas que se detallan en la siguiente tabla 24.
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Tabla 30

Descripcion de recursos tecnoldgicos.

Ord. Equipo Descripcion
Magquina utilizada para la busqueda y realizacion del
1. Computadora
proyecto.
Software de simulacion Software empleado para llevar a cabo simulaciones del
2.
de circuitos circuito eléctrico del proyecto.
Equipos de medicion Equipo empleado para ejecutar mediciones y
3.
electrénica comprobaciones del sistema de traccion.

Nota. Se exponen de manera minuciosa los recursos tecnoldgicos utilizados en el

periodo de duracion del proyecto.

Recursos materiales
Los recursos materiales destinados para la ejecucién del proyecto se muestran

junto a la cantidad utilizada y su costo de adquisicién.

Tabla 31

Recursos materiales

Ord. Cant. Detalle Costo unitario (USD) Costo total (USD)
1. 3 Kit de traccion eléctrico BEV ~ $600,00 $1.800,00
2. 1 Accesorios eléctricos $100,00 $100,00
3. 1 Imprevistos $100,00 $100,00
TOTAL $2.000,00

Nota. Se detallan los recursos materiales primordiales para el desarrollo del

dimensionamiento e implementacion del sistema de traccion del vehiculo eléctrico.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se dimensiono el sistema de traccion eléctrica para el prototipo L2 CMDR
RICKSHAW obteniendo las caracteristicas necesarias que deben tener los
componentes que lo conforman, tales como, el motor de traccion eléctrico, electronica
de potencia y controles, ademas de, la seguridad eléctrica a razén de la normativa

ISO.

Se disefnd el sistema eléctrico del prototipo L2 CMDR RICKSHAW de forma
independiente para cada motor, de tal forma que se asegura que los componentes que
lo conforman no sufriran dafios debido a sobrecargas de corriente las mismas que

ocasionan que la temperatura de los componentes se eleve drasticamente.

Se selecciono el sistema de control electronico del prototipo de acuerdo a las
especificaciones técnicas que presentan los motores y las baterias para el sistema de
traccion BEV que se implemento en el vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR

RICKSHAW.

Se implemento en el bastidor del vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW los componentes que conforman el sistema de propulsiéon eléctrica
considerando la geometria de cada elemento y ubicandole de una manera estratégica,

dotando al prototipo con una traccion en las tres ruedas.

Se implementd un circuito que permite recargar las baterias sin tener que
desmontarlas usando un cargador portatil el cual puede conectarse a la red doméstica
y mediante el uso de un convertidor AC-DC suministrar la energia al prototipo a través

de los conectores ubicados sobre el carenado.

Se incluyd un convertidor DC/DC en el circuito eléctrico para transformar la

tension de 60 voltios que proporciona el controlador a 12 voltios necesarios para la
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instalacién del sistema de alumbrado y accesorios que incorpora el vehiculo eléctrico

multipropésito L2 CMDR RICKSHAW.

Se realizd una comparacion entre la potencia nominal calculada y la medida en
el dinamometro obteniendo que el vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW cuenta con una eficiencia del 84.61% lo cual garantiza el correcto

funcionamiento del prototipo.

Se realiz6 una comparacion entre el torque nominal y la medida en el
dinamdémetro obteniendo que el vehiculo eléctrico multipropésito L2 CMDR
RICKSHAW cuenta con una eficiencia del 86.08% lo cual garantiza que el prototipo no

tendra dificultades de funcionamiento.

Recomendaciones
Se debe prestar atencion a los indicadores nivel de carga de cada bateria
incorporados en el vehiculo eléctrico multipropdsito L2 CMDR RICKSHAW para evitar

que las baterias se descarguen por completo y prolongar su vida util.

Previo a la activaciéon de la reversa es recomendable esperar a que el vehiculo
eléctrico multipropésito L2 CMDR RICKSHAW se detenga por completo para prevenir

un dafio prematuro en los bobinados del motor.

La potencia que entrega los motores delanteros es suficiente para circular en
vias de primer y segundo orden, por lo que, se recomienda el uso de la traccion en las
tres ruedas solo en terrenos con pendientes pronunciadas y en caminos de tercer

orden.

En el caso de presentar inconvenientes con el vehiculo eléctrico multipropdsito
L2 CMDR RICKSHAW que pongan en riesgo su integridad, colocar el interruptor de
seguridad en la posicion OFF para desconectar las baterias del resto del circuito y el

prototipo disminuya su velocidad hasta detenerse.
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Si se desea reemplazar las baterias del vehiculo eléctrico, se recomienda
colocar unas que cuenten con las mismas caracteristicas de las existentes, el unico

parametro que es aceptable que varie es el consumo que viene dado en A/h.



122

Bibliografia
AEADE. (2019). El Gobierno Concentra medidas de tributacion. Asociacion de

empresas automotrices del Ecuador , 58.

Aznar, A. S. (2017). NUEVO USO PARA GASOLINERAS TRADICIONALES:

"Electrolineras para esclteres en Barcelona”.
Chapman, S. J. (2012). MAQUINAS ELECTRICAS. México: McGRAW-HILL.

Condumex, S. (2009). Manual técnico de instalaciones electricas de baja tension.

México: Condumex.
Diez Gonzales, P. (2019). PRINCIPIOS BASICOS DEL VEHICULO. Valladolid.

Floyd, T. L. (2007). Principios de circuitos eléctricos. Meéxico : PEARSON

EDUCACION.

Hoffmann, C. (2004). Manual de motores eléctricos WEG. WEG MOTORES LTDA:

Jaragua.

Marin, J. A., & Doblado, O. B. (2017). Vehiculos eléctricos e hibridos. Llanera ,

Astunas: Ediciones Paraninfo .

MARQUES, L. (2008). METODOLOGIA PARA CALCULO RAPIDO DAS DIMENSOES

DE PNEUS DE TRATORES AGRICOLAS . ARTIGO TECNICO, 593.
Montecelos, J. T. (2019). Vehiculos eléctricos. Madrid: Paraninfo, SA.

VILLAMIZAR, E. F., & RODRIGUEZ, R. S. (2010). DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN BANCO DE PRACTICAS EN MOTORES ELECTRICOS, DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRACTICAS EN MOTORES
ELECTRICOS, COMO APOYO A LA ASIGNATURA DISENO DE MAQUINAS .

BUCARAMANGA: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Viloria, J. R. (2005). Motores eléctricos, Automatismo de Control. Madrid: Paraninfo.



123

WILDI, T. (2007). MAQUINAS ELECTRICAS Y SISTEMAS DE POTENCIA. México:

PEARSON EDUCACION .



124

Anexos



