DISENO Y CONSTRUCCION DE UN VEHICULO CON TRACCION ELECTRICA
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RESUMEN

Se presenta el disefio y construccién total
de un vehfculo con traccién eléctrica, has
ta ponerlo en funcioramiento.

Todos los componentes fueron especialmente
disefiados para este vehfculoc experimental
de tal forma de conccer los problemas espe
cfficos de cada uno de ellos y del conjun
to.

$in lugar a2 dudas se han logradoc los reque
rimientos de este trabajo, ya que e} proto
tipo terminado es un vehfculo silencifoso
sin vibraciones y con una excelente marcha
y aceleracifn; que deja ver claramente las
ventajas de este tipo de propulsién asf co
mo sus posibles mejoras y optimizacién.

E1 objetivo inicfal es un transporte para
personal de vigilancia y mantenimiento en
industrias de dreas extensas, puertos y aero
puertos.

INTROBUCCION

Es importante tomar conciencia de la 1inge
rencia directa que tiene en el desarrollo
de nuestro pafs el que sus técnicas y pro
fesionales se enfrenten 2 problemas tecng
18gicos muy particulares y especificos,que
permitan desarrcllar la experiencia que el
poce ascendiente tecnolégico que poseemos
RO nos puede dar,

E1l proyecto de disefiar y construir un pro
totipo de investigacifn de un vehiculo con
propulsifén eléctrica permitird enfrentarnos
a tecnologfas que a nivel internacional es
tan desarrolladas y aplicadas desde hace
algin tiempo; 1 funcionamiento de todas
estas técnicas en conjunto pertenecen a
quienes las investigarén y en general no
estan disponibles.

La primera parte tiene como objetivo el re
. disefio y construccidn del motor eléctrico
disponible, analizando todos Tos detalles
gue hardn de este un motor adecuadc para la
traccidn. Se tomo muy en cuenta, en esta
parte, el conocer la calidad del hierro del
motor, debido a que no seria aceptable el
adoptar curvas normales de excitacidn para
este tipo de motores. Pdemds se presentan
las pruebas finales del motor en el labora
torio.

La segunda parte araliza el escogitamiento
de los acumuladores a utilizarse.

La tercera parte resuelve el preblema del
control de velocidad del motor.

Y 1a cuarta parte detalla el disefo ¥ cons
truccién del vehfcule en 1o que se refiere
a su carrocerfa y aspecto mecdnico.

Ademds existe una quinta parte en 1la que
se presentan las pruebas y resultados defi
nitivos del vehfculo. Constandoe tambié&n un
anilisis de lo que podrfa ser la optimiza
cifn del vehfculo. -

LA PROPULSION ELECTRICA CONTAMINACION

Es necesarfo mencionar que desde muchos as
pectos ta méquina de traccién jdeal para ve
nfculos es, sin duda algurna, el moter =14g
trico. Sus ventajas en comparaci6n con eT
motor de explosidn son las siguientes:

a) Elfminacién total de los gases de esca
pe nocivos.

B} E1 motor eléctrico no precisa marcha en
vacio.

¢) Ruido pricticamente nulo.

d) La energfa de frenado puede recuperarse.

e) La curva de potencia es casi ideal.

f) Supresién del embrague y caja de cambios.

g) Supresién de los cientos de partes mévi
les en el motor de explesifn a una sola
{(rotor) en el motor eléctrico.

h) Puede suprimirse el diferencial,

i) Arranque y marcha sin trepidaciones.

j) Manejo muy sencillo.

Los dnicos inconvenientes en este tipo de
propulsidn residen principalmente en el a
provisionamiento de energfa, ya que el ve
hiculo transporta su propia energfa en for
ma de acumuladores.

El problema es el gran peso y la poca den
sidad de energfa de las baterfas, que Timi
tan 1la autonomfa de estos vehfculos.

Naturalmente que se estan logrando grandes
avances en este campc y es de interes de la
fndustria adelantarse a estos acontecimien
tos para estar preparados corn tecnologifa pro
pia.

Por otro lado el agotamientc de las reser
vas de petrdlec pondrd disyuntivas serias
en cuanto al transporte interno dentro de
tas ciudades.

La abundancia de los recursos hidroeltéctri
cos en nuestro pais permite preveer gue de
esas fuentes abremos de hechar mane para so
Tucionar también el transporte, de allf la
importancia de los vehiculos eléctricos.

No mencs impcrtantes scn los problemas de
contaminacién del aire y del ruido, Tos cua
Tes se eliminan ccn la traccibn eléctrica.



Farte uno:

REDISENO Y CCNSTRUCCICK DEL MOTOR
ELECTRICO DISFONIBLE

1,]1. MOTOR SERIE PARA LA TRACCION.-

En unmotor serie la velocidad decrece ré&-
pidamente cuandec aumerta el par motor gor
1o que se constituye en un motor con cam
Eic automdtico de velocidad. Este motor
se emplea cuando se precisa ur torque de
arranque grande, cuando la carga esta su
Jjeta a variaciones grandes y se desea una
velocidac reducida para compensar el grar
par, siempre gue no exista la posibilidad
de que la midquina pueda llegar a trabajar
en vacie (en este caso se descarta esta po
sibilidad ya que el motor esta conectado
directa y permanertemente al diferencial
y sistema de traccién mecdnico, sin embra
gue ni caja de cambigs).

El motor serie se decelera con 1la carga
Y sSu par aumenta méds rapidamente que la
velocidad, Para un mismo aumento de par,
Ta demanda de corriente es menor que para
un motor "shunt®, Ta cual constituye wuna
evidente ventaja del motor serie soportan
do bien las scbrecargas.

La marcha del meotor serie esta menos in-
fluica que la del motor shunt por las wva
riaciones bruscas de tensidérn. Efectivamen
te en el motor shunt la inductancia deT
arrcllamiento de excitaciér no le permite
sequir fnstantdneamente la variacidn de la
tensidn, de forma que su fuerza electromro
triz E permanece ccnstante, 1c cual provo
ca un salte brusco de corriente. For el con

trario, en un metor serie, ur aumento de

la tensifn provoca un inmediato aumento de
la corrierte de carga I (que es tambiédr la
corriente de excitacidn) y por tanto de
la fuerza contraelectromotriz E. Por 1lgo
tanto ¢l motor serfe es muche menos sensi
bie a las varjiaciones bruscas de la ten-
sién de alimentacién.

TIPC DE MOTOR DISPOMNIBLE.-

La carcaza y masa rotbrica a utilizarse -
pertenecen a un motor de arrancue con las
siguientes caracterfsticas:

Conexidn: compound (predominio campo se
rieg.

Veltaje: 24 V.

Corriente: 300 Amp.

Polos: 6

Motor para funciormamiento durante peque-
fics intervalcs de tiempo.

REESTRUCTURACICN.-

Se reconstruye sw armadura y campo para
que furcione con las sigufentes caracterfs
ticas:

Conexidn se
VeTtaje ; g€

is -

Polcs
Velocidac

&
ZEGO RPM.

R e g

SN

6 FOLOS

4
i

120

J? 7
e | 29 ranuras atos Y*a65 Y
29 ranuras bajas

58 delgas {mm}

1.2, DATOS DE PARTIDA.-

PCTENCIA: La potencia de! motor por razo

res de consumo de energfa y de
la no muy alta prestancia que se reguiere
del vehfTculo, adermds, tomandc en cuenta
la masa del motor disponible ¥ la veloci
dad de disefio se estima en 4 Kw.

VELOCIDAD: Esperando una velocidad méxima

de aproximadamentie 50 KPH y por
la desmultiplicacién de 4:1 del diferen-
cial se ha fijado la velocidad de disefiv
en 2500 RPM.

VOLTAJE ¢ E1 voltaje méximo aplicable se

rd de 96 voltios ya que el ve
hiculo transportard & baterTas de 12 vol
tios.

1.3, ANALISIS MATEMATICO PRELIMINAR.-

Partiremos de valores de densidad de flu
jo en el entrehierro y de la corriente por
centimetrc en la superficie del rotor pa
ra una potencia de 4 Kw y un rendimiento
del 80%.

Pint(1000) Potencia irterna del motor a
1cO0c RPM.

Bgs densidad de flujo en el entre
hkierro.



A/fcm  Corriente por centimetro en la super
ficie del roter (sumatorio de las co
rrientes que circutan por la ranura
multiplicada por su ancho z).

DATOS BASES DE DISERO PARA 4 kw DE Psipt (1000}.

B: = 5000 Gs
A = 160 A/Cm.

Afem Bad (53]
180 — 9000

a —
160 {8000
140 1 j// = 7000

"
i20 9 6000
I

100 /// 5000
80 L < 4000

71T .7 —
60 7 3000
40 v 2000

-~ ]
20—~ {ic00

b —
1 [kw]

z 3 4

& Pin{I0GO)
i

Potencia de entrada P = 5.8 6250 Kw

&V = ¥y - ¥inducido
AV 2 (l%ﬂ)v = _l_;§2;§u 86 = 9.6 V

Vind = Vy - AV = 96 - 9.6 = B6.4

Pipt = Ving 1

1060
Pint(1000) = Pype (n) =

n = velocidad en RPM

Aplicaremos una férmula bdsica utilizada
en el disefic de motores para comprobar -
si estamos en un nivel de potencia permi
sible para ¢l motor.

3 [ ]
Didmetro del retor = {//fpint{looo) ?1x o
Bg.A.af (Tr )

en donde:
cad « b l
Zp B

Segin tablas el valor de oi debe estar en
tre C.6 y 0.7. Er este caso tenemos:

__12.5 xm |
Zp = = 7.06

_ _4.55 _
af = v jHg = D.644

Bs: Densidad de flujoc en el entrehierro.

A : corriente por cm. en la superficie del
rotor.

L: Largo del rotor {(placa) = 111 mm

D : difmetro del rotor = 135 mm.

Despejando de la ecuacién del difimetro de?
rotor la Pint(1000) tenemos:

D* x Bg x A x aj x %%
P-} nt(lUOD)

6 x 18*

13.5% x 5000 x 160 x 0.644x0.822
6 x 10°

Pipt{1000) =

Pint(1000) = 1.74 Kw.

Pint(1000) £333 -

Pint{2500)

Pint(2500) = 1.74 x 2.5 = 4.35 Kw

f

4.3 Kw gque es la potencia que podemos sa
car & este motor para una velocidad de di
sefio de 2500 RPM.

De aqui que la corriente nominal seri:
Pint = Vj x Iy = 86.4 x Iy = 4300 watts.

Iy = 50 Amp.

1.4, DEVANADO DE EXCITACION

Se dispone de un entrehierro de 0.1 cm y
de una densidad de flujo de 500C GAUSS.

Integramos entre 1 y 2 debido a que consi
deramos Gnicamente la corriente gque circu
Ta por el lado de bobina A.
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//’de = IN
1

de las bobinas del motor disponible.

S: densidad de corriente en el

S = —%— poio.
En donde: I: corriente de excitacidn.
A: Area transversal del conduc
tor.
H : intensidad de campo magnético.
I : intensidad de corriente en el lado A.
N : nimero de espiras. 1

10 mm?

A = _ 50 Amp -
.S 5 Amp/mm

Esta dres tota! se lugrard por medio de con
ductores redondos en paralelo,

ahora la tensidon magnética en el

entrehie
rro {(Vpg) es:

Ademds por facilidades tecnoldgicas en 1Ta
construccion de los devanados, esto es,para
disminuir la seccidn de los conductores; se
excitard el campo en dos grupos de tres po

Vm6 = Hs.ﬁ

Hg: intensidad de campo magnético en el -

entrehierro. los en serie, ¥y estos a su vez en paralelo
§ : aTtura del entrehierro. como indica la figura siguiente:
B&S
H =
8 i

ESTATCOR

N S N S_]

Bg: densidad del flujo en el entrehierro

ue: permeabilidad (vacio)

-8 2 — ""-'—‘—
Hg = 5000 x 10 V sec/cm 4000 A/cm.
1.25 x 10°% @ sec/cm
L Ve
entonces —f -
1/2

Vms' = Hg.& = 4000 Afcm x 0.1 cm = 400 Av

N s
]1/2

172

.
Pero aunque la reluctancia en el entre- l [
hierro del circuito magnético es predomi
nante, las demds partes del circuito mag
nético, tampoco son conductores perfectos
del flujo magnético, se estima que 1a exci
taciébn total necesaria serd de un 25 a un

Se tomo en consideracidn el conectar los po
30 % mayor.

los en serie alternadamente {como indica 1a
figura anterior) de manera que el flujo re
sultante es el entrehierro sea uniforme.
entonces:

Esto reduce & 1a mitad el drea necesaria -

¥mg = 1.3 Vypg' = 1.3 x 400 = 520 A-v. del conductor, ya que la corriente de exci
tacidn se dividird en dos ramales, aumen-
tando al doble el nimero de espiras necesa
Vmg = 520 A-v = NI rio (de tal manera de no alterar la densi

dad de flujo requerida en el entrehierro).

Con una corriente nominal de Iy = 50 Amp

(andlisis matemdtico preliminar) tenemos: Entonces:

El nimero de espiras por polo es:

S N =N x2=10.4 x 2 = 21 espiras.
.. 520 A-v _ . .
& T80 A 10.4 BgTe;g]g? espiras Area requerida:
A = A, 10 mm? 5 mm?
Se toma una densidad de corriente en el 2 V]
pelo de 5 Amp/mm2, superior a8 lot valo-

res recomendados (2-3 Amp/mm?) en base a
que ¢l motor tendrd periodos no muy lar
gos de funcionamiento, ademds de que no
todo el tiempoc trabajard a plena carga y
sobre todo debido a las limitaciones fJ
sicas en cuanto al espacio de ubicacidn

20

BOBINAS DEFINITIVAS, -

Nimero de espiras: 21
Didmetro de los conductores: 1.02 mm.
Area de los conductores: 1.04 mm? c/u



Nimero de alambres en paralelo: 5

Area total en paratelo: 5.2 mm*
Medidas exteriores: Largo 157 mm
ancho : 73 mm
alte ¢ 10 mm

Las bobinas se conformaron en base a un
preciso molde de madera que permitira a-
provechar al miximo el espacio disponible

33
32

{mm)

1.5, CIRCUITO MAGNETICO. CURVA DE MAGNETL
ZACION DEL MOTOR DISPONIBLE

Es de suma impertancia conocer la relacidn
en gue se encuentra el flujo magnético en
el entrehierre con respecto a la excita-
cidon en las bebinas del estator (Amper -
vuelta), ya que la determinacidon de la ca
lidad del hierro nos permitird conocer real
mente el motor en cuestidn.

Se utilizard para el efecto un galvandme-
tro balistico cuya sensibilidad esta dada
en Coulomb/milimetro.

GALVANOMETRO:
LEEDS & NORTHRUP Co.
Philadelphia.

Sens. : 0.0019 uc/mm (varia a: 0,0453
uc/div; ver Anexo 1).

CDRX : 10000 @{critical Damping Resis
tance).

PERIQD 23.5 sec

Cat, No., 2239 D
Resist.: 1627 §

Mediante el galvandmetro balistico se cap
tard la carga eléctrica que se induce en
una bobina de prueba instalada en el ro
tor (figura siguiente) cuyo paso es igual
al pasc polar; esta bobina consta de 15

vueltas con terminales respectivos a Tas 1,
5, 10 y 15 espiras.

Bobinas de campo de 600 espiras de corrien-
te nominal de 0.64 Amp. serdn excitadas me-
diante una fuente de 110 V. de coerriente con
tinua y una resistencia adecuada en serie.

Una vez conectados en serie todos los deva
nados del estator y excitados, el flujo in
ducido en las bobinas del rotor se podrd co

NoCer segun la ecuacidn:

Ax; = Cp{R; + Rgp)e (Segin Anexo 1)

Cp, = Sensibilidad del instrumento.

R, = Resistencia en serie con el galvandme-~
tro.

Rgp= Resistencia interna del G.B.

a = deflexidn del instrumento.

La deflexidén o~ del instrumento se logra al
cambiar Ta direccidén del flujo sobre la bo-
bina del rotorhasta 60 grados geométricos ,
de la posicién 1 a la 1' como indica la fi
gura anterior. )

La tabla siguiente (valores promedios de las
pruehas) =e obtuvo segiln el procedimiento -
anterior:

Low, s No. 1..... | No.
excit. [espiras| @ excit. espiras| ©
U.1 15 132 0.1 i 5.8
0.13 15 175.5 0.13 1 13.7
0.16 15 |228.75 6.16 1 14.92
0.16 10 146 .20 1 18,43
0.20 10 184.25 | | 0.24 1 22.7
0.24 10 |227 | 0.28 1 30
0.28 5 150 - 0.32 1 33.6
0.32 5 168 ' 0.36 1 37.8
0.36 5 |185 ' 0.40 1 421
.40 5 210.5 0.45 1 | 47.5
0.45 5 237.5 0.50 1 50
0.50 1 51 0.60 1 60.8 |
0.60 1 59.5 0.69 1 68 |
0.60 4 247.5 0.8 1 76
0.69 1 68 0.85 1 79.5
0.8 1 76 0.95 1 87.25
0.85 1 79.5 |
0.95 1 87.25 || |

ﬂkg = Cb(Rg + RGB}

Ay = Tﬁ%‘ => Ad = AX

=1
ahora:



8x2 = cp(Ry + Rgpla

Cb = 0.04532 pc/divisién |volt.sec/div|
segin anexo 1

Ry, = resistencia de la bobina del esta
tor = 0,105 (se desprecia)

Rge = 1627q
o = Seg(in tabla anterior.

. -5 _C.
)2 0.04532 x 1627 x 10 I

Adz = 73,735 x 107%F e > *
ap = B
1
—

L I *k

xcitacidn afdiv) *Arzx107% a(volt-seq)}
(Amp) {V-seg)
0.1 8.8 648.87 3.24x10™*
0.13 11.7 862.7 4, 32x10-"
0.16 14,92 1100.13 5.50x10~"
0.20 18.43 1358.57 6.79x10""
0.24 22,7 1673.79 8.37x10-"
0.28 30 2212.07 11.06x10~"
0.32 33.6 2477.52 12.,39x10°"
0.36 37.8 2787.21 13.94x10~*
0.40 42.1 3104.27 15.52x10-"
0.45 47.5 3502.44 17.51x10-"
0.5 51 3760.52 18,.80x10-"
0.6 60.68 4474.28 |(22.37x10°"
0.69 68 5014.02 |(25.07x1G~*
0.8 76 5603.91 |[28.02x1C”"
0.85 79.5 5861.98 |29.31x10-*
0.95 87.25 6433.53 [32.17x10-%

NOTA: E1 Flujo magnético asf obtenido de
be ser dividido por 2 ya que pasa
la bobina de un polo norte a un po
lo sur y por tanto se ve afectada
doblemente por este.

(Voit- seg)
] I0.4
40 Curva de
Magnetizagion
35

o
25

20

T exit.
Ol 02 O3 04 05 06 07 08 09 10 {amp)
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1.6, REDISENO Y CONSTRUCCION DEL DEVANADO
- INDUCIDO °

Las ranuras del inducide del motor se mues
tran en la figura siguiente, en el plan
de devanado se explicar®8 como se afronta
esta particularidad del motor en cuestidn.

~

Densidad de flujo en el entrehierro
Bg' = 50C0 Gs

Flujo total por polo:

¢p = Area polo x Bg

¢p' = 4.65 x 10.9 x 5000 = 253475 Maxweiis
ahora:

_ P n
Vi = 5 5o ¢

en donde:

-

# pares de polos

velocidad en RFPM.

i voltaje inducido.

flujo total por polo.

# pasos en paralelo.

# lados actives en la armadura.

L ]

[t = =

nimero conductores (devanado ondulado) en
la armadura.

Vi

86.4 86.4
--i-' -6— x253425.10°"°

Z =273.

Este nimero tiene gue ser mGltiple de £,
némerc de ranuras Z = 58, y adn mds multi
plo de 4.

Se corsideran, para el calcule, Tlas dos
ranuras de la fiqurz enterier como ura so
1a y cdebido a esto se debe optar por 4 ¢
mizltiple de 4 conductores per ranura.



Considerande la particular forma de las ra
nuras, es conveniente optar por 4 conductg
res por ranura (ver plan de devanado).
Entonces:

Z = 232 # de conductores activos en la ar

madura.

Este valor de Z nos da otro valor de ¢p:

B 73 _ 73 _
op = ¢p' 553 = 253425 £L5 = 298211 Mx.

5884 Gs.

1]

288211 _ 288211 _
Bs' 253225 = 5000 733735 =

By

Ahora calculamos el nimero de espiras por
bobina: (Np).

Fd

Ny = —————0 k = # delgas
» lk b
232
Nb = T_ga—x = 2

Valor promedio del voltaje entre delgas:

x 2P
vp = _!ﬂmr____ = 2§jﬁr§ = 9.9 volts.

9.9 voltios (1fmite miximo segin nor

Vp
mas: I5-16 volts).

PLAN DE DEVANADO:

Tipo de devanado rotdrico

E1l calculo lo hacemos tomardo como que
cada par de ranuras alta y baja son una
sola,con cuatro lados activos de bobina.

O
OO

®®
Q0

Ol0,
©®

Calculo:

Z = 232 # total de conductores actives.

S = 5§ # elementos.

P = 3 pares de polos

4 lades de elementc por ranura.

1.- # de lados de elemertos: 232116 (la-
dos ).

2.- # ranuras: np = 116 = 2%

3.- numeracidn:

Se marcardr con nfimerocs impares los princi
pios de bobina (y estos irdn arriba) y con
nimero pares los finales.

4.- Paso polar:

A= —%?w = 4.8 ranuras por polo
x= 116 - 19 33,
- . ados de elemento por +1+)
lo.
§.- Paso del Colector:
Yo = _Eﬂiié,l_ = 19 {regresive)

€. - ?asos del enrollamientec y pasos parcia
es: -

Ye = Y1 + Y, = 2 Yo = 38

Y], Yz = 19

NOTA: E1 paso Y, de 'a bobina debe ser 1lo

mds cercano al paso polar. Preferible
mente menor para mejorar la conmufa
cién (chisporrcteo, etc). -

7.- Paso de ranura 4:

13 57 911
24 £8

1315 17 19 21 23 25 27
16 12 14 16 18 20 22 24 26 28

1

™
W
-
o
™
e |

z3lzals7|zelal]
Sepg
z 3 5 b=

12]|s|slalio|z)alrr|a! 222l
'1: !8P4Q%JGL%a}J Eg
3; 17

il el S

SECCION DEL CONDUCTOR:

Iy = 50 Amp.

2a = 2 ?e;anado onduIado {rasos en para1g
c}.
In 50



SECCION KECESARIA:

I
S = ——25559— Densidad de corriente
¥ admisible: (y)
v =5 - 5.5 A/mm
. 25 .
S = 57 4.81 mm
d = 2,47 mm

debido a la imposibilicad de pasar un solo
conductor de d = 2.47 mm por la cabeza de
Ta ranura se reemplazard este por cuatre
conductores de didmetro mitad.

Esto es:

4 conductores de diametro 1.24 mm
Area 1.309 mm? # 16 AWG
Area total: 4 x 1.309 = 5,24 mm?

~ {mm)

Una vez determinados e) rimero de conduc-
tores y su seccifn, la corriente nominal
y el espacio fisico se procede & confor-
mar las bobinas en sus des dimensiones ;
introducirlas en las ranuras y soldar sus
terminales a las delgas correspondientes
{ver plan de devanado).

E1 aislamiento se 1o realiza con " prespan™
de 0.20 mp de espesor.

LTTT]

[ COLECTOR

1.7, PRUEBAS DEL MOTOR EN EL LABORATCRIO

ET motor se acopla a un dinamémetro para
cbtener sus caracterfsticas en carga.

La caracteristica siguiente I = f(Vy)
3¢ ocbtiere de las curvas: velocidad fun-
cidn del toraue ; fcorgue funcidér de la e

rriente. Vy = velocidad del! vehiculo.
n
(RPM)
40009 | L t=23rm
n=f (T) .
3000 ¥
T=-F.r
200
96 v

-___—‘—-_
48 v

1001
F

{New.05)

— —

20 40 e0 85 w0 I {amp;

20 4 60 80 100 120 140 10
Fo
(New,05)
1601 T=F(1)
1204
i
801
]
40{



1(amp)
120
L= flv, )

1007

20

10 20 3¢ 40 S0 80 70

En motor en carga se puso en funcionamien
to mediante resistencias de arranque ya
que la corriente era excesiva incluso con
24 voltios.

La resistencia interna del motor es de -
0.142, y con esto 1a sclucibn ideal es a
rrancarlo con 12 voltios ya que Ta corrien
te serfa:

I=_O:m_= 85.7 Amp

Con To cual se evita la resistencia de a
rrangue ya que la corriente no excede el
doble de la rominal.

Parte dos:

2,1, ACUMULADORES A UTILIZARSE.,-

En los Gltimos afios han surgido nuevas fuen
tes electroquimicas de energfa, comeo por
ejemplo las baterfas de Sodio-Azufre, Li
tio-Cloro, Litio-Fluor, Zinc-Aire.

De todos Yos sistemas enumerados el Gnico
aplicable a vehfculos eléctricos es el nom
brado en G1timo tugar. E1 desarrolle de
Tas baterTas de combustible (células elec
troqufmicas) pese a todos los adelantos no
ha alcanzado todavia la macdurez necesaria
para analizar su rendimiento.

Sin embargo, la baterfa que mayores pers
pectivas y aplicacién tiene en este campc
es la de plomo-dcido debido a que ha sido
la mis desarrollada e investigada.

Ademis de que es la mis comercializada ¥

per lo tanto l1a mis f&cil de obtener so-
bre todo en nuestro medioc.

2.2, BATERIAS:

Tipo : Plomo-acido
Nimero H -
Yoltaje 012 Velt, cfu

Capacidad : 60 amperics-hora c/u
Peso : 17 Kg ¢/u
Voltaje total : 89€ Velt.

Parte tres:

CONTROL DE VELOCIDAD

E1 motor serie tiene una curva de potencia
cast ideal esto es gque su velocidad dismi
nuye y torque aumenta simulténeamente a7l
aumentar la carga, como se indica en la fi
gura siguiente:

M=f(n)

Esto es, que este tipc de motor arrancard
con el miximo torque disponible; y también
cpn la mixima corriente ya que son directa
mente proporcionales.

E1 control re¢ulard la velocidad desde los
12 voltics para que sin recesidad de resis
tencias la corriente de arranque no supere
el doble de la nominal.

Tarranque = 86 Amp. a 12 voltios (roterblo
queado)

Los pascs de voltaje serdn aplicados al mo
tor mediante el arrancador que $Se muestra
a continuvacibn.

Se aplicardn cuatro voltajes de 12, Z4, 48
y 60 volt.

Se debe tener cuidade de alcarzar ern cada
nivel de voltaje una velocidad del vehicu
lo adecuada, de tal manera de alcanzar un
descensc considerable de la ccrriente para
que se facilite la conmutaciér ern el cop
trol {ver caracteristicas I = f(Vv) aparta-
de 1.7}. o 208 oo
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Debido a que la utilizacién del arrancador
que se muestra en la figura, no es el méto
do mis adecuado para la regulacién de velg
cidad por las altas corrientes que se deben
conmutar; se ha debido limitar el voltaje
mixime aplicable al motor a 60 voltios.

Por la imposibilidad de contar, como esta
ba previsto, con un regulader de velecidad
a base de elementos de estado sélido (tro
zador de onda de voltaje) se ha implementa
do este sistema que si bien, como sedijo
no es el adecuado permite una regulacidn
satisfactoria como se indica en las prue-
bas de pista {apartado 5.1).

Se ha dotado al motor de un conmutador -
(doble polo, doble via) que permite cambiar
el sentido de la corriente en el inducido
y de esta manera poner en reversa el vehf
culo.

E1 circuito completo de conexfonado de las
baterias, control de marcha hacia adelante

y atrés, control de velocidad y motor se
muestra a continuacién.

E i ¢ 5
conmutad
Ly |
Py —

B
3

control de
velocidad

CIRCUITO
DE devanado
exitacion

CONTROL

Q inducido

26 -

Parte Cuatro:

ASPECTO MECANICO

.1, pDISENO Y CONSTRUCCION DEL VEHICULO

La primera condicifn, siempre presente,fue
1a de mantener el peso del vehiculo en un
minima, por ias restricciones en lo que se
refiere al consurc de energia.

Se pensd en utilizar la carrocerfa de al-
giin vehiculo compacto peguefic para dotarloe
de ur motor eléctrico, pero se descarté es
ta aplicacidn principalmente porque el pro
p6site de este trabajo es crear un prototy
po, como base de investigacién completa so
bre el disefio y construccidn de vekiculos
eléctricos.

Se realizaron algunos disefios preliminares
hasta 1legar al modelo gue a continuacidn
se detalla.

4.2, DISENO FINAL:

Luego de que se 1legd a un disefo definiti
vo &n cuanto a la forma, ensamblaje, dimen
siones y espacio para los equipos, se defl
ne el vehTculo como sigue: .

Tiene capacidad para dos personas y un p
quefio espacic para equipaje con el fin d
reducir su peso total a un minimo.

3
e

E1 chisis es tubular y su carroceria de fi
bra de vidrio. Esta dotado de tres ruedas:
delantera, que estd ijmplementada con el tren
y suspensién con amortiguadores telescopi-
cos de una motocicleta; ruedas posteriores
montadas en un eje rigide con diferencial
y suspensién por ballesta y amortiguadores,




La direccidfn estd comandada por cadena ¥ El motor esta ubicado en la parte delante

ruedas dentadas para que el vehiculo pue ra del vehfculo ¥y las ocho baterfas de a
da ser guiado com mayor comodidad y desde cumuladores estardn dispuestos detrds de
uno de los dos asientos disponibles. £l los asientos; en Tugares expresamente cons
eje de la direccién es perpendicular al de truidos para el efecto. -

Ta rueda delantera y la relacifn de desmul
tiplicacién es de 4:1 para dar mayor como
didad en el viraje. Ademds de frenos hi-
drdulicos aplicados a las ruedas posteripo
res.

Parte Quinta:

5.1, PRUEBAS DE PISTA

E1 motor estd acoplado al diferencial di Son realmente fptimos los resultacdos de
rectamente a través de un eje con uniones pista obtenidos. E1 prototipo ha respon
cardénicas. dido plenamente a 1o que se esperaba de

su disefio y construccién.

Consigue su velocidad médxima de 60 KPHen
24 segundos.

Finalmente el vehiculo esta terminado ¥y

luego de haber probado sus mecaznismos en

conjunto los resultados son favorables

desde todo puntc de vista.

E]l motor eléctrico de & kw cumple su  co
metido eficazmente.

A continuacidn se presentan datos cbteni
dos en pista, que dejar ver la prestancia
que se ha obtenido del vehfculo.
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La eficiencia general del vehfculo es muy
buena. Los componentes mecdnicos han res
pondido plenamente.

El sistema de frenos hidrdulicos en 1las
ruedas posteriores es suficiente para de
tener el ligero vehiculo. Un sistema dedi

reccifn (experimental) dié tarbién muy bué

nos resu!tados, ya que con su desmuitipli
cacifn de 4:1 permite una manicbra cénoda
y eficaz.

La suspersidn postericr soporta suficien
temente el peso de las baterfias, dando unaz
buena estabilidad; ademis con la amorti-
guacidn con muelles telecdpicos en la rue
da delantera, permitem en conjunto obte-
ner una marcha suave y Segura.

£1 motor wontado sobre bases de caucho a

coplado al cardén mediante un eje estria-
do da come resultado que el sonice y vi

braciones sean practicamente nulos.

Los asientos y espacics para el conducter
y pasajerc permiten una posfcidén cémodapa
ra controlar la direccién, el pedal defre
no .y e! cortrol de velocidad.

5.2, PRESTANCIA PARA DETERMINADOS FINES

Realmente se tiere una gama de velocidades
que permitiria que el vehfculo sea aplica
do a distintos uscs:

A 12 y 24 voltios tierne un arranque y velp
cidad adecuados para aproximaciones y trans
porte lento.

Con 48 voltics se tiene una velocidad media
de crucerc y a 96 voltios un transporte muy
répido para este tipo de vehiculos,

Ha sido probado tamktién venciendo pecuefos
obsticulos y pendientes c¢on resultados sa
tisfactorios.

5.3, CONCLUSIONES.-

La finalidad de este trabajo fue el cons-
truirle y desarrollarlo completamente pa
ra que se constituya en un vehiculo pilo

h

tr amtn nawa Ta antdmizacdiin Foudunma .
0 &pT0 paré a opIIimiZacion tTutura

cual se ha lograde a satisfaccidn.

Los resultados obtenidos se constituyen -
en una base sGlida para el desarrollo del
pais en el campo de la utilizacidn de 1la
energia eléctrica aplicada a los medios de
transpecrte.

Mis adn considerande que este vehiculo ex
perimental se ha Togrado con limitaciones
econdnicas y tecnoldgicas, se espera que
superande estas condiciones se logre no
solo experirertar sino producir vehicules
eléctricos fabricados totalmerte en el -
pais {(como €l actual prototipo) que compi
tan con Exito ante cualquier similar ex-
tranjero,

5.4, RECOMENDACIONES PARA LA OPTIMIZACION
FUTURA,

E1 principio bdsico de funcionamiento del
motcr no se puede alterar, perc se puede
optimizar su funcionamiento para determi
nados fines; pcr ejemplo, dotando al motor
serie de un pequefio campe shurnt, se puede
aumentar su velocidad media, especialmen-
te en pendientes y caminos ondulados.

También el frenado electromagnético del mo
tor es ura gran ventaja ya gue se podria
incluso recuperar energia cuando el motor
actie como generador en descensos largos.

La implementacidn de um control de veloc
dad adecuade es el requerimiento m&s impor
tante de este prototipo.

El cargador de baterias incorporado al ve
hiculo permitird una simple y rdpida re-
carga de las baterias.

Por las experimentaciocnes realizadas se

recomienda una mayor desmultiplicacidén me
cdnica entre el eje del motor y los ejes
de las ruedas del vehiculo.

Las demds mejoras en cuantc a carroceria
y partes mecdnicas son realmente muchas
y dependientes del usc y caracteristicas
que se le guieran dar al vehfculo.



ANEXO 1

CALIBRACION DEL GALVANOMETRO BALISTICO

Se debe encontrar una nueva sensibilidad
del galvandmetro ya que fue reemplazado su
hilo de torcién original.

Se construyd para aplicar este método dos
solencides que por sus caracteristicas -
geométricas adecuadas tienen las siguien
tes caracteristicas electromagnéticas:

—— R

SOLENOIDE “2"

SOLENOIDE "1" : Construido sobre un tubo
de cartén.
ET devanado tiene una Ton
gitud de 585 mm. Con 430
espiras de alambre N2 12
AWG.

SOLENOIDE "2" : Construide sobre un tubo
de cartdn de 57,13 mm,
El devanado tiene una lon
gitud de 10 mm. Cen 173
vueltas de alambre N2 18
AWG.

Asi dispuestas las bobinas concéntricas
"1" y "2", se considera que la reluctan
cia o conductividad magnética en el exte
rior de 1a bobina es nula,
Siendo el dreaz o camino magnéticoe fuera
de la bobipa infinito, comparade con la
pequefia drea interior de la misma, se con
sidera Gnicamente la longitud de la bab?{
na {una vez) como el camiro magnético deT
flujo y no el circuito cerrade como co-
rresponderia hacerlo.

"

/hobinu |
Ty

bgbina 2

FUENTE
cc

Una vez construido el circuito anterior se
puede calcular H y B en 1a seccidn central
a-a' del solenoide de "1", suponiendo que
el campo magnético es homogéneo alrededor
de esta seccidn.

Ahora conociendo la seccidn y el nimero de
espiras del sclenoide "2" y supeniendo co
mo se dijo anteriormente un carpoe homogéneo
en sus alrededores, se puede calcular Ta
co?catenacién del flujo tctal de este sole
noide:

Hy B en la seccidn central y a 1o largo de}
solenoide "2" son:

LI
1

B = 1,256 x 10-°

H =

N, I
I,

La concatenacién del solenoide "2"
A2 = BAzN; = 1.256 x 10-° —ﬁgf- AaN,

Conmutando la corriente en "1" el cambio
de »; es:

Ad2 = 22

Cesde un principio el galvanémetro balisti
co mide carga eléctrica (sensibilidad en
Coulomb) segfin la siguiente ecuacidn:

Siende Cp la constante del galvandmetro en
coulorb/divisiér y la deflexidn del instru
mento en las divisicnes de la escala.

Curante el intervalo de tiempo en cue se
desarrolla la conmutacidr de Ta corriente I3
se produce un voltaje inducido en "2" cuyo
valor instantdneo es:

_o_dx
Vi = T
Y 1a corriente gue se produce en la btobina
cel galvandémetro balistico es
s . i L Vi _d)y 1
eR R +R¢E dt~ R,*Rgg

S1 toco el procesc de conmutacién es bas-
tante corto con relacién al periode de osci
lacidn mecdnica ¢el galvanémetro balfstico
el instrumentc funcionard integrande la si
guiente expresiér:

At At

~ _ PP dhg i ¥
€= Cpo “///"ut '/// dt R;+RgeSt “R.+Rce
(o] o]
. _2h3 _ 2x1.256x10-°N;Nas;l
R:+Rgp I:{Rz:+ Pgp!



De aqui:

.

2x1.256x10" "N,

- 10° NA,T {: seg Amp cm’
Cb al ,—(R,+_R'(';Ej- m cm$ division

coulomb
divisien

Se debe hacer notar que este valor de sen
sibilidad calculado es vdlide Unicamente
para estos valores de R; y Rgp:

En este caso:

Ry << Rgp
R; se desprecia
L Rep = 18627 @

Conociendo Cp el instrumente podria utili
zarse para medir concatenacidén de flujo:

Adz

Cb = ___Ri T RGB

4%; = Cp(R, + Rgpla

Ad
A¢ = _ﬁ_

Ahora se procede a excitar la bebina "1"
y medir 1a deflexidn del aparato para se-
glin la ecuacién (1) conocer la sensibili-
dad:

VALORES PROMEDIOS

Il a
& 33
7.5 50.6
10 65.75
e
15 98.5
20 130

SegGn la ecuacidém (1):

2x1.256x10-°N,Nz8,1
0111R2+R53i

2x1.256x1§:'§iﬂ,b
B

= - 2 _}_
11(R2+RG a

C. - 2x1.256x10°° x420x172x2564 1
b 98 5x1€27 o

Cp = 29.8%7 » 10-° L
{a

Seglin los valores de 12 tabla anterior te
nemos : -

= -6 jL & -8
Cb; 29.897x10"%x 33 4.5298x10

- o 1.5 _ e
Cb2 29.897x10-°x VR 4.4314x10

= -8 10 _ -2
Cb3 29.897x10"°x €575 4.5471x10

. -, 15 _ -
Cbu 29.897x107%x §§T§‘ 4 ,5528x10

. s, 20 s
Cbs 29.897x10-%x Tga 5.5995x10

E1 promedic de los cinco valores anteriores
de €, es:

Cy = 4.5321x10-

Cy = 0.04532  Coulomb/divisidn

Con 1o cual l1a ecuacidén para medir la con
catenacidn de flujo con el galvandmetro ba
1istico queda determinada:

Ay = Cb(Rl + Ree)ﬂ

ANEXO 2
MANUAL DIE MANEJO

E1 vehiculo estd provisto de los siguientes
elementos para el centraol:

- conmutador de parada, marcha adelante y
retro.

- control! de velocidad manual.

- Amperfimetro,

- Freno hidrdulico en el pie.

¥0DO DE CONDUCIR:

1.- (elocar el conmutador {ubicado entre
los dos asientos) hacia adelante, en
el centro o para atré&s segin se requie
ra que el vehiculo de marcha adelante,
paroc o reversa.

2.- E1 controi de velocidad es manualy se
debe tener mucha precausién en dejar
que &1 vehiculo tome cierta velocidad
en cada nivel de voltaje aplicacdo al
motor {(de marera de conmutar corrien
tes muy elevadas). En el amperimetro
del vehiculo se sefiala los 1imites de
cambio de nivel de vecltaje.

Entonces, de ninguna marera

un 5
cambiar_lcs niveles de voltaje

3.- Al aplicar los frenos se debe soltar
el control de velocidad para gque este
regrese automdticamente a Ta posicidr
de apagado.
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