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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo identificar los diferentes tipos de motores
eléctricos, sus caracteristicas, prestaciones y limitantes, asi como su disponibilidad en el
mercado para llegar a la seleccién del tipo de motor eléctrico adecuado para el prototipo
solar, que cumpla con los requisitos de competencia de vehiculos solares. La metodologia
aplicada es revision bibliografica documental mediante la cual se analizan y se comparan
los distintos reglamentos de competencias de vehiculos solares para determinar los
pardmetros que debe cumplir la unidad de potencia, posterior a esto utilizando la
metodologia de calculo y empleando férmulas establecidas para la seleccién de motores
eléctricos se calculd la potencia del motor minima de 3.23 HP y 23.35 Nm necesaria para
impulsar el prototipo solar. Una vez seleccionada la unidad de potencia se implementd en
el vehiculo solar y se realizaron pruebas de pista con distintos tipos de baterias para
verificar su desempefio, obteniendo los mejores resultados con las baterias de lon litio
con una carga de 48 voltios y 20 Ah llegando a la velocidad de 28 km/h debido a
diferentes limitantes como son el peso del prototipo de 370 kg siendo superior al
establecido en los célculos, asi como valores de amperaje de 90 A al arranque y 50 A en
movimiento provocando una descarga inmediata de las baterias lo que no permite un buen
desempefio de la unidad de potencia y una autonomia limitada del prototipo solar. Se
identificd que los motores Brushless (BLDC) son los que brindan mejores prestaciones
debido a su alta eficiencia, no necesitan un sistema de transmision al estar acoplado
directamente en la rueda motriz reduciéndose el peso del prototipo, asi como también una
gestion electrénica adecuada, por estas razones se selecciond dos motores eléctricos
Brushless de 48 V, 1500 W de potencia y un torque de 48 Nm cada uno. Se recomienda
continuar con el estudio realizado de la unidad de potencia con el fin de mejorar el

prototipo solar y obtener una mayor velocidad y autonomia.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<PROTOTIPO>, <POTENCIA>, <MOTOR>, <SELECCION>, <DESEMPENO>.



ABSTRACT

The present study aims to identify different types of electric motors, their characteristics,
presentations, limitations, and their availability in the market, in order to select the type
of electric motor suitable for the solar prototype, therefore meeting the competition
requirements for solar vehicles. The methodology used is the documentary bibliographic
review through which the regulations of the stations of solar vehicles were analyzed and
compared to determine the parameters that the power unit must meet. After this, using the
calculation and the formulas used for the selection of electric motors, the minimum was
calculated. It takes an engine power of 3.23 HP and 23.35 Nm to drive the solar prototype.
Once selected, the power unit was implemented in the solar vehicle and runway tests were
performed with different types of batteries to verify their performance. The best results
were obtained by the Lithium lon batteries with a charge of 48 volts and 20 Ah., With
this battery, the prototype reached a speed of 28 km / h. due to different limitations, such
as the weight of the prototype at 370 kg being greater than that established in the
calculations, as well as the amperage values of 90 A at the start and 50 A in movement,
an immediate discharge of the batteries was caused, furthering causing poor performance
of the power unit and allowing for a limited autonomy of the solar prototype. It was
identified that the Brushless motors (BLDC) are those that offer better presentations due
to their high efficiency, they do not need a transmission system to be coupled directly to
the drive wheel, which reduces the weight of the prototype, as well as provides an
adequate electronic management. It is recommended to continue with the study carried
out by the power unit in order to improve the solar prototype and obtain greater speed and

autonomy.

Key words:< TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES >, <PROTOTYPE>,
< POWER>, <MOTOR>, <SELECTION>, <PERFORMANCE>.



INTRODUCCION

En la actualidad se desarrollan carreras con vehiculos solares a nivel mundial, las cuales
promueven el desarrollo de nuevas formas de movilizacion que pueden ser la respuesta a
muchos problemas de indole mundial, uno de los méas importantes es la contaminacion
ambiental. Mediante la utilizacion de energias renovables, como la energia solar la cual puede
ser transformada en energia mecanica y utilizarla en aplicaciones de las cuales puede ser para
proveer de energia a la unidad de potencia y de esta manera permitir el movimiento de

vehiculos solares.

Hoy en dia se desarrollan prototipos de este tipo y los elevados costos de los mismos no han
permitido que sean una buena alternativa para los usuarios a pesar de los beneficios que
presenta el uso de energias renovables como medio de generacion de energia para la

propulsion de este tipo de vehiculos.

A nivel mundial existen diferentes carreras de vehiculos solares las cuales estan regidas por
la Federacion Internacional de carros solares ISF, una de ellas es el World solar challenge
que en 2017 fue la edicion numero 14 desarrollado en Australia y el aniversario nimero 30
de la competencia esta carrera se ha convertido en la competencia mas importante de
innovacion a nivel mundial con equipos que luchan por convertirse en los primeros en
desarrollar vehiculos eléctricos propulsados con energia solar, con un recorrido de 3000 km
desde Darwin hasta Adelaide contando con la participacion de estudiantes de 30 paises de
alrededor del mundo. (Challenge, 2018)



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La carrera solar Atacama (CSA), la cual es la primera carrera con vehiculos solares de
Ameérica Latina, se lleva a cabo en el desierto més arido del mundo el cual posee los niveles
mas altos de radiacion solar, en este afio 2018 se llevard a cabo la quinta edicion de la carrera
solar Atacama, que seré la mas larga y dificil de todas las carreras solares realizadas en Chile,
con 2.500 km de recorrido desde Santiago a Arica y una altitud que llega hasta los 3400
msnm. ademas, esta version de la competencia contara con diferentes subcategorias. La
carrera solar de Atacama se ha convertido en una competencia de fama internacional en la
que participan equipos de diferentes paises y ademas es un evento reconocido por la

Federacion Internacional de carros solares ISF. (CSA, 2018)

El lanzamiento oficial de la primera carrera solar en América latina se realiz6 en Octubre de
2009 y el 30 de septiembre de 2011 se llevd a cabo la primera edicion de esta competencia
con un recorrido de 1060 kilometros, la segunda se llevd a cabo en el afio 2012 y desde
entonces se ha llevado a cabo cada dos afios, este afio 2018 se realizara la quinta edicién de
la carrera solar Atacama, que serd lamas larga y dificil de todas las carreras solares realizadas
en Chile, con 2.500 km de recorrido por los lugares mas emblematicos del norte de chile.

El World solar challenge cumple el aniversario nimero 30 de la competencia, en 2017 se
llevé a cabo la edicion nimero 14 desarrollado en Australia con un recorrido de 3000
kildbmetros, esta carrera se ha convertido en la competencia mas importante de innovacion a

nivel mundial

1.2 Planteamiento del problema

Debido al alto indice de contaminacion del aire que es producido por los vehiculos de
combustion interna y la eficiencia de los motores de combustion interna de ciclo Otto se

encuentra entre el 20 y el 30 % y para el caso de los motores de ciclo Diésel viene a tener
1



una eficiencia de entre el 30 y el 40 % en el mejor de los casos lo que nos indica que los
motores de combustion interna no son tan eficientes debido a que la mayoria de trabajo se

pierde en la combustion.

La Escuela de Ingenieria Automotriz de la Espoch se encuentra desarrollando un vehiculo
solar ya que la falta de un prototipo solar ha sido un impedimento para que la Escuela
participe en competencias de vehiculos solares de igual manera la falta de practica en el area
de energias renovables y vehiculos solares no son un impedimento para que nuestra escuela

desarrolle este prototipo solar y asi poder representarla a nivel internacional.

1.3 Metodologia

1.3.1 Disefio metodolégico

El tipo de estudio corresponde a un proyecto tecnoldgico, como un trabajo orientado a la
discusion del conocimiento para sustentar una propuesta de solucion a un problema
relacionado con las areas de formacion de la carrera en este caso para la implementacion de
la unidad de potencia para el prototipo de vehiculo solar.

Se analizaran y se compararan los distintos reglamentos de competencias de vehiculos solares
para determinar los pardmetros que debe cumplir la unidad de potencia, posterior a esto se
realizaran calculos por medio de férmulas establecidas para la seleccion de motores eléctricos
y llegar a determinar la potencia del motor necesaria para impulsar el prototipo solar, seguido
a esto se seleccionara el tipo de motor eléctrico, controlador y componentes adecuados, se
procedera a la implementacién de la unidad de potencia en la estructura y finalmente se
realizaran pruebas para comprobar el consumo de energia del motor, donde se determinaran
datos reales que ayuden a determinar la eficiencia del mismo y si cumplird con los
requerimientos de competencias de vehiculos solares.

En cuanto a la modalidad de investigacion, las técnicas e instrumentos a ser empleados, son

detallados en la siguiente tabla.



Tabla 1-1: Disefio metodoldgico

MODALIDAD DE
INVESTIGACION

TECNICAS DE
INVESTIGACION

INSTRUMENTOS DE
INVESTIGACION

Bibliografica documental

Analisis documental y

contenido

Documentos y registros

Tecnoldgico

Se designa la
incorporacion del
conocimiento cientifico y
tecnoldgico, propio o
ajeno, con el objeto de
crear o modificar un
artefacto, una maquina,
para cumplir un fin valioso

para una sociedad.

Prototipos

Experimental

Los experimentos pueden
ser llevados a cabo en
el laboratorio o fuera de él.

Prototipo

Unidad de Potencia

Realizado por: Autores, 2018

1.3.2Procedimiento de disefio para la seleccion de la unidad de potencia

Analizar y comparar
los distintos
reglamentos de
competencia

Pruebas y
comprobaciones

Determinar los
parametros que debe
cumplir la unidad de

potencia

Mediante calculos
determinar la
potencia necesaria

del motor

Implementacion de la
unidad de potencia

seleccionar el tipo de
motor y controlador

adecuado

Figura 1-1: Disefio para la seleccion de la unidad de potencia

Fuente: Autores
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https://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio

1.3.3Analizar y comparar los distintos reglamentos de competencia

Se toman como referencia los reglamentos del world solar challenge y el de la carrera solar
de Atacama y se analizan y comparan ambos reglamentos para establecer diferencias y

similitudes y desde alli partir con las bases para entender la competencia y sus regulaciones.

1.3.4Determinar los parametros que debe cumplir la unidad de potencia

Luego de haber analizado los reglamentos nos enfocamos en lo que respecta a las diferentes
especificaciones respecto al funcionamiento y rendimiento que debe brindar la unidad de

potencia

1.3.5Determinar la potencia necesaria del motor

Mediante el uso de formulas ya establecidas para motores eléctricos y teniendo en cuenta
todos los factores que influyen en el desplazamiento del vehiculo se determinara la potencia
necesaria que debe tener el motor eléctrico y con el cual cumpla las especificaciones de

competencia.

1.3.6Seleccionar el tipo de motor y controlador adecuado

Con los calculos realizados y mediante una comparacion de tipos de motores eléctricos se
seleccionard el mas adecuado para la unidad de potencia, asi como un controlador que cumpla

con todas las especificaciones.

1.3.7 Implementacion de la unidad de potencia

Con los elementos de la unidad de potencia seleccionados se implementaran en el prototipo
solar.



1.3.8 Pruebas y comprobaciones

Se realizaran pruebas de desempefio de la unidad de potencia en distintas condiciones y

comprobaciones de funcionamiento.

1.4 Justificacién

1.4.1 Justificacién teérica

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en su afan de cumplir con el cambio de la
matriz productiva basandose en el protocolo de Montreal de 1987 y el protocolo de Kioto de
1997 en los cuales se plantea reducir los gases contaminantes entre uno de ellos el didxido
de carbono encontrado principalmente en los gases de escape de los vehiculos para lo cual se
crearon las nuevas fuentes de energia eléctrica retomando el uso de los motores eléctricos
como fuente de propulsion alternativa y la energia solar fotovoltaica como una de las fuentes
de energia solar mas desarrollada en la actualidad. La Escuela de Ingenieria Automotriz esta
desarrollando un prototipo para las competencias de vehiculos con energia solar para lo cual
se desarroll6 una tesis proponiendo el disefio del prototipo para las carreras mencionadas y
la cual servirad de base conjuntamente con las especificaciones de las competencias para la
construccién e implementacion de los diferentes sistemas que impulsaran a este prototipo
siendo uno de estos la unidad de potencia, la cual estara encargada del desplazamiento del

prototipo mediante la transformacién de energia solar a energia mecanica.

1.4.2 Justificacién metodoldgica

Con laimplementacidon de la unidad de potencia se busca dotar de los elementos que permitan
el movimiento del prototipo solar cumpliendo con los reglamentos de carreras de vehiculos
solare, el desarrollo de este prototipo va a servir de fuente de conocimientos técnicos en el
campo de energias renovables y vehiculos eléctricos para los estudiantes de la Escuela de

Ingenieria Automotriz.



1.4.3 Justificacion préctica

El pais ha tenido participacion en algunas ediciones de esta carrera en la categoria hibrida
con un prototipo desarrollado por un grupo de estudiantes y profesionales de la ESPOL
habiendo obtenido el tercer lugar en el afio 2014 (Universo, 2014) dejando muy en alto el

nombre del pais.

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en su afan de contribuir con nuevas fuentes
de movilidad que no produzcan contaminacion ambiental se ve en la responsabilidad de
acoger estas competencias de vehiculos solares para desarrollar competitividad en el

graduado de su institucion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Implementar la unidad de potencia en un prototipo solar de competencia por medio del
estudio y seleccion de los componentes que cumplan con los requisitos de disefio del

vehiculo.

1.5.2 Objetivos Especificos

o Identificar los requerimientos y especificaciones de competencia de vehiculos solares
mediante la revision del reglamento del evento para cumplir las condiciones
establecidas por parte de los organizadores.

e Dimensionar la unidad de potencia mediante calculos que permitan determinar la
potencia necesaria para impulsar el prototipo.

e Seleccionar los elementos que constituyen la unidad de potencia para el prototipo
solar.

e Implementar la unidad de potencia a través del ensamblaje de los elementos
seleccionados para lograr que sea eficiente en las distintas condiciones de
competicion.

o Realizar pruebas de eficiencia con distintos tipos de baterias.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

Se ha tomado como referencia dos carreras de vehiculos solares, la World solar challenge
por ser la mas importante a nivel mundial y la carrera solar de Atacama por encontrarse en
Latinoamérica y también debido a que las dos carreras estdn homologadas se hara posible la
participacién de los vehiculos en cualquiera de las dos competencias.

2.1 Categorias

En las categorias existen 2 para vehiculos solares de mayor tamafio Cruiser (mas de un
ocupante) y challenger (monoplaza) y dos subcategorias para la categoria hibrida: urbana
(biplaza) y clasica (monoplaza) (CSA, 2018)

2.1.2 Regulaciones Técnicas

Carrera Solar Atacama 2018 tendré tres clases de vehiculos solares:
La categoria Challenger: vehiculo de cuatro ruedas, disefiado para un ocupante.
La categoria Cruiser: vehiculo de cuatro ruedas, disefiado para mas de un ocupante.

La categoria Adventure: es para vehiculos disefiados para participar en eventos previos de
Carrera Solar Atacama que no cumplen las regulaciones actuales de las categorias Challenger

y Cruiser.
Esta categoria es no competitiva. (CSA, 2018)

2.1.3 Reversa
Los vehiculos solares deben poder ser conducidos en reversa sin ayuda externa, y con el

piloto sentado en posicién normal. (CSA, 2018)



2.1.4 Clasificatorias

Clasificatorias es un evento previo a los dias de competencia en el que se acredita a los
equipos inscritos y los vehiculos son sometidos a diversas pruebas técnicas, a fin de

comprobar si cumplen con los requisitos técnicos y de seguridad de acuerdo a sus bases.

En Clasificatorias se realizaran tres etapas de evaluacion: chequeos administrativos, pruebas

de inspeccidn técnica (estaticas, dindmicas y de seguridad).

Entre las pruebas dinamicas se incluyen pruebas de velocidad, estabilidad y capacidad de

frenado del vehiculo solar. Dentro de estas pruebas estan incluidas, pero no limitadas a:

e Viraje.

e Reversa.

e Frenado corto.

e Frenado largo.

e Maniobrabilidad.

e Desempefio en pista.

e Verificacién de velocidad minima (60 km/h). (CSA, 2018)

2.1.5 Remolcar

Los equipos que no puedan mantener una velocidad minima de 60 km/h en la carretera, 0 no
sean capaces de llegar a la parada solar mas proximo antes que este sea cerrado, deben
detenerse y remolcar su vehiculo solar hacia la siguiente parada solar abierta. En este punto

el equipo recibira instrucciones de los Jueces de la competencia.

El estudio previo realizado se basa en un prototipo para la categoria challenger, se ha revisado
los reglamentos de ambas carreras y se han encontrado los diferentes parametros y
especificaciones que deben cumplir los vehiculos solares y los datos mas importantes que se

ha encontrado referentes a la unidad de potencia del prototipo son las siguientes:



El prototipo solar debe alcanzar una velocidad minima de 60 km/h, este dato forma parte de
la variable de las formulas para seleccionar el motor adecuado para el prototipo y es el punto

de partida de nuestro proyecto.

Otra especificacion muy importante es que el prototipo debe ser capaz de dar reversa por si
solo sin ayuda externa, también esto va a ser muy importante al momento de seleccionar el

tipo de motor que vamos a utilizar. (CSA, 2018)

2.1.6 Neumaticos

Segun el reglamento de las competencias de vehiculos solares en lo que respecta a

neumaticos se encuentran las siguientes especificaciones.
Los neumaticos deben ser aprobados por el ingeniero mecénico certificador del equipo.
Los vehiculos solares deben utilizar neumaticos que cumplan con las siguientes normas:

e UNECE 30

e UNECE 75,0

e USFMVSS 571.109, indicado por una DOT o E en el neumatico; o

e Los equipos que deseen utilizar neumaticos que no tienen las marcas descritas
anteriormente deben enviar las especificaciones técnicas del neumatico y la

justificacion de la eleccion y como cumple las regulaciones indicadas.

Los neumaticos deben ser aptos para uso en carretera, capaces de soportar las cargas o fuerzas

impuestas por la masa del vehiculo (incluyendo al ocupante), su velocidad y frenado.
No se permite el uso de neumaticos de fabricacion para bicicletas.
Los neumaticos de ruedas que estén dispuestas en un mismo eje deben ser del mismo tipo.

La velocidad nominal de los neumaticos debe ser mayor que la velocidad méxima del
vehiculo solar. La capacidad de carga de los neumaticos debe ser mayor que la carga maxima

estatica impuesta por el vehiculo solar con su maxima capacidad de ocupantes.



La utilizacion de los neumaticos debe realizarse de acuerdo a las recomendaciones del

fabricante.
Los neumaticos deben estar libre de cualquier defecto aparente. (CSA, 2018)

2.1.7 Motores Eléctricos

Se identificd los requerimientos en los reglamentos de las carreras de vehiculos solares y no
existe una norma o especificacion acerca del tipo de motor eléctrico o el nimero de motores

que se deben usar, esté a libre criterio de los equipos participantes.

2.2 Importancia del uso de motores eléctricos

Los avances en baterias de alta energia, combinados con el desarrollo de motores mas
pequefios y potentes, han abierto nuevos mercados para un amplio rango de nuevos
productos, incluyendo aplicaciones portétiles, equipo de entretenimiento y vehiculos
eléctricos. Un nuevo énfasis en el disefio de motores se ha concentrado en un bajo consumo
de energia para extender la vida util de las baterias, proporcionando asi mas horas de
duracién. (Palafox, 2009)

La dimension de un motor puede ser desde una pequefia fraccién de Watt hasta varios
kilowatts, dependiendo de su aplicacion. Las técnicas de control han cambiado de analogas
a digitales. Los avances tecnoldgicos en los semiconductores y esquemas de control pueden
ser implementados por un avance en los circuitos integrados, incrementando asi su eficiencia
en los dispositivos de potencia. Los motores estan cambiando debido a los nuevos materiales

magnéticos, laminaciones y embobinados (Palafox, 2009)

Motores eléctricos

Transforma la energia eléctrica en mecanica. La operacién se desarrolla introduciendo una
corriente en el motor por medio de una fuente externa, que interacciona con el campo

magnético produciendo un movimiento del motor; aparece entonces una f.e.m. inducida que
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se opone a la corriente y que por ello se denomina fuerza contra electromotriz. En
consecuencia, el motor necesita una energia eléctrica de entrada para producir la energia
mecanica correspondiente. Los motores tienen un acceso mecanico y por ello son maquinas

dotadas de movimiento, que normalmente es de rotacién. (Mora, 2003)

Figura 1-2: Motor Electrico

Fuente: (comofuncionaque?, 2015)

2.3Conceptos generales de los motores eléctricos

2.3.1Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es el flujo de carga eléctrica que circula a través de un circuito eléctrico

cerrado que se mueven del polo negativo al polo positivo de la fuente de suministro.

2.3.2Corriente directa

Es una corriente constante, no varia el voltaje, se mantiene con respecto a la direccion y el

tiempo.
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Espira del
Generador\ Lineas de campo magnético

Campo del
estator

Eje para girar la espira

Figura 2-2: Generador de corriente directa

Fuente: (Contreras, 2010)

2.3.3Corriente alterna monofasica

Un generador monofésico es usado para generar corriente A.C. monofasica mediante el giro
del rotor en el generador (turbinas hidréaulicas, turbinas de gas, etc.), este giro del devanado
se muestra dentro de un campo magnético fijo en el estator del generador y debido a que
durante el giro del devanado este corta las lineas de campo magnético, induce un voltaje en
el mismo que varia con el tiempo debido a que existen puntos donde el devanado corta méas
lineas de flujo, ademés de que se invierte la direccién del mismo, alcanzando ser en medio

periodo positivo y en el otro periodo negativo. (Contreras, 2010)

2.3.4Corriente alterna trifasica
Un generador alterno trifasico es usado para generar corriente AC, los devanados que

producen cada fase estan desfasados 120° entre ellos dentro de la armadura, su configuracion

béasica se muestra a continuacion (Contreras, 2010)
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Figura 3-2: Esquema de un alternador trifasico

Fuente: (Contreras, 2010)

Tabla 1- 2: Datos Nominales de los motores Eléctricos

DATOS UNIDADES
Potencia KW o HP
Tension de Servicio KVoV
Frecuencia Hz
Corriente Nominal Amp.
Corriente de Arranque Amp.
Factor de Potencia Cos @
Eficiencia %

Fuente: (Campos, 2014)
Realizado por: Autores, 2018

2.4 Potencia y par de un motor eléctrico

La potencia mecanica de los motores se expresa en caballos de fuerza (HP) o Kilowatts
(KW), medidas que indican la cantidad de trabajo que un motor eléctrico es capaz de realizar
en un periodo de tiempo. Dos factores importantes que determinan la potencia mecanica en
los motores son: el par y la velocidad de rotacion.
El par es una medida de la fuerza que tiende a producir la rotacién, se mide en Libras-pie
(Ib.ft) o Newton-metro (Nm). La velocidad del motor se establece comlUnmente en
revoluciones por minuto (rpm). La relacion entre la potencia, el par y la velocidad angular se
da por la siguiente expresion: (Contreras, 2010)

P=WxT Q)
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Donde:
P= Potencia
W= velocidad angular

T=Par

2.5 Clasificacion de motores eléctricos

Figura 4-2: Clasificacion de motores eléctricos
Realizado por: Autores
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2.6 Ventajas y Desventajas de los motores eléctricos

Las ventajas y desventajas de los motores eléctricos se muestran en la tabla 2-2

Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de los motores eléctricos

Ventajas

Desventajas

Ausencia de emisién de gases

Mantenimiento caro y laborioso

Poco ruidosos

Incapacidad de funcionar a velocidades

bajas

Motor igual de potente y més barato

Los motores con imanes tienen

limitaciones en cuanto a la potencia

No necesita marchas

El motor de rotor bobinado a diferencia de
uno de iman, tiene el problema en que

el embobinado necesita una corriente
circulando a través de el para que se
genere un campo magneético, con lo cual se
provoca un desgaste tanto en el

embobinado como en el aislamiento.

Distribucion de espacio

Alto precio de la bateria

Se puede construir de cualquier tamafio

Red de recarga inexistente

Rendimiento tipicamente en torno al 80%

Poca autonomia

Son méquinas reversibles pudiendo

operar como generadores

Dependiendo el consumo en motores
trifasicos se debe revisar la configuracion

sea delta o estrella

Par de giro elevado

Tienen intervalo de velocidad de rotacion
mayor que los motores de combustion

interna

Realizado por: Autores, 2018
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2.7 Comparacion Motores C.C. y Motores C.A.

La comparacion de los motores C.C. y motores C.A. se muestra en la tabla 3-2

Tabla 3-2: Comparacion Motores C.C. y Motores C.A.

Motores C.C.

Motores C.A.

Aplicar C.C. enel inducido y en el

inductor

Funciona mediante la aplicacion de C.A.

Formado por un circuito magnético y

circuito de la armadura

El rotor recibe una corriente inducida
alterna

El estator es un campo magnético inducido

Su velocidad aumenta con la tensién

aplicada

Se utiliza variadores electronicos de

frecuencia para regular su velocidad

La velocidad es variable

Funciona a velocidades fijas

Motores monofasicos

Pueden ser monofasicos o trifasicos

Se utilizan en aplicaciones donde la
velocidad debe ser controlada

externamente

Se utilizan en aplicaciones que requieren

potencia durante largos periodos de tiempo

Inicio rapido, parada, inversion de giro y

aceleracién

Baja demanda de energia al inicio

Alto par de arranque

Aceleracién controlada

Curva de par lineal de velocidad

Limite de par ajustable

Realizado por: Autores, 2018

2.8 Partes fundamentales de un motor eléctrico

Estos se hallan formados por varios elementos, sin embargo, las partes principales son: el

estator, la carcasa, la base, el rotor, la caja de conexiones, las tapas y los cojinetes. No

obstante, un motor puede funcionar solo con el estator y rotor.
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2.8.1 Estator

El estator es el elemento que opera como base, permitiendo que desde ese punto se lleve a
cabo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecéanicamente, pero si magnéticamente.

Existen dos tipos de estatores
a) Estator de polos salientes
b) Estator rasurado (Videla, 2012)
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POLOS SALIENTES RANURADO

Figura 5-2: Tipos de estatores
Fuente: (Videla, 2012)

2.8.2 Rotor

El rotor es el elemento de transferencia mecanica, ya que de él depende la transformacién de
energia eléctrica a mecanica. Los rotores, son un conjunto de laminas de acero al silicio que

forman un paquete, y pueden ser basicamente de tres tipos:
a) Rotor ranurado
b) Rotor de polos salientes

c) Rotor jaula de ardilla (Videla, 2012)
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Polos salientes Ranurado Jaula de ardilla

Figura 6-2: Tipos de rotores
Fuente: (Videla, 2012)

2.8.3 Carcasa

La carcasa es la parte que protege al estator y rotor, el material empleado para su fabricacion

depende del tipo de motor, de su disefio y su aplicacion. Asi pues, la carcasa puede ser:
a) Totalmente cerrada
b) Abierta
c) A prueba de goteo
d) A prueba de explosiones
e) De tipo sumergible (Videla, 2012)
2.8.4 Base
La base es el elemento en donde se soporta toda la fuerza mecanica de operacion del motor,
puede ser de dos tipos:
a) Base frontal

b) Base lateral (Videla, 2012)
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2.8.5 Caja de conexiones

Por lo general, en la mayoria de los casos los motores eléctricos cuentan con caja de
conexiones. La caja de conexiones es un elemento que protege a los conductores que
alimentan al motor, resguardandolos de la operacion mecénica del mismo, y contra cualquier

elemento que pudiera dafiarlos. (Videla, 2012)

2.8.6 Tapas

Son los elementos que sostiene la gran mayoria de los casos a los cojinetes que soportan la
accion del rotor. (Videla, 2012)

2.8.7 Cojinetes

También conocidos como rodamientos, contribuyen a la 6ptima operacion de las partes
giratorias del motor. Se utilizan para sostener y fijar ejes mecanicos, y para reducir la friccion,
lo que contribuye a lograr que se consuma menos potencia. Los cojinetes pueden dividirse

en:

e Cojinetes de deslizamiento: Operan la base al principio de la pelicula de aceite, esto
es, que existe una delgada capa de lubricante entre la barra del eje y la superficie de
apoyo. (Videla, 2012)

Figura 7-2: Cojinete de deslizamiento

Fuente: (Videla, 2012)

e Cojinetes de rodamiento
Se utilizan con preferencia en vez de los cojinetes de deslizamiento por varias

razones:
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Tienen un menor coeficiente de friccion, especialmente en el arranque.
Son compactos en su disefio

Tienen una alta precision de operacion.

No se desgastan tanto como los cojinetes de tipo deslizante.

Se remplazan facilmente debido a sus tamafos estandares

Los motores eléctricos emplean distintos tipos de corriente, que fundamentalmente son:

corriente nominal, corriente de vacio, corriente de arranque y corriente a rotor blogueado.
(Videla, 2012)

e Corriente nominal: En un motor, el valor de la corriente nominal es la cantidad de

corriente que consumira el motor en condiciones normales de operacion.

e Corriente de vacio: Es la corriente que consumira el motor cuando no se encuentre

operando con carga y es aproximadamente del 20% al 30% de su corriente nominal.

e Corriente de arranque: Todos los motores eléctricos para operar consumen un

excedente de corriente, mayor que su corriente nominal, que es aproximadamente de

dos a ocho veces superior.

e Corriente a rotor bloqueado: Es la corriente maxima que soportara el motor cuando

su rotor este totalmente detenido. (Videla, 2012)

2.9 Revoluciones por minuto (rpm) o velocidad angular:

Se define como la cantidad de vueltas completas que da el rotor en un minuto; el simbolo de

la velocidad angular es omega [Q], no obstante, en la industria se utilizan también para

referirse, la letra: “N”” o simplemente las siglas rpm. (Videla, 2012)

Donde:

N = 2nF (2)
F=: 3)

t

N = Revoluciones por minuto o velocidad angular

IT = constante
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F = Frecuencia
t = tiempo

Las unidades de la velocidad son los radianes por segundo (rad/s), sin embargo, la velocidad
también se mide en metros por segundo (m/s) y en revoluciones por minuto [rpm]. Para

calcular las rpm de un motor se utiliza la ecuacion: (Videla, 2012)

120 F 60 F
# Polos # ParesPolares

Donde:
rpm= revoluciones por minuto
F = Frecuencia

2.10 Factor de potencia

La razon que existe entre la Potencia Real y la Potencia Aparente, siendo la potencia aparente
el producto de los valores eficaces de la tension y corriente, nunca puede ser mayor que la
unidad, oscila entre 0.8 y 0.85, se expresa generalmente en porcentaje. (Videla, 2012)

¥

Figura 8-2: Factor de potencia

Fuente: Autores

Cos @ = g (5)

Donde:

P = Potencia Real
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S = Potencia Aparente

2.11 Factor de servicio

Se obtiene considerando la aplicacion del motor, para mas o menos potencia, y depende

directamente del tipo de maquinaria impulsada: (Videla, 2012)
P = [#F(E)I(n)F.P.] (6)
Donde:
P= Potencia
#F = Numero de fases
E = Tension
| = Corriente
n = Eficiencia
F.P = Factor de potencia

Para el nimero de fase se utilizara 1 para sistemas monofésicos, 2 para sistemas bifasicos, y

para sistemas trifasicos se utilizara v3

2.12 NGmero de fases

Depende directamente del motor y del lugar de instalacidn, por ejemplo: Para motores con
potencia menor o igual a 1 HP se alimentan a corriente monofasica (127 V.), cuando la
potencia del motor varia entre 1 y 5 HP se alimenta con corriente bifasica o trifasica (220
V.), y para motores con una potencia de 5 HP o mas, se utilizan sistemas trifasicos o
polifasicos. (Videla, 2012)
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2.13 Par

Un par de fuerzas es un conjunto de dos magnitudes iguales, pero de sentido contrario. El
momento del par de fuerzas o torque, se representa por un vector perpendicular al plano del

par.

Par Nominal: Es el par que se produce en un motor eléctrico para que pueda desarrollar sus
condiciones de disefio.

Par de arranque: Es el par que va a desarrollar el motor para romper sus condiciones

iniciales de inercia y pueda comenzar a operar.

Par maximo: También llamado par pico, es el par que puede desarrollar el motor sin perder
sus condiciones de disefio, es decir, que es el limite en el que trabaja el motor sin consumir
mas corriente y voltaje, asimismo de que sus revoluciones son constantes, y conjuntamente

esta relacionado con el factor de servicio.

Par de aceleracion: Es el par que desarrolla el motor hasta que alcanza su velocidad

nominal.

Par de desaceleracion: Es el par en sentido inverso que debe emplearse para que el motor

se detenga.

Par a rotor bloqueado: Se considera como el par maximo que desarrolla un motor cuando
se detiene su rotor. (Videla, 2012)

Figura 9-2: Par oTorque

Fuente: Autores
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2.14 Frecuencia

Es el nimero de ciclos del mismo movimiento durante un segundo, su unidad es el s~ que
corresponde a un Hertz [Hz] también se llama ciclo. La frecuencia y el periodo estan
relacionados. (Videla, 2012)

S Ie

()
Donde:

T = Tiempo o periodo

F = Frecuencia

2.15 Deslizamiento

Es la relacion que existe entre la velocidad de los campos del estator y la velocidad de giro
del rotor. (Videla, 2012)

z= = ®)

Vr

Donde:

z = Deslizamiento

Vc = Velocidad de los campos del estator
Vr = Velocidad de giro del rotor

2.16 Eficiencia

Indica el grado de pérdida de energia, trabajo o potencia de cualquier aparato eléctrico o
mecanico. La eficiencia de una maquina se define como la relacion del trabajo de salida entre
el trabajo de entrada, en términos de potencia, la eficiencia es igual al cociente de la potencia
de salida entre la potencia de entrada: (Videla, 2012)

_Ts_Ps
T, P
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Donde:

n = Eficiencia

T, = Trabajo de Salida
T, = Trabajo de entrada
P, = Potencia de Salida
P, = Potencia de Entrada

La eficiencia se expresa en porcentaje, por lo tanto, se le multiplicara por 100.

2.17 Motor Brushless D.C.

Los motores BLDC son de tipo de motor sincrono. Esto significa que el campo magnético
generado por el estator y el campo magnético generado por el rotor gira en la misma
frecuencia. (Padmaraja, 2003)

2.17.1 Estator

El estator de un motor BLDC consta de laminas de acero apiladas, tradicionalmente, el estator
se asemeja a la de un motor de induccion; sin embargo, los devanados estan distribuidos de

una manera diferente.

Los devanados estan distribuidos sobre la periferia del estator para formar un nimero par de
polos. Hay dos tipos de bobinados del estator: trapezoidal y motores sinusoidales. Esta

diferenciacion se hace sobre la base de la interconexion de las bobinas. (Padmaraja, 2003)
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Figura 10-2: Estator de un motor BLDC
Fuente: (Padmaraja, 2003)

2.17.2 Rotor

El rotor estd hecho de iméan permanente y puede variar de dos a ocho pares de polos con el
norte (N) y sur (S). Los imanes de ferrita se utilizan tradicionalmente para hacer imanes

permanentes.

Los imanes de ferrita son menos costosos, pero tienen la desventaja de una baja densidad de
flujo para un volumen dado. Por el contrario, el material de aleacion tiene una densidad de
flujo de alto volumen, ademas, estos imanes de aleacion mejoran la relacion tamafio-peso y

dan un mayor par para el mismo tamafio de motor usando imanes de ferrita. (Padmaraja,

2003)
. BV
3oy

Nucleo circular con Nucleo circular con Niicleo circular con imanes
imanes en la periferia imanes rectangulares rectangulares insertado en el
incrustados en el rotor micleo del rotor

Figura 11-2: Secciones del rotor

Fuente: (Padmaraja, 2003)
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2.17.3 Sensores Hall

Para girar el motor BLDC, los devanados del estator deben ser energizados en una secuencia.
Es importante conocer la posicion del rotor, la posicidn del rotor se detecta mediante sensores
de efecto Hall incrustados en el estator. La mayoria de los motores BLDC tienen tres sensores
Hall integrados en el estator en el lado opuesto al de accionamiento del motor. Siempre que
los polos magnéticos del rotor pasan cerca de los sensores Hall, dan una sefial alta o baja, que
indica el N o S de donde se encuentra el rotor. En base a la combinacion de estas tres sefiales

de los sensores Hall la secuencia de conmutacion se puede determinar. (Padmaraja, 2003)

Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

Accessory Shaft -‘i.- Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Figura 12-2: Seccion transversal del motor BLDC
Fuente: (Padmaraja, 2003)
La figura 12-2 muestra una seccion transversal de un motor BLDC con un rotor que tiene
alternos los imanes permanentes. Los sensores Hall se incrustan en la parte estacionaria del
motor, la incorporacion de los sensores Hall en el estator es un proceso complejo, ya que
cualquier desalineacién de los sensores Hall, con respecto a los imanes del rotor, se generara

un error en la determinacion de la posicién del rotor. (Padmaraja, 2003)

2.18 Resistencia a la rodadura

Considerando a una rueda que gira sin deslizamiento sobre una superficie plana. El radio de

rodadura es definido por el radio de la velocidad de giro para su velocidad angular.

El radio efectivo de rodadura en movimiento libre es mas pequefio que el radio de una llanta

sin carga debido a la deformacion del neumatico. Este valor depende en el tipo de neumatico

27



de su rigidez radial, la carga, la presion de inflado y la velocidad de avance. Esto puede ser
demostrado que este valor en movimiento libre es méas pequefio que el radio de un neumatico
sin carga, pero mejor que la distancia desde el centro de la llanta al plano de la carretera.
(Cossalter, 2006)

R -~ radius ol the ure
when not loaded

forward velocity

rolling height
h = height from ground

|

length of patch

Figura 13-2: Radio efectivo de rodadura del neumatico

Fuente: (Cossalter, 2006)

Durante el giro del neumatico, la porcidn de la circunferencia que pasa sobre el camino sufre
una deflexién. En el &rea de contacto se generan tensiones las cuales son normales (debido a
la carga) y flexion debido a la diferencia del arco de circunferencia y su superficie de labrado
(que representa la longitud de contacto). Debido a la histéresis del material del neumatico,
parte de la energia que es gastada en deformar el neumatico no es recuperada en la siguiente
fase de la relajacion, o es recuperada tarde, esto causa un cambio en la distribucion de las
presiones de contacto, las cuales por lo tanto no son simétricas, pero son mayores en las areas

al frente del eje del neumatico.

Como se muestra en la figura 13-2 la resultante de las presiones de contacto normal es
desplazada hacia adelante con respecto al centro de la llanta por la distancia d. (Cossalter,
2006)
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Figura 14-2: Descripcién de las presiones de contacto y las fuerzas que actian en una

llanta rodando

Fuente: (Cossalter, 2006)

El desplazamiento hacia adelante es llamado el coeficiente de friccion de rodadura, por lo
tanto, para mover la rueda con una velocidad constante hacia adelante es necesario vencer el

momento de resistencia a la rodadura igual a:

M,, = dN (10)

La Resistencia a rodar es expresada por una fuerza de resistencia que se opone al movimiento
hacia adelante, y que su valor es dado por el producto del coeficiente de resistencia a la

rodadura f,, y la carga vertical.

Ademas del tipo de neumaético, sus dimensiones, las caracteristicas del neumatico, la
temperatura y las condiciones de uso, el coeficiente de resistencia a la rodadura depende
principalmente de la velocidad y de la presion de inflado. El coeficiente de resistencia a la

rodadura incrementa con el angulo camber.

Valores tipicos estan en el orden de 0.02
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Figura 15-2. Coeficiente de resistencia a la rodadura versus la velocidad de avance

para varios valores de presion del neumatico
Fuente: (Cossalter, 2006)

Considerando el vehiculo como un todo, la resistencia total de la rodadura es la suma de las
resistencias de todas las llantas.

Rx = Rxp + Ryr = filW (11)
Ry = Resistencia a la rodadura
Ryr = Resistencia a la rodadura en las llantas frontales
R.= Resistencia a la rodadura en las llantas traseras
f = Coeficiente de resistencia a la rodadura

W = Peso del vehiculo (Gillespie, 1992)
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CAPITULO 11l

3. SELECCION DE LA UNIDAD DE POTENCIA

3.1 Selecciéon del motor eléctrico

La seleccion de un motor eléctrico depende de:

e La fuente de alimentacion
e Lavelocidad de rotacion
e Tipo de motor

e Tipo de carcasa

e Mantenimiento

e Vida util

e Conmutacion

e Acoplamiento de la carga
También es importante considerar las condiciones de servicio

e EXposicion a una temperatura ambiente
e Instalacion en partes cerradas o abiertas

e Operacion en una oscilacion de voltaje del 1% o menos (Videla, 2012)

3.2 Velocidad

En un motor la velocidad se define como la cantidad de vueltas completas que da el rotor en
el lapso de un minuto, en los reglamentos de carreras de vehiculos solares indica que la
velocidad minima a la que tiene que llegar los motores es de 60 Km/h la que se tomara como

referencia para los calculos.
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3.3 Potencia
Potencia es la rapidez con que se lleva a cabo un trabajo por lo que es necesario definir la
potencia que se le va a demandar al motor eléctrico.

3.4 Sentido de giro

Los reglamentos de carreras de vehiculos solares establecen que el vehiculo debe ser capaz
de avanzar y retroceder por si solo por lo tanto el motor que se seleccione debe ser capaz de

girar en ambos sentidos.

3.5 Pérdidas y Eficiencia

La eficiencia de la potencia se ve afectada por las pérdidas mecéanicas y las perdidas
eléctricas, asi que la potencia real es el producto de la tension por la corriente, menos la
potencia de pérdidas. (Videla, 2012)

Figura 1-3: Pérdidas y eficiencia

Fuente: Autores

B.=ExI— P, (12)
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Donde:

B, = Potencia real

E = Tension

| = Corriente

P, = Potencia de pérdidas

3.6 Caracteristicas de instalacion

Esta formado por elementos que sirven para dotar de las mejores condiciones a un motor
eléctrico para su funcionamiento, pudiendo ser:
3.6.1 Instalacion
e Posicion y cimentacion: los reglamentos de carreras de vehiculos solares disponen
que el vehiculo debe tener cuatro ruedas, en base a esto se vera el nimero de motores
eléctricos necesarios y la posicion idénea para cada motor.
3.6.2 Condiciones Ambientales
e Temperatura y Ambiente: los ambientes en que se desarrollan las carreras de
vehiculos solares son zonas en donde la radiacién del sol es alta, por ende, la

temperatura va a ser alta y los motores deben soportar estas condiciones.

3.6.3 Condiciones de alimentacion

Dependera del tipo de motor que se escoja y la alimentacion que necesite pudiendo ser:

Corriente Directa
e Voltaje

e Frecuencia
Corriente Alterna

e NUmero de fases

e Frecuencia
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e Factor de potencia

e Voltaje

3.7 Céalculo de seleccion del motor

3.7.1 Fuerza de la resistencia a la rodadura

En la figura 2-3 se muestra la variacion del coeficiente de resistencia a la rodadura versus la
variacion de la velocidad a valores especificos de la presion del neumatico, se puede observar

que un incremento de la presion disminuye la resistencia a la rodadura.

005

004

Coeficiente de Resistencia
alarodadura
=1
|

0 S 1040) 150

Velocidad de avance [Km/h]

Figura 2-3: Coeficiente de resistencia a la rodadura versus la velocidad de avance

para varios valores de presion del neumatico
Fuente: (Cossalter, 2006)

Los reglamentos de carreras de vehiculos solares establecen que la velocidad minima del
vehiculo en competicion es de 60 km/h por lo cual se va a realizar los célculos para
velocidades de 60, 70 y 100 km/h debido a que las simulaciones aerodinamicas del vehiculo
solar estan realizadas a estas velocidades y van a servir para conocer con mas exactitud la

potencia necesaria a diferentes velocidades.

Tomando en cuenta las velocidades y una presiéon del neumatico de 3 bares basado en la

figura 2-3 se tiene que los coeficientes de resistencia a la rodadura son los siguientes:

34



Tablal-3: Valores de coeficiente de resistencia a la rodadura en diferentes velocidades

Velocidad Km/h | Coeficiente de resistencia a la rodadura ( f,)

60 0.015
70 0.016
100 0.019

Realizado por: Autores, 2018

Este dato es necesario para poder calcular la fuerza para mover el vehiculo solar.

3.7.2 Célculo de la fuerza

Las siguientes ecuaciones se utilizan para realizar los calculos a la velocidad de 60 km/h que
es la velocidad minima establecida en los reglamentos de carreras solares de igual forma se
hicieron a una velocidad de 70 km/h la cual es una velocidad media y 100 km/h como
velocidad maxima, los valores de los célculos de estas dos Gltimas se encuentran expresados

en las tablas.

Para el calculo de la fuerza para mover el prototipo solar se utilizaran las siguientes

ecuaciones (Becerril, 2014)

W

Figura 3-3: Diagrama de cuerpo libre
Fuente: autores
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Donde:

F = Fuerza para mover el prototipo solar
fr= Coeficiente de resistencia a la rodadura
N = fuerza normal,

m = masa del objeto a mover

g = Gravedad

Para los célculos se necesita el peso, lo que se estima que sera de 300 Kg.

Sustituyendo los valores, se tiene

F = (0.015)(300 Kg)(9.81™/ 7

F=4414N

Tabla 2-3: Fuerza de empuje a diferentes velocidades

Velocidad (Km/h)

Fuerza de empuje [N]

60 44.14
70 47.08
100 55.91

Realizado por: Autores, 2018

3.7.3 Calculo para el torque

Depende del radio de las ruedas y de la fuerza de empuje (Becerril, 2014)

T,=R*F
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Donde:

T,, = Torque necesario
R = Radio de la llanta
F = Fuerza de empuje

Para cumplir con el reglamento de carreras de vehiculos solares se ve la necesidad de utilizar
neumaticos de motocicleta homologados generalmente en el mercado nacional se encuentran
neumaticos para motocicleta con la norma US FMVSS 571.109 es decir que vienen con una
homologacion DOT, teniendo en cuenta esto se ha escogido neuméticos de motocicleta
90/90-21, el cual su radio es de 0.53 m.

Sustituyendo valores, se tiene:
T, = (0.53m)(44.14N)
T, = 23.39 Nm

Tabla 3-3: Torque a diferentes velocidades

Velocidad (Km/h) Torque [T,]

60 23.39
70 24.95
100 29.63

Realizado por: Autores, 2018

3.7.4 Célculo de la potencia

Para llegar a la velocidad deseada se calcula el valor de la potencia (Becerril, 2014)
P=FxV (16)

Donde:

P = Potencia

F = Fuerza de empuje
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V= Velocidad

La velocidad para utilizar en la formula debe estar expresada en m/s siendo:

Tabla 4-3: Transformacion de velocidades

Velocidad (Km/h)

Velocidad [m/s]

60 16.66
70 19.44
100 27.77

Realizado por: Autores, 2018

Sustituyendo valores, se tiene

P = (44.14N)(16.66 M/J)

P =735.37 watts = 0.98 HP

Tabla5-3: Valores de potencia a diferentes velocidades

Velocidad (km/h) | Velocidad (m/s) | Potencia (W) | Potencia (HP)
60 16.66 735.37 0.98
70 19.44 915.23 1.22
100 27.77 1552.62 2.08

Realizado por: Autores, 2018

3.7.5 Pendiente méaxima

La unidad de potencia debe tener la capacidad de superar pendientes, aunque no esta definido

en los reglamentos, se calculé para un porcentaje de inclinacion de 14 %.

14
Qa

100

Figura 4-3: Pendiente maxima

Fuente: Autores
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Se calcula el angulo:
— -1 14 _ °
@=Tan™" =797 (17)

3.7.6 Resistencia aerodinamica

Se necesita conocer la densidad de aire dependiendo la altura sobre el nivel del mar, se toma

como referencia el desierto de Atacama que esta a una altitud promedio de 3000 m.s.n.m.

con una densidad del aire 0.9467 (kg/m3)

Los reglamentos de carreras de vehiculos solares establecen que el alto y ancho del vehiculo

sea como méximo 1.8 m entonces, el area frontal del vehiculo solar sera:
Af = 1.87 m?

Af = Area frontal

Este valor fue tomado de la estructura del prototipo solar.

Los coeficientes aerodindmicos se obtienen de calcular mediante simulaciones

computacionales del prototipo con el programa ANSYS.
Se calcula el valor de la resistencia aerodinamica (lzquierdo, 1995)
Fd=Cx*%*p*Af* v? (18)
Donde:
Fd = Resistencia aerodindmica
Cx = Coeficiente aerodinamico (calculado en ANSYS)
p = Densidad del aire
Af = Area frontal
v =velocidad

Coeficientes aerodinamicos calculados en el programa:
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Tabla 6-3: Valores del coeficiente aerodindmico

Velocidad (km/h)

Velocidad (m/s)

Coeficiente aerodinamico (Cx)

60 16.66 0.41
70 19.44 0.33
100 27.77 0.28

Realizado por: Autores, 2018

Sustituyendo valores, tenemos:

1
Fd = (041)5 (0.9467 K9/ )« (187m?) « (16.66™/s)?

Fd = 100.72 N

Tabla 7-3: Valores de resistencia aerodinamica a diferentes velocidades

Velocidad (km/h)

Velocidad (m/s)

Resistencia aerodindmica (N)

60

16.66 100.72
70 19.44 110.39
100 27.77 191.13

3.7.7 Potencia absorbida

Realizado por: Autores, 2018

F

Es la potencia necesaria para vencer la resistencia aerodindmica del prototipo solar a una
determinada velocidad.

FdxV

P, = 100.72 N * 16.66("™/s)

P, = 1677.99 watts = 2.25 HP
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Tabla 8-3: Potencia absorbida a diferentes velocidades

Velocidad (km/h) | Velocidad (m/s) Potencia absorbida (HP)
60 16.66 2.25

70 19.44 2.87

100 27.77 7.11

Realizado por: Autores, 2018

3.7.8 Potencia Estimada
Es la suma de las potencias que se necesitan para vencer la resistencia al movimiento
debido a la resistencia mecanica y aerodindmica.
P,=P+ P, (20)
P, = 735.37 watts + 1677.99 watts
P, = 2413.36 watts = 3.23 HP

Tabla 9-3: Potencia estimada a diferentes velocidades

Velocidad Velocidad (m/s) | Potencia estimada
(km/h) (HP)
60 16.66 3.23
70 19.44 4.10
100 27.77 9.19

Realizado por: Autores, 2018

Con los valores calculados se procede a la seleccion de los motores para lo cual se tomaran
en cuenta los valores de la potencia obtenidos a velocidades a 60 y 70 km/h, el primero que
es la velocidad minima a la cual debe moverse el prototipo solar y el segundo que permitira
tener un rango mayor de potencia que el minimo, en base a esto se selecciona la unidad de

potencia de las siguientes caracteristicas.
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Tablal0-3: Potencia y Torque necesarios para la seleccion de los motores eléctricos

POTENCIA (HP) | TORQUE (Nm)
3.23a5 >23.39

Realizado por: Autores, 2018

3.8 Seleccion del tipo de motor

3.8.1 Tipos de motores para automoviles eléctricos

Existen diferentes tipos de motores que podrian adaptarse a las necesidades de un vehiculo

eléctrico entre los que estan:
Corriente continua:

o Motor serie

e Motor C.C. de excitacién independiente
Corriente Alterna:

o Motor asincrono (de induccion)
e Motor sincrono

o Motor de reluctancia conmutada

La figura 5-1 permite realizar una comparacion en cuanto a la eficiencia que ofrecen los

distintos tipos de motores, asi como la electrénica asociada a ellos. (Carrefio, 2012)
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FPM

Tipo de Motor
O Motor B Elecironica O Mofor+Electronica

Figura 5-3: Comparacion de las eficiencias (%) de los distintos tipos de motores

Fuente: (Carrefio, 2012)

El tipo de motor eléctrico méas empleado en traccion de automoviles eléctricos es el de
corriente continua, ya que es de facil regulacion, la regulacién puede ser clasica con
resistencias, o por puente rectificador controlado, esta Ultima es electronica y se emplea segun
el tipo de alimentacion. La mayor desventaja de los motores de corriente continua es su
elevado costo de mantenimiento. Dentro de los motores de corriente alterna, el mas usado es
el asincrono, trifasico y monofésico. Actualmente se controlan electrénicamente regulando

la tensién y la frecuencia de la alimentacion por medio de onduladores semicontrolados.

Los motores mas empleados en vehiculos solares son de tipo Brushless y su disponibilidad
en el mercado es inmediata por lo que se realizara una comparacién con los distintos tipos de

motores eléctricos.
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3.8.2 Caracteristicas de un motor BLDC

La tabla 11-3 presenta las caracteristicas de los motores BLDC

Tabla 11-3: Caracteristicas Motor BLDC
Caracteristica Motor BLDC

Fuente de alimentacion Corriente directa

Conmutacion Conmutacién electronica

basada en sensores.

Mantenimiento Menos requerido por la

ausencia de las escobillas

Vida util Mayor

Eficiencia No hay caida de voltaje

Inercia del motor Baja

Ruido Bajo

Rango de velocidad Superior ya que tiene imanes
permanentes

Controlador Un controlador siempre se

requiere para mantener el

motor funcionando.

Conexion de bobinados Conexion Triangulo-Estrella

Tipo de carcasa cerrado

Acoplamiento de la carga | directo

Reversa Cambiando la logica

Realizado por: Autores, 2018

3.8.3 Comparacion de motores BLDC con otros tipos de motores

La tabla 12-3 muestra una comparacion entre los motores BLDC y los motores D.C. de

escobillas
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Tabla 12-3: Comparacion de un motor BLDC con un motor DC de escobillas

Caracteristica

Motor BLDC

Motor D.C. de escobillas

Fuente de

alimentacion

Corriente continua

Corriente continua

Conmutacion

Conmutacién electrénica

basada en sensores.

Conmutacién por escobillas

Mantenimiento

Menos requerido por la

ausencia de las escobillas

Mantenimiento periddico

Vida atil Mayor Menor

Eficiencia No hay caida de voltaje Moderada

Inercia del motor | Baja Alta

Velocidad de | Baja Alta

rotacion

Ruido Bajo Alta

Rango de | Superior ya que tiene | Bajo, limitaciones mecénicas
velocidad imanes permanentes

Controlador

Un controlador siempre se
requiere para mantener el

motor funcionando.

No se requiere un controlador
para mantener funcionando el

motor

Conexion de | Conexion Triangulo- | Conexion Triangulo
bobinados Estrella

Tipo de carcasa | Cerrado Cerrado

Acoplamiento de | Directo Sistema de transmision de
la carga movimiento

Reversa Cambiando la l6gica Cambiando la polaridad del

voltaje.

Realizado: Autores, 2018
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La tabla 13-3 muestra una comparacion entre los motores BLDC y los motores de

induccion A.C.

Tabla 13-3: Comparacion de un motor BLDC con un motor de induccion

Caracteristica

Motor BLDC

Motor de induccién A.C.

Fuente de | Corriente continua Corriente alterna

alimentacion

Corriente de | No requiere un circuito | Normalmente se utiliza un motor
arranque especial de arranque de arranque.

Inercia del rotor

Mejor caracteristicas

dindmicas.

Caracteristicas dinamicas pobres

Deslizamiento

No existe deslizamiento

El rotor funciona a una frecuencia

inferior a la del estator.

Controlador

Un controlador siempre se
requiere para mantener el

motor funcionando.

No se requiere un controlador

Tipo de carcasa Cerrado Abierto

Acoplamiento de la | Directo Sistema de transmision de
carga movimiento

Velocidad de | Baja Alta

rotacion

Velocidad/par Lineal No lineal

Realizado por: Autores

En la siguiente tabla 14-3 se realiza una valoracion cualitativa de los distintos tipos de

motores eléctricos (Motor BLDC, Motor DC de escobillas, Motor de Induccion AC)
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Tabla 14-3: Comparacion entre los motores DC de Escobillas, BLDC y AC de induccion

Superior Aceptable Insuficiente
Fuente de | Motor BLDC: | Motor DC de | Motor AC de
alimentacion corriente  continua | Escobillas: corriente | induccién: corriente
regulado por el | continua alterna
controlador.
Inercia Motor DC de | Motor BLDC: | Motor AC de
Escobillas: Alta | mejores induccion:
Inercia caracteristicas Caracteristicas
dindmicas. dindmicas pobres.
Deslizamiento Motor BLDC: no | Motor DC de | Motor AC de
existe Escobillas: induccion: el rotor
deslizamiento. Deslizamiento funciona a una

aceptable.

frecuencia inferior a

la del estator.

Mantenimiento

Motor BLDC: No

requiere

Motor de Induccion

AC: Mantenimiento

Motor DC de

escobillas:

mantenimiento periddico. Mantenimiento
periddico. periodico
Velocidad/par Motor BLDC: | Motor de Induccion | Motor DC  de
Superior ya que | AC: No es lineal. escobillas: Baja
posee imanes velocidad por que
permanentes. tiene  limitaciones
mecanicas.

47




Vida util Motor BLDC: | Motor AC  de|Motor DC de
Mayor induccién: Menor Escobillas:  Menor
por la presencia de

las escobillas
Ruido Motor BLDC: bajo | Motor de Inducciéon | Motor DC  de
ruido AC: Ruido | escobillas: Alto
moderado ruido por la
presencia de

escobillas

Acoplamiento de la | Motor BLDC: | Motor DC  de | Motor de Induccion
carga directo escobillas: sistema | AC: sistema de
de transmision de | transmision de

movimiento movimiento
Tipo de carcasa Motor BLDC: | Motor DC  de | Motor de Induccion

totalmente cerrado

escobillas: cerrado

AC: carcasa abierta

Velocidad de | Motor de Induccion | Motor  DC  de | Motor BLDC:
rotacion AC: mayor | escobillas:  menor | velocidad baja de
velocidad de | velocidad de | rotacion
rotacion rotacion
Controlador Motor de Induccion | Motor DC  de | Motor BLDC: se
AC: No requiere | escobillas: no se | requiere un
controlador requiere un | controlador siempre
controlador para | para mantener el
mantener motor funcionando.
funcionando el
motor.

Realizado por: Autores, 2018

48




En la siguiente tabla 15-3 se realiza una valoracion cuantitativa de acuerdo a las

caracteristicas mencionadas en la tabla 14-3 de los distintos tipos de motores eléctricos
(Motor BLDC, Motor DC de escobillas, Motor de Induccién AC), siendo el valor de 10 la

mejor puntuacion.

Tabla 15-3: Valoracion a los motores DC de Escobillas, BLDC y AC de induccién

Motor BLDC Motor DC de|Motor AC de
Escobillas Induccion

Fuente de 9 7 7
alimentacion
Inercia 7 10 2
Deslizamiento 10 6 3
Mantenimiento 10 3 6
Velocidad/par 10 7 4
Vida util 8 3 7
Ruido 9 4 7
Acoplamiento de la 9 6 6
carga
Tipo de carcasa 8 7 5
Controlador 2 8 10
Velocidad de 5 7 9
rotacion
TOTAL 87 68 66

Realizado por: Autores, 2018
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Con las comparaciones y valoraciones realizadas se opta por usar motores eléctricos tipo
Brushless ya que este tipo de motores presenta mayores ventajas para el prototipo Solar.

Se usara dos motores Brushless Voilamart 48V-1500W ya que se encuentran disponibles en
el mercado y cumplen con los requerimientos calculados de torque y potencia.

Es un motor desarrollado para vehiculos eléctricos livianos, entre sus ventajas tenemos:

e Posee un rotor de imanes permanentes

Poco peso en relacion a otros motores de igual potencia

Sistema de refrigeracion que consta con aperturas para que circule aire.

e Alta eficiencia.

e Larga vida de operacién y alta confiabilidad

e Requiere minimo mantenimiento, debido a la eliminacion de conmutador mecanico
y escobillas

e Alto poder de torque.

e Lano utilizacién de escobillas elimina la necesidad de la alta inercia de motor.

e Las restricciones de velocidad debido a la conmutacion mecénica tradicional son

eliminadas

Ademas, cabe destacar que el motor en si es la misma rueda, por lo tanto, no hay sistemas
mecénicos de conversion de torque, ya que esto se desarrolla de manera electrdnica, ideal
para aplicaciones en donde la energia a utilizar es un factor prioritario. La rueda motor es una
solucion para la construccion de autos solares, ya que presenta cualidades como una alta
eficiencia es decir que del 100% de la energia utilizada el 90 % tiene una utilizacion directa
a la fuerza que genera. Por otra parte, la incorporacién del motor en la rueda disminuye el
peso, lo que también ayuda a aumentar la velocidad. La idea del motor, al igual que el
concepto general del auto, es disminuir peso en todos los materiales que no sean requeridos.
(Commons, 2012)
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Tabla 16-3: Especificaciones del Motor Brushless Voilamart 48V-1500W

ESPECIFICACION TIPO/UNIDAD
Motor BLDC Brushless C.C.
Voltaje 48 V

Torque maximo 48 Nm.

Capacidad méxima de carga 551 Ib / 250 kg
Eficiencia 85-90%

Peso 22 1b/ 10 kg
Refrigeracion Por aire

Diametro 23cm

rpm 800-1200

Realizado por: Autores, 2018

Figura 6-3: Motores Brushless 48V-1500W
Fuente (Autores)
Se usaran dos de estos motores, se les ubicara en las dos ruedas traseras del vehiculo solar
por las siguientes razones: el vehiculo solar tendrd un peso estimado de 300 Kg y un solo
motor no es capaz de soportar este peso, no es factible poner un solo motor en la parte trasera
por que generara problemas en la direccidn y estabilidad, se les ubicara en la parte posterior

para poder tener una mayor traccion.
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3.9 Controlador HBL2360

Para el control de los motores Brushless se usara el controlador HBL2360 el cual se describe

a continuacion:

Figura 7-3: Controlador HBL2360
Fuente: (Roboteq, 2017)
El controlador Roboteq HBL2360 es un controlador de alta corriente y de doble canal capaz
de controlar 2 motores DC del tipo Brushless equipados con sensores Hall de hasta 60 voltios
y 75 amperios por canal. El controlador usa la informacion de posicion de los sensores Hall
para la secuencia de energia en los 3 bobinados del motor para generar una suave rotacion

continua.

El controlador HBL2360 acepta comandos recibidos de RC radiocontrol, joystick analogo,
modém inaldmbrico o microcomputadora. Usando CAN bus hasta 127 controladores pueden
ser conectados en un simple par trenzado. Numerosas caracteristicas de seguridad son
incorporadas dentro del controlador para asegurar confianza y una operacion segura. Para
aplicaciones de robot mdviles, el controlador de 2 canales de motor puede ser operado
independientemente 0 mezclados para cambiar la direccion y la rotacion del vehiculo

mediante coordinacién del movimiento de cada motor.

La operacion del controlador puede ser ampliamente automatizado y personalizado usando
cddigo de lenguaje basico. El controlador puede ser configurado, monitoreado y ajustado en
tiempo real utilizando una utilidad de PC. El controlador puede también ser reprogramado
en el campo con las ultimas caracteristicas descargando el nuevo software de operacion de
Roboteq. (Roboteq, 2017)

52



Se selecciono el controlador HBL2360 debido a que posee caracteristicas idoneas para
implementar en el prototipo solar destinado a competencias de vehiculos solares, debido a
que posee 2 canales con lo cual permitird controlar ambos motores a la vez y viene con un
software para PC mediante el cual se puede ajustar diferentes parametros de los motores
como son regular el voltaje y amperaje a las necesidades de los motores ya seleccionados,
controlar los rpm de cada motor independientemente, invertir el giro del motor los cuales son
requerimientos importantes que estan especificados en el reglamento de competencias de

vehiculos solares.

La refrigeracion es por aire y su carcasa estd disefiada para este fin, otra caracteristica
importante del controlador es que posee la opcion de frenado regenerativo con lo cual se

aprovecha esta energia para cargar las baterias. (Roboteq, 2017)

Tabla 17-3: Especificaciones del controlador seleccionado Roboteq HBL2360

Tipo de motor Brushless DC
Voltaje maximo 60
Numero de canales 2
Direccion Adelante/ reversa
Amperios maximos por canal 75
Amperios continuos por canal 50
ON resistencia (mOhm) 6
Conexiones de energia Cables
Habilitado control trapeizoidal No

sin sensores

Analogo Si
RS232 Si

USB Si
CANbus Si

Pulso RC Si
Caddigo Micro basico Si
Control del lazo (ms) 1
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Frenado Regenerativo

Si

Entradas analogas maximas 11
Entradas maximas digitales 19
Salidas Digitales 8
Entradas de pulso maximo 4
Encoder Si

Refrigeracion

Heatsink extrusion

Dimensiones 228 mm x 140 mm x 40
mm
Peso 1500 g

Realizado por: Autores, 2018

3.9.1 Dimensiones Controlador HBL 2360
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Figura 8-3: Vista Superior y Frontal del controlador y Dimensiones
Fuente (Roboteq, 2017)

Motores brushless

i

IRoboteQ

Controlador de
motores brushless

L J

Pack de baterias

Figura 9-3: Esquema de conexion motores brushless y controlador

Fuente: Autores
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3.10 Mando analdgico de aceleracién

El controlador permite la entrada de sefiales analogicas y digitales para comandar los motores
Brushless por lo cual se decidio usar un acelerador electronico tipo potenciémetro el cual
esta alimentado con 5 V, convirtiendo la posicién angular del pedal en una sefial analdgica
de 0 a 5V que seré procesada por el controlador para regular la velocidad de los motores
Brushless. Se escogio este tipo de mando debido a que es adecuado para su acople al pedal

de aceleracion y comodidad del piloto al momento de conducir.

Figura 10-3: Mando analdgico de aceleracion

Fuente: Autores

3.11 Cable ABCX2

Para conectar el controlador HBL2360 a los motores Brushless, se conecta los sensores de
efecto hall de cada uno de los motores al controlador mediante el CABLE-ABCX2 (Cable
ABC Hall con conector Molex de dos filas y placa de transicion para controladores de motor

sin escobillas de dos canales).

Figura 11-3: Cable ABCX2

Fuente: Autores
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3.12 Circuito de proteccion del controlador

Se sigue las recomendaciones del manual del controlador, el cual especifica un circuito de

proteccidn que consta de los siguientes elementos:

Tabla 18-3: Elementos del circuito de proteccion

ELEMENTO DESCRIPCION
Fusible 58V -60 A
Resistencia 1KQ

Switch principal

Switch de 3 posiciones

Switch de emergencia

Switch master

Diodo rectificador

10A

Realizado por: Autores, 2018

3.13 Especificaciones del cableado

Para realizar las conexiones eléctricas se debe tener en cuenta las siguientes

especificaciones:

Tabla 19-3: Tipos de cables y conexiones

CONEXION DESCRIPCION | CALIBRE DEL COLOR
CABLE (AWG)
CONTROLADOR — | Positivo 8 | rojo
BATERIAS Negativo 8 | negro
CONTROLADOR Fase Ul 10 | blanco
MOTOR 1 Fase V1 10 | verde
Fase W1 10 | azul
CONTROLADOR — |25 U2 10 | cafe
MOTOR 2 Fase V2 10 | naranja
Fase W2 10 | morado
Positivo 22 | rojo
Negativo 22 | negro
CAEAIE)ET@EE?Z ~ | Sensor Hall HA 22 | amarillo
Sensor Hall HB 22 | verde
Sensor Hall HC 22 | azul
MANDO Alimentacion 22 | amarillo
ANALOGICO DE | Masa 22 | negro
ACELERACION - | Sefal 22 | gris
CONTROLADOR

Realizado por: Autores, 2018
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CAPITULO IV
4. IMPLEMENTACION DE LA UNIDAD DE POTENCIA

Para la implementacion de la unidad de potencia se seguira los diagramas de conexion

mostrados a continuacion:

4.1Esquemas eléctricos

4.1.1 Diagrama de conexidn circuito de proteccion.

La figura 1-4 muestra el diagrama de conexion del circuito de proteccion del controlador, el
cual es una conexion obligatoria antes de realizar las pruebas, asi como la conexion del

controlador hacia los motores Brushless.
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GHDGHEY
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Motor2

Uz

Note &
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Figura 1-4: Diagrama de conexion del circuito de proteccion
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4.1.2 Diagrama eléctrico de la unidad de potencia

A continuacion, se muestra el diagrama de conexiones eléctricas del conjunto de elementos

de la unidad de potencia, en la posicion en la que se encuentran en el prototipo solar.

inversor de sentido de gwro

mesa masa
e e senal ] I
o Sv
acelerador i
- sp—
- ‘ | | I
switch i;erso.' de giro
switch principal ) )
(BN R switch de emergencia
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|
masa T |
UZV2 U1
V1
w2 w1
|
motor 2 socket | socket motor 1
\ | /
MOT ) A MOT
f meE Bl \
/ o | ABC g
7 l
mass —

Figura 2-4: Diagrama eléctrico de la Unidad de potencia

Fuente: Autores
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4.2 Pruebas del prototipo inicial

Se ejecutara un plan de pruebas para lo cual se propone realizar 3 pruebas las cuales son:

4.2.1 Prueba 1: prueba de funcionamiento de los motores Brushless

Esta prueba es para familiarizarse con el funcionamiento de los motores Brushless y

reconocimiento de sus componentes.

Procedimiento:
Se realizo la prueba de funcionamiento de los motores Brushless con el controlador que viene
de fabrica en la cual se emplearon baterias convencionales de vehiculo conectadas en serie

para llegar al voltaje de 48 voltios requeridos para el funcionamiento de los motores.

Figura 3-4: Conexion en serie de baterias convencionales de vehiculo

Fuente: Autores

Una vez conectadas las baterias y comprobado el voltaje necesario para el funcionamiento
de los motores se procedi6 a conectar el controlador, motores y baterias.

Figura 4-4: Conexion del banco de baterias, controlador y motor Brushless

Fuente: Autores
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Resultados:

En la prueba se comprobé que el controlador de fabrica solo permite girar los motores en un
solo sentido de giro lo cual fue una limitante debido a que el reglamento de carrera de
vehiculos solares indica que el vehiculo solar debe ser capaz de moverse hacia adelante y de
reversa, también en las pruebas que se realizo se llegd a constatar que si el voltaje es menor
a 48 v el controlador no acciona los motores por ende se necesita que las baterias se
mantengan en un voltaje minimo de 48 voltios y un mayor amperaje debido a que su descarga

fue inmediata.

4.2.2 Prueba 2: prueba de desempefio del motor con baterias Niquel metal hidruro

Esta prueba se realizd con un banco de baterias conectado en serie y paralelo con un voltaje
de 51 voltios y 20 amperios con la finalidad de comprobar que la fuente de alimentacion

infiere en el desempefio de los motores.

Procedimiento:

Una vez que el banco de baterias esta conectado se procedié a medir el voltaje teniendo un
valor de 51 voltios, se procedio a asegurar el motor Brushless en una base, se conecté el
acelerador electronico al controlador y se realizaron las conexiones de todos los elementos,
se registraron valores de amperaje con una pinza amperimétrica en el arranque para

determinar el consumo del motor.
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Figura 5-4: pruebas con baterias Niquel metal hidruro

Fuente: Autores

Resultados:

Las mediciones que se obtuvieron al momento del arranque fueron de 3.7 A, y se obtuvo
una mayor velocidad de rotacién del motor, asi como una mejor autonomia de las baterias y
se comprobé que el controlador puede trabajar con un voltaje mayor a 48 V.

4.2.3 Prueba 3: Conexion y funcionamiento del controlador HBL 2360 con los motores
Brushless

Esta prueba es para familiarizarse con las funciones que brinda el controlador, manejo del
software y configuracion de parametros de funcionamiento, conectar el controlador a los
motores, realizar la prueba de inversidn de giro y control de ambos motores al mismo tiempo

de igual forma establecer que el controlador es apto para la unidad de potencia.

Procedimiento:

Se conectd el controlador a la fuente de alimentacion que este caso a las baterias de Niquel

metal hidruro utilizadas en la prueba anterior.
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Figura 6-4: Pruebas de funcionamiento con el controlador HBL 2360
Fuente: Autores

Se procede a conectar la computadora al controlador mediante el cable USB tipo B, la

computadora reconoce al controlador y lee los datos almacenados en el controlador.
Con el cable ABCX2 se conecta los sensores Hall de los motores al controlador, asi como

las fases U, V y W de cada motor.
Las conexiones de los devanados se conectan directamente al controlador por medio de las

entradas que posee como se observa en la siguiente imagen basandonos en el manual del

controlador se conectaron los motores a cada canal.

Cableado del motor

ul

Uz Vi V2
EAR
==
]
=@

Ground Power Control

VMot Ground

Alimentacion del controlador

Figura 7-4: Conexion del controlador a los motores Brushless

Fuente:(Autores)

Para configurar las entradas y salidas del controlador se lo realiza mediante el programa

Roborun+PC-Utility
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Figura 8-4: Programa para el control del motor brushless
Fuente: (Autores)
El programa empieza eligiendo la numeracion del controlador en este caso HBL2360 y se
despliega los iconos tal como se observa en la figura 8-4, en el lado izquierdo (Commands)
se configura las entradas al controlador pudiendo ser digitales o analdgicas, al otro lado en
General estan las salidas a los motores y da la posibilidad de configurar distintos parametros

a los dos motores como el voltaje, intensidad, sentido de giro, rpm.

Para realizar la prueba a los motores se los colocaron en dos soportes fijos.

Figura 9-4: Sujecion motores Brushless

Fuente: Autores
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Para la alimentacién del circuito se lo realiz6 con las baterias de Niquel Metal Hidruro como
se muestran en la imagen:

Figura 10-4: Pack de baterias

Fuente: Autores

Para el comando de ambos motores se usé el programa en el cual da la opcion de girar los
motores en ambos sentidos.

Se verifica las conexiones de todos los elementos de la unidad de potencia y se acciono los

motores, la primera prueba se realiz6 con los siguientes datos para el avance:

e Voltaje: 48 V.
e Intensidad: 10 A.
e RPM: 1000

e Para la reversa se configuro las rpm a 100

Se inicio la prueba de avance y reversa en la cual los motores se accionaron al mismo tiempo

tanto en avance como reversa.

Figura 11-4: Prueba de avance y reversa de los motores Brushless

Fuente: (Autores)
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Se simuld una carga en cada motor para lo cual se mont6 un sistema de frenos de disco como

se ve en la imagen 11-4, se acciono los motores y se les aplicé los frenos.

Figura 12-4: Prueba con carga a los motores brushless
Fuente:(Autores)

Resultados:

Se verificd que el controlador tiene la capacidad de controlar los dos motores al mismo
tiempo, la interfaz del controlador permite ajustar los parametros como es velocidad, rpm,
limitacidn de corriente hacia los motores, inversion de giro debido a todo esto el controlador
HBL 2360 es apto para el control de la unidad de potencia cumpliendo las especificaciones

de carreras de vehiculos solares.

Al accionar los motores sin carga se registré un consumo de corriente de 3.7 A, al aplicarles

carga se registré un valor maximo de consumo de corriente de 5.2 A.

4.3 Implementacion de la unidad de potencia en el vehiculo solar

4.3.1 Ensamblaje de la rueda motor

Una vez seleccionado el aro de motocicleta de 21 pulgadas se realizé el montaje de la rueda,
radios y neumatico al motor para tener el conjunto motriz completo en cada una de las ruedas

traseras.

Se procede a montar el conjunto motriz en la suspension trasera del prototipo solar.
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Figura 13-4: Montaje de los motores Brushless al prototipo solar

Fuente: Autores

4.3.2 El controlador

Para la implementacion del controlador en el prototipo solar se tomé en cuenta los siguientes

factores

e Ventilacion

¢ Aislamiento de factores externos

e Proteccién contra el agua

e Facilidad de conexién con los motores
e Seguridad en caso de colision

e Féacil desmontaje

Tomando en cuenta todos los factores mencionados anteriormente se opto por ubicarlo en la
parte central posterior del prototipo solar construyendo la estructura que va soportar el
controlador precautelando que el mismo se encuentre aislado de elementos que puedan
afectar su funcionamiento, protegiéndole del agua, teniendo una ventilacion necesaria para
su operacién, brindandole seguridad en caso de colision, conveniencia a la hora de realizar

las conexiones tanto con la bateria, asi como los motores y la unidad de mando analoga.
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Figura 14-4: Montaje del controlador HBL 2360 al prototipo solar

Fuente: Autores

4.3.3 Mando analdgico de aceleracion

Para comodidad del piloto y mejor operacion de la unidad de potencia el mando anal6gico
de aceleracion se monto en el piso del habitaculo, el circuito de control tiene un switch que
permite controlar la inversion de giro de los motores teniendo tres posiciones el cual esta

ubicado en el tablero de habitaculo.

Figura 15-4: Mando analdgico de aceracion

Fuente: Autores
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4.4 PRUEBAS DE CAMPO

4.4.1 Configuracion de parametros

Se procedi6 a realizar los ajustes de funcionamiento del controlador con los motores, para

realizar las pruebas de pista.

R foboruas
IRoboteQ Moo 7

Conlig

Figural6-4: Interfaz controlador HBL 2360

Fuente: Autores

Se realizaron todas las conexiones eléctricas asegurando que estén aislados los cables para
que no se produzca ningun tipo de cortocircuito ni contacto con ninguna parte moévil que

pueda producir el deterioro de los mismos.

Una vez completado esto y verificado que todo esta conectado de forma adecuada se procedid

a realizar las pruebas de campo.

4.4.2 Prueba de campo 1: Desempefio de la unidad de potencia con baterias lon Litio con
53 Vy 10Ah

En esta prueba se verifico el desempefio de la unidad de potencia en conjunto tanto en

avance como reversa, se midié el consumo de corriente, autonomia del prototipo solar.
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Procedimiento:

La prueba se realizé con el banco de baterias de lon Litio con una carga de 53 Vy 10 A, se
conecto a la unidad de potencia, se puso en movimiento el prototipo solar realizando pruebas
de avance y reversa en las cuales se realizaron mediciones de consumo de corriente y

velocidad que alcanza el prototipo.

Figura 17-4: Conexidn de baterias, controlador y motores Brushless en el prototipo
solar

Fuente: Autores

Figura 18-4: Medicion del amperaje requerido por los motores

Fuente: Autores
Resultados:
Se hicieron pruebas de pista del vehiculo solar en un recorrido de 1.5 km en el cual el tiempo
de duracién de las baterias fue unos 5 minutos aproximadamente debido al alto consumo de
energia que los motores demandan al momento de la partida y debido al peso de la estructura,
se realizaron diferentes mediciones como es el amperaje consumido al arranque, en avance

Yy en reversa.
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La siguiente grafica muestra los valores obtenidos por la interfaz del controlador durante una
parte de la prueba:

U Channel Valus Min Mazx C£
B Esttery Volts ~| 143 35 529 |
I Controller Volt =34 132 ws4 [
Il [MCU Temo v| 27 2 7 ]
M([MoorAms1  ~| 03 s32 88 [
— T R O = o e o= B[ MdoAes2  v] 39 513 165 [
M(eatamest  ~]22 4 28 [
M of - -
I o v =)

Figura 19-4: Grafica de valores obtenidos durante la prueba

Fuente: Autores
La grafica muestra distintos parametros como son la temperatura del controlador expresada
en color rojo la cual se encontré durante toda la prueba en un rango de 24 a 27 grados
centigrados asi como el voltaje de alimentacién del mismo de 13.4V, la carga de la bateria
en color negro al empezar la prueba era de 52.9 V y el valor minimo registrado fue de 9.5V
donde la unidad de potencia ya no fue capaz de mover el prototipo solar y donde se observo
que al dejar de acelerar el valor de voltaje se recuperaba. EI motor 1 en color naranja
consumio una corriente de 93.2 A 'y el motor 2 en color verde de 126.5 A, esta diferencia de
consumo de corriente se debe a que el lado del habitaculo es mas pesado, debido al alto
consumo de corriente que registran los motores la carga del bateria duré 5 minutos lo que no
permitio que la unidad de potencia se desempefie de la mejor manera, la velocidad maxima

registrada fue de 14 km/h.
4.4.3 Prueba de campo 2: Desempefio de la unidad de potencia con baterias lon Litio con

48V'y 20Ah

La siguiente prueba se realiz6 con baterias de lon litio la cual esta concebida para este tipo
de motores puesto que es la que el fabricante recomienda teniendo una carga de 48 V y 20
Ah.
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Procedimiento:

Se conecto la bateria a la unidad de potencia, se puso en movimiento el prototipo solar, en
esta prueba se tomaron mediciones mediante el software del controlador que presenta datos
y graficas en vivo por lo cual se tomo esto para el analisis, observando el comportamiento y
demanda de amperaje, asi como monitorear el voltaje de la bateria tanto al arranque como en
la prueba en pista lo cual también se confirmé mediante la toma de mediciones de amperaje
con la pinza amperimétrica en la pruebas de avance, reversa, partida en pendiente y la

velocidad maxima que alcanza el prototipo.

Figura 20-4: Pruebas con la bateria de lon Litio

Fuente: Autores

Figura 21-4: pruebas de pista

Fuente: Autores

La prueba de partida de pendiente se realiz6 con un angulo de 8 grados.

Resultados:

La siguiente grafica muestra los valores obtenidos por la interfaz del controlador durante una

parte de la prueba:
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U.. Channel Value Min Max CIr
W Battery Voits ~| 53 &7 501 |
| Controlier Volt ] 1Bs 14 14 [

— Il [MCU Temp v 2 3 1 ]
[ | Motor Amps 1 ~| 84 789 882 [

T 7 0 — 1t o [ |MotorAmps 2 v s W [
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W Batt Amps 1 v 108 a4 198 ]
W Hectenk Temp 1 ~| 2 2 2 B
W o =) &)

Figura 22-4: Medicion de valores en las pruebas de pista

Fuente: Autores
La grafica 22-4 muestra distintos pardmetros como son la temperatura del controlador
expresada en color rojo la cual se encontrd durante toda la prueba en un rango de 31 a 33
grados centigrados asi como el voltaje de alimentacion del mismo de 13.4V, la carga de la
bateria en color negro al empezar la prueba era de 48 V y el valor minimo registrado fue de
42.7 V en donde se observo que al dejar de acelerar el valor de voltaje se recuperaba , el
motor 1 en color naranja consumio6 una corriente de 89.2 A y el motor 2 en color verde de
143 A, la carga de la bateria duro 10 minutos y la velocidad méxima registrada fue de 28

km/h con una distancia recorrida de 4 Km.

4.5 Comparacion entre las pruebas de pista

Tabla 1-4: datos obtenidos en las pruebas

PARAMETROS PRUEBA 1 PRUEBA 2
Velocidad maxima (km/h) | 14 28

Tiempo de duracion de 5 10

baterias (min)

Pico méaximo consumo de | 90 90
corriente (A)

Distancia recorrida (km) |15 4

Realizado por: Autores, 2018

En todas las pruebas realizadas se observo que en el momento del arranque es cuando se
produce una mayor demanda de energia debido a que se debe vencer la inercia del vehiculo

solar, llegando a registrarse valores de amperaje de 90 amperios 0 mas.

El prototipo solar fue capaz de superar una pendiente de inclinacion de 8° con ambos tipos

de baterias.
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Después de realizar las pruebas en pista y mediante las mediciones de corriente en los
motores se lleg6 a determinar que los motores Brushless tienen mayor consumo de corriente
en un sentido de giro por lo cual el sentido de giro que consume menos esta dispuesto para

el avance del vehiculo.

Los mejores resultados de pruebas en pista se obtuvieron con las baterias de lon litio con 48

V' y 20 Ah con las cuales se obtuvo una mayor autonomia del prototipo solar.

4.6 Presupuesto

Los costos es el conjunto de gastos que genera una persona o grupo de personas y son de dos

tipos: directos e indirectos.

4.6.1 Costos directos

Estos se generan en la adquisicion de un bien o servicio, en este trabajo de titulacion, los
costos directos son ocasionados por la adquisicion de los motores brushless y el controlador
HBL 2360.

4.6.1.1 Costos de materiales

Se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2-4. Costos de Materiales

CANTIDAD | DESCRIPCION VALOR POR | VALOR
UNIDAD TOTAL
2 Motores Brushless 48V-1500W 300 600
1 Controlador Motores Brushless 790 790
HBL 2360
1 Cable ABCX2 60 60
2 Disco de freno 15 30
2 Aceleradores Electronicos 30 60
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1 Cautin 20 20
1 Rollo de cable 5.1 mm 20 20
2 Cinta Aislante Negra 2 4
Pernos + Tuercas varias medidas 10

TOTAL 1594

Realizado por: Autores, 2018

4.6.1.2 Costo de mano de obra

Fue necesaria la ayuda de profesionales a la hora de realizar ciertos trabajos como la

implementacion del circuito de proteccion al controlador HBL 2360, el mando analdgico,

etc.
Tabla 3-4. Costos de mano de /obra
Descripcion Salario Real Hora | Hora - Hombre | Valor Total
Ingeniero 5 10 50
Electrdnico
TOTAL 50

Realizado por: Autores, 2018

4.6.2 Costos Indirectos

Los costos indirectos representan el 20 % de los costos directos y se detalla en la siguiente
tabla.

Tabla 4-4. Costos Indirectos

DESCRIPCION VALOR TOTAL
20 % Costos directos 318.8
Documentacion 120
TOTAL 438.8

Realizado por: Autores, 2018
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4.6.3 Costos Totales

Representa la suma de los costos directos e indirectos, se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5-4. Costos Totales

DESCRIPCION VALOR
Costos Directos 1644
Costos Indirectos 438.8
Total 2082.8

Realizado por: Autores, 2018
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CONCLUSIONES

Se identifico los requerimientos y especificaciones de competencias de vehiculos solares,
lograndose determinar que tanto la carrera solar Atacama y el World Solar Challenge de

Australia poseen los mismos requerimientos al estar homologados.

De acuerdo a los célculos realizados para que el prototipo solar alcance la velocidad minima
establecida en los reglamentos de carrera se logré determinar que para una velocidad de 60
km/h y un peso de 300 Kg la potencia requerida es de 3.23 HP y el torque minimo necesario
es de 23.39 Nm.

Se identificd que los motores Brushless (BLDC) son los que brindan mejores prestaciones
debido a su alta eficiencia, no necesitan un sistema de transmision al estar acoplado
directamente en la rueda motriz reduciéndose el peso del prototipo, asi como también una
gestion electronica adecuada, por estas razones se seleccion6 dos motores eléctricos

Brushless de 48 V, 1500 W de potencia y un torque de 48 Nm cada uno.

Se determiné que el controlador incluido en el kit de los motores no satisfacia las
condiciones de carrera que debe cumplir la unidad de potencia por lo que se implemento el
controlador HBL 2360 el cual satisface adecuadamente todas las necesidades de control de
los motores como son el sentido de giro y las rpm permitiendo al vehiculo solar avanzar y

retroceder por si solo.

Se determin0 las caracteristicas de funcionamiento del controlador HBL 2360 las cuales son
un voltaje méximo de 60V y minimo de 10V en funcionamiento, al igual que 7V para
mantenerse encendido, con la posibilidad de entregar hasta 50 amperios continuos a cada

motor.

Una caracteristica del controlador es la lectura de la carga de la bateria, con estos valores el
controlador limita automaticamente los picos maximos de control de amperaje en los motores
por tanto se concluye que si el amperaje de la bateria no es suficiente para el vehiculo este
no tendra un funcionamiento adecuado debido a que al acelerar se va a llegar al limite de

amperaje y el controlador procedera a cortar la energia como medida de proteccion.
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Las pruebas en el prototipo solar se realizaron con un peso real de 370 kg y baterias de lon
Litio de 48 V y 20 Ah las que permitieron un mejor desempefio de la unidad de potencia
obteniendo una velocidad maxima de 28 km/h, se tuvo esta velocidad debido a que el peso
del prototipo final es superior al de los célculos y se produce un mayor consumo de energia

con lo cual se tiene una autonomia limitada.

Los motores en el prototipo presentaron un consumo de alrededor de 50 amperios en
movimiento y en el arranque puede llegar hasta 90 amperios, las baterias tienen un amperaje
méaximo de 20 Ah, razon por la cual no abastecio esta demanda alta de corriente y se sacrifica
el voltaje de la bateria al mismo tiempo que el controlador regula la entrega de corriente hacia

los motores.
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RECOMENDACIONES

» Serecomienda verificar el sentido de giro de los motores realizando pruebas en ambos
sentidos de giro y tomar mediciones de amperaje para determinar cual es el que
presenta un consumo menor y ubicar en este sentido la marcha hacia adelante.

» Se recomienda reducir el peso del prototipo solar para obtener un mayor desempefio
de la unidad de potencia.

» La fuente de alimentacion debe tener mejores prestaciones tanto en voltaje como en
corriente, de esta manera se evita la interrupcion de corriente hacia los motores y el
desempefio de la unidad de potencia serd mejor alcanzando una mayor velocidad al
igual que brindando una mejor autonomia.

» Se recomienda utilizar la indumentaria adecuada y equipo de proteccién personal al
momento de realizar las conexiones debido a que la unidad de potencia y sus
elementos manejan altos valores de corriente.

» Se recomienda continuar con el estudio realizado de la unidad de potencia con el fin

de mejorar el prototipo solar y obtener una mayor velocidad y autonomia.
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