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Knowledge E In this work, an electric traction system was implemented in a three-wheeled prototype vehicle
for urban mobility. An electric motor kit including its controller and a handle-type accelerator is
implemented to form a hybrid system of electric and human traction, where the human traction
serves as a support when the battery is discharged. In order to move the vehicle, it is necessary
to take the power from the motor to the driving wheel of the vehicle, therefore, it was designed
and implemented with a transmission by sprocket and chain. Once all the mechanical and
electrical components of the electric traction system have been assembled, tests are performed
to determine the performance of the engine and transmission. An acceleration test is performed
to determine the maximum speed and the time taken to reach, in addition to autonomy tests
at a cruising speed of 30 km/h. The results of the acceleration tests show that the vehicle can
go from O to 45 km/h in 17.6 + 0.55 s on a maximum slope of 7.5% and in 14.8 + 11 s on a
straight road. The vehicle achieves a maximum range of 8.21 km with an average speed of 30
km. From the analysis of the results, it is concluded that the vehicle can perform adequately in

urban environments.
Keywords: electric drive, battery, electric motor, electric vehicle, range, three-wheel prototype.

En el presente trabajo se implementé un sistema de traccién eléctrico a un vehiculo prototipo
de tres ruedas para movilidad urbana. Se implementa un kit de motor eléctrico que incluye
su controlador y un acelerador tipo manija para conformar un sistema hibrido de tracciéon
eléctrica y humana, en donde la traccion humana sirve de apoyo cuando la bateria esta
descargada. Para mover el vehiculo es necesario llevar la potencia del motor a la rueda
motriz del vehiculo, por lo que se disefié e implementd una transmision mediante pifién y
cadena. Una vez realizado el ensamble de todos los componentes mecanicos y eléctricos
del sistema de traccién eléctrico, se procede a realizar pruebas que permitiran determinar el
desempefio del motor y transmisién implementados. Se realiza una prueba de aceleracion
para determinar la velocidad maxima y el tiempo empleado en alcanzarla, ademas de
pruebas de autonomia a una velocidad crucero de 30 km/h. Como resultados se obtiene
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que en las pruebas de aceleracién el vehiculo es capaz de pasar de O a 45 km/h en 17.6 +
0.55 s en una pendiente méxima de 7.5% y en 14.8 + 1.1 s en recta. El vehiculo alcanza una
autonomia méxima de 8.21km con una velocidad promedio de 30 km. Del andlisis de resultados
se concluye que el vehiculo es capaz de desempefiarse adecuadamente en entornos urbanos.
Palabras Clave: Traccion eléctrica, Prototipo de tres ruedas, Bateria, Motor eléctrico, Autonomia, Vehiculo

eléctrico.

1. Introduccién

El mercado de vehiculos con sistemas de traccién eléctrico ha ganado terreno y cada
vez hay mas fabricantes de vehiculos que optan por producir este tipo de vehiculos
debido a la reduccién de emisiones contaminantes, asi como ha incrementado las
ventas de este tipo de vehiculos en Ecuador [1-5], debido a esto se disefia e implementa
este sistema de traccidon para el prototipo ecoldgico biplaza del grupo de investigacién
SAPIA de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el objetivo de seleccionar
los componentes que permitan reducir el esfuerzo humano en la movilidad del vehiculo,

durante distancias cortas.

Tomando como punto de partida estudios y proyectos realizados de sistemas de
traccion eléctrica por diferentes académicos y estudiantes de centros de educacién
superior, tenemos un proyecto realizado en la universidad de las fuerzas armadas
ESPE, en la cual disefio e implementacién de un sistema de control eléctrico en la
traccién de un vehiculo, para lo cual se toma en cuenta un motor eléctrico, baterias que
proporcionen energia al motor eléctrico y un panel para el control electrénico, en dicho
proyecto se propone una velocidad maxima. Estos pardmetros analizados son tomados
en cuenta para el desarrollo del presente proyecto, adicionalmente con el estudio de
esta tesis realizada en la ESPE, se puede dar una idea del costo de realizar un proyecto
similar.[6]

Adicionalmente en el articulo cientifico denominado “Modelado del sistema de trac-
cién para un vehiculo eléctrico”, realizado por M. Duran, J. Aguilera, G. Guerrero-
Ramirez, A. Claudio, L.G. Vela y J. Gudifio-Lau, presentan los componentes disefiados
para la conversién de un vehiculo convencional de traccién con motor de combustién
interna a un vehiculo de traccién eléctrica, el cual describe los elementos principales
del sistema eléctrico, ademas presenta un modelo matemaético para una simulacién del
sistema de traccion eléctrica. [7]

En la Figura 1, se observa el vehiculo prototipo ya implementado el sistema de
traccion eléctrica, con su respectivo motor eléctrico, bateria de (Ni-MH) y el controlador

del sistema eléctrico de alta tensién [8].
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Figura 1

Vehiculo prototipo de tres ruedas.

2. Materiales y Métodos

El vehiculo prototipo hibrido de tres ruedas tiene implementado un sistema de traccién
eléctrico, que ha sido dimensionado y calculado de tal manera que los componentes
seleccionados permitan alcanzar la velocidad de 45 Km/h en 15 segundos, ademas de
alcanzar una autonomia de alrededor de 10 km en una velocidad crucero de 30 km/h.

En las siguientes secciones se detalla el desarrollo.

2. Calculos de potencia del motor

Para calcular la potencia necesaria del motor, se debe considerar las fuerzas actuantes
en la traccién de un vehiculo, desde el punto de vista de la dindmica del vehiculo [9],
en la Figura 2 se observa las fuerzas actuantes sobre un vehiculo y con ellas se puede
aplicar las férmulas expuestas a continuacién, se detalla el célculo de esta potencia
[9,10].

Aplicando el comportamiento dindmico del vehiculo se obtiene [11,12].

Potencia del motor.

Potencia=F,, *V,,, (1)
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Figura 2
Fuerzas que actdan en la traccion del vehiculo.
Donde:

F,, : Fuerza total de traccidn

Vipax - Velocidad maxima

Fuerzas de arrastre del vehiculo.
Ee = Fpeso+ Fa+Far+m*a(2)

Donde:

F,. © Fuerza del peso en pendiente

F, : Fuerzade friccion aerodinamica contra el viento

F,. : Fuerzade fricciOn entre neumadtico y calzada

m . Masa

a . Aceleracion

Fuerza del peso en pendiente

Fp,,, = m* g * senf(3)

Fuerza de friccién aerodindmica contra el viento.

1
Fo=dedgscdnps el @
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Donde:

F, : Fuerza aerodindmica

:Area frontal del vehiculo

cd : coeficiente aerodindmico
p . densidad del aire

vel, : velocidad del vehiculotvelocidad del viento

Fuerza de friccién entre neumatico y calzada.
F,=U, *m=g*cosf(5)
Donde:

F,. : [Fuerza de arrastre

U, : Coficiente de rozamiento dindmico entre

neumadtico y as falto
m . masa del vehiculo
g . gravedad

® : angulo de pendiente

Potencia real requerida del motor

p = potencia ©)
m
Donde:
n,, - Eficiencia del motor eléctrico
Finalmente, al reemplazar los valores en las ecuaciones planteadas, se obtiene la

potencia necesaria siendo esta de:

P, =11.111 KWP, = 1455 HP

DOI 10.18502/espoch.v3i3.16617 Page 110



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

2.2. Kit motor eléctrico

El motor eléctrico es el elemento que permite realizar el movimiento de la rueda motriz
en el vehiculo prototipo [6], a través de un sistema de transmisién, en la fig. 3 se muestra
el motor implementado, se trata de un motor asincrono de imédn permanente trifasico
[13,14] con una potencia nominal de 7500 watts y un pico de potencia de 13500 watts,
trabaja con una tensién nominal de 72 voltios, un consumo nominal de 89 amperios y
un consumo maximo de 200 amperios.

Para la gestién del motor, el kit incluye un controlador de motor modelo EM 200
SP que trabaja con un voltaje nominal de 72 voltios, soporta una potencia maxima de
17640 watts y permite un trabajo con un amperaje que va desde los 200 hasta los
593 amperios, teniendo una eficiencia del 98.5%. cabe recalcar que este controlador
tiene una certificacién IP67 lo que quiere decir que permanece protegida del polvo
y salpicaduras de liquidos, en la Figura 3 podemos observar el kit adquirido para la

implementacion de la traccidon eléctrica

A
/4

SIAECOSYS

Figura 3

Kit motor eléctrico.
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2.3. Transmision

La transmision se encarga de direccionar la fuerza del motor hacia la rueda motriz, medi-
ante el uso de pifiones y cadenas, a través de un eje de trasmisién [15]. Para determinar

el tamafio de los pifiones se realiza un célculo mediante la siguiente expresion.

N, % Z, = N, % Zy(7)

N, : velocidad del pifién del motor eléctrico.

Z, : numero de dientes del pifién del motor eléctrico.
N, : velocidad del pifién del eje motriz.

Z, : numero de dientes del pifién del eje motriz.

Esto permitié dimensionar los pifiones de tal manera que la velocidad de salida en
la rueda motriz sea la esperada. En la Figura 4 se presenta el arreglo de catalinas y

pifiones disefiado para el sistema de transmision.

A
Figura 4

Motor y transmision del vehiculo.

En la Tabla 1, se presenta los resultados al resolver la férmula de transmisién (7),
donde los valores representan a la velocidad en revoluciones por minutos (rpm) y el

numero de dientes.
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Tabla 1

Resultados de la relacion de transmision.

Resultados de la relaciéon de transmision del vehiculo

Descripcion Velocidad (RPM) Numero de dientes
Pifién del motor 4000 14
Catalina eje de transmision 1750 32
Pifion eje de trasmision 1750 16
Catalina rueda motriz 385 72

2.4. Bateria

La bateria se encarga de suministrar energia al controlador, el cual a su vez energiza
el motor eléctrico, logrando asi el movimiento del motor y por ende el desplazamiento
del vehiculo, la bateria es un pardmetro critico en la autonomia del vehiculo, ya que
de la capacidad de la bateria depende en gran medida la autonomia que el vehiculo
puede recorrer sin recargar la bateria.

Es importante realizar el célculo para la implementaciéon de la bateria tomando
en cuenta pardmetros como la autonomia esperada y eficiencias tanto del motor,
transmisién, inversor y estados de carga de la bateria [16] se utiliza las siguientes

ecuaciones:

En primera instancia para la potencia de traccién se tiene que [17,18]:

P,

traction —

F,, +v(8)
Donde:

F,, . Fuerza total de arrastre

v : Velocidad

Para la potencia de la linea de transmisién se usa:

_ Rraccion (9)
rive line — Eg % (1 _ S)

Pd
Donde:
Mg : Eficiencia de la trasmisién
s : Deslizamiento

Con respecto a la energia de la bateria se tiene que:

d [km]

E=P,. . K
drive llne[ LU] [k /I’l

———=(10)
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D. Energia real de la bateria [19,20]

1 1 1 1
Epy=—%—%—=%
nbat '7m rlinu (SOCmax - SOC

* E(11)
min)
Donde:

My - €ficiencia de la bateria
n,, - Eficiencia del motor eléctrico

N, - Eficiencia del inversor

SoC : Estado de carga maximo de la bateria

max *
50C,,, : Estado de carga minima de la bateria

En la Figura 5 se ilustra la bateria implementa en el vehiculo prototipo es de Niquel
Metal Hidruro, con una potencia de 2089 watts, una tensién nominal de 72 voltios,
compuesto de 10 médulos de 7.2 voltios cada uno, una capacidad de 29 Ah, y un peso
de 16 Kg, estos factores son importantes para determinar la autonomia del vehiculo

prototipo

Figura 5

bateria de Niquel - Metal - Hidruro.

2.5. Disefio e implementacion bases del motor

En la Figura 6 se presenta el modelado de la base para el motor eléctrico, para lo cual
se elaboré mediante el uso de software CAD, asi mismo se realizé un estudio CAE,
esto con el fin de determinar su factor de seguridad y de esta manera asegurar que no

existan futuras fallas en su disefio.

Al realizar el estudio estético del elemento disefiado, en la Figura 7 se obtiene una

deformacion maxima de 0.35331 mm y en la Figura 8 un factor de seguridad de 8.7062,
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Figura 6

Disefio de base del motor.

aunque se considere sobredimensionado, por la facilidad del disefio y los materiales
existentes en el mercado, es factible proceder con la fabricaciéon y mecanizado de dicho

elemento mecdnico que sostendrd de manera segura el motor eléctrico.

18/05/2022 08:24 p. m.

0.35331 Max
0.31405
0.2748
023554
019628
0.15703
01777
0.078513
0.039257

0 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
1
75.00 225,00

Figura 7

Deformacion total.

3. Resultados y Discusion

La prueba de aceleracién se la realizé con el objetivo de comprobar la velocidad

maxima alcanzada por el vehiculo, asi mismo el tiempo que requiere para alcanzar
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A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

18/05/2022 08:26 p. m.
15 Max

8.7062 Min

1
0

0.00 150.00 300.00 {rrirm)
[ —SaSaSaa—— S
75.00 225.00

Figura 8

Andlisis de factor de seguridad de base de motor.

dicha velocidad, cabe mencionar que en esta prueba se consideré dos condiciones de
ruta, las cuales son con presencia de una pendiente de 7.5% vy la otra sin presencia
de pendiente. En la Figura 9 se presenta el registro de 5 pruebas para cada condicién
de ruta, el registro fue realizado mediante la aplicacién “Torque Pro” el cual permite

realizar el registro de velocidad en cada segundo.

Registros de velocidad en pendiente

£ [=x]
= (=]

o]
(=)

Velocidad (km/h)

(=]

0 5 10 15 20

Tiempo (segundos)

Registro 1 velocidad [km/h]
Registro 2 velocidad [km/h]
Registro 3 velocidad [km/h]
Registro 4 velocidad [km/h]
Registro 5 velocidad [km/h]

Figura 9

Registros de velocidad en pendiente.

Al realizar un grafico con los datos registrados, permite una mejor comprension del
comportamiento del vehiculo, se puede realizar un estudio estadistico en la Tabla 2,
para determinar la velocidad promedio y el tiempo promedio en alcanzar la maxima

velocidad del vehiculo.
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Tabla 2

Tiempo en alcanzar la velocidad mdxima en pendiente.

Registros Tiempo en segundos de O a 45
km/h

1 18

2 17

3 18

4 18

5 17

Promedio 17.6

Desviacion 0.55

estandar

Intervalo de 0.68

confianza

De igual manera al realizar el registro de datos de la prueba de aceleracion en
ruta sin pendiente permite obtener la Figura 10 se puede apreciar de mejor manera el
comportamiento del vehiculo prototipo, cuyo registro de velocidad en relacién con el

tiempo tiende a alcanzar la velocidad maxima en un mismo punto.

Registros de velocidad en recta
50
40
30
20

10

Velocidad (km/h)

0 5 10 15 20
Tiempo (segundos)

Registro 1 Registro 2 Registro 3

Registro 4

Registro 5

Figura 10

Registros de velocidad en recta.

En la Tabla 3 se puede observar el estudio estadistico, con el cual se determina el

tiempo promedio que le toma al vehiculo en alcanzar la velocidad méxima.

DOI 10.18502/espoch.v3i3.16617 Page 117



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

Tabla 3

Tiempo en alcanzar la velocidad mdxima en recta.

Registro Tiempo de O a 45
km/h

1 14

2 14

3 16

4 14

5 16

Promedio 14.8

Desviacion estandar 11

Intervalo de confianza 1.36

34. Pruebas de autonomia

En la Figura 11 se muestra la prueba de autonomia realizada en la avenida 9 de octubre
de la ciudad de Riobamba, iniciando como punto de referencia la entrada principal de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Para esta prueba de autonomia se consideré una velocidad crucero de 30 km/h,
con dos ocupantes y el registro de velocidad y distancia recorrida se la realizé mediate
la aplicacion TORQUE PRO, ademas se consideré un SOC maximo de 82 voltios y un
SOC minimo de 62 voltios.

Al terminar el registro de tres pruebas de autonomia realizada, se realizé un estudio
estadistico del cual se reporta la Tabla 4 con el fin de establecer la distancia promedio
de autonomia que tiene el vehiculo prototipo. El resultado indica que se alcanza una

autonomia de 8.21 + 0.10 km circulando por alrededor de 21.88 + 2.54 min.

Tabla 4

Registros de autonomia.

Autonomia (km) Tiempo (minutos)

Registro 1 8.26 20.73

Registro 2 8.19 22.23

Registro 3 8.19 22.68

Promedio 8.21 21.88

Desviacion 0.04 1.02

estandar

IC 0.10 2.54
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Figura 11

4. Conclusiones

La implementacién del sistema de traccidén eléctrica permitié reducir el esfuerzo
humano considerablemente para el desplazamiento del vehiculo, convirtiendo el
vehiculo de traccién humana a un vehiculo eléctrico. En esta propuesta de config-
uracion, la traccién humana se utiliza principalmente en casos en los cuales la bateria
no sea capaz de proveer energia para la traccién eléctrica cuando el SOC de la bateria
sea baja.

Para cumplir con los pardmetros de peso y potencia requerida para lograr el desplaza-
miento del vehiculo prototipo se implementé un motor eléctrico de marca QSMOTOR
BLDC In-Wheel Hub Motor con una potencia de 7.5 KW nominales, con voltaje de 72 V,

esta especificacion permite alcanzar una velocidad méaxima de 40 Km/h en pendiente
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de 7.5%, en un tiempo promedio de 17.6 + 0.68 s afrontando una pendiente maxima de

7.5% y lo logra en 14.8 + 1.36 s en recta.

Después de aplicar un analisis estructural en software CAD-CAE en la base del motor,
la obtencién de un factor de seguridad de 15, permitié dar paso a la fabricacién de la
estructura que alberga el sistema de propulsién eléctrica.

Se realizd pruebas de evaluacién de autonomia, de lo cual se determiné una
autonomia de 8.21+ 0.10 km circulando en condiciones de velocidad crucero a 30 km/h,
adicionalmente durante estas pruebas se corroboré el ensamble de los componentes

eléctricos y mecéanicos implementados
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