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Resumen

En la actualidad, un sistema de propulsién eléctrico debe estar bien disefiado para minimizar la
pérdida de energia y, en ultima instancia, aumentar su autonomia sin aumentar el peso de la
bateria. Para reducir el tiempo y los costos de disefio, se puede utilizar un enfoque de disefio
basado en modelos. Por este motivo se expone varias variables en relacién con el modelo de
vehiculo eléctrico que se adecue a las necesidad geograficas y topogréaficas de la localidad a
implementarse sin dejar de perder de vita la eficiencia de los sistemas eléctricos para su mayor
durabilidad. En conclusion, el modelo dindamico de las fuerzas que tienen interaccion en el
vehiculo se evalla para la aproximacién de la energia, potencia, par y velocidad necesarios de
nuestro vehiculo eléctrico que dependera de los sistemas y las pérdidas que aparezcan en el
modelo propuesto para conseguir un disefio lo mas eficiente posible para una movilidad
sostenible.

Palabras clave: Dindmica de vehiculos; arquitectura de transmision de vehiculos eléctricos;

vehiculo eléctrico; equilibrio de fuerzas; tren de potencia eléctrico.

Abstract

Today, an electric powertrain must be well designed to minimize power loss and ultimately
increase its range without increasing the weight of the battery. To reduce design time and costs, a
model-based design approach can be used. For this reason, several variables are exposed in
relation to the electric vehicle model that adapts to the geographical and topographic needs of the
locality to be implemented without ceasing to lose the efficiency of the electrical systems for
their greater durability. In conclusion, the dynamic model of the forces that interact in the vehicle
is evaluated to approximate the energy, power, torque, and speed necessary for our electric
vehicle, which will depend on the systems and losses that appear in the proposed model to
achieve a design as efficient as possible for sustainable mobility.

Keywords: Vehicle dynamics; electric-vehicle drivetrain architecture; electric vehicle; balance of

forces; electric powertrain.
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Resumo

Hoje, um trem de forca elétrico deve ser bem projetado para minimizar a perda de energia e, por
fim, aumentar seu alcance sem aumentar o0 peso da bateria. Para reduzir o tempo e 0s custos de
design, uma abordagem de design baseada em modelo pode ser usada. Por este motivo, varias
variaveis estdo expostas em relacdo ao modelo do veiculo elétrico que se adapta as necessidades
geograficas e topograficas da localidade a ser implementado sem deixar de perder a eficiéncia
dos sistemas elétricos pela sua maior durabilidade. Em conclusdo, 0 modelo dindmico das forcas
que interagem no veiculo € avaliado para aproximar a energia, poténcia, torque e velocidade
necessarios para o nosso veiculo elétrico, que dependera dos sistemas e perdas que aparecem no
modelo proposto para alcancar um projeto tdo eficiente quanto possivel para uma mobilidade
sustentavel

Palavras-chave: Dinamica do veiculo; arquitetura de transmissdo de veiculos elétricos; veiculo

elétrico; equilibrio de poder; trem de forca elétrica.

Introduccion

El impacto de los vehiculos eléctricos (VE) se esta disparando progresivamente en la vida diaria.
Este impacto estd abriendo el camino para los esfuerzos de investigacion relacionados con cada
componente de los sistemas de propulsion de los vehiculos eléctricos, es decir, el motor eléctrico,
el paquete de baterias y el sistema electrénico de potencia (Gémez Vilchez & Jochem, 2019). Los
combustibles liquidos mas actuales y populares son los combustibles fosiles; sin embargo,
incluso segun estimaciones conservadoras, el agotamiento de las reservas de petroleo se
producira en los proximos 35 afios (Ustiin et al., 2018). Para lograr la hoja de ruta energética
europea 2050 [1] “La UE se compromete a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) a un 80-95% por debajo de los niveles de 1990 para 2050 en el contexto de las reducciones
necesarias por parte de los paises desarrollados como grupo”. En el sector del transporte, los
vehiculos eléctricos (VE) son un medio importante para asegurar los objetivos de reduccién de
emisiones de GELI. sin embargo, el aumento de las inversiones en energia renovable desafios en
los sistemas de energia debido a la intermitente recursos (Hu et al., 2016)

La demanda de movilidad sostenible y respetuosa con el medio ambiente esta ejerciendo presion
sobre la industria automotriz para que avance hacia vehiculos méas limpios y eficientes desde el

punto de vista energético. Las arquitecturas actuales de vehiculos de combustion interna (ICEV)
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se estresan en todos los niveles para lograr mejoras; sin embargo, las barreras tecnolégicas son
cada vez mas se estan reduciendo, y eventualmente avances significativos y, por lo tanto, nuevas
soluciones. Los vehiculos eléctricos (EV) se ajustan mejor al objetivo futuro de las = ciudades
ecoldgicas " debido a factores como la movilidad sin contaminacion, pero surgen grandes
preocupaciones con respecto a las infraestructuras de carga, la disponibilidad de energia de
fuentes renovables, el reciclaje de baterias y el alcance del cliente (Holjevac et al., 2020) Por
todas las razones anteriores, el mercado de la automocion estd impulsando cada vez mas
vehiculos eléctricos, hibridos o totalmente eléctricos (Bayar, 2020)

La optimizacion del disefio es un método para mejorar el disefio de productos futuros bajo
restricciones agravadas como la disminucion de los tiempos del ciclo de vida del producto, el
aumento del ndmero de derivados o el aumento de la complejidad de los productos. La
investigaciéon a nivel de componentes a menudo conduce a resultados que sugieren un
determinado concepto de propulsion, que puede tener ventajas con respecto a un determinado
componente (motor, transmision, inversor,...) o una determinada propiedad (eficiencia, coste,
peso,...) (Angerer et al., 2018). La gestion de la energia entre los diferentes componentes del
vehiculo es particularmente crucial, la potencia a bordo de la fuente debe proporcionar al mismo
tiempo suficiente energia para autonomia del vehiculo y entregan una potencia significativa
durante fases transitorias correspondientes a aceleracion o frenado. La presencia de un sistema de
almacenamiento de energia a bordo. el vehiculo puede permitir la recuperacion de la energia de
frenado (Bejaoui et al., 2020). Al elegir el motor de accionamiento para el vehiculo eléctrico, se
deben tener en cuenta una serie de factores para ver el par maximo necesario y estos son la
resistencia a la rodadura, la resistencia a la gradiente y la resistencia aerodinamica; la suma de
estos factores da como resultado el factor total. (Ganesh Murali et al., 2021). Sin embargo, la
difusion de estos sistemas de propulsion alternativos (especialmente eléctricos) se esta
ralentizando debido a su autonomia, ya que todavia no es comparable a un vehiculo tradicional de
combustible liquido. De hecho, a pesar del considerable avance en la tecnologia de las baterias, la
densidad de energia (relacion energia / peso) de las baterias de litio aun esta lejos de ser
competitiva con la gasolina o el diésel (Sandrini et al., 2021). El objetivo final es evitar que el
conductor aplique demasiado par a las ruedas motrices y pierda traccion longitudinal (Bohl et al.,

2014). Por otro lado, se estan siguiendo varios enfoques para montar el tren motriz eléctrico
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como el tipo péndulo convencional, con o sin base, motores comunes o diferentes y montajes de
caja eléctrica, etc. El tren motriz eléctrico se diferencia del tren motriz convencional en términos
de pesos, momento de inercia de masa, par , requisitos de NVH como Key in Key off, ralenti,
vibraciones de baja frecuencia, etc., (Rane & Deshmukh, 2020).

En este trabajo utiliza el método analitico y bibliografico con el fin de comprender la dindmica
del vehiculo eléctrico y poder elegir controlador y motor adecuado. Para ello se ha dividido la
investigacion enfocandose en los parametros que influyen en la seleccién del motor eléctrico y su
controlador electronico que se mencionan continuacion: Modelo dindmico del vehiculo; Potencia,
Torque, Velocidad; Parametros del vehiculo eléctrico; Resultados y seleccion del motor y
controlador. Una vez establecido los grupos se plantea las siguientes interrogantes de
investigacion. ¢Caracteristicas de los diferentes modelos dinamicos?, ;Férmulas matematicas?,

¢Como aporta al dimensionamientos y parametros del vehiculo?

Modelados del vehiculo y sus fuerzas de trabajo

En esta parte se obtiene el modelo de la parte mecanica del VE, la cual se entendera como el
conjunto formado por: la transmision, las ruedas, y la masa total de sus componentes (baterias,
convertidores electrénicos, motor/generador eléctrico, transmision, carroceria, chasis, etc.). Como
entrada a este sistema se considera el par desarrollado por el motor, y como salida la velocidad
del VE. (Duran, Guerrero y Claudio, 2009)

Figura 1: Fuerzas actuantes sobre el VE en una pendiente

Por lo tanto, el modelo matematico de la parte mecanica puede servir para dos fines: Evaluar la
aceleracion y velocidad maximas del VE, a partir del par desarrollado por el motor eléctrico;
Conocer el par requerido para que el VE desarrolle un determinado patron de velocidad. Se

utiliza dicho modelo con el fin de determinar las caracteristicas del motor eléctrico que impulsara

Pol. Con. (Edicién nam. 62) Vol. 6, No 9, septiembre 2021, pp. 919-941, ISSN: 2550 - 682X



Jairo Edison Guasumba Maila, Victor Alfonso Garay Cisneros, Steeven Joselito Cordovez Nogales,
William Andrés Cuenca Jaramillo

al VE. Para modelar la parte mecanica del VE es necesario determinar la ecuacion diferencial
relacionada con las fuerzas actuantes en el VE y su velocidad, y también es necesario conocer las

ecuaciones que modelan la transmision del VE (Duran, Guerrero y Claudio, 2009).

La fuerza de friccion Frr entre los neumaticos y la superficie sobre la cual se mueve el vehiculo

estd dada por la ecuacién 1.

F,_= u _mgcos(y)sign(v) (1)

Donde prr es el coeficiente de friccion, m es la masa del vehiculo en kg, g = 9.8 m/s2 es la
aceleracion debida a la gravedad, v es el angulo de inclinacion de la pendiente, v es la velocidad

lineal del VE en m/s y la funcion sign(v) esté definida por:

Jl v>0
sign(v)=40 v=0
1—I v<0

La fuerza de friccion con el viento es, donde p = 1.25 kg/m3 es la densidad del aire, A es el area

frontal del VE en m2 y Cd es el coeficiente aerodindmico.

F,;=41pACH»’ (2)

ad

La fuerza Fhc es la componente del peso del VE a lo largo de la pendiente,

F,. = mgsen(y) (3)
Aplicando la segunda ley de Newton al VE, con el fin de desarrollar el modelo matematico que
represente la dinamica del vehiculo, se realiza un balance de fuerzas. Sea Vv(t) la velocidad del

VE, mv su masa total, Ft(t) la fuerza de traccidén generada por el contacto de las “ llantas con el

camino y Fp(t) la fuerza de perturbacion debida al arrastre aerodinamico, la friccion de

rodamiento y la gravedad. Estas fuerzas se muestran en la figura 1 (Duran, Guerrero y Claudio,
2009).

F,-F_—-F,6—F, =ma 4)

te r
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Donde a es la aceleracion del VE en m/s2 y Fte es la fuerza de traccion proporcionada por el
motor eléctrico a través de la transmision. Despejando Fte en (4) y sustituyendo (1), (2) y (3), se

obtiene la ecuacion diferencial que relaciona la Fte con la velocidad.

F, =ma+ p,mgcos(y)sign(v)+1 pACy* + mgsen(y)  (5)

Esta ecuacion es til para determinar la fuerza necesaria de traccion para obtener un patron de
velocidad y aceleracién deseadas para el VE. (Duran, Guerrero y Claudio, 2009)

De la ecuacion 6, es claro que el motor eléctrico del vehiculo, juntamente con el sistema de
transmision debe ser capaz de vencer las fuerzas debidas a la gravedad, el viento, la friccion y los
efectos inerciales (Amaya, Guerrero, Mufioz, Mino y Saynes, 2012). Aplicando la segunda ley de
Newton, se obtiene la ecuacion diferencial que relaciona la fuerza de traccion Ft(t) con la

velocidad Vv del vehiculo:

My 0y (t) = Fy(t) — Fp(t)

(6)
Donde
Fp(t) =Fa(t) + Fr(t) + Fy(t)
Fult) =50 A1 Ca(0(t) + Vuiento(t))?
Fy(t) =sgn(vy(t))mug cos(6(t))Cr
Fy(t) =my,gsin(6(t))

(7)

Cd es el coeficiente aerodindmico de arrastre, Cr es el coeficiente de friccion de rodamiento, Af
representa el area frontal del vehiculo, pa la densidad del aire a 200 C y 0 el angulo de la
pendiente. La fuerza Ft es generada por el motor eléctrico, cuyo par generado esta en funcién de
la corriente que fluye a través de sus devanados y su velocidad de rotacidn, como se aprecia en la

figura 2.

Figura 2: Diagrama de fuerzas actuando sobre el VE en una pendiente
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Los modelos coinciden de la parte dinamica, y cronolégicamente antes de poder seleccionar un
motor para el tren motriz, se debi6 calcular el torque necesario para poder impulsar el vehiculo, y
la potencia requerida para mantener al vehiculo a velocidad maxima con carga maxima (Ustiin et
al., 2018). La fuerza de traccion requerida (FT) se obtiene mediante la sumatoria de las fuerzas de
resistencia del vehiculo; la fuerza de resistencia al rodamientO, la fuerza de resistencia
aerodindmica o y la fuerza de resistencia a la pendiente, las cuales pueden ser observadas en la

Figura 3. (Vazquez, Valenzuela y Ponce, 2015)
FT=Fr+Fw+Fg (8)

Fuerza de Resistencia al Rodamiento, donde P es la carga normal actuando en el centro de la

rueda, fr es el coeficiente de resistencia a la rodadura y a es el angulo del camino en grados.
F,=PxfxCos a ©)

Fuerza de Resistencia Aerodinamica, donde p es la densidad del aire, Cd es el coeficiente de
arrastre aerodindmico, AF es el area frontal del automavil o el area proyectada en el sentido de la
direccion en que el vehiculo se mueve, V es la velocidad longitudinal del coche y VW es la

velocidad del viento (positiva para el viento en contra y negativa para el viento a favor).

Fl-V:%*p*Cd*AF*(V+VW)2 (10

La Fuerza de Resistencia a la Pendiente, donde m es la masa del vehiculo, g es la constante de

aceleracion gravitacional y a es el angulo del camino en grados.

Fo=mxgxSen a (11)
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Figura 3 Fuerzas que actlan sobre un vehiculo al subir una pendiente (Gao y Ehsani et al., 2009)

‘r
\’;
i

Ademas, la ecuacion de movimiento se obtiene de la siguiente manera:

F.—-F.—F ,—F_,=m @ (12)
Donde FT es la fuerza de traccion total; FG es el longitudinal componente de la fuerza
gravitacional; Froll es la total fuerza de resistencia a la rodadura; FD es la fuerza de arrastre
aerodinamica; meq es la masa equivalente; y a es la longitudinal aceleracién (Martinez, Cortes,
Munoz y Yamamoto, 2016). El objetivo de analizar un modelo dinamico de un vehiculo es para
poder analizar todas las fuerzas que van a intervenir en el desplazamiento del vehiculo haciendo

énfasis en determinar la fuerza de traccion de nuestro modelo aplicando calculos matematicos.

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo.

Frolll | FTl m.g Frolll | FTZ

le Fzz

Se muestran el potencial de la vectorizacion de par con respecto a la estabilidad y la agilidad.
También se demuestra que la vectorizacion de par en direccion lateral influye en el
comportamiento dinamico de conduccién, mientras que un cambio de par en direccion

longitudinal solo lo afecta en condiciones cercanas al limite con valores de deslizamiento
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elevados. Ademas se muestran como el comportamiento dinamico del vehiculo puede verse
influido positivamente mediante la distribucion individual del par a las ruedas individuales en
diferentes estrategias de control (Angerer et al., 2018)

El coeficiente de resistencia a la rodadura de los neumaticos (frr) se obtiene a partir de los datos
adquiridos durante la prueba de descenso del vehiculo en una carretera plana. Durante la prueba,
el Prius se acelera a una velocidad de 70 km / h y se le permite desacelerar a una velocidad de 25
km / h mediante las fuerzas de carga de la carretera que consisten en resistencia aerodinamica y
resistencia a la rodadura. Las pruebas fueron realizadas en un dia tranquilo para eliminar el efecto
de la fluctuacién de la velocidad del viento. Este procedimiento se repite durante 6 ejecuciones. A
medida que se suelta el acelerador durante la marcha por inercia mientras se mantiene el vehiculo

en neutral, Fxf y Fxr pueden ignorarse (Buggaveeti et al., 2017).

Figura 5. Grafico de coeficientes de resistencia a la rodadura (frr) para 6 carreras diferentes (Buggaveeti et al., 2017)

Coefficient of rolling resistance
L ]
L ]

Test number

Variables para seleccionar el motor para nuestro tren motriz

El primer paso de este disefio es la definicion de un disefio geométrico de todo el vehiculo con el
fin de derivar un modelo dinamico de las fuerzas que tienen interaccion en el vehiculo. Luego, se
realiza un procesamiento computacional de este modelo considerando varios requisitos iniciales.
Finalmente, se obtiene una aproximacién de la potencia, energia y par necesarios a partir de una

ejecucion de simulacion en Matlab (Martinez, Cortes, Mufioz y Yamamoto, 2016).
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Torque: Una vez obtenido la fuerza de traccidn, ésta se multiplica por el radio dindmico de la

rueda para encontrar el torque de traccion, es decir, el torque necesario para impulsar el vehiculo.

Tr=Fr*ry (13)
El torque eléctrico (tt) desarrollado por el motor eléctrico, produce la fuerza de traccion (Ft) del
VE, a través de la relacion de transmision (G) establecida, en conjunto al radio del neumatico (r),
la velocidad angular del neumatico (wn), obteniendo la velocidad lineal (v) del vehiculo (Alcala
etal., 2014; Rocha et al., 2017), como se presenta en la Figura 3, y expresada en (14).

Foxr
Te = G

(14)
Potencia: El célculo de potencia necesaria en el VE se considera la velocidad méaxima en
pendiente, para prolongar la autonomia, como se presenta en las siguientes ecuaciones (14) y
(15):

-

F,,,=m-a+u,,-m-g-cos(t,b)+%-p-A-Cd-Va +m-g-sen(y)

Peaicutada = Fre - Vimax (15)

Se considera, ademas un 90% de eficiencia del motor de corriente continua (nm), del tipo de
imanes permanentes con escobillas, y garantizar su trabajo en las distintas condiciones de

operacion, mediante la expresion (16) (Dawei et al., 2014).

P Praicu!aa‘a
motor —

Nm (16)

Ya que el torque puede ser modificado facilmente con una transmision, se busco la potencia que
requeriria el motor a la velocidad méaxima del vehiculo. Para obtener la potencia requerida se
debe multiplicar la velocidad angular por el torque de traccion obtenido a dicha velocidad
angular. Por lo que la potencia requerida se obtiene con la siguiente ecuacion 17 (Rane &
Deshmukh, 2020).

P=trxw (17)
Para convertir la velocidad lineal a velocidad angular se puede utilizar la ecuacion 18:
14
w=—
Td (18)
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Donde w es la velocidad angular del neumatico dado en rad/seg, V es la velocidad lineal del
vehiculo en m/s y rd es el radio dindmico del neumético en metros. Existen diferentes tipos de
motores eléctricos, cada uno con curvas caracteristicas diferentes por lo que para obtener el motor
Optimo se recomienda que las curvas caracteristicas se asemejen lo mas posibles a la curva ideal
para vehiculos de traccion, la cual puede ser observada en la Figura 3. (Vazquez, Valenzuela y
Ponce, 2015)

Figura 6. Caracteristicas ideales para la planta de potencia de un vehiculo (Gao y Ehsani, 2009)

Potencia

~~.._Torque

Velocidad

Cuando ya se ha establecido el modelo dindmico del vehiculo se encuentra la fuerza de traccion,
en base a esta fuerza se procede al calculo de la potencia, torque, velocidad para poder
seleccionar correctamente el motor eléctrico. Existen procesos computacionales a partir del
modelo considerando varios requisitos iniciales. Finalmente, se obtiene una aproximacion de la

potencia, energia y par necesarios a partir de una ejecucion de simulacion.

Optimizacién de parametros del vehiculo eléctrico
Existe diferentes diagramas dinamicos que se presenta el sistema de traccion y los respectivos

parametros que variaran el disefio del vehiculo
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Figura 7. Diferentes arquitecturas para VE (Gao y Ehsani, 2009)
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De acuerdo con el modelo después haber analizado el diagrama dindmico se presenta el sistema
de traccion y los respectivos parametros determinados de acuerdo con el disefio del vehiculo. En
la figura 6 se muestra un diagrama de la traccion eléctrica, el cual se puede subdividir en una
parte eléctrica/electronica y en una parte mecénica (Amjadi & Williamson, 2011)EI motor de
induccion (MI) forma parte tanto de la parte eléctrica como de la mecénica debido a que en este
dispositivo se realiza la conversion de energia de eléctrica a mecanica y viceversa (Duran,

Aguilera, Guerrero, Claudio, Vela y Gudifio, 2010).

Figura 8. Diagrama del sistema de traccién eléctrica (Duran, Aguilera, Guerrero, Claudio, Vela y Gudifio, 2010)
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Transmision y neumaticos, para el conjunto transmision—neumaticos se considera como entrada

el par electromagnético generado por el motor y como salida la fuerza de traccion en los
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neumaticos. Si se considera una transmision simple, representada en la figura 3, donde r es el

radio del

Figura 9. Representacion de la transmision

Los neumaticos en metros, ng es la eficiencia de la transmision, G es el cociente de reduccion de
velocidad angular, T es el par proporcionado por el motor eléctrico en Newtons-metro y Fte es la
fuerza de traccion en Newtons. Con las ecuaciones obtenidas a partir del modelo dinamico, se
realizaron las simulaciones del funcionamiento del VE en lazo abierto utilizando simulink®,
donde se ha logrado establecer los parametros del vehiculo eléctrico que se presentan a

continuacion en la tabla 1:

Tabla 1 Pardmetros del VE

Parametro Valor
Resistencia de estator, R, 0.06336 Q
Resistencia de rotor, R, 0.073558 Q
Inductancia de dispersion de estator, L, 0.8646 mH
Inductancia de dispersion de rotor, L, 0.8646 mH
Inductancia de magnetizacion de estator, L,,, | 17.913 mH
Inductancia de magnetizacion de rotor, L, 17913 mH
Inductancia mutua estator-rotor, L., 17913 mH
Momento de inercia. Jy; 1.0473 kg'm”
Cocficiente de friccion viscosa, B 11.5x10” N'-m's
Numero de pares de polos, 7, 2

Masa, m 1366 kg
Cocficiente acrodinamico, C, 0.23

Arca frontal, A 2.66 m”
Cocficiente de friccion, u,, 0.015
Cociente de la transmision, G 5.5
Eficiencia de la transmision, 7, 0.95

Radio de los neumaticos, r 0.2876 m

Por otro lado de acuerdo con el siguiente modelo después haber analizado el diagrama dindmico

se presenta el sistema de traccion y los respectivos parametros determinados de acuerdo con el
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disefio del vehiculo. La figura 8 muestra cada uno de los componentes y subsistemas que

conforman el VE y de los cuales el modelo matemético fue obtenido con el objetivo de
implementar el simulador computacional. En los siguientes apartados se da una descripcion de
los elementos y se presenta el modelo matematico de cada uno de ellos (Trinidad, Guerrero,
Hernandez, Mino y Saynes, 2012).

Figura 10. Subsistemas que componen el vehiculo eléctrico
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Con el fin de verificar el funcionamiento correcto del simulador desarrollado en este trabajo, el
cual fue realizado en MATLAB/Simulink, se presenta a continuacion una simulacion. Los
parametros utilizados en la simulacién se muestran en las Tablas 2 donde se especifica las
caracteristicas de entrada desde la parte eléctrica del sistema del vehiculo eléctrico y la tabla 3
describe los valores mecénicos de trabajo para el VE (Trinidad, Guerrero, Herndndez, Mino y
Saynes, 2012).

Tabla 2 Pardmetros del Ml

Parametros motor Valor
Velocidad nominal |, w,4sed 1415 rpm
Coeficiente aerodinamico Cy 0.2
Potencia nominal, Py .04 1.1 kW
Par nominal, 7, 7.4 Nm
Tension Nomunal, Vi 1ed 230/400 V
Corriente nominal,/, ;¢ cq 4.43A
Frecuencia nominal, f,.,,.4 50 Hz
Factor de potencia, cos(y) 0.81
Corriente en vacio, o 2.13A
Momento de Inercia, Jys 0.0024 kg.m*
Resistencia del devanado del estartor, rg 9.21 Q2
Resistencia del devanado del rotor, r,. 6.644 €2
Inductancia de pérdidas del estator, [;, 32.07 mH
Inductancia de pérdidas del rotor, [, 444.15mH
Inductancia magnetizante de las tres fases, I 444.15mH
Peso, M 13kg
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Tabla 3 Parametros del VE y sistema de traccion

Parametro Valor
Masa de vehiculo , m, 200 Kg
Coeficiente aerodinamico Cy 0.2
Area Frontal, A f 1.5 m?
Coeficiente de friccion, C; 0.015
Eficiencia de transmision, g 0.97
Radio de neumaticos, 7, 02 m
Cociente de la transmision, 7y 6

Ademas, en cuanto a la arquitectura seleccionada para el disefio, se observa que requiere de dos
motores, y con ello el doble de corriente para impulsar el vehiculo, lo que se traduce en la
necesidad de una bateria con una alta capacidad (Vazquez, Valenzuela, y Ponce, 2015). Mediante

un analisis en Matlab se determin0 los siguientes pardmetros.

Tabla 4 Valores asignados a cada variable (Vazquez, Valenzuela, y Ponce, 2015).

Variables
Peso Neto 1300 kg
Carga Maxima 500 kg
Capacidad de subida maxima 20 %
Velocidad maxima 80 km/h
Autonomia 150 km
Radio dinamica del neumatico 616.6 mm
Coef. De resistencia a la rodadura 0.0062
C_‘ocf. De arrastre acrodinamico 0.28
Area frontal 2.30 m?

Tabla 5 Caracteristicas del reductor disefiado

Caracteristicas Reductor

Relacion Final 10.08:1
Primera Etapa

Modulo 3
Dientes Pifion 15
Dientes Engrane 43
Relacion 2.8:1
Diamentro Engrane 126 mm
Diamentro Pifion 45 mm
Distancia entre Ejes 85.5 mm
Segunda Etapa

Modulo

Dientes Pifion 15
Dientes Engrane 54
Relacion 3.6:1
Diamentro Engrane 162 mm
Diamentro Pifion 45 mm
Distancia entre Ejes 103.5 mm
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Tabla 6 Caracteristicas del tren motriz disefiado

Caracteristicas Diseiio
Tipo de Motor 2 Motores de Induccion
Potencia Max. 55 km/h

Torque Max. 235 Nm

Velocidad Max. 80 kmv/h
Relacion Final 10.8:1
Tipo de Bateria Ion Litio
No. De Celdas 8,151

Capacidad 188.5 kWh
Voltaje 120V
Autonomia 179.5 km
Peso Neto Vehiculo 1,300 kg
Peso Motor 45.4kg
Peso Baterias 916.3 kg
Llantas P185/70 R14

En suma, a este analisis, los parametros mecanicos se definieron en base a un disefio geométrico
obtenido después de varias iteraciones de disefio considerando los puntos de vista mecéanico y
eléctrico. También se tuvieron en cuenta los parametros de los motores preseleccionados. En el
primer escenario, el modelo de dinamica longitudinal, y se estima el consumo de energia
mecanica. Los pardmetros mecanicos del escenario propuesto se presentan en la Tabla 7. En este
caso, se supone que los neumaticos tendrian un coeficiente de traccion lo suficientemente alto
como para transferir las fuerzas a la carretera con un deslizamiento longitudinal promedio de
menos del 5% y una total eficiencia de transmision de ntf = 0,9. Finalmente, este vehiculo esta
disefiado para funcionar en las afueras de Bogota, Colombia, donde la densidad del aire es

aproximadamente p = 0,9 kg / m3., (Martinez, Cortes, Munoz, y Yamamoto, 2016).

Tabla 7 Parametros mecanicos

Parameter Value
Initial equivalent mass [kgl 750
Number of motors 4
Reak power per motor (kW] 50
Peak torque per mctor [Nm) 440
Maximum rotating speed of motors [RPM] 6500
Drag coefficient 0,35
Area ] 25
Tire radius [cm)] 30
Rolling coefficient [-] 0,015
Transmission efficiency [%] a0
Air Density [kg/m?] 09
Total reducticn ratio 3510
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En este contexto, la configuracion del tren motriz seleccionada para esta aplicacion estd

compuesta por un sistema de almacenamiento dividido en dos partes. Cada parte tiene tres ultra
condensadores conectados en serie que alimentan un convertidor CC-CC de 100 kW. Cada
convertidor DC-DC establece la interfaz entre los tres ultra condensadores y los inversores de los
dos motores BLPM en la Figura 9. Ambas partes del sistema tienen un Sistema de Gestion de
Energia (EMS) capaz de controlar el flujo de energia para equilibrar ambas partes del tren motriz
a 100 kw (Martinez, Cortes, Munoz, y Yamamoto, 2016).

Figura 11. Diagrama de distribucién del vehiculo eléctrico (M=motor, C=DC-DC conversor, UC= Ultra capacitor)

CHARGER

AC LINE

Desde otra perspectiva, para transferir la energia de una fuente de voltaje CC a una carga a través
de un mecanismo de conmutacion basado principalmente en un transistor de efecto de campo
semiconductor de éxido metalico (MOSFET), se necesitan convertidores CC-CC. Cabe sefialar
que la gestion y el intercambio de energia entre las diferentes partes del sistema en particular
entre la fuente principal (bateria o pila de combustible) y el paquete supercapacitor a través de los
dos convertidores DC-DC. Ademas, en este sistema la bateria se utiliza para emular la pila de
combustible (Bejaoui et al., 2020)

Figura 12. Diagrama de trabajo actual de VE
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Casos de seleccion del motor y controlador

La metodologia del proceso de analisis jerarquico se utilizé para la seleccion del motor mas
adecuado en base a las especificaciones de disefio, teniendo que, para este analisis, se empled el
software “Super Decisions”, version gratuita provista por internet (Vazquez, Valenzuela, y
Ponce, 2015).

En la Figura 11 se muestra el diagrama jerarquico empleado en la etapa final de la seleccién de
motores, los valores asignados a la comparacion entre criterios y a la comparacion entre motores

segun cada criterio se desarrolla de acuerdo la necesidad (Vazquez, Valenzuela, y Ponce, 2015).

Figura 13. Diagrama jerarquico utilizada para la seleccion del motor
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En la Figura 12 se pueden ver los resultados del proceso de analisis jerarquico. En base a dichos
resultados se eligio el motor de induccion Curtis AC 12 6501 sobre los motores Brushless, esto
debido a que no se contaba con las curvas caracteristicas de los motores Brushless, al contrario
del motor de induccién del cual se tenia informacion més detallada. Otra ventaja era que el motor
de induccion seleccionado ya incluia el controlador 1238-6501 marca Curtis, el cual funciona por
modulacion de pulso del tipo IFO (Indirect Field Orientation) (Vazquez, Valenzuela y Ponce,

2015)

Figura 14 Resultados del proceso de analisis jerarquico para la seleccién del motor

Name ‘ Graphic Ideals Normals
AC12-6501 0.414427 | 0.140462 |
AC20-5601 | ] 0.367725 | 0.124634 |
BL20-1 f——) 0.473280 | 0.160409
BL22-1 I 1000000 | 0.338932
ImPulseS | | 0.137523 | 0.046611
SRMZ019 | | 0.270590 | 0.091712
SRMZ025 | —| 0.286902 | 0.097240
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Por otro lado en base a los resultados de simulacidn obtenidos en la seccién, es posible realizar la
seleccion del motor eléctrico que impulsara al VE, cuyos parametros son capaces de desarrollar
los ciclos de conduccion SAE J227a-C, SAE J227a-D, FUDS, SFUDS y ECE-15 es necesario
contar con un motor eléctrico que reuna las siguientes caracteristicas: Una velocidad méxima
superior a 484.73 rad/s (ciclo FUDS), El par para desarrollar una velocidad crucero de 20m/s
(ciclo SAE J227a-D) es de 19.47 N-m, por tanto el par nominal del motor debe superar este valor,
Un par maximo superior a 132.37 N-m (ciclo FUDS), La potencia a velocidad crucero de 20 m/s
(ciclo SAE J227a-D) es de 7.45 kW, que es el valor minimo de la potencia nominal del motor,
Una potencia méxima de al menos 35.05 kW (ciclo SAE J227a-D) (Duran et al., 2009).

Existen diferentes tipos de motores eléctricos, por ejemplo, de corriente directa con escobillas, de
corriente directa sin escobillas, de induccion, sincrono y de reluctancia variable por mencionar
algunos. Para nuestro caso se empled un motor de induccién trifasico tipo jaula de ardilla, debido
a su bajo costo, buen desempefio, gran disponibilidad en el mercado y necesidad de poco
mantenimiento (Duran et al., 2009) (Szant6 & Sziki, 2020)

Conclusiones y recomendaciones

Se debe ha identificado las propiedades principales del vehiculo para la optimizacion integral del
disefio de los trenes de potencia de los vehiculos eléctricos como dinamica longitudinal, dinamica
lateral, rendimiento todoterreno, eficiencia econémica, Sostenibilidad ecoldgica y la ubicacion de
la bateria que podria tener un impacto en el desarrollo de nuestros vehiculos.

Se han discutido varios tipos de montaje del tren motriz eléctrico, dependiendo del esquema de
montaje del tren motriz, se pueden usar diferentes estrategias de trabajo para su funcionamiento
donde se muestre la posibilidad para el caso de la transformacion de u

n vehiculo con montaje de tren motriz convencional y su conversion a tren motriz eléctrico.

A partir del modelo dindmico de las fuerzas que tienen interaccion en el vehiculo, se desarrolla la
aproximacion de la energia, potencia, par y velocidad necesarios de nuestro vehiculo eléctrico
que dependera de los sistemas y las pérdidas que aparezcan en el modelo propuesto para

conseguir un disefio lo mas eficiente posible para una movilidad sustentable.
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