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1 CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Introduccién

Hoy en dia el transportarse de un lugar a otro resulta a veces un tanto
complicado ya que puede haber situaciones tales como quedar atrapado en el
trafico o que el transporte sea insuficiente para todas las personas, estas y otras
situaciones hacen que el moverse de un lugar a otro resulte en un desafio cada dia,
es por eso que se han tenido que crear soluciones innovadoras para que la

poblacién tenga una alternativa para evitar este tipo de situaciones.

Algunas de estas alternativas son el uso de la bicicleta y, bicicleta eléctrica;
otros dispositivos de movilidad que pueden usarse para transportarse son los

Scooter y los Segway Human Transporter (HT).

El Segway HT, creaciéon de Dean Kamen, fue presentado en 2001, es un
dispositivo de movilidad eléctrico de dos ruedas y auto-equilibrado en el que el
usuario se coloca en posicion vertical y conduce el vehiculo mediante la distribucion
del peso y un control manual, aunque estos dispositivos tienen sus desventajas, por
ejemplo pueden resultar dificiles de maniobrar para algunas personas, lo cual hace
que no todas las personas se sientan seguras de querer utilizarlo como podria ser

el caso de las personas de mayor edad.

De este tipo de dispositivos también ya se pueden encontrar modelos de
tres ruedas los cuales parecen ser una buena forma de desplazarse, siendo este un
punto importante ya que el propdsito de este proyecto es disefiar un vehiculo
eléctrico bastante parecido a un Scooter debido a que se va seguir el mismo
principio o modo de uso, es decir, se va tratar de un vehiculo con una plataforma
plana sobre la cual va parado el usuario, solo que el Scooter utiliza dos ruedas, pero
para este caso el vehiculo que se va disefar sera de tres ruedas, con el fin de dar
mayor estabilidad al vehiculo y que la mayoria de las personas, nifios, jovenes,
adultos, incluso personas de edad avanzada se sientan seguros de querer utilizarlo
como vehiculo de transporte debido a su estabilidad, su facil maniobrabilidad, entre

otros factores que haran que el usuario sienta esa seguridad y confianza de que al



utilizarlo y maniobrarlo no correra ningun riesgo, llegando asi a considerarlo como

una buena alternativa de transporte segura y confiable.

En el presente trabajo, ademas de la estabilidad y la maniobrabilidad, al
area eléctrica también se le dio gran importancia debido al proceso de seleccién de
los equipos, a implementarse en un futuro en el vehiculo, tales como las baterias y
el motor. Estos equipos son muy importantes, ya que su interaccién en conjunto
determinan la potencia, la autonomia energética y alcance, por lo que, para su
correcta seleccion, se realizaron diversos calculos, apegandose a las restricciones
definidas, con la finalidad de que éstos proporcionen un buen desempefio del stand

up trike eléctrico.
1.2 Antecedentes

El deseo de nuevas formas de transporte es una busqueda constante del
hombre en la actualidad. Algunos de los desafios al momento de disefar vehiculos
nuevos son proporcionar una alta eficiencia energética y reducir el peso, haciendo

mas simple la estructura (Hoffmann y Ozrelic, 2017).

Se han desarrollado varios vehiculos de transporte urbano para una o varias
personas, , mismos que pueden ser a gasolina o eléctricos. De estos vehiculos, se
pueden mencionar algunos de ellos como el desarrollado por Toanchina en 2019,
quien propone una nueva estructura para modificar el tamafo e incrementar la
capacidad, la funcionalidad y el confort; El tamafio del vehiculo es poco mas del de
una motocicleta donde se pueden transportar desde 3 hasta 7 pasajeros si se
desea. Por su parte, Hsiao y Hsu en 2018, presentan una estrategia de disefio de
un scooter como medio de transporte para personas joévenes con alguna
discapacidad, se analiza la configuracién del producto y se presenta el resultado de
éste en cuanto a apariencia y funcionalidad, cabe senalar que cada uno de los
scooters presentados en el analisis de aquel trabajo tienen un asiento en su
configuracion. A su vez, Sonawane, et. al, 2021, disefiaron un vehiculo de
propulsion eléctrica y humana de tres ruedas a partir de la estructura de una
bicicleta, con ayuda, también, de un sistema de engranes planetarios. El disefio es

presentado en el software de disefio paramétrico Solid Works.



Aryadi et. al, (2022) trabajaron en el disefio y prueba estatica del chasis de
un scooter eléctrico de tres ruedas, tomando en cuenta la variacion del espesor del

material y considerando 2 pasajeros, bateria, carga extra, accesorios, entre otros.

En otros trabajos se ha planteado la elaboracién de triciclos eléctricos para
personas con alguna discapacidad, que puedan funcionar incluso con energia solar

como una alternativa sustentable (Hampali y Bendigeri, 2021).

Se puede observar que el desarrollo de vehiculos con impulsién eléctrica,
ha tenido bastante auge y el scooter es un factor influyente en este proyecto por su
tamafno pequefo, pues se tomara como base para la elaboracion de un prototipo
que pueda transportar a personas en posicion de pie, ademas de que brinde
estabilidad para proporcionar seguridad en su uso. Es en este sentido que la
informacion de las secciones siguientes, estara relacionada con este dispositivo de

movilidad.
1.21 El Scooter, su historia y evolucién

Hablando de los inicios del scooter, hay varias fechas acerca de su primer
fabricacion, algunas de estas fechas indican que al final del siglo XIX y principios
del siglo XX se dieron sus inicios. Un modelo de la marca Krupp, llamado Autoped,
en 1915 fue de los mas conocidos ya que este modelo tenia ruedas de 10” y un
motor a gasolina con capacidad de 155 cm?®, fue fabricado en Long Island Nueva
York y podia alcanzar una velocidad de 25 km/h, en la Figura 1.1 se puede apreciar

este primer modelo.

Figura 1.1 Primer scooter modelo Autoped (1915).

Después, Eveready Battery Co. en 1918 compré la compaiia, le agregé una
bobina de encendido y una bateria. Ademas, para que el modelo fuera mas
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compacto y que se pueda guardar en espacios pequefios, diseid un sistema
plegado para este modelo. Con las modificaciones anteriores el scooter llego a tener
un peso de 43.5 kg, la mayor parte del peso se concentraba en la parte delantera,
que era en donde estaba ubicado el motor. Debido a estas modificaciones se
pensaria que el scooter eléctrico conquistaria el mercado, pero su uso dejé de ser

comun ya que fueron desplazados por las motocicletas.

En los afos 50 surge la patineta o skate, entre las historias que existen
acerca de su origen, la mas popular es que un grupo de surfistas se les ocurrio la
idea de a una tabla de surf colocarle ruedas y con ella poder rodar sobre la carretera,
en la Figura 1.2 se puede observar como lucian estos primeros modelos. Con el
paso de los afios fue mejorando la idea inicial haciendo que el skate se volviera

popular en los jovenes de la época.

Figura 1.2 Las primeras tablas de skate, tablas de madera con ejes y ruedas de patines.

Mas tarde en los 60s se le realizé6 una modificacion anadiendo una barra
vertical, la cual le daba al usuario una mayor seguridad y estabilidad, con esto es
como surgen los primeros scooters de madera. Estos primeros modelos no eran
capaces de girar, por lo que el usuario tenia que inclinarse hacia los lados para

poder realizar un giro.

En las ultimas décadas del siglo XX aparecen en el mercado de nuevo los

scooters, pero unicamente como un juguete para nifos.

En los afios 80 se utilizaron materiales como el aluminio por ser materiales

mas resistentes y menos pesados, para su fabricacion, se agregaron otras mejoras
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como el freno trasero, un mecanismo de giro, y para lograr alcanzar mayores

velocidades y mejor agarre se implementaron ruedas de polimeros resistentes.

A principios de los 90 un empresario, ex banquero suizo llamado Wim
Ouboter fundador de Micro Mobility Systems, diseiid un modelo plegable con dos
ruedas alineadas, manubrio, tenia un peso entre los 2 y 5 kg, pero lo dejaron a un
lado debido a que no le dieron mucha importancia. Unos afios después, en 1997 se
asocia con su suegro y crea Micro Mobility Systems, hizo negocios con una empresa
que estaba dispuesta a comercializar su modelo llamada J.D Components Co. En
el ano 1999 lo comercializan en Japén, pero solo como un scooter para nifios, que

debido a su gran éxito se llegaron a producir 80,000 unidades diarias.

Por ultimo en los afos 90 se les afiaden a los scooters otros componentes
como una bateria y un motor eléctrico, entre otros componentes para mejorar su

potencia y rendimiento.

Actualmente, existen numerosos fabricantes de patinetes, que se
encuentran constantemente innovando e introduciendo nuevas mejoras y
caracteristicas utiles, con el objetivo de satisfacer la gran demanda que hay de
patinetes eléctricos, e intentar cubrir las necesidades del cliente y del mercado
global. A diferencia de los primeros modelos, los actuales patinetes eléctricos son
mucho mas economicos Yy ligeros, lo cual ha ayudado a convertirlos en una

alternativa mas a los medios de transporte (Muvter, s.f.).
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1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo general

Disefar, en software CAD, un vehiculo eléctrico de tres ruedas de facil

maniobrabilidad y con buena estabilidad basandose en los criterios de disefio,

disefio mecanico, con las herramientas necesarias de software para que el uso

de estos vehiculos vaya dirigido a un mayor rango de personas.

1.3.2

1.

Objetivos particulares
Realizar un estudio en la literatura acerca de estos vehiculos a través de
diversos textos, articulos relacionados con el tema para ampliar el
conocimiento acerca de ellos con el fin de tener referencias y un mayor
panorama para la realizacién del proyecto.
Modelar los diversos elementos del vehiculo, una vez definido a través del
proceso creativo, por medio de las herramientas necesarias de software
CAD para definir un prototipo general del vehiculo.
Seleccionar los elementos eléctricos requeridos de acuerdo a los criterios o0
caracteristicas establecidos para el vehiculo y de acuerdo a sus
especificaciones determinar su ubicacion dentro del disefio.
Simular el efecto que tiene el peso del usuario sobre el vehiculo,
implementando las herramientas de Elemento Finito adecuadas con la
finalidad de evaluar y analizar los esfuerzos a los que se somete la zona en
la cual va montado el usuario.
Definir el valor de autonomia considerando los factores que influyen, como
velocidad, peso, tipo de terreno, capacidad de la bateria, etc., para conocer
la distancia que podria recorrer el vehiculo con una sola carga de bateria.
Imprimir un prototipo a escala del disefio por medio de impresién 3D para
mostrar y dar una idea del prototipo final.
Obtener los planos del vehiculo por medio de software CAD para una posible

futura fabricacion.
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1.4 Descripcidn del problema

En la actualidad se pueden identificar algunos puntos negativos respecto a
la movilidad de las personas en la ciudad con los medios de transporte comunes,
algunos problemas que se identifican son que el exceso de autos que transitan a
diario hace que se genera una acumulacion de trafico, para el caso de las personas
que utilizan el transporte publico, este llega a ser insuficiente para la gran cantidad
de personas que lo usan a diario y ademas de que ya existe un valor de

contaminacién elevado debido al numero de autos que circulan.

Por parte de algunos modelos de vehiculos eléctricos que existen
actualmente, tenemos que la mayoria son algo complicados de manipular y

controlar, son poco estables lo que hace que no todas las personas puedan usarlos.

1.5 Justificacion

Como se menciond antes, los problemas de la movilidad como lo son la
congestion y la falta de transporte publico para las personas, son situaciones que
se producen diariamente en las ciudades y estas conllevan a una serie de
problemas como la pérdida de tiempo, sobreconsumo de combustible,
contaminacién, reduccion del tiempo para actividades recreativas y para el
descanso, generacion de estrés, etc. Debido a todo esto es que se debe generar
una solucion para brindar a la poblacion, con el propdsito de que este tipo de

situaciones se eviten o se minimicen.

Es por eso que este proyecto tiene la intencidén de crear una alternativa que
las personas pueden tomar al momento de transportarse, el cual es disefar un
vehiculo eléctrico de tres ruedas que la mayoria de las personas puedan usar,
haciendo que se sientan seguros de querer utilizarlo como vehiculo de transporte,
debido a su estabilidad, su facil maniobrabilidad, entre otros factores que haran que
el usuario sienta esa seguridad y confianza de querer utilizarlo, llegando asi a

considerarlo como una buena alternativa de transporte.
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1.6 Planteamiento general

El planteamiento general del problema se resume en los puntos que se
enumeran a continuacion, esto con el fin de tener claro el procedimiento a llevar a
cabo dentro del trabajo.

Definir los criterios de disefio.

Proponer un disefo base.

Seleccionar componentes.

Realizar disefio en software (SolidWorks).
Simular el efecto del peso (elemento finito).

Modificacion de disefio (en caso de ser necesario).

N o o bk~ w N

Disefio final.
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2 CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 StandUp Trike

Como causa de la falta de ejercicio y otras malas practicas de salud, los
sistemas musculo-esqueléticos de las personas se estan degenerando de manera
prematura, esta degeneracion prematura incluye pérdida de estabilidad y equilibrio.
Gran parte de esto se debe a la comprension causada por sentarse en exceso y la

movilidad articular reducida.

Es por eso que se busca, a la hora de disefar un vehiculo para transporte
de personas, que no tenga asiento y que, por disefio, fuerce al usuario a colocarse
en una posicion sustancialmente erguida y de pie cuando dicho aparato esta en
reposo y en movimiento. Esta postura erguida es muy beneficiosa, tanto

quiropractica como ergonomicamente (Yerdon, 2013).

2.2 Halfbike

Una empresa denominada, Design Lab Kolelinia, misma que se dedica a
sistemas de transportes alternativos ha presentado una bicicleta de nombre
Halfbike, misma que es un vehiculo que se pliega, siendo de tres ruedas, tomando
ademas elementos de un monopatin, el mountainboarding y el jogging. Este ha sido

disefado para trayectos cortos en grandes ciudades.

El arquitecto bulgaro Martin Angelov junto con su colaborador Mihail Klenov
son los creadores de Halfbike, que desde su creacion original en 2010 ha ido
evolucionando gradualmente hasta conseguir el modelo actual, en la Figura 2.1, se
muestran los distintos disefios y como han cambiado a lo largo del tiempo (Urbina,
2014).
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Figura 2.1 Halfbike y su evolucion.

2.3 Elementos de los vehiculos eléctricos

2.31 Baterias

Las baterias son de los componentes mas importantes en los vehiculos
eléctricos ya que son las que alimentan al motor, ademas de que algunos

parametros como la eficiencia energética y la autonomia, dependen de ellas.

Por medio del proceso de reduccion-oxidacion (redox), las baterias
convierten la energia quimica que tienen almacenada en corriente eléctrica. En el
proceso de descarga, uno de los electrodos que esta sumergido en el electrolito,
pierde electrones (catodo) y el otro electrolito los gana (anodo). Durante la carga,
se produce el proceso inverso donde el electrodo negativo pasa a ser el catodo y el
positivo el anodo, en la Figura 2.2 se muestra el proceso anterior (Cardenas y
Sanchez, 2020).

Circuito externo } I I_

| i J lones - | -
lones + . . lones +
-« | -

® Catodo @Anodo @ Anodo @ Catodo

Circuito de descarga Circuito de carga

Figura 2.2. Proceso de carga y descarga de una bateria.

17



Las especificaciones mas destacadas de las baterias son:

o Tensidn por celda: las baterias estan conformadas por varias celdas. Cada

celda tiene un valor de tensién nominal, es por eso que con celdas con un
valor de tension nominal alto, se pueden conseguir baterias de mayor tensién
utilizando pocas celdas. Esto también beneficia en otros aspectos de la
bateria, como reducir su volumen y peso. La tension por celda se mide en
[Viceldal].

o Capacidad: es la maxima cantidad de energia que la bateria puede

suministrar y almacenar. Su unidad de medida son los amperios-hora [Ah].

o Autodescarga: es el proceso en el cual la bateria se descarga a pesar de no

estar en uso. Se mide en porcentaje de la energia perdida respecto a la
energia nominal en un periodo de tiempo establecido (regularmente un mes)
[%].

o Energia especifica: representa la cantidad de energia que la bateria puede

almacenar por unidad de masa. Sus unidades de medida son watts-hora por
kilogramo [Wh/kg].

» Eficiencia: representa la relacién entre la energia que fue utilizada para la

carga de la bateria y la que realmente se almacené en ella [%].

e Longevidad: es el numero de ciclos completos (carga y descarga) que puede

llegar a realizar la bateria durante su vida util [Ciclos].

o Costo: precio o valor de la bateria en el mercado.

Se pueden hallar distintos tipos de baterias segun la naturaleza y el tipo de

electrodos y del electrolito. Los tipos mas comunes se presentan a continuacion:
2.3.1.1 Plomo-Acido (Pb-Acido)

Este tipo de baterias contienen dos electrodos de plomo, los cuales estan
sumergidos en una disolucion de agua y acido sulfurico. Se utilizan principalmente

para arrancar motores de combustion, esto debido a que durante la descarga este
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tipo de baterias pueden suministrar altos picos de corriente. Algunas de sus ventajas

y desventajas son:

Ventajas Desventajas

Eficiencia superior al 80 %. Muy pesadas.
Tension por celda alta (2 V/celda). Mayor tiempo de recarga.
Bajo porcentaje de autodescarga. Altamente contaminante.

Bajo costo.
Tabla 1. Baterias Pb-Acido, ventajas y desventajas.

2.3.1.2 Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Sus electrodos son de oxihidréxido de niquel (positivo) y cadmio (negativo),
el electrolito es de hidroxido de potasio. Solo son utilizadas en controles a distancia,
luces de emergencia, etc., esto debido a las mejores prestaciones que ofrecen las
nuevas tecnologias. Las principales ventajas y desventajas de este tipo de baterias

son:

Ventajas Desventajas

Buen funcionamiento en un gran margen de
temperaturas (-40°C - 60°C).

Altamente contaminantes debido al Cadmio.

) ] . . Presenta un efecto memoria que por cada ciclo
Largo ciclo de vida (mas de 1500 ciclos). ] ]
incompleto reduce su capacidad.

Tabla 2. Baterias Ni-Cd, ventajas y desventajas.

2.3.1.3 Niquel-Metal hidruro (Ni-MH)

Lo que diferencia a este tipo de baterias es que utilizan una aleacién de
hidruro metalico en el electrodo negativo. Son implementadas en todo tipo de
vehiculos de propulsién eléctrica, tanto total como hibrida, en varios robots y en la
electrénica de consumo como ordenadores, televisores, teléfonos, camaras

digitales, etc. A continuacion se mencionan algunos puntos a favor y en contra:
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Ventajas Desventajas

Energia especifica superior a las de Ni-Cd. Son mas costosas que las de Ni-Cd.

Presentan de 2-3 veces mas capacidad de )
) Mayor porcentaje de autodescarga.
carga que las de ni-Cd.

i ) A causa de descargas completas y
Mas seguras y menos contaminantes. o
sobrecargas su vida util disminuye.

Tabla 3. Baterias Ni-MH, ventajas y desventajas.

2.3.1.4 Niquel-Hierro (Ni-Fe)

Este tipo de baterias fueron inventadas por el estadounidense Thomas Alva
Edison a principios del siglo XX. Su electrodo negativo es de hierro y es lo que las
hace diferir de las baterias de Ni-Cd y Ni- MH. Su aplicacion mas frecuente es en
los vehiculos ferroviarios y también son utilizadas en aplicaciones de energia
renovable, como respaldo cuando no estdn conectadas a la red eléctrica.

Seguidamente se detallan algunas de sus caracteristicas:

Ventajas Desventajas

Muy robusta (tolera sobrecargas, sobre descargas y
o Costo elevado.
cortocircuitos.

Gran longevidad (pueden durar mas de 20 afios.) Requiere de una buena ventilacion.

Menor peso que otras baterias. Eficiencia energética baja.

Tabla 4. Baterias Ni-Fe, ventajas y desventajas.

2.3.1.5 Niquel-Zinc (Ni-Zn)

Respecto a este tipo de baterias, lo unico que las diferencia de las de Ni-
Cd, Ni-MH y Ni-Fe es el material del electrodo negativo, que en este caso es de
zinc. Se implementan en herramientas inalambricas, linternas, camaras digitales,
bicicletas eléctricas, etc. A continuacibn se exponen algunas de sus

particularidades:

Ventajas Desventajas

Tienen un precio bajo. Numero de ciclos bajo.

Se recicla facil. Tasa de fallos y autodescargas elevadas.

Tabla 5. Baterias Ni-Zn, ventajas y desventajas.



2.3.1.6 lones de litio (Li-lon)

Las baterias de iones de litio estan formadas en el electrodo positivo por un
compuesto de litio, grafito en el electrodo negativo y electrolitos de diferentes tipos
(sales de litio en un disolvente organico, materiales ceramicos y materiales
poliméricos). Los vehiculos eléctricos, dispositivos electronicos portatiles, y
aplicaciones aeroespaciales y militares son sus principales aplicaciones. En la

siguiente tabla se muestra lo mas relevante acerca de estas baterias:

Ventajas Desventajas
No tienen efecto memoria. Pueden provocar explosiones e incendios.
Menor peso y volumen. Menor longevidad que otras baterias.
Alta energia especifica y bajo porcentaje Requieren un sistema de seguridad contra
de autodescarga. sobrecargas y sobre descargas.
Permite cargas y descargas profundas. A bajas temperaturas reducen su rendimiento.

Tabla 6. Baterias Li-lon, ventajas y desventajas.

Una vez analizado lo anterior, en la siguiente tabla se resumen las

propiedades de cada una de las baterias:

2 1.2 1.2 1.2 1.65 3.2-3.7
4-20 10-20 30 20-30 20-30 2-3
35-40 40-70 60-120 30-50 100 100 - 265

180 80-150 = 250-1000 100 800 250 - 340
50-95 70-90 66 - 92 65-80 70-80 80-90
300-500 1000 500-2000 & >2000 500 400-1200

100 260-400 260-430 550 = 176

Tipos de baterias y sus caracteristicas.

En base a lo anterior, las baterias que mas se pueden adecuar son las
baterias de Plomo Acido e lones de litio.



2.3.2 Motores

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica rotatoria, su funcién consiste
en transformar la energia eléctrica en energia mecanica. A grandes rasgos estan
compuestos por una parte fija llamada estator y una parte movil conocida como

rotor.

Los motores eléctricos que se alimentan con corriente continua (CC) se
clasifican en dos tipos o variantes: motor brushed (motor con escobillas) y motor

brushless (motor sin escobillas).
2.3.2.1 Motor brushed

El motor brushed o con escobillas presenta un conjunto de bobinas, las
cuales conforman el estator y son estas las que suministran un campo magnético
constante, simulando el comportamiento de un iman. Al igual que el estator, el rotor
también esta constituido por un conjunto de bobinas, estas bobinas son conectadas
a una fuente alimentacién, la cual proporciona energia continua, la transferencia de
energia se da por medio del contacto del colector con las escobillas. Segun la Ley
Lorenz, se induce una fuerza electromagnética en la bobina del rotor cuando una
corriente circula por ella, y esto es lo que genera el movimiento rotatorio de la
bobina, hay que considerar que a mayor numero de espiras mayor sera la fluidez
de giro.

En la Figura 2.3 se observa el funcionamiento del motor brushed, con lo cual se

puede tener un mejor entendimiento de lo descrito anteriormente.

ESPIRA

LEYENDA:

FUERZA
ELECTROMAGNETICA
INDUCIDA

COLECTOR
DELGAS

ESCOBILLAS + / -
FUENTE DE AIMENTACION

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento de un motor brushed.
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2.3.2.2 Motor brushless

En el caso de los motores brushless o motores sin escobillas, estos resultan
ser un poco mas complejos, ya que este tipo de motores no poseen colector ni
escobillas, que como se menciond anteriormente, estos elementos son la parte

mecanica que asegura la conmutacion de las bobinas del rotor.

En este tipo de motores el rotor no esta conformado por bobinas, como en
el motor brushed, sino que es un iman permanente. Su principio de funcionamiento
esta basado en la ley de atraccién y repulsion de los polos, es por eso que el
devanado del estator debe ser alimentado de forma adecuada, esto se realiza de
manera electronica por medio de un controlador mediante pulsos eléctricos (PWM),
esto con el fin de que se induzca un campo magnético provocando el movimiento
del rotor. Con esto se logra que las bobinas y el campo electromagnético cumplan

su funcion generando el desplazamiento o movimiento del motor.

En la Figura 2.4 se observa la composicion de los motores brushless y la
forma de la sefial con la que se alimentan las distintas bobinas para su correcta

activacion y se genere el movimiento de rotacion.

Figura 2.4. Composicioén y funcionamiento del motor brushless.

Es necesario conocer la posicion del rotor para poder generar de forma
correcta estos pulsos. Esto se puede conseguir con sensores de efecto Hall o
sensores posicionales incorporados. Por medio de un controlador de motor
brushless estos sensores pueden ser utilizados para monitorear la posicién exacta

del rotor, siendo también un método util para mantener la velocidad del motor.
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Durante la puesta en marcha del vehiculo, estos sensores también son
bastante utiles, ya que en funcién de la posicidon exacta del rotor permiten aplicar

una secuencia optimizada.

A continuacion, se realiza una comparativa entre los motores con y sin

escobillas (Tabla 8).

Brushless Brushed

Potencia Mayor

Mayor

Vida util Mayor

Mantenimiento Menor

Menor

Tamano Menor

Menor

Tabla 8. Comparacion de motores brushless y brushed.

2.3.3 Controladores

El controlador es un elemento electronico que se encarga de desarrollar
diversas funciones dentro del sistema eléctrico bateria-motor. Segun las funciones

y el tipo de motor que controla, se pueden encontrar diferentes modelos de ellos.

Algunas de estas funciones se mencionan a continuacion:
e Suministra de forma regulada la cantidad de energia al motor.

o Permite la recarga dinamica de la bateria.
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e Se puede programar para limitar la velocidad del vehiculo.

e Apaga el motor al detectar una temperatura elevada en los transistores que

tiene en su interior.

Para poder recibir y ejecutar las 6rdenes que sean necesarias en cada
momento, este dispositivo se conecta a los diferentes componentes eléctricos del
vehiculo. El motor, la bateria, freno y acelerador electrénico son las conexiones mas
comunes. En la Figura 2.5 se observa un controlador con las distintas terminales

para la conexion de los componentes eléctricos del vehiculo.

—

Figura 2.5 Ejemplo de controlador y sus conexiones.

2.3.3.1 BMS

Una de las funciones del controlador es la carga dinamica de la bateria, es
por eso que los controladores tienen un sistema electrénico de seguridad llamado
BMS (Battery Management System) , este sistema protege a las baterias de
posibles dafios, prolonga su vida y las mantiene en éptimas condiciones para que
puedan cumplir con su funcién. El BMS cuenta con las siguientes funciones, entre

otras mas:

« Restringe el funcionamiento de la bateria a su area de operacién sequra: se

necesitan gestionar los parametros de tension, corriente y temperatura, ya

que las baterias pueden presentar diversas situaciones, como sobrecarga,
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234

sobredescarga y excesos o déficits de temperatura, todo esto repercute en

la longevidad y la integridad fisica de las personas que las utilizan.

Conocer el estado de carga: con esta funcion es posible saber el tiempo

restante de funcionamiento de la bateria.

Conocer el estado de salud: el sistema compara las condiciones ideales de

la bateria con el estado actual, y de acuerdo con esta comparacion da un

resultado.

Cargar de forma equilibrada las celdas: para evitar una falla en la bateria el

sistema distribuye uniformemente la carga en todas las celdas.

Deteccion de fugas: el BMS mide el aislamiento entre la bateria y la carcasa

por medio de sensores. El sistema corta la alimentacion en caso de detectar

una fuga eléctrica.

Cargador

Existen dos disposiciones del cargador, puede estar localizado en el interior

del vehiculo o localizarse en una infraestructura externa, a continuacién se

describen algunas de las caracteristicas para cada tipo:

Cargador externo: la bateria se recarga mediante corriente continua (CC), el

convertidor de corriente alterna a continua se localiza en el mismo cargador,
al igual que las protecciones de cortocircuito, sobrecarga y puesta a tierra,

esto hace que proporcione mayor potencia de recarga.

Cargador interno: en este tipo de cargador va instalado en el vehiculo, esto

hace que el peso del mismo aumente, el cargador debe contar con un
convertidor de corriente alterna a corriente continua (CA/CC), para asi poder
utilizar las instalaciones estandar de corriente continua. Ademas, el cargador,
el cable o el vehiculo deben disponer de un sistema de seguridad para

proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas.
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En la Figura 2.6 se puede apreciar este tipo de diferencias.

Cargador interno Cargador externo

CC

ke A
Cargador a bordo
(CACC) :

Cargador
CA

Cargador

..............

‘ VLS

Figura 2.6 Cargador interno y externo

SIS 777

En la siguiente tabla se muestran algunas caracteristicas de cada tipo de cargador:

Cargador externo Cargador interno
Transferencia de energia mayor (kW). Transferencia de energia menor (kW).
Requiere un mejor BMS. Se puede conectar en cualquier toma de corriente.
Recarga en infraestructuras especificas. Carga lenta

. Restriccion de tamafio y peso debido al disefio del
Carga rapida

vehiculo.
Infraestructuras mas costosas. Aumenta el peso del vehiculo.
Tabla 9. Caracteristicas del cargador externo e interno.

235 Transmision

Se aplican principalmente 3 tipos de transmision en los patinetes eléctricos,
transmision por correa o banda, transmision por cadena y transmision directa, en
la Figura 2.7 se pueden observar algunas caracteristicas y diferencias de cada tipo

de transmision.
2.3.5.1 Transmision por correa

Este tipo de transmision suele ser muy duradera, econdémica y no requiere
mucho mantenimiento, ademas en los patinetes Scooter de media y baja potencia
tiende a ser la mas habitual. Es econdmica y de bajo mantenimiento, ademas de
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ser muy duradera. Las correas son elementos de transmision de potencia, de
constitucion flexible, que se acoplan sobre poleas que son solidarias a ejes con el

objeto de transmitir pares de giro.

La correa de transmision trabaja por rozamiento con la polea sobre la que
va montada. Este hecho, junto a su naturaleza flexible, confiere a las correas una
funcién de "fusibles" dentro de las transmisiones, dado que se comportan como
amortiguadores, reduciendo el efecto de las vibraciones que puedan transmitirse

entre los ejes de la transmision.

En general, el empleo de correas en las transmisiones resulta una opcion
mas barata, pero como contrapartida, este tipo de elementos no pueden garantizar
una relacién de transmision siempre constante entre ejes, dado que pueden
originarse pequefos deslizamiento de la correa sobre la canaladura de la polea,
debido, por ejemplo, a que el tensado inicial no se ha hecho correctamente, o en
todo caso, producido por el desgaste con las horas de funcionamiento

(Ingemecanica, s.f.).
2.3.5.2 Transmision por cadena

Debido a que su resistencia al torque es la mas alta, este tipo de transmisién
es la mas utilizada en los patinetes eléctricos de media y alta potencia. Las cadenas
de transmisidn son la mejor opcion para aplicaciones donde se quiera transmitir
grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision se muevan en un rango de

velocidades de giro entre medias y bajas.

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten
trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque
requieren de lubricacion. Ademas proporcionan una relacion de transmision fija
entre las velocidades y angulo de giro de los ejes de entrada y salida, lo que permite
su aplicacion en automocion y maquinaria en general que lo requiera

(Ingemecanica, s.f.).
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2.3.5.3 Transmision directa

El sistema de transmisién directa suele ser poco habitual, ya que solo en
algunos modelos de patinetes eléctricos lo podemos encontrar, principalmente con
diametros de rueda grandes. Desde el punto de transmision, este sistema se
clasifica como el mejor, debido a que no requiere de mantenimiento, pero suele ser
también el sistema mas complicado de reparar en caso de que falle y ademas el

mas costoso.

Los motores de transmisién directa funcionan practicamente igual que la
mayoria de los motores CC sin escobillas. Los imanes estan fijados al rotor del motor
y los bobinados estan colocados en el estator del motor. Puesto que los bobinados
reciben alimentacién producen campos electromagnéticos que, o bien atraen, o

repelen los imanes del rotor (Howard, s.f.).

Por correa Por cadena Directa

Figura 2.7 Tipos de transmisiones.

2.3.6 Frenos

La funcion de los frenos es desacelerar parcialmente o detener totalmente
el patinete eléctrico por medio del rozamiento producido entre una superficie fija y
una movil. Se clasifican en dos tipos o sistemas de frenos, los frenos de tambor y
los frenos de disco.

2.3.6.1 Frenos de tambor

La superficie fija en los frenos de tambor son las zapatas de freno y el
tambor la parte movil, este tambor es un cilindro concéntrico que gira a la vez con

el eje, un par de balatas o zapatas se encuentran en el interior del tambor y cuando
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se presiona el freno, estas son empujadas contra la parte interna del cilindro, lo cual
hace que se produzca friccion y resistencia, frenando el avance del vehiculo. En la

Figura 2.8 se muestra la composicion de los frenos de tambor.

Este sistema cuenta con algunas ventajas y desventajas, son de bajo costo
de produccion y estan aislados de elementos externos al estar practicamente
cerrados, pero esto trae consigo una gran desventaja, la falta de ventilaciéon. Esto
provoca que se produzca mas calor y tienden a fatigarse de manera rapida si se les
exige constantemente, lo que provoca pérdida de capacidad de frenado y en los

casos mas extremos existe el riesgo de que se fracturen.

Zepala de freno
Muelles de
Muelle de retencion recuperacion

Tambor
, Cilindro
f\ de rueda

de tension

Figura 2.8 Freno de tambor.

2.3.6.2 Frenos de disco

El funcionamiento de este sistema es similar a los de tambor, en este caso
el disco de frenado gira a la par del eje y es presionado por unas “pinzas de frenado”
para reducir la velocidad, estas pinzas tienen unas pastillas las cuales son las que
hacen el contacto con el disco. Al accionar el freno, las pastillas de las pinzas
ejercen presion sobre el disco, produciendo resistencia y friccion, haciendo que la
velocidad del vehiculo disminuya. En la Figura 2.9 se sefalan las partes de los

frenos de disco mencionadas en la descripcion del funcionamiento.

Este tipo de frenos, a diferencia de los de tambor, es que debido a que se
encuentran completamente expuestos, el calor producido por la friccion puede ser

disipado mejor y mas rapido, ya que reciben aire continuamente, es por eso que
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pueden ser sometidos continuamente a mas cargas de trabajo y tardan en fatigarse

mucho mas tiempo.

MODULO PINZAS DE FRENO

Figura 2.9 Freno de disco.

Al frenar ambos sistemas generan calor, debido a la fuerza de rozamiento
que ejercen para transformar toda o parte de la energia cinética del patinete en

movimiento, en calor, hasta detenerlo o reducir su velocidad, segun sea el caso.

Al ventilar mejor y evacuar el calor de forma mas eficiente, los frenos de
disco presentan una gran ventaja sobre los frenos de tambor debido a su disefio, ya
que se evita que la frenada falle por recalentamiento, es por eso que es mas seguro
implementar frenos de disco en vehiculos potentes y en condiciones extremas
(Juarez, 2020).

2.3.7 Neumaticos del vehiculo y factores a considerar

El diametro y el tipo de banda de rodadura son dos factores que se deben
tomar en cuenta al momento de elegir neumaticos para el vehiculo, ya que con estos

dos factores se puede definir el tipo de uso que se le dara al patinete eléctrico.

Las ruedas con un diametro grande, por ejemplo 10”, ofrecen una velocidad
mayor en los patinetes eléctricos, las vibraciones las reducen, permiten superar
obstaculos de mayor tamafo, como desniveles, pequefias grietas, etc., ademas de
que la amortiguacion mecanica del patinete aumenta. Algunas de sus desventajas
es que nos restan aceleracion y ofrecen un menor control y maniobrabilidad. Por
otro lado las ruedas de diametro pequeifio (por ejemplo 4"),ofrecen una mayor
aceleracion, nos ofrecen un mayor control y maniobrabilidad. También ofrecen una

mayor estabilidad al tener el centro de gravedad mas cerca del suelo.
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El otro factor a considerar es la banda de rodadura, en funcidn del disefio
de esta banda se pueden encontrar basicamente dos modelos, los disefos de
ciudad y los disefios todo terreno, en la Figura 2.10 se puede notar la diferencia
entre ambos modelos. Los disefios de ciudad suelen ser mas lisos ofreciendo una
mayor superficie en contacto con el suelo, lo que proporciona un mejor agarre,
mientras que los disefios todoterreno suelen estar compuestos por “tacos” que
ofrecen una menor superficie en contacto, pero un mayor relieve que ofrece un

mayor agarre en terrenos como tierra, arena, etc. (Indoostrial, 2016).

Figura 2.10 Neumaticos con distintas caracteristicas.

2.3.8 Peso promedio en México

Todos los datos de estatura e indice de masa corporal que se presentan a
continuacion se basan en un resumen de estudios cientificos que fueron evaluados
por la NCD Risk Factor Collaboration (NCDRIisC, 2017).

En el grafico de la Figura 2.11, se muestra el indice de Masa Corporal
(IMC) promedio de mujeres y hombres en México, considerando solo a la poblacién
con edad de 20 afios o mayores (NCDRIisC, 2017).

Mujeres v

Mexico: 28.6kg/m*

18.0 20.0 220 240 26.0 250 30.0 32.0 340

32



Hombres '

Mexico: 27.6kg/m®

12.0 20.0 220 240 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0

Figura 2.11 Indice de Masa Corporal (kg/m?).

El grafico muestra que para las mujeres el IMC promedio en México es de

28.6 kg/m? y para los hombres es de 27.6 kg/m?Z.

Ahora, en la Figura 2.12, se muestra la estatura promedio de mujeres y
hombres en México (NCDRIisC, 2017).

Mujeres

Mexico: 157.4cm

150.0 155.0 160.0 165.0 170.0 175.0 180.0 185.0

Hombres

Mexico: 169.8cm

150.0 155.0 160.0 165.0 170.0 175.0 180.0 185.0

Figura 2.12 Altura promedio en México (cm).
Con base a la informacion que se puede observar en los graficos, la estatura
promedio en mujeres es de 1.57 m y en hombres es de 1.69 m.

Teniendo estos valores se puede obtener el peso promedio de los

mexicanos tanto para hombres como para mujeres utilizando la Ecuacién (1).
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k
Peso (kg) = IMC(m—gZ) - Estatura®(m) (2.1)

- Mujeres
kg
Pesoy = 28'6W' (1.57m)? (22)
Pesoy =70.5 kg (2.3)
- Hombres
kg
Pesoy = 27'6W' (1.69m)? (24)
Pesoy =79 kg (2.4)

Estos resultados son importantes ya que con ellos se define uno de los
criterios de diseno, el cual es el peso ideal para el usuario del vehiculo, con esto se
determind un rango de valores, dicho rango consideré valores de peso iguales y/o
mayores a los pesos promedio en México, la estructura del vehiculo debe soportar

de manera eficiente estos pesos e incluso mayores.
2.3.9 Autonomia

La autonomia de un vehiculo eléctrico se entiende como la distancia que

puede recorrer dicho vehiculo con una sola carga de bateria.

La autonomia de los vehiculos eléctricos se ve afectada por otros factores
que influyen en la velocidad a la que se consume la energia. Algunos, como la
capacidad de carga, la potencia del motor. La potencia del motor (W) es un factor
influyente, debido a que un motor de mayor potencia consume mas energia. Por
una parte, al tener un motor con mas potencia conseguiras mas velocidad y rapidez,

pero también provoca un consumo mayor de las baterias.

Otros factores estan relacionados con la forma en que se conduce el
vehiculo; este es el caso de factores como la velocidad promedio, la inclinacion, la

topografia de la carretera, peso del vehiculo, peso del usuario, etc. (Aleyda, 2021).
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2.3.9.1 Calculo de la autonomia de un vehiculo eléctrico

Conocer la distancia que se puede recorrer con una sola carga de bateria
es un factor muy importante, ya que conociendo tal valor se puede planear el
recorrido. Para poder obtener el valor de autonomia es necesario considerar ciertos
parametros, como la potencia para vencer el rozamiento con el suelo, la potencia
aerodinamica (potencia para vencer la resistencia al aire) y para superar las

pendientes, entre otros, los cuales se describen mas adelante.

Potencia para rodar: es la potencia necesaria para vencer el rozamiento
con el suelo. Un factor importante a considerar es la presion de los neumaticos,
debido a que al mantenerlos inflados a la presion nominal hace que el rozamiento

con el suelo disminuya.

La potencia de rodadura, se puede calcular con la Ecuacion (6):
P.(W) = C, = Peso Total (Kg) = Velocidad (km/h) (2.5)

donde C, es el coeficiente de rodadura, su valor se puede obtener de la Tabla 10:

Tipo de terreno Cr
Pavimento o Cemento liso 0.034
Empedrado 0.041
Carretera de asfalto 0.068
Terreno natural duro 0.218

Terreno de consistencia media 0.299

Grava fina, terreno arenoso 0.615
Tabla 10. Valores de Cr.
Potencia aerodinamica: este tipo de potencia representa la potencia que
se requiere para vencer o superar la presidon que ejerce el aire contra el cuerpo, se

puede despreciar a bajas velocidades, sin embargo, para los patinetes que superan
los 25 km/h debe ser considerada en los calculos.
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La potencia necesaria para vencer la resistencia aerodinamica, se obtiene
con la Ecuacion (7):

C, * S (m?) = (Velocidad)? (26)

Pa(W) = 4.77

donde, C, es un coeficiente aerodinamico adimensional fijado en un valor de 0.029
y S es la superficie frontal del cuerpo humano erguido, valor comprendido entre 0.50
y 0.85 m2.

Potencia de pendiente: por definicion exacta, se denomina pendiente de
la carretera (i) a la tangente del angulo inclinado que forma el piso de la carretera
con la horizontal, como se observa en la Ecuacion (8). En la Figura 2.13 se puede

ver de mejor manera el angulo de inclinacion formado por la pendiente.

i =tan(a) = % (2.7)

Figura 2.13 Pendiente de la carretera y el angulo que forma.

Pero para angulos pequefos, como ocurre en la mayoria de las pendientes
de la carretera, de acuerdo con la Ecuacion (9), lo anterior se puede simplificar

diciendo que /=0 (Ingemecanica, s.f.).
L = L; tan(a) = sen(a); cos(a) =1 (2.8)

i=tan(0) =0 (2.9)

La potencia necesaria para superar la pendiente puede ser obtenida
implementando la Ecuacion (11).

B,(W) =2.73 i = Peso Total (kg ) = Velocidad (km/h) (210)
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Entonces, la potencia necesaria para vencer la resistencia total al

movimiento es la suma de las potencias antes calculadas (Ecuacion(12)):
Pr(W)=Ph.+PF, +P, (211)

Ahora de las caracteristicas de la bateria, es decir, su capacidad y voltaje,
se consideran solo el 70% de estos valores. Esto se debe a dos razones: la primera
es que la carga maxima de las baterias esta limitada al 85% de su capacidad, con
el fin de evitar sobrecargas y alargar su vida util; la segunda, para evitar que la

bateria se descargue totalmente, esta debe tener un 15% de carga como minimo.

Entonces siguiendo con la obtencion del valor de la autonomia, ahora se

obtiene el valor de la corriente con ayuda de la Ecuacion (13).

Pr(W)

= 2.12
Voltaje 70% (V) ( )

1(4)

Una vez obtenido este valor, se calcula el tiempo de recorrido que se puede

alcanzar con la bateria al 70% de su capacidad de carga con la Ecuacién (14).

C idad 70% (Ah
Tiempo (h) = apact ;l(A) 0 (4h) (2.13)

Ya con el tiempo total del recorrido que puede ofrecer la bateria y al
establecer una velocidad promedio, se obtiene la distancia que recorrera el vehiculo,

para esto, se hace uso de la Ecuacion (15).
Autonomia (km) = Tiempo (h) = Velocidad (km/h) (2.14)

Este valor obtenido seria el valor de autonomia, pero debido a que también
hay que considerar las pérdidas de rendimiento del sistema de la bateria, motor,
controlador, cableado y el rozamiento mecanico entre las partes moviles. Si se
suponen unas pérdidas globales del 20 %, de acuerdo con la Ecuacion (16), el valor

real de autonomia se obtiene de la siguiente manera (Patinetes Eléctricos, s.f.):

km
Autonomia,.., (km) = Tiempo (h) = Velocidad ( h ) x 0.8 (2.15)
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2.3.10 Analisis de elemento finito en SolidWorks

El software de SolidWorks emplea el Método de elemento finito (FEM), el
cual es una técnica numérica que sirve para el analisis de disefios de ingenieria.
Debido a su compatibilidad y generalidad para ser implementado en computadoras,
el FEM esta aceptado como el método de analisis estandar. EI FEM divide el modelo
en “elementos”, los cuales son numerosas piezas pequefnas de formas simples, de
esta manera un problema complejo puede ser eficazmente reemplazado por
muchos problemas simples que deben ser resueltos de manera simultanea. En la
Figura 2.14 podemos observar la division del modelo en piezas pequefias o

elementos.

Figura 2.14 Modelo subdividido en elementos.

Los puntos comunes que comparten los elementos son denominados
"nodos". El mallado es el proceso en el que el modelo es dividido en pequeinas

piezas.

Se conoce el comportamiento de cada elemento bajo todas las situaciones
de soporte y carga posibles. EI método de elemento finito utiliza elementos con

formas diferentes.

La respuesta en un elemento, en cualquier momento, se interpola desde la
respuesta en los nodos del elemento. Segun el tipo de analisis o del elemento
utilizado, cada nodo es descrito detalladamente por un cierto numero de
parametros. Por ejemplo, en un analisis térmico de un nodo, la temperatura de éste

describe por completo su respuesta. Para el analisis estructural, por lo general, la
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respuesta de un nodo esta descrita por tres rotaciones y tres traslaciones, estos se
denominan grados de libertad (GDL). El analisis que utiliza FEM se denomina

Analisis de elementos finitos (FEA).

En la Figura 2.15 se muestra un elemento tetraédrico, en él se pueden notar los
nodos y las aristas del elemento. El elemento puede tener aristas curvas o rectas.

Figura 2.15 Representacion de un elemento con sus nodos y aristas.

El software teniendo en cuenta la conectividad de los elementos formula
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada uno. Estas ecuaciones hacen
referencia a la respuesta de cargas, restricciones y propiedades del material
conocidas.

A continuacion, el programa organiza las ecuaciones en un conjunto mayor

de ecuaciones algebraicas simultaneas y resuelve las desconocidas.

En el analisis de tension, por ejemplo, el software encuentra los
desplazamientos en cada nodo vy, posteriormente, el programa calcula las

deformaciones unitarias y finalmente las tensiones (Dassault Systemes, s.f.).

En la Figura 2.16 se muestran los tipos de estudios que el software ofrece

y el icono con el que se puede identificar cada analisis en la interfaz del programa.
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Tipo de estudio Icono del estudio

Estético i Gréfico de historia-tiempo [
Frecuencia qU Armadnico &
Pandeo ci. Vibracion aleatoria ﬁ
Térmico qﬂ Espectro de respuesta l&
Estudio de diseflo §¢ Cafda (a5
Estatico no lineal Kg Fatiga cﬁ!
Dindmico no lineal |C§ Disefio de recipiente a presidén @

Figura 2.16 Tipos de estudios de elemento finito disponibles en SolidWorks.

Para el caso de esta investigacion se va realizar un tipo de estudio estatico con la
finalidad de observar y analizar el comportamiento de un modelo disefiado para
soportar el peso del usuario del vehiculo en diferentes condiciones y con esto
obtener los valores de esfuerzos y desplazamientos en los nodos de los elementos

del modelo.
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3 CAPITULO lll: METODOLOGIA

En la Figura 3.1 se puede observar a grandes rasgos la metodologia del proyecto.

0 ) Simular efecto del
peso (elemento
finito) Solid Works

A

Y Impresion prototipo a escala
Criteriosy > . 3D
- > restricciones de Dlser\}: erk\ soils
diseno < QS
A Planos

Y

Seleccion de
componentes

Figura 3.1 Esquema de la metodologia del proyecto.

Se parte de una necesidad, la cual es brindar alternativas de transporte a
las personas debido a los problemas que existen actualmente al transportarse en

los medios comunes como el automévil y el transporte publico.

Después se definen los criterios y restricciones de diseno, se seleccionan
los componentes para el vehiculo y se modelan cada una de las partes del vehiculo

de acuerdo a todo lo antes mencionado.

Una vez modeladas todas las piezas y llegar a un disefio completo, se
realizan pruebas de funcionamiento con el objetivo de analizar el comportamiento
del vehiculo y ver si presenta fallas. En caso de que no cumpla con alguno de los
requerimientos, se hacen las modificaciones necesarias hasta llegar a un modelo

completamente funcional.

En la Figura 3.2 puede observarse parte del proceso de evolucion de las
propuestas presentadas hasta llegar a la version final. Cada boceto fue realizado

tratando de cubrir la necesidad principal de que el vehiculo sea de 3 ruedas y de
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una plataforma baja. A partir de ahi se modelan las piezas en software CAD,

dimensionandose hasta llegar a la propuesta del prototipo final.

}c&@

Figura 3.2 Proceso creativo del disefo.

Ya con el diseno final del vehiculo, se obtendran los planos de cada una de
las piezas y ademas se pretende generar un prototipo del vehiculo a escala por
medio de impresion 3D.

3.1 Criterios y restricciones del disefio

De forma mas especifica los criterios de disefio del vehiculo son los siguientes:

e Debe ser eléctrico

e Debe ser un vehiculo de tres ruedas

e Estable

e Sencillo de maniobrar

e Andar en distintos tipos de terreno

e Compacto

e Debe ser confortable

e Peso promedio del usuario entre 75 kg y 85 kg

e Autonomia de 30 km

e La altura de la base del vehiculo debe poder modificarse.

e El manubrio debe poder adoptar distintas posiciones.

Ya definidos los criterios de disefio, se presentan las ideas que se tienen

para el disefio del vehiculo, para llegar a esto se consideraron como referencia
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algunos modelos existentes y tomando solo algunos elementos de cada uno, las

ideas propuestas son las siguientes:

a) b)

manubrio
manubrio de posiciones

de posiciones

descansa

descansa brazos

brazos

1 rueda

2 ruedas

1 rueda
2 ruedas

Figura 3.3 Ideas principales para el disefio del vehiculo a) configuraciéon 2 ruedas

enfrente y b) configuracion 1 rueda enfrente.

En la Figura 3.3, por parte del modelo del inciso a) se puede observar que
cuenta con dos ruedas pequefias en la parte de enfrente y una rueda de mayor
diametro en la parte de atras, mientras que en el modelo del inciso b) la rueda
grande esta en la parte delantera y las dos ruedas pequefas en la parte trasera del
vehiculo. En ambas opciones el disefio cuenta con luces, descansabrazos y el
manubrio para su conduccién, en el cual como ya se definié anteriormente, se
piensa implementar uno que se pueda adaptar a distintas posiciones segun la
comodidad del usuario.

Por otra parte, se puede observar que en ambos disefos la rueda de mayor
didmetro sera la que transmitira el movimiento, y aqui entra otro factor importante a
considerar ya que, debido a la posicion del motor y la rueda, en cada disefio el
vehiculo ocupa un espacio diferente, como se puede ver, el disefio b) es mas
compacto por lo que, al final, este es el que se elegira debido a que es uno de los

criterios de disefo que se buscan.

A la par, debe considerarse y complementarse en tema de seguridad. Para

el manejo de algun vehiculo de esta indole, se recomienda el uso de casco como
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se sefiala en la NOM 206 SCFI. A su vez, en la NOM 082-ECOL-1994 se establecen
los niveles maximos de emision de ruido de motocicletas y triciclos, por lo que, si en

un futuro se fabrica, debera tomarse en consideracion.
3.2 Seleccidén de componentes del vehiculo

En cuanto a la seleccion de componentes para el vehiculo, se vieron
algunos kits en el mercado como los que se aprecian enseguida, los cuales ya
cuentan con algunos elementos importantes del sistema eléctrico, como lo son las

baterias, el motor y el controlador.

Se seleccionaron 2 kits con caracteristicas similares, esto con la finalidad
de que puedan ser implementados en el vehiculo de igual manera, sin importar cual

elija el usuario.
Contenido de los kits:

1 motor.

1 controlador.

1 acelerador.

2 baterias.

Kit 1
Especificaciones del motor:

o Tension (Voltaje): 24V DC.

o Intensidad de corriente: 26.7 A.

o Potencia maxima: 500 W.

e Maximo 2500 RPM.

e Transmision de cadena (11 dientes de la rueda dentada).
¢ Tipo de motor: DC, con escobillas.

o Cables de calibre 12.

o Diametro: 4 1/4 pulgadas (10.79 cm).
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o Longitud (sin eje): 5 1/4 pulgadas (13.33 cm).
e Longitud (con eje): 6 1/4 pulgadas (15.87 cm).

Especificaciones del controlador:

o Dimensiones: Aprox. 3.25 x 2.5 x 1.5 pulgadas/8.25 x 6.35 x 3.81 cm.
e Peso: 9 0z/255 g.

e Marca: Yiyun.

e Modelo: YK31C.

Especificaciones de cada bateria:

o Tension (Voltaje): 12 V.

o Intensidad de corriente: 12 Ah.

« Tipo: Bateria sellada de acido plomo (Pb-Acido).

o Dimensiones de la bateria: 5.94 x 3.88 x 4.00 pulgadas/15.08 x 9.85 x 10.16
cm.

e Ciclos de vida: 1000.

o Peso: 8.38 I1b/3.25 Kg

Precio: $ 5 224.00 MXN

En la Figura 3.4 se muestran cada uno de los elementos que componen el kit 1.

Figura 3.4 Elementos del kit 1.
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Kit 2
Especificaciones del motor:

e Tipo de Motor: motor con rueda tipo brushless de 12 pulgadas
e Potencia nominal: 350W

e \oltaje nominal: 24V

e Velocidad: 20 ~ 35 km/h

e Velocidad/RPM:450RPM

e Diametro: 275mm

Especificaciones del controlador:

Tamano: 8x6,5x4 cm

Voltaje nominal: 24 V

Limite de corriente: 21A

Potencia nominal: 350W

Especificaciones de cada bateria:

e Voltaje nominal: 12,8 V.
Voltaje de carga: 14,4 £ 0,2 V.
e Capacidad nominal: 12 Ah (0,2 C, 25 °C).

e Tipo: lones de Litio (Li-lon)

e Dimensiones (largo x ancho x alto): 5.94 x 3.86 x 3.7 pulgadas.
e Peso: 1,6 kg.
e Max. Corriente de descarga continua: 10 A.
e Max. Corriente de descarga permanente: 15 A, 10 segundos.
e Max. Corriente de carga continua: 6 A.
¢ Ciclos de vida: 2500 con 100% DOD; 3600 con 80% DOD; 7000 con 50%
DOD (Depth Of Discharge — Profundidad de descarga).
e Temperatura de funcionamiento:
o Descarga: -15.6 °C a 150.0 °F
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o Carga: 0 °F a 140 °F

Precio: $ 6 762.00 MXN

En la Figura 3.5 se pueden apreciar los distintos componentes eléctricos del kit 2.

Figura 3.5 Elementos del kit 2.

La conexion de estos elementos es a través del controlador, en la Figura
3.6 se muestra un diagrama en el cual se puede observar la interconexién entre el

dispositivo de control y los distintos elementos eléctricos del vehiculo.

Motor

Controlador
Bateria

Motor

Freno Luz
Freno

Luz encendido
Acelerador
Puerto de carga

Frenos

B
@ Acelerador

Puerto
de carga

Figura 3.6 Conexion entre los componentes por medio del controlador.
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3.3 Modelado de las piezas que conforman el vehiculo

Ya seleccionados los componentes que se van a implementar en el
vehiculo, el siguiente paso fue modelar cada una de las piezas del vehiculo en el
software de SolidWorks considerando todos los criterios de disefio y los
componentes seleccionados y con esto llegar a un prototipo completo y final, el

prototipo al cual se llegd se aprecia en la Figura 3.7.

-

._‘_‘_‘:\@/’

I \ Partes Principales
- . . Manubrio

Descansabrazos
(opcional)
Base de vehiculo

. Estructura de soporte
Cuerpo
Llantas traseras
Llanta delantera
Tapa de caja

. Pieza unién

0. Motor eléctrico

Figura 3.7 Prototipo final disefiado en software.

A continuacion, se muestran los componentes modelados y algunas de sus

caracteristicas generales:

Llanta Delantera

- Se tomo como referencia las medidas de una llanta real de una motoneta.

- Tiene un diametro de 330mm y un ancho de 84mm.

- Un peso aproximado de 3kg.

- En el centro tiene un orificio por donde pasa el eje de 13 mm de diametro,

1/2 de pulgada aproximadamente.
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En la Figura 3.8 se muestra el modelo disefiado en el software y la fotografia de la

llanta real.

Figura 3.8 Modelado de la llanta delantera.

Llantas traseras

- Se tomaron, como referencia, las medidas de una llanta real.

- Tiene un diametro de 250mm y un ancho de 68mm.

- Un peso aproximado de 2kg.

- En el centro tiene un orificio por donde pasa el eje de 17 mm de diametro,
21/32 de pulgada aproximadamente.

En la Figura 3.9 se muestra el modelo disefiado en SolidWorks y la fotografia de la

llanta real, de la que fueron extraidas sus medidas.

Figura 3.9 Modelado de la llanta trasera.

Cuerpo del vehiculo

e Tiene una forma peculiar, con la forma de una L con cierta orientacion, no es
completamente sdlida, sino que son dos placas unidas, esto con la finalidad
de que en medio de las dos placas quede descubierto.
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e Cuenta con el orificio en la parte baja para el eje de la llanta delantera.

e En la parte superior tiene los orificios para la sujecion del descansa brazos,
de 10mm de diametro (25/64").

e Tiene una parte para la colocacion de la iluminacion delantera y otra en la
cual se monta el manubrio, con orificios de 8mm (5/16”) para el ajuste de
altura, ademas de esto cuenta con una base en la parte media para la
sujecion del motor con tornillos de 6mm de diametro (15/64”).

e Se planea que sea de una aleacion de aluminio 6061 la cual es una aleacion
de una resistencia entre media y alta. Resiste bien la corrosion, y tiene buena

soldabilidad, ductilidad y maquinabilidad.

En la Figura 3.10 se puede ver la forma del cuerpo central del vehiculo descrita en

los puntos anteriores.

Figura 3.10 Modelado del cuerpo del vehiculo.

Estructura metalica de soporte (chasis o bastidor)

e Esta formada a partir de tubo rectangular de aluminio, aleacién 6063 la cual

ofrece una buena capacidad de extrusién y una superficie de alta calidad.,
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excelentes propiedades de soldadura, resistencia a la corrosion y
conductividad eléctrica.

e Tiene una forma rectangular con algunas adaptaciones para el espacio de
los neumaticos del vehiculo.

e Cuenta con orificios en la parte alta y baja de la estructura con los cuales se
puede hacer la unién con el cuerpo y las llantas traseras respectivamente.

e En la parte baja y trasera de la estructura cuenta con tres orificios (17mm) a
diferente altura en los cuales es donde se unen las llantas traseras, la
diferencia de altura es para poder modificar la altura de la base del vehiculo

respecto al piso.

En la Figura 3.11 se muestra la forma final modelada en el software de la base de

soporte del vehiculo.

Figura 3.11 Modelado del chasis del vehiculo.
Base del vehiculo

e Sera de un plastico duro, con un largo de 670mm y un ancho de 600mm,
tiene una forma rectangular con algunas modificaciones para adaptarse a la
estructura en ira montada.

e En la parte frontal cuenta con las cajas en las que colocaran las baterias,
estas cajas tienen un orificio (3/16”) en la parte superior para posteriormente

colocar la tapa y atornillarla para que quede bien sujeta.
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e Por la parte trasera cuenta con una pequefa inclinacion hacia el suelo, en
esta parte se tienen los pequefos espacios donde se montaran las luces

traseras.

En la Figura 3.12 se observa la forma de la base sobre la cual el usuario del vehiculo
va parado, ademas, se observan también las partes en donde van colocadas las

baterias y las luces traseras.

Figura 3.12 Modelado de la base.

Pieza de unién entre el cuerpo y la estructura metalica de soporte

e Es una pequeia pieza de aluminio la cual permite la union entre el cuerpo
del vehiculo y la estructura que soporta la base de plastico por medio de un
eje de 13mm de diametro.

e Esta pieza es la que permite realizar el giro del vehiculo.

e En la parte donde se une esta pieza y la estructura metalica se tienen tres
orificios (10mm de diametro), esto para que, de igual manera que con las

llantas traseras, se pueda modificar la altura de la base del vehiculo.

En la Figura 3.13 se muestra la pieza descrita, la cual une y permite el giro entre el

cuerpo del vehiculo y la base de soporte.
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Figura 3.13 Modelado de la pieza para la union entre el cuerpo y la estructura metalica.

Tapa de las cajas para baterias

¢ Es del mismo material que el de la base, es decir, un plastico duro.

e Cuenta con el orificio para la sujecion con la caja (3/167).

e Tiene una forma rectangular con un largo de 170mm y un ancho de
118.5mm.

En la Figura 3.14 se observa la apariencia de la tapa para las cajas donde van

insertadas las baterias.

Figura 3.14 Modelado de la tapa para las cajas de las baterias.
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Juego de piezas para el manubrio

e Esta basado en el disefio de un manubrio de posiciones para motocicleta, el
material especificado en el software es una aleacion de aluminio 7075, de
acuerdo con sus propiedades, es una aleacion fuerte, con buena resistencia
a la fatiga frente a otros metales y es facil de mecanizar, ademas es
frecuentemente usado en la industria de la bicicleta.

e Consta de 5 piezas distintas, pero para formar el manubrio completo se
necesitan de 14 piezas en total debido a que algunas se repiten.

e El ensamble de estas piezas permite al usuario ajustar cada una de ellas a

su gusto y comodidad por medio de tornilleria de 3/16”.

En la Figura 3.15 se muestran las distintas piezas que fueron modeladas y que son

ensambladas para formar el manubrio del vehiculo.

Figura 3.15 Modelado de las distintas piezas para el manubrio del vehiculo.
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Descansabrazos

e Sera de un material ligero y resistente para evitar que se le agregue
demasiado peso a la estructura del vehiculo.

e Consta de una parte izquierda y una parte que se coloca del lado derecho,
se sujetan a la estructura principal del vehiculo por medio de 4 tornillos de
10mm de diametro.

e Las piezas son removibles por lo que el usuario puede elegir entre usarlas o

no en el vehiculo.

En la Figura 3.16 se puede observar la parte derecha e izquierda de los

descansabrazos.

Figura 3.16 Modelado de las piezas de los descansabrazos.
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS

Una vez modeladas todas las piezas del vehiculo, se realizé un ensamble
para poder visualizar el vehiculo completo (Figura 4.1), lo cual permite tener un

acercamiento a la apariencia que tendra el vehiculo.

Figura

4.1 Prototipo completo del vehiculo.

El largo del vehiculo es de 1.2 m y el alto de 1.4 m aproximadamente, esto
puede cambiar debido a que el manubrio puede cambiar de altura por lo cual este

valor puede variar unos cuantos centimetros.

En cuanto al peso, se toman en consideracion dos valores, esto debido a
que depende del kit de componentes seleccionado, implementando el kit 1 el peso
del vehiculo es de 40 kg aproximadamente, en caso de que se use el kit 2, el peso
es de 35 kg.

Estos valores son importantes ya que como se mencion6 antes, el peso del
vehiculo es un factor que interviene en el valor de la autonomia del vehiculo, el cual

se calcula a continuacion para cada kit.
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4.1 Valor de autonomia (kit 1)

Parametros:

o Peso vehiculo: 40 kg

o Velocidad: 25 km/h

o Potencia del motor: 500 W

o Tension de las baterias: 24 V

o Capacidad de las baterias: 24 Ah

o Peso del usuario: 80 kg

B.(W) = C, * Peso Total (Kg) * Velocidad (km/h) (41)

Considerando un tipo de terreno como el pavimento, el coeficiente C, = 0.034.

k
P.(W) = (0.034) * (120 kg) * (25 Tm> —102W (4.2)
Considerando S = 0.6 m?
P.(W) = C,*S (m? )4*7(7Velocidad)3 (43)

(0.029) = (0.6 m?) * (25 km/h)3

- (4.4)
4.77 STW

P,(W) =

La potencia necesaria para superar la pendiente, se calcula con la Ecuacion (4.5):
B,(W) = 2.73 =i x Peso Total (kg ) = Velocidad (km/h) (4.5)

Considerando que el terreno es plano y no tiene pendientes considerables, el valor

de i =0, por lo tanto.
km
P,(W) = 2.73 % (0) * (120 kg ) * (25 T) =0W (26)

Entonces, la potencia necesaria para vencer la resistencia total al movimiento es la

suma de las potencias antes calculadas:

Pr(W) =P, + P, + P, (47)

57



Pr(W)=102+5740 (4.8)
P,(W) =159 W (4.9)

Ahora de las caracteristicas de la bateria, es decir, su capacidad y voltaje, como se

menciond antes, se consideran solo el 70% de estos valores.

Entonces siguiendo con la obtencion del valor de la autonomia, ahora se obtiene el

valor de la corriente con la Ecuacién (4.10):

P (W) 159 W

Voltaje 70% (V) 16.8V 6 (#10)

1(4)

Una vez obtenido este valor, se calcula el tiempo de recorrido que dara la capacidad

de carga de la bateria.

Capacidad 70% (Ah)  16.8 Ah

Tiempo (h) %) 946 A 1.77 h (411)
Calculando el valor de autonomia sin pérdidas.
Autonomia (km) = Tiempo (h) * Velocidad (km/h) (4.12)
Autonomia (km) = (1.77 h) * (25 km/h) (413)
Autonomia (km) = 44.2 km (414)
Calculando el valor de autonomia con pérdidas.
Autonomia,..,; (km) = Tiempo (h) = Velocidad (km/h) = 0.8 (4.15)
Autonomia, ., (km) = (1.77 h) * (25 km/h) 0.8 (4.16)
Autonomia,.., (km) = 35.4 km (Kit 1) (417)
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4.2 Valor de autonomia (kit 2)

Parametros:

o Peso vehiculo: 35 kg

o Velocidad: 25 km/h

o Potencia del motor: 350 W

o Tension de las baterias: 24 V

o Capacidad de las baterias: 24 Ah

o Peso del usuario: 80 kg

P.(W) = C, * Peso Total (Kg) * Velocidad (km/h) (4.18)
Considerando un tipo de terreno como el pavimento, el coeficiente C, = 0.034.
km
P.(W) = (0.034) * (115 kg) * (257> =97.75W (419)

Considerando S = 0.6 m?

C,*S (m?) = (Velocidad)?
4.77

P,(W) = (4.20)

ES 2 E3 3
Pa(W)=(0.029) (0.64n;7) @5 km/m)® _ (2.21)

La potencia necesaria para superar la pendiente, se calcula con la Ecuacion (4.22):
P,(W) = 2.73 xi x Peso Total (kg ) = Velocidad (km/h) (422)

Considerando que el terreno es plano y no tiene pendientes considerables, el valor
de i =0, por lo tanto.

P, (W) = 273 % (0) » (115 kg ) = (25 kTm) =ow (4.23)

Entonces, la potencia necesaria para vencer la resistencia total al movimiento es la

suma de las potencias antes calculadas:

Pr(W) = P, + P, + P, (4.24)
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Pr(W) = 97.75 + 57 + 0 (4.25)
Py (W) = 154.75 W (4.26)

Ahora de las caracteristicas de la bateria, es decir, su capacidad y voltaje, como se

menciond antes, se consideran solo el 70% de estos valores.

Entonces siguiendo con la obtencion del valor de la autonomia, ahora se obtiene el

valor de la corriente con la Ecuacién (4.27):

Py (W) _15475W

= = =0, 427
1(4) Voltaje 70% (V) 16.8V 924 (#27)

Una vez obtenido este valor, se calcula el tiempo de recorrido que dara la capacidad

de carga de la bateria.

Capacidad 70% (Ah)  16.8 Ah

Tiempo (h) %) 97 4 1.82 h (4.28)
Calculando el valor de autonomia sin pérdidas.
Autonomia (km) = Tiempo (h) * Velocidad (km/h) (4.29)
Autonomia (km) = (1.82 h) * (25 km/h) (4.30)
Autonomia (km) = 45.5 km (431)
Calculando el valor de autonomia con pérdidas.
Autonomia,.,; (km) = Tiempo (h) = Velocidad (km/h) * 0.8 (4.32)
Autonomia,.., (km) = (1.82 h) = (25 km/h) = 0.8 (433)
Autonomia,., (km) = 36.4 km (Kit 2) (4.34)
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De acuerdo a los resultados, se puede observar que el kit 2 ofrece un valor
de autonomia mayor que el del primer kit, aunque no es mucha la diferencia, esto

puede ser para algunos usuarios algo considerable e importante.

4.3 Efecto del peso del usuario (analisis de elemento finito)

Continuando, lo siguiente fue realizar un estudio de elemento finito estatico
con el software de SolidWorks, el cual implementa el Método de Elemento Finito
(FEM); El objetivo del estudio es analizar el efecto que tiene el peso del usuario
sobre el chasis del vehiculo y ver si el material seleccionado para la estructura es

adecuado o es necesario modificarlo.

El elemento al que se le realizo la prueba, es la estructura metalica de
soporte del vehiculo, también denominada chasis o bastidor. El material
seleccionado para el elemento es una aleacién de aluminio 6063, cuyo limite
elastico es 41.368 MPa.

Para el estudio de elemento finito, a dicho modelo se le aplicé un mallado,
con un total de 90550 nodos, 55910 elementos y se simuld una fuerza aplicada de
forma vertical al modelo, la cual representa el peso del usuario sobre la plataforma,
esto debido a que sobre el chasis va soportada la base donde el usuario se

encuentra parado.

Se realiz6é una prueba simulando un peso del usuario de 85 kg (833.85 N)
y otra con un valor 120 kg (1177.2 N), esto con el objetivo de ver si es capaz de
soportar un peso mayor al recomendado o incluso sirve como prueba en el caso
donde se presenten disturbios en el terreno, como por ejemplo que el vehiculo pase
por un bache y puedan presentarse este tipo de fuerzas mayores de forma

momentanea.

La prueba arrojé los resultados de los esfuerzos y los desplazamientos en
los nodos de la plataforma, en la Figura 4.2 se observan los valores obtenidos de la

prueba 1.
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Figura 4.2 Resultados prueba 1 (85 kg).

Al observar la Figura 4.2, se aprecia que los esfuerzos en los nodos del
elemento (imagen izquierda), ninguno representa algun riesgo, incluso el valor
maximo, el cual su valor es de 26.04 MPa, dicho valor esta por debajo del limite

elastico.

Por el lado de los desplazamientos (imagen de la derecha), se puede
observar una mayor variacion e incluso se podria pensar que son valores grandes
debido a los colores, pero en realidad no es asi ya que, en las zonas rojas, que es
donde se presentan los mayores desplazamientos, se tiene valores de 0.22 mm, los

cuales son valores muy pequefos.

Ahora siguiendo con la segunda prueba, en la Figura 4.3 se pueden

visualizar los resultados obtenidos de la prueba 2.
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URES (mm)

3.119e-01
L 2.807-01
_ 2495001
_ 21800
_ 187101
| 1.550e-01
L 124801
_ 935702
| 623802

3.119e-00

1.000e-30

Figura 4.3 Resultados prueba 2 (120 kg).

En esta prueba los esfuerzos en los nodos (imagen izquierda), tampoco se
observa algun riesgo, debido a que el valor maximo que se presenta es de 36.77

MPa, el cual esta por debajo del limite elastico que es de 41.36 MPa.

Por el lado de los desplazamientos (imagen de la derecha), se nota una
mayor variaciéon al igual que en la prueba anterior, pero siguen siendo
desplazamientos muy pequefios, con valores menores a 1 mm lo cual no es

significativo.

Por lo tanto, se puede determinar que el material implementado en este
elemento es adecuado ya que soporta bastante bien los esfuerzos ejercidos por el
peso del usuario, incluso valores que estan muy por encima de los establecidos en

los criterios de diseno.

4.4 Generacion de planos

Por ultimo, a través del mismo software de SolidWorks, se hace el trazado
de los planos de cada uno de los elementos del vehiculo, esto con la finalidad de

que en un futuro se quiera hacer su fabricacion.
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En dichos planos se especifican todas las medidas que fueron consideradas

para el trazado de cada pieza, en la Figura 4.4 se observa un ejemplo de los planos

realizados.
‘12 11 10 ] 8 7 & 5 4 3 2
i VISTA LATERAL I
| e, : o

-4 }_ | V"x fi 1 ;

J}— 300 || I £
—‘ Ji - VISTA ISOMETRICA

VISTA SUPERIOR VISTA POSTERIOR = e = .

12 mn 10 9 ] 7 8 5 4

Figura 4.4 Ejemplo de los planos de algunas piezas modeladas.

4.5 Impresion del prototipo

Se realizo la impresion del prototipo a escala (E 1:7), esto con el fin de tener
un modelo en impresién 3D y tener una pequefa visualizacion de como luciria el

vehiculo.

En la Figura 4.5 se observan cada una de las piezas modeladas en el
programa y que fueron impresas para realizar el ensamble completo al igual que en

el software, solo que en este caso de forma fisica.
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b)

Figura 4.5 Impresion del prototipo a escala (E 1:7) a) despiece del prototipo b)

prototipo armado.

La impresion de este modelo a escala permite tener una mejor percepcion
y un pequefio acercamiento a la apariencia que podria tener el modelo real si se

manufactura.
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS

5.1 Conclusiones
El vehiculo disefiado cumple con los conceptos de estabilidad y facil
maniobrabilidad ya que las tres ruedas y la plataforma cercana al suelo

proporcionan un buen valor a este parametro.

El vehiculo se puede adaptar a las preferencias del usuario debido a que se
pueden modificar varios aspectos, como la altura de la plataforma, la posicion

del manubrio e incluso puede elegir entre un kit u otro de componentes.

Los materiales elegidos para los elementos del vehiculo son adecuados ya que

no presentan riesgos de que lleguen a fracturarse o deteriorarse con facilidad.

Los kits de componentes para el vehiculo son similares, sin embargo, ambos
presentan ventajas y desventajas sobre el otro, el usar uno u otro dependera de
qué aspecto prefiera cuidar o dar mas importancia el usuario (precio, valor de

autonomia, tipo de baterias, etc.).
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5.2 Prospectivas

Como prospectivas de esta investigacion, se podria realizar la fabricacion o
manufactura del vehiculo para realizar pruebas, analizar su funcionamiento y ver
que tan acertados son los resultados obtenidos en la investigacion, y debido al
analisis poder encontrar y crear mejoras para el disefio, con lo cual se pueda

incrementar la eficiencia y rendimiento del vehiculo.

De igual manera se podria implementar un sistema en el vehiculo que
pueda recargar las baterias por medio del aprovechamiento de la energia solar,
para que con esto se tenga un mejor y mas eficiente uso de la energia, pudiendo

asi incrementar el valor de autonomia eléctrica en el vehiculo.
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