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1. Introduccion

El presente proyecto se enfocara en obtener un modelo matematico con ayuda de las ecuaciones
diferenciales para definir la dindamica del motor del automovil eléctrico. A la par, se comparara cual
seria la opcion mas eficiente para lograr una propulsion mecanica adecuada y con esto ayudar al
vehiculo a ser eficiente y costeable. La implementacion sera de tipo control Proporcional-Integral
con la finalidad de decidir cual motor sobresaldra de los demas con ayuda de su modelado de las
ecuaciones de movimiento. Dichas ecuaciones seran obtenidas mediante un analisis de la mecanica
del vehiculo aplicando las Leyes de Newton.

El desarrollo permitira fomentar la innovacién en los vehiculos eléctricos, mejorando su rendimiento
tras la mejor eleccién del motor que pueda proporcionar el (Torque adecuado para la propulsion
mecanica, y dar paso al traslado con un gasto de energia minima.

2. Antecedentes

Aunque los primeros automaviles fueron eléctricos, el ultimo siglo ha sido del motor de combustion
interna. No es novedad hablar sobre automdviles y conocer toda la tecnologia detras de ellos, pero
en la actualidad ha surgido la innovacién y el interés por los automéviles eléctricos. Para lograr la
sustitucion de los automéviles de combustion interna por los automéviles eléctricos, estos deben ser
un transporte sostenible que promueva la eficiencia, costos bajos a comparacion de los de
combustion interna, alcance e innovacion. En la actualidad, se han hecho numerosos estudios, los
cuales muestran que el transporte a base de petrdleo utilizado en carreteras supone la mayor
amenaza al medio ambiente y a la seguridad energética, dada su dependencia del petréleo, por lo
que urge su electrificacion. [1]

Se ha demostrado que el motor eléctrico es cuatro veces mas eficiente que el motor de combustion
interna; esto se sustenta gracias a la tesis elaborada por Alex Wilinthon Apaza Lépez en la
Universidad Nacional del Altiplano en Peru, donde hace referencia al estudio en Ayasta (2018), en
la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo: “El Toyota Prius C (Vehiculo Hibrido) posee una eficiencia
de 33.7% mientras que el Toyota Yaris (Vehiculo Convencional) posee una eficiencia del 26.9%,
pero aun asi no puede llegar al 75% de la eficiencia promedio del vehiculo eléctrico” [2].

La constante investigacion de los vehiculos eléctricos ha generado la creacion de varios tipos de
motores de acuerdo con la velocidad, la traccion en las ruedas y el control de la inercia en el giro.
Es de vital importancia tener la capacidad de controlar todos estos factores para seleccionar el motor
a cada vehiculo bajo ciertas especificaciones. Gracias a la implementacién de las ecuaciones de
movimiento bajo la segunda ley de Newton, se puede analizar la distribucién del (Torque
proporcionado por el motor o motores hacia todos estos factores, por lo que permite su manipulacion
con facilidad. Actualmente se han implementado los estudios mediante el modelado matematico de
dichas ecuaciones de movimiento en los vehiculos eléctricos para hacer simulaciones
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computacionales, tal es el caso como el estudio realizado en forma de tesis por el alumno Joaquin
Barrachina Jorda en la Universidad de Sevilla para determinar el control de la traccién de un vehiculo
eléctrico [3]. Por lo tanto, para seleccionar el motor adecuado a cada vehiculo eléctrico bajo ciertas
especificaciones, es necesaria la implementacion de las ecuaciones de movimiento, las cuales
también son base para la simulacién computacional.

3. Justificacion

La implementacion de los sistemas de ecuaciones de movimiento en el motor que conforma un
vehiculo eléctrico permite analizar como se distribuye el Torque. Dicho Torque se convierte en
propulsidon mecanica capaz de darle movimiento al vehiculo. Es de vital importancia entender dichas
ecuaciones, ya que con ella se puede manipular hacia donde se distribuye dicha energia de(Torque
y en qué magnitudes de manifestara.

Gracias a la obtencion de sistema de ecuaciones de movimiento, se podra iniciar una simulacion
computacional para observar el Torque generado por el motor eléctrico y poder manipular con mayor
facilidad hacia donde se distribuira en el vehiculo.

4. Objetivos

Objetivos General:

Obtener un modelo matematico que describa la dinamica del sistema de propulsién mecanica de un

vehiculo eléctrico, para propésitos de evaluacion numérica del desempeno(de lazos de Torque.

. .. . lazos de control de torque
Objetivos Particulares:

Describir las configuraciones de los sistemas de propulsién de potencia mecanica utilizadas
actualmente en vehiculos eléctricos comerciales.

Obtener las ecuaciones diferenciales que modelan la dindmica del sistema de propulsion mecanica.

Evaluar mediante simulacion computacional el desempeno del motor eléctrico usando como entrada
el(Torque mecanico.

5. Metodologia

Este proyecto consta de formular las ecuaciones de movimiento (con fundamentos en la segunda
ley de Newton) para el sistema de propulsion de movimiento para un vehiculo eléctrico, para
establecer las especificaciones del motor a considerar. Al concluir este proyecto, se podra obtener
un modelo matematico que pueda describir la dindmica del motor de propulsién mecanica, el cual
podra evaluar numéricamente el desempefo del movimiento a través de las fuerzas de (Torque
efectuadas en los vehiculos eléctricos.
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Inicialmente, se describiran las configuraciones de los sistemas de propulsién utilizadas actualmente
en las industrias productoras de vehiculos eléctricos; para la realizacién de este objetivo especifico,
se dividira en tres partes. El primer paso se tendrd que evaluar las configuraciones mejor
implementadas en los sistemas de propulsion. Posteriormente, se debera analizar las diferencias en
cuanto a eficiencia con las configuraciones de los motores de combustion interna de los vehiculos
convencionales. Finalmente, se debera implementar el analisis de la segunda ley de Newton para el
sistema de propulsion del vehiculo eléctrico.

El segundo objetivo especifico sera la obtencién e implementacién de las ecuaciones diferenciales
para la creacion del/modelo matematico que modela la dinamica del sistema de propulsién; dicho
objetivo se dividira en cuatro secciones. La primera seccion constara de adaptar los conocimientos
de las ecuaciones de movimiento en la dinamica del sistema de movimiento del vehiculo eléctrico.
Seguido se experimentara con la segunda ley de Newton, todas las posibles soluciones para
construir el modelado de movimiento que mejor defina el sistema de propulsion. Al finalizar ese paso,
se tendra que seleccionar el sistema que mejor distribuya la energia hacia el sistema de traccion del
vehiculo. Al concluir con este objetivo, se debera identificar si existen algunos factores que puedan
desecharse.

Para finalizar, el ultimo objetivo especifico constara de evaluar mediante simulacién computacional
el desempeno del motor eléctrico usando como entrada el(Torque mecanico; dicho objetivo constara
de cinco secciones. La primera seccion correspondera a seleccionar el software que mejor se
acomode a la simulacion computacional para regular el movimiento. Consecuente, se debera
formular las ecuaciones de movimiento dentro del software para su simulacion adecuada. En
conjunto, se implementara el(Torque bajo su modelado matematico para obtener la simulacién de
propulsién mecanica en el motor. Por ultimo, se tendra que evaluar con incdgnitas reales todas las
posibles soluciones determinando la distribucion delTorque al sistema de propulsion mecanica.

Para la conclusion de este proyecto, se recopilard toda la informacién obtenida, asi como las
ecuaciones planteadas para poder determinar qué motor lograra ser mas eficiente y en qué
condiciones lograra una propulsion adecuada en el vehiculo eléctrico. El reporte dara a conocer los
resultados encontrados gracias al modelo matematico propuesto, y tendra su respaldo en la
simulacién computarizada implementada con un software.

6. Normatividad

ISO 6469- Vehiculos Eléctricos [4]

Esta norma indica los requisitos minimos que deben tener en cuenta los fabricantes de vehiculos
con motor eléctrico. Incluye los requerimientos basicos para su fabricacién y asi garantizar la
seguridad del consumidor y el medio ambiente ya que, el principal objetivo de estos vehiculos es ser
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en la mayor parte sustentable. Se definen los factores de almacenamiento de energia recargable
para la propulsion mecanica.

ISO/TS 16949: Sistema de Gestion Automotriz [5]

Se definen los requerimientos de gestion en la produccion de suministros automotrices y especifica
los requisitos que deben tener los productores de estos vehiculos.

NMX-J-678-ANCE-2020: Vehiculos Eléctricos-Clavijas, receptaculos y acopladores [6]

Define la forma en como debe ir disefiado el equipo de alimentacion del vehiculo eléctrico. Estos
dispositivos deben lir disenados para utilizarse en lugares no peligrosos, ya sea en interiores o
exteriores.

7. Cronograma de Actividades

UEA en que se solicita autorizacion:

Proyecto de Integracién en Ingenieria Mecanica .

Semana
Actividades en el Trimestre 21-O

112(3/4|5/6(7|8]|9]| 10| 11

1.1 Evaluar las/configuraciones mejor implementadas en los sistemas
de propulsion.

1.2 Analizar las diferencias en cuanto a eficiencia con las
configuraciones de los motores de combustion interna de los
vehiculos convencionales.

1.3 Implementar el analisis de la segunda ley de Newton para el
sistema de propulsion del vehiculo eléctrico.

2.1/Adaptar los conocimientos de las ecuaciones de movimiento en
la dinamica del sistema de movimiento del vehiculo eléctrico.

2.2 [Experimentar con la segunda ley de Newton, todas las posibles
soluciones para construir el modelado de movimiento que mejor
defina el sistema de propulsion.
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2.3 Conocer ampliamente el funcionamiento del sistema de
propulsién para recomendar los posibles cambios y hacer al sistema
mas eficiente.

2.4 |dentificar si existen algunos factores que puedan desecharse.

3.1 Seleccionar el software que mejor se acomode a la simulacion
computacional para regular el movimiento.

3.2 Formular las ecuaciones de movimiento dentro del software para
su simulacion adecuada.

3.3 Implementar el Torque bajo su modelado matematico para
obtener la simulacion de propulsidon mecanica en el motor.

3.4 Evaluar (con valores apegados a la realidad) las incégnitas para
adaptar las ecuaciones a soluciones reales.

3.5 Disenar un algoritmo general con el fin de poder evaluar las
mejores soluciones.

4.1 Organizar los resultados y verificar que las ecuaciones de
movimiento estén planteadas adecuadamente.

4.2 Realizar y entregar el reporte final.

8. Entregables

Modelo matematico

Simulacién computacional numérica

Reporte final del proyecto

9. Referencias Bibliograficas

[1 Santamarta, J., 2009, “El futuro del automovil es eléctrico”, Técnica Industrial 281, 1(1), pp.
2-3.
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[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Apaza Lépez, A., 2019, “Analisis de la Conversion de un Vehiculo Toyota Prius de Motor de
Combustién Interna a Eléctrico Hibrido en Serie para la Region Puno”, Tesis, Universidad
Nacional del Altiplano.

Barrachina Jorda, J., 2019, “Control de un vehiculo eléctrico con un motor independiente en
cada rueda”, Tesis, Universidad de Sevilla.

Organismo Internacional de Normalizacién, 2018, “Vehiculos Eléctricos”, Ecuador.

Organismo Internacional de Normalizacion, 2013, “Sistema de Gestion Automotriz”’, Estados
Unidos.

Diario Oficial de la Federacion, 2020, “Vehiculos Eléctricos-Clavijas, Receptaculos y
Acopladores”, México.

Cuesta Capella, G., Hernandez, E., 2017, “Caracterizacién del tren de potencia de un
vehiculo eléctrico de categoria L7 tipo Smart”, Tesis, Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de Barcelona.

Oquena, Q., Ciro, E., 2003, “El hombre y la maquina”, Universidad Auténoma de Occidente
Colombia, 1(1), pp. 3-6.

Garcia, T., 2020, “Evaluacion de la eficiencia y efectividad del control Pl para la Regulacion
de velocidad del sistema de propulsion mecanica de un vehiculo eléctrico usando un motor
de induccion”, Tesis, Universidad Autébnoma Metropolitana.

10. Terminologia

No es necesaria.

11. Infraestructura

No es necesaria.

12. Asesoria Complementaria

No es necesaria.

13. Publicacion o Difusion de los Resultados

No se tiene la intensioén de publicar.
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Comentario Realizado

Accion Realizada

Pagina Comentario

2 No se requiere indice | Se elimind el indice

2 Cambiar el tipo de | Se modifico la letra a la establecida en las
letra diapositivas de la UEA SIIM

3 ¢Por qué no se | Seagrego al co-asesor.
considera al co-
asesor?

4 No se respeta el | Se modifico el interlineado establecido en las
interlineado del | diapositivas de la UEA SIIM
archivo formato
proporcionado en
clase

4 Mejorar la redaccion | Se redactd de una forma mas especifica la
de una forma mas | introduccién
moderada y no hay
congruencia en
cantidad

4 Revisar la redaccion, | Se redactdé de manera mas clara los
se interrumpe la idea y | antecedentes y se modifico la seccion
rehacer la seccion de
antecedentes

5 Este parrafo no | Se modificé la justificacion con el fin de expresar
justifica el modelado la razén del modelado matematico

5 Corregir segun se | Los objetivos fueron expresados
explic6 en clase Yy | adecuadamente

conforme a la Guia
correspondiente




Definicidon de innovar

Se modificd el apartado “Descripciéon Técnica”
por el apartado “Metodologia” y se redactd con

mayor claridad para evitar la palabra “innovar”

Incluir una norma mas

Se incluyd una norma adicional

Revisar la guia y lo
explicado en clase
para incluir
informacién que falta

Se implementé la informacion faltante en el
apartado “Cronograma de Actividades”

No es requerido

describir los
entregables, basta
mencionarlos

Se eliminé la descripcion de los entregables

Mantener el formato
incluido en el archivo
formato que se le
proporcioné en clase.
No cumple con el
formato ASME.

En el apartado “Bibliografia” se incluyé el
formato ASME
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