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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el diseno mecanico de un dinamémetro para probar
motores en rueda (In-Wheel), cuya utilizacién serd para realizar pruebas con diferentes de
ciclos de manejo. Este trabajo se plante6 como una necesidad para el laboratorio de vehiculos
eléctricos donde se desarrollan esquemas de administracion de energia considerando fuentes
de almacenamiento hibridas en distintas configuraciones, se implementan convertidores de
electronica de potencia, se estudia el efecto del frenado regenerativo con estabilidad mecédnica
en el frenado, se analiza el uso de diferenciales electrénicos y las pruebas se validan utilizando
motores en rueda. Con esto se busca una reduccién en el consumo de energia y un aumento
en la autonomia de un vehiculo eléctrico.

Lo anterior representa un requerimiento especifico para poder realizar las pruebas descritas
con anterioridad, en donde la parte principal que puede integrar las especificaciones mecanicas
para medicién de torque y velocidad es un dinamoémetro. De esta manera, este trabajo se centra
en el diseno mecanico de un dinamémetro compacto que no requiere de instalaciones especiales,
las piezas se disenaron con geometrias no muy complejas, buscando que su construccion sea
llevada a cabo facilmente. En el alcance de este trabajo no se considera la instrumentacion,
control y calibracién del sistema.

El marco tedrico bajo el cual se desarrollé el disefio del dinamoémetro incluyé: la teoria
de la dinamica de vehiculos para dimensionar el tamano y capacidades del dinamoémetro, la
teoria de disenio de elementos de maquinas y el método del elemento finito para evaluar los
esfuerzos y las deformaciones de los piezas diseniadas.

Este dinamoémetro consiste en un soporte para el motor en rueda, un tambor adecuado
para el tamano de neumatico, soportes para mantenerlo en su posicién y un sensor de par en
linea. Kl funcionamiento del dinamoémetro es como sigue: cuando el motor en rueda entra en
contacto con el tambor, el movimiento es detectado por el sensor de par que mide el torque.
En el extremo opuesto del sensor se acopla un sistema de transmision que es accionado por
un motor de corriente directa (CD), ambos se utilizan para aplicar resistencia al motor en
rueda simulando un patrén de manejo que incluya frenado regenerativo.

En los resultados se incluyen los planos de todas las partes del dinamémetro especificando
sus tolerancias y planos de ensamble.
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Introduccion

El contexto de este trabajo se centra en el soporte necesario para desarrollar investigacion
en torno al uso de vehiculos eléctricos, lo cual incluye:

» configuraciones de fuentes de almacenamiento de energia hibridos,

= uso de motores en rueda,

= estrategias de administracién de la energia,

= disefio e implementacion de convertidores de electrénica de potencia,

= modelado y control de los convertidores asi como propuestas de control jerdrquico y

= andlisis del efecto del frenado regenerativo en el consumo de energia y autonomia del
vehiculo eléctrico.

Con la finalidad de tener un banco de pruebas fijo para desarrollar lo antes mencionado,
es un requisito indispensable contar con un dinamdémetro con caracteristicas especificas que
permita el desarrollo y evolucién de esta linea de investigacién. Una alternativa para soste-
ner esta investigacion es utilizar dinamoémetros comerciales; no obstante, el laboratorio de
vehiculos eléctricos cuenta con motores en rueda de 1 kW lo que hace que la mayoria de los
dinamémetros comerciales esté sobredimensionado en capacidades y en precio. Adicionalmen-
te, las unidades de absorcién de manera general aplican torque a la rueda y no consideran el
frenado regenerativo a menos que sea bajo una solicitud de disefio especial.

Debido a lo anterior este trabajo se planted para dar una solucion especifica y competitiva
a los requerimientos del laboratorio de vehiculos eléctricos descritos con anterioridad.

En este trabajo de tesis se presenta el diseno mecanico de un dinamémetro para probar
motores en rueda. El dinamémetro propuesto incorpora un motor de CD con el que es posible
realizar distintas pruebas que no se logran con otro tipo de unidades de absorcién, es decir,
puede funcionar como generador o como motor al aplicar resistencia o propulsar el motor bajo
prueba, respectivamente.

Es importante mencionar que los motores en rueda, mejor conocidos como In- Wheel o
Hub motors, de manera general son maquinas eléctricas basadas en motores sin escobillas
(brushless) que se encuentran alojadas en el rin de una rueda y en algunos casos incluye el
sistema de freno y suspensién. Este tipo de motores se han utilizado para propulsar bicicletas y
recientemente vehiculos eléctricos. Aunque el dinamoémetro se disené para probar Unicamente
motores en rueda con caracteristicas del que se tiene en el laboratorio de vehiculos eléctricos.

La descripcion general del dinamoémetro que se disenié es como sigue: tiene un soporte para
mantener al motor en rueda en su posicién, un tambor para aplicar fricciéon a la llanta, un
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sensor de par en linea para medir el torque aplicado y un motor de CD que simula el torque
requerido para un patron de manejo deseado.

Para sustentar el diseno mecénico del dinamémetro se utilizaron conceptos de la teoria
de diseno de elementos de maquinas y analisis por el método del elemento finito. Para la
validacion del disefio se utilizaron los siguientes herramientas de cémputo: para el diseno
mecanico y creacién de los planos de ensamble se utilizé SolidWorks y para verificar que
los esfuerzos y las deformaciones de las piezas estuvieran dentro de los rangos permitidos se
utilizaron ANSYS y Comsol para aplicar el método del elemento finito.

Planteamiento del problema

El presente trabajo de tesis se centra en el diseno mecanico de un dinamémetro con carac-
teristicas especificas para probar motores en rueda, satisfaciendo los requerimientos técnicos
y de investigacion del laboratorio de vehiculos eléctricos. Ademads, debe satisfacer que sea
una herramienta fiable con piezas de geometrias de construccién accesible, disponibilidad de
refacciones pero principalmente atendiendo la demanda de potencia de los motores en rueda
disponibles en el laboratorio de vehiculos eléctricos. La tabla 1 muestra las caracteristicas que
debe satisfacer el dinamdémetro objeto de esta tesis.

Tabla 1: Componentes esenciales del dinamoémetro.

Componente Descripcion

1 | Sistema de medicién de | Se propone que sea adaptable al dinamémetro.
torque

2 | Sistema de medicion de ve- | Se propone que sea adaptable al dinamémetro.
locidad

3 | Tambor Se define el didmetro y la geometria adecuada para

reducir el desgaste de la llanta y para garantizar
flexibilidad ante cambios de velocidad.

4 | Soporte para el motor en | Se disena para mantener la posicion del motor en
rueda rueda y aplicar presion al motor en rueda.

5 | Unidad motor-generador Se dimensiona el motor-generador para la aplica-
cién de torque y se disena el soporte para la capa-
cidad del motor.

Objetivos

Objetivo general

Diseniar la parte mecanica de un dinamémetro para motores en rueda de 1 kW para apli-
caciones de vehiculos eléctricos.

Objetivos especificos

1. Establecer las caracteristicas mecdnicas para el diseno de un dinamémetro de propdsito
especifico.
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2. Disenar la geometria de los componentes y los dispositivos del sistema.

3. Validar el diseno con la teoria de elementos de maquinas y del método del elemento
finito.

4. Transferir el diseno a través de planos y memorias de cédlculo.

El trabajo de tesis estd organizado como sigue: en el Capitulo 1 se describen las genera-
lidades referentes a los dinamdémetros empleados en la caracterizacién de motores, se revisan
las distintas tecnologias que se utilizan para aplicar resistencia o carga a los motores bajo
prueba, asi como los tipos de montajes de los dinamémetros. Asimismo, se hace una descrip-
cién general del sistema propuesto. En el Capitulo 2 se aborda la teoria para el disefio de los
componentes y para la dindmica de los vehiculos que se requirié para obtener las caracteristi-
cas del dinamémetro. En el Capitulo 3 se establecen los parametros de diseno, se describe
la geometria de las piezas propuestas y las caracteristicas de los dispositivos requeridos para
la construccién del dinamdémetro. En el Capitulo 4 se presentan los cdlculos realizados y el
andlisis por el método del elemento finito para las piezas del dinamémetro. Seguido de este
capitulo se presentan las conclusiones del trabajo. Adicionalmente, en el Anexo 1 se presentan
los planos mecéanicos con las dimensiones de todas las piezas y en el Anexo 2 los planos de
ensamblaje del dinamoémetro.
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Capitulo 1

Antecedentes de los dinamometros

1.1. Historia del dinamometro

Los dinamémetros han sido usados desde hace mucho tiempo para medir la potencia de las
maquinas rotatorias. Los primeros dispositivos eran rusticos y poco eficaces al realizar tareas
de medicién; sin embargo, la idea original sigue en uso en dispositivos modernos. El freno
Prony considerado como el primer dinamémetro fue inventado por Gasparad Prony en 1821,
que es basicamente un dispositivo que utiliza la friccién para oponer resistencia al motor bajo
prueba. Posteriormente, en 1877 William Froude inventé el freno de agua que fue disenado
para probar un motor de vapor de un navio, la unidad fue acoplada al eje de la propela, con una
disposicion de palancas y una balanza de resorte se media el torque, la velocidad era medida
mediante un mecanismo. Poco después, en 1881 se produjeron los primeros dinamoémetros
comerciales por la compania Heenan & Froude. En 1928 la compania alemana ” Carl Schenck
Eisengieflerei & Waagenfabrik” cre6 el primer dinamémetro para probar frenos de vehiculos de
calle. El dinamémetro de corrientes de Eddy fue inventado alrededor de 1931. Anos antes de
esto, los dinamémetros motor-generador de corriente directa (CD) o corriente alterna (CA)
ya habian sido usados. La idea de poner en marcha un vehiculo a toda potencia mientras
se encuentra en reposo fue concebido primero para una locomotora antes de ser adoptada
para vehiculos de calle. Las 1ltimas locomotoras a vapor construidas en Reino Unido fueron
probadas en multiples unidades de rodillos con grandes dinamémetros de corrientes de Eddy
conectados a cada rueda motriz [1].

Antes de 1970 los dinamoémetros eran completamente primitivos, caracterizados por tener
rodillos de diametros muy pequeiios que eran poco adecuados para simular de manera realista
las condiciones de contacto y la resistencia a la rodadura experimentada por la llanta en la ca-
rretera, ademds, estaban equipados con arreglos bastante toscos para la medicién y aplicacion
de torque. Después de 1970 comenzé una rapida evolucién de las pruebas de emisiones. El
diametro de los rodillos se incrementé para simular condiciones mas realistas de traccién, la
medicién de torque con galgas extensométricas y sistemas de control mas sofisticados permitié
simulaciones de manejo més realistas [2].

1.2. Clasificacion y tipos de dinamdémetros

La definiciéon de dinamémetro desde un punto de vista automotriz es:



Dinamdmetro. Es un dispositivo para la medicién de torque, fuerza o potencia disponible
de un eje rotatorio [1]. Su funcién es imponer condiciones de carga variable al motor bajo
prueba a través de un rango de velocidades y periodos de duracién, permitiendo de este modo
la medicién de torque y potencia [3].

Existen distintas clases de dinamémetros con diferentes caracteristicas y usados para dis-
tintos fines. Un ejemplo son los dinamémetros hidraulicos empleados para probar motores
de gran potencia, como los usados en autos de férmula 1 o en turbinas de aviones. Algunos
dinamémetros, como los de friccién, no son utilizados hoy en dia y su inclusién dentro de la
revisién sélo es de valor historico, sin embargo, permiten una clara compresion del principio
de funcionamiento de los dinamémetros. Una de las clasificaciones de los dinamémetros es
por el tipo de unidad de absorcidn, se le llama unidad de absorcién al dispositivo que impone
cargas o aplica resistencia al motor de prueba. En el caso de los dinamémetros que emplean
motores de corriente alterna o directa para aplicar dicha resistencia se les llama dinamdéme-
tros universales, porque ademés de poder absorber la potencia del motor bajo prueba, tiene
también la posibilidad de propulsarlo.

1.2.1. Dinamdmetros de friccion

Este tipo de dinamoémetros utiliza la friccién para oponer resistencia al motor bajo prueba.
Los dinamémetros de friccion eran empleados para medir torques elevados producidos a bajas
velocidades, hoy en dia raramente son empleados.

El dinamémetro de freno Prony es un freno mecédnico de friccion, emplea zapatas de madera
que son presionadas contra un volante montado en el eje del motor, figura 1.1(a). La fuerza de
reaccién se mide con pesos muertos en el extremo del brazo del dinamémetro [1]. Para obtener
una medicién el motor se opera a velocidad constante, se ajusta la presién en las zapatas y
se agregan o se remueven pesos hasta que el brazo se encuentre en balance. La potencia se
calcula mediante:

p_ 2mnT
4500

donde n es la velocidad (rpm) y T es el torque (kgm).

El dinamémetro de friccién de freno de cuerda, figura 1.1(b), consiste de una cuerda
enredada alrededor de un tambor, que a su vez es montado en el eje del motor que se desea
probar [2]. Las vueltas de la cuerda en el tambor son espaciadas mediante bloques de madera
posicionados en la periferia del tambor. Un extremo de la cuerda se ata a una balanza de
resorte y el extremo opuesto se fija. La fuerza de friccién entre el tambor y la cuerda lentamente
detendra el motor bajo prueba.

(1.1)

1.2.2. Dinamdmetros hidraulicos

Los dinamémetros hidraulicos (o frenos de agua) son considerados frenos mecénicos, son
dispositivos que utilizan la friccién con agua en vez de la friccién seca para disipar la energia
absorbida [2]. Consiste en un rotor cilindrico montado sobre un eje, figura 1.2, el cual agita
agua dentro de una cubierta hermética. En la parte media del estator y del rotor se forman
cavidades toroidales que son divididas en huecos por paletas posicionadas a un angulo con
respecto al eje del rotor. Cuando el rotor gira, fuerzas centrifugas establecen una intensiva
circulacién toroidal como se indica por las flechas de la figura 1.2 (a). El efecto es transferir
momentum del rotor al estator; y por lo tanto, desarrollar un par resistente a la rotacion
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Figura 1.1: Dinamémetros de friccién.
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Figura 1.2: Dinamdémetro hidrocinético (freno de agua): (a) vista de seccién del dinamémetro;
(b) vista del rotor; (c) desarrollo de la seccién a-a; (d) representacién de los vértices toroidales.

del eje, balanceado por un par igual y opuesto en la carcasa. Existen dos variantes de este
dispositivo:

= Llenado constante. En este tipo de maquinas el torque es variado insertando o remo-
viendo placas delgadas entre el rotor y el estator, con esto se controla el desarrollo de
vortices toroidales.

= Llenado variable. En este tipo de maquinas el torque es variado controlando la can-
tidad de agua que circula dentro de la cubierta. Esto se logra con una valvula que
generalmente se ubica a la salida del agua.

1.2.3. Dinamoémetros eléctricos motor-generador

Los dinamémetros motor-generador eléctricos pueden ser de CA o CD, en cualquiera de
los dos casos, la unidad de motor-generador puede operar como generador cuando aplica
resistencia al motor bajo prueba o puede propulsar al motor bajo prueba cuando es utilizado
como motor. En ambos casos, cuando se cuenta con unidades de control regenerativo se puede
transformar la potencia de la unidad bajo prueba a energia de utilidad, obteniendo beneficios
extras del uso de estas maquinas.



1.2.4. Dinamoémetros de corrientes de Eddy

Los dinamémetros de corrientes de Eddy, figura 1.3, requieren de un nicleo, eje o disco
en movimiento a través de un campo magnético para producir resistencia al movimiento. El
Hierro es un material comiin, pero el Cobre, Aluminio y otros materiales resultan adecuados.
La mayoria de estos dispositivos son enfriados por aire, pero algunos modelos requieren sis-
temas de enfriamiento externo por agua. En 2009 la mayoria de los frenos de corrientes de
Eddy empleaban discos de Hierro similares a los discos de freno utilizados en automéviles,
y electroimanes para cambiar la intensidad del campo magnético y controlar la cantidad de
freno [4].

Figura 1.3: Unidad de absorcién de corrientes de Eddy.

1.3. Tipos de montaje

1.3.1. Montaje sobre baleros

La caracteristica esencial del montaje de dinamémetros sobre baleros, figura 1.4, es que la
unidad de absorcién de potencia del dinamdémetro estd montada sobre baleros, la medicion de
torque estd restringida y se hace a través de un transductor actuando de manera tangencial
a un radio conocido desde el eje de la unidad de absorcién [2]. Hasta inicios de siglo, la
gran mayoria de los dinamdémetros nuevos y existentes usaban este método de medicién de
torque. En este tipo de maquinas era necesario ajustar la posicién del transductor de fuerza,
para asegurar que la medicién de la fuerza fuese tangencial. Los dinamdémetros modernos
montados sobre baleros usan transductores de fuerza, la gran mayoria usa algin tipo de
galgas extensométricas, junto con un circuito amplificador apropiado. La ventaja del uso de
galgas extensométricas es que son extremadamente rigidas, por lo que no es necesario ajustar
su posicién. Los rodamientos utilizados son una combinacién de baleros de bolas, de rodillos
o del tipo hidrostéaticos. Operan bajo condiciones poco favorables, con movimiento angular no
perceptible, y consecuentemente, propensos a la formacion de estrias, indentacién y desgaste.

1.3.2. Montaje de dinamdémetros en linea

En este tipo de arreglo el transductor de torque se instala entre el motor bajo prueba y
la unidad de absorcién, figura 1.5. Consiste esencialmente de un sensor de torque que utiliza
galgas extensométricas o recientemente de tecnologias de ondas acusticas de superficie [1].
Una ventaja es la simplicidad de este tipo de montaje, pero en contra surgen una serie de
inconvenientes:



Baleros

\

| | Base fija =l

Figura 1.4: Montaje de la unidad de absorcién sobre baleros.

= Como el transductor forma parte de la linea de transmisiéon de potencia, requiere de
una instalacién cuidadosa para evitar esfuerzos flexionantes o de tensién en el sensor de
torque.

= La calibracién de este tipo de dispositivos no es sencilla como en un dinamdémetro
montado sobre baleros, ya que requiere una forma de bloqueo del eje del dinamoémetro
v la adecuacién de un brazo de calibracién.

= Los dispositivos en linea son dificiles de proteger de las variaciones de temperatura.

Unidad

Motor de prueba Junta cardén /de absorcion
\ Sensor
/ de torque

Figura 1.5: Montaje de dinamoémetros en linea.

1.4. Dinamometros de chasis

Los dinamémetros que se han descrito hasta ahora son de motor, es decir, éstos se acoplan
directamente al eje del motor de prueba, permitiendo medir directamente la potencia. En
consecuencia no permiten evaluar el sistema completo con las pérdidas de potencia que existen
en un vehiculo, entre las que se pueden incluir pérdidas por transmisién y/o diferencial.

Los dinamémetros de chasis pueden medir la potencia entregada por las ruedas. El vehiculo
se inmoviliza y se posiciona sobre un rodillo o rodillos los cuales pueden girar por la acciéon
de las ruedas del vehiculo; y por lo tanto, medir su potencia. Los dinamémetros pueden
ser portables, figura 1.6(a), empleando rodillos de didmetros pequefios, o fijos con rodillos
de mayor tamafio que requieren de una instalacién especial, figura 1.6(b). La superficie de
los rodillos puede tener algin acabado para mejorar la adherencia de las llantas. Existen
dinamoémetros que son empleados para probar frenos de vehiculos, este tipo de mdquinas
son de las mas simples, emplean rodillos accionados por motores. En pruebas de este tipo,
el freno del vehiculo es completamente accionado y el torque en los rodillos se incrementa
hasta que las llantas se deslizan. Algunos dinamoémetros emplean volantes de inercia donde



simulan condiciones de manejo limitadas, en algunas maquinas la inercia es fija, en otras se
tiene la opcién de uno o dos volantes de inercia. En este tipo de pruebas se mide la potencia
necesaria para acelerar el tambor desde el reposo hasta cierta velocidad. La duracién de estas
pruebas debe ser corta para evitar el sobrecalentamiento del motor y de las llantas. En Estados
Unidos alrededor de 1970, los dinamémetros destinados a realizar pruebas de emisiones se
basaban en maquinas que utilizaban rodillos de 220 mm de didmetro. En modelos posteriores
se incrementé el didmetro de los rodillos hasta 500 mm acoplados a motores de CD. Los
rodillos de mayor tamano simulan de mejor manera el contacto de la llanta con la carretera.
Estas maquinas estaban disefiadas para superar los 160 km/h en la superficie del tambor. Los
dinamoémetros modernos hacen mas que medir velocidad, potencia y torque, pueden simular
condiciones de manejo variando la velocidad y potencia a través de ciclos de manejo [2].

(a) Dinamémetro portable (b) Dinamémetro fijo

Figura 1.6: Tipos de dinamdémetros de chasis.

1.5. Dinamdmetros comerciales

A continuacién se muestran algunos dinamoémetros existentes en el mercado utilizados
para probar motores con capacidades menores a 50 hp.

Un ejemplo de dinamémetros de baja capacidad de absorcion de potencia son los utilizados
para probar motocicletas, fabricado por la compania DYNOmite [5], figura 1.7, su unidad
de absorcion es un freno de corrientes de Eddy, puede probar motores de hasta 50 hp las
dimensiones del tambor son 16 in de didmetro por 50 in de largo y su precio es de USD
25,950.

Otro ejemplo de dinamémetros comerciales es el mostrado en la figura 1.8, el fabricante
es Mustang Dynamometer [6], es un dinamémetro muy compacto para probar motonetas de
hasta 35 hp, su unidad de absorcién también es un freno de corrientes de Eddy enfriado por
aire, tiene dos rodillos de 6 in, el dispositivo de medicion de torque es una galga extensométrica.
Su precio en el mercado es de USD 18,500.

Por 1ltimo, se presenta un dinamémetro pensado para probar Karts, figura 1.9(a) también
fabricado por DYNOmite. Este sistema, a diferencia de los anteriores, utiliza como unidad de
absorcién un freno de agua toroidal de 9 in; puede probar motores de hasta 30 hp. Para medir
el torque utiliza un sensor de galga extensométrica y un brazo. Emplea dos rodillos de 4.5
in. Su costo es de USD 13,950, aunque el precio es menor comparado con los dinamémetros
anteriores, requiere de una instalacién especial para suministrar agua a la unidad de absorcion,
figural.9(b), la cual no se incluye con el dinamémetro.



(a) Dinamémetro de chasis para Kart (b) Instalacién para suministrar agua a la unidad de absor-
cién

Figura 1.9: Dinamémetro de freno de agua para Kart






Capitulo 2

Estudio tedrico para la realizacion
del diseno mecanico

2.1. Introduccion

El presente capitulo se divide en dos partes, la primera es referente a los motores en rueda y
a la teoria de la dinamica de vehiculos en un plano, donde se dan a conocer las caracteristicas
generales de funcionamiento de los motores en rueda. Ademads se revisa lo referente a la
dindmica de vehiculos para definir completamente los parametros de diseno del dinamémetro
y determinar de las capacidades de tracciéon de los motores en rueda, también se describen
todas las fuerzas que se oponen al movimiento de los vehiculos y las ecuaciones implicadas en
su analisis.
La segunda parte trata de la teoria de disenio de elementos de maquinas. Los componentes
del dinamémetro que transmiten el movimiento y la fuerza a los sistemas de medicién estaran
sometidos a cargas complejas, de manera que si tales componentes no son dimensionados
adecuadamente, podria reducirse rapidamente su vida 1til o provocar una falla. Se describen
los aspectos considerados para obtener a un diseno adecuado de los componentes.

2.2. Motores en rueda (In-Wheel)

Los motores eléctricos han sido usados para propulsar vehiculos, por consiguiente, es im-
portante que los motores eléctricos sean lo pequenos y ademas ligeros para mantener el peso
del vehiculo tan bajo como sea posible. Los motores en rueda resultan atractivos para pro-
pulsar vehiculos eléctricos, ya que tienen la ventaja de ser ligeros y compactos, eliminando la
necesidad de una transmisién y un diferencial. Permiten el control independiente del torque
en cada rueda, dando una traccién real y un mejor control en curvas. Ademsds, el frenado
regenerativo puede ser empleado de manera eficiente, ya que cada rueda es independiente.
También, el espacio disponible aumenta en el cuerpo principal del vehiculo [7].

Los motores en rueda cominmente son motores brushless (sin escobillas), aunque esta
tecnologia es mas cara comparada con motores brushed (con escobillas) generalmente tienen
una mayor eficiencia. Se encuentran alojados dentro del rin, en algunos casos junto a sistemas
de frenado y de suspensién. Algunos modelos incluyen engranes para incrementar el torque.

La estructura de un motor en rueda convencional se muestra en la figura 2.1. De manera
general, los motores de este tipo estan compuestos por el eje del motor, el cual se encuentra
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Figura 2.1: Construccién de un motor en rueda.

fijo y el cubo del motor que gira alrededor del eje. El cubo incluye una serie de bobinas
posicionadas alrededor del eje del motor, imanes posicionados alrededor de las bobinas y
cables para suministrar energia y para las senales de comunicacién al controlador. En el
exterior del cubo tiene bordes de soporte para el neumético, figura 2.1(b). Ademsds, el cubo
del motor actia como un freno auxiliar [7].

El anillo exterior donde estdn posicionados los imanes permanentes (estator) rota y el
ntcleo metdlico interior (rotor) se encuentra fijo, figura 2.1(a). Cuando el motor se acciona,
el rotor permanece estatico mientras que el estator gira alrededor del rotor.

Figura 2.2: Motor en rueda disponible en el laboratorio de vehiculos eléctricos.

En la tabla 2.1 se muestran las caracteristicas del motor en rueda disponible en el labo-
ratorio de vehiculos eléctricos, en la figura 2.2 se puede ver su aspecto. En el Anexo 1 se dan
sus caracteristicas geométricas y un resumen de las mismas se presentan en la tabla 2.2.
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Tabla 2.1: Especificaciones eléctricas del motor en rueda.

Parametro Especificacién
Voltaje nominal de alimentaciéon | 60 V
Torque méx 62.3 Nm a 89 rpm

min 0.1 Nm a 783 rpm

Potencia nominal 1 kW

Variacion de potencia de entrada | max 1609 W a 89 rpm
min 199 W a 783 rpm
Variacién de potencia de salida max 462 W a 89 rpm
min 6.56 W a 783 rpm
Eficiencia entre 3.3% y 84 %

Tabla 2.2: Caracteristicas de la rueda

Parametro Valor
Didmetro del rin 254 mm (10 in)
Didmetro de la llanta | 381 mm (15 in)
Masa 13 kg
Velocidad maxima 45 km/h

2.3. Dinamica de vehiculos

La teoria de la dindmica de vehiculos se empled para definir los pardmetros de disenio del
dinamémetro. Se calculara la masa méxima que dos motores en rueda pueden mover siendo
parte de un vehiculo. También se calculara la fuerza traccién necesaria para mover la masa
del vehiculo y superar las fuerzas que se oponen a su movimiento. La fuerza de traccion y
la fuerza que ejerce la masa del vehiculo se aplicaran al tambor y seran soportadas por la
estructura del dinamémetro, de alli la importancia de considerar la dinamica de los vehiculos.

2.3.1. Fuerza de traccién

El comportamiento del vehiculo a lo largo de la direccién de movimiento es completamente
descrito por todas las fuerzas que actiian en su direccién, figura 2.3. La fuerza de traccion, Fy,
debe vencer todas las fuerzas que se oponen a su movimiento, ecuacién (2.1). Esta fuerza de
oposicién incluye la resistencia a la rodadura (F;.), el arrastre aerodinamico (Fy, ), la resistencia
a las pendientes (Fy), y la fuerza para proveer aceleracién lineal al vehiculo mcc%’ 8].

dv
Ft:FT+Fw+Fg+m% (2.1)

2.3.2. Resistencia a la rodadura

Es la resistencia debido a la friccion de las llantas del vehiculo en contacto con la superficie
del suelo. Es aproximadamente constante, proporcional al peso del vehiculo y dificilmente
depende de la velocidad, esta dado por:

F. = pprmg (2.2)
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Figura 2.3: Fuerzas que actian sobre los vehiculos al subir una pendiente.

donde:

urr = es el coeficiente de resistencia a la rodadura
m = es la masa del vehiculo
g = es la aceleracién de la gravedad

2.3.3. Arrastre aerodinamico

Un vehiculo viajando a una velocidad particular encuentra una fuerza de resistencia en el
aire, que generalmente resulta de dos componentes: la forma del vehiculo y la friccién con la
superficie [9].

Forma del vehiculo. El movimiento hacia adelante del vehiculo empuja el aire que se
encuentra en frente de él. El aire no puede moverse instantdaneamente del frente, por lo que
la presion del aire incrementa. Por otra lado, como en la parte trasera del vehiculo el espacio
no puede llenarse instantdneamente, se crea una zona de baja presién. El movimiento del
vehiculo es afectado por una fuerza en la parte frontal que empuja el vehiculo, y otra en la
parte trasera que jala al vehiculo.

Superficie del vehiculo. El aire cerca de la superficie del vehiculo se mueve casi a la misma
velocidad que el automovil, mientras el aire lejos de la superficie del automévil permanece
inmovil. La diferencia de velocidades en las moléculas de aire produce friccién, que resulta en
la segunda componente del arrastre aerodinamico:

1
F, = 5pAde(v — Uy)? (2.3)
donde:

p = densidad del aire.
Ay = érea frontal del vehiculo.
Cy = coeficiente de arrastre aerodindmico.
v = velocidad del vehiculo.
v, = componente de la velocidad del viento.
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La componente de la velocidad del viento v,, tendra signo positivo cuando se encuentra en la
direccién de movimiento del vehiculo y signo negativo en caso que se encuentre en oposicion
a la direccion de movimiento del vehiculo.

2.3.4. Resistencia debido a las pendientes

Cuando un automévil va hacia arriba o hacia abajo en una pendiente, su peso produce una
componente en direccién descendente que se opone al movimiento o lo favorece, que puede
expresarse como:

Fy =mgsina (2.4)

donde:

m = masa del vehiculo
g = aceleracién de la gravedad
«a = pendiente.

2.3.5. Ecuacién de la dinamica del vehiculo

La ecuacién dindmica de movimiento del vehiculo a lo largo de la direccién longitudinal
se expresa como:

d
md—: =F — (F.+ Fy + F,) (2.5)

donde dv/dt es la aceleracién lineal del vehiculo a lo largo de la direccién longitudinal y m es
la masa del vehiculo. El primer término de la derecha es la fuerza de traccion y el segundo la
fuerza total de resistencia.

La fuerza de traccién total requerida para mover el vehiculo es:

1 dv
Fy = pppmg + §pAfC’d(v — vy)? 4+ mgsina + m

2.4. Teoria de diseno de elementos de maquinas

2.4.1. Fallas por fatiga

La mayoria de las fallas en maquinas son consecuencia de cargas que varfan con el tiempo
en lugar de cargas estaticas. Tales fallas ocurren normalmente a esfuerzos considerablemente
menores que a los que ocurre la cedencia de los materiales. Las fallas por fatiga se deben
basicamente a micro grietas en el material, que tienen su origen en los métodos de fabrica-
cioén, tratamientos térmicos, condiciones ambientales, manejo de materiales, produccién de la
materia prima, esfuerzos residuales, entre otros. Estas grietas creceran siempre que existan
los esfuerzos de tension ciclica, la grieta estard abriéndose y cerrandose, este movimiento cau-
sa que las caras adyancentes se rocen unas contra otras. El tamano de la grieta se vuelve
suficientemente grande como para crear concentraciones de esfuerzo. El material sobrante se
reduce de tal modo que el drea no puede resistir la carga y de manera repentina falla [10].

2.4.2. Esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes en maquinaria frecuentemente toman la forma de patrones sinu-
soidales por la rotacién de algunas méaquinas. Los patrones periédicos exhiben un maximo y
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minimo de fuerza, donde la forma de la onda es de poca relevancia [11]. En las graficas de la
figura 2.4 se definen varios términos utiles, en los que se incluyen:

Omae = esfuerzo maximo.

T i = esfuerzo minimo.

om = esfuerzo medio.
o0, = amplitud del esfuerzo alternante.
A, = rango de esfuerzo.

De tales relaciones resulta evidente que:

Omaz + O min Oméx — O pin

(2.7)

Om — ——"_—" — Oq =
2

Esfuerzo

Esfuerzo

Esfuerzo

Omin Tiempo

(c)
Figura 2.4: Patrones de esfuerzo tiempo.

La figura 2.4(a) presenta el caso méas simple de esfuerzo por fatiga, en el cual un elemento
de maquina puede estar sometido a un patrén sinusoidal de esfuerzo-tiempo de amplitud
constante y frecuencia fija, a tal patrén se le conoce como ciclo de esfuerzo completamente
reversible. El patron de la figura 2.4(b) conocido como de esfuerzo medio diferente de cero,
es similar al completamente reversible, excepto que el esfuerzo medio es diferente de cero y
puede ser de compresion o de tensiéon. Un caso especial del esfuerzo medio diferente de cero
encontrado frecuentemente en la practica se muestra en la figura 2.4(c), en este caso el esfuerzo
va de un valor minimo igual a cero, hasta un esfuerzo méximo a tensién [12].

En la figura 2.5 se muestran patrones de esfuerzo contra tiempo méas complejos, en la figura
2.5(a) el esfuerzo medio es cero pero la amplitud del esfuerzo cambia. En la figura 2.5(b) no
sélo varia la amplitud del esfuerzo medio, si no también la magnitud del esfuerzo medio, este
ultimo patrén se acerca a una situacién real.

2.4.3. Limite de resistencia a la fatiga

El diseno de componentes de maquinas que usualmente estan sometidos a cargas de fatiga
estd basado en resultados de pruebas de laboratorio, donde se usan pequenas probetas pulidas
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Figura 2.5: Patrones complejos de esfuerzo tiempo.

del material de interés, figura 2.6. Se hace rotar la probeta aplicando un momento constante
y se registra el niumero de revoluciones al cual la probeta falla [14]. La primera prueba se hace
con un esfuerzo ligeramente por debajo de la resistencia dltima del material. En la segunda
se aplica un esfuerzo menor al anterior y asi sucesivamente, hasta construir la grafica S-N|,
figura 2.7, donde el eje de las ordenadas representa la magnitud del esfuerzo ciclico (S) y el
eje de las abscisas en escala logaritmica los ciclos de falla (V).

E=r=—"TF3

Figura 2.6: Probeta para pruebas de resistencia a la fatiga.

l«— Ciclo bajo —>‘<7 Ciclo alto ———>

S;, kpsi

100 10! 102 10° 10 103 106 107 108
Numero de ciclos, N

Figura 2.7: Curva S-N del ciclo axial invertido para un acero AISI 4130.

De esta grafica se puede distinguir una regién de vida infinita, la cual es distinta segin
el material, pero generalmente esté entre los 10 y 107 ciclos, por encima de esta regién sin
importar el numero de ciclos aplicados la pieza no fallara.

En la realidad los componentes de maquinas no se comportaran como las probetas de
laboratorio. La ecuacién (2.8), cuantifica el efecto que diversos factores que modifican el
limite de resistencia a la fatiga.

St = (kgrkwekksrks:krsk prkerkspks) S (2.8)

De donde Sy es comtinmente usado para denotar el limite a la fatiga de un componente de
una maquina en particular y S} es el limite a la fatiga de una muestra pequeinia pulida. Los
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demas factores se explicardn en la siguiente seccién, en la tabla 2.3, se muestra un resumen
de los mismos.

Tabla 2.3: Factores que pueden afectar la curva S-N.

Factor de influencia Simbolo Rango aproximado Valor tipico

Tamaifio de grano y direccién kg, 0.4-1.0 1.0

Soldadura kwe 0.3-0.9 0.8

Discontinuidad geométrica kg 0.2-1.0 Reciproco de Ky
Condicién de la superficie ks 0.2-0.9 0.7

Factor de tamano ks 0.5-1.0 0.9

Esfuerzo residual de superficie k4 0.5-2.5 Dato especifico requerido
Desgaste kyr 0.1-0.9 0.35 si no existe,1.0 si existe
Corrosion ker 0.1-1.0 Dato especifico requerido
Velocidad de operacién ksp 0.9-1.2 1.0

Factor de confiabilidad k. 0.7-1.0 0.9

2.4.4. Factores que afectan el limite de resistencia a la fatiga

La composicion del material es uno de los factores bésicos que determina la resistencia a
la fatiga. Los materiales se dividen en dos grandes grupos con respecto a la curva de respuesta
S-N, figura 2.8. Las aleaciones ferrosas y de titanio exhiben una resistencia a la fatiga bien
definida por 107 ciclos aplicados. Las aleaciones no ferrosas no exhiben un limite a la fatiga,
y sus curvas contintian cayendo en 108 y 10? ciclos.

ZA
<
5
2
1]
m
Aleaciones ferrosas y aleaciones de titanio
Limite
alafatiga[ " 7777 TN T
. . Aleaciones no ferrosas
Resistencia
alafatigaaNciclos [ 777777 777777777 m T m o T
. >
10° 10° 107 N 108 10°

Ciclos para la falla
Figura 2.8: Respuesta de aleaciones a las cargas cicliclas.

Tratamiento térmico. Es también un factor que influye fuertemente a reducir el limite de
resistencia a la fatiga. Tal como lo es para el caso de la resistencia estatica. Un tratamiento
puede alterar las propiedades mecdnicas, por ejemplo, mejorando su resistencia.

La temperatura de operacion puede tener un efecto significativo en la resistencia a la
fatiga del material. Generalmente, la resistencia a la fatiga es algo que mejora por debajo de
la temperatura ambiente y disminuye a temperaturas mayores a la temperatura ambiente.
En el rango de temperaturas de alrededor de cero en la escala Farenheit hasta cerca de la
temperatura de fusién, los efectos de la temperatura son insignificantes en la mayoria de los
Casos.
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El tamano y direccion del grano juegan un papel significativo en la resistencia a la fatiga,
materiales de grano fino tienden a exhibir propiedades a la fatiga que son superiores a ma-
teriales de grano grueso de la misma composicion. Esta superioridad se vuelve insignificante
a temperaturas elevadas cuando la temperatura ambiente transgranular de agrietamiento da
paso a grietas intergranulares.

La soldadura produce regiones metalirgicamente no homogéneas que van desde regiones
sin afectar térmicamente a zonas afectadas térmicamente y por tltimo la zona de la soldadura.

Los efectos de la concentracion de esfuerzo debido a discontinuidades geométricas, tales
como cambios de forma, pueden afectar seriamente la resistencia a la fatiga de un componente
de méaquina, incluso si la parte esta hecha de un material ductil. La severidad de las muescas,
agujeros, filetes entre otros concentradores de esfuerzos depende de las dimensiones relativas,
tipo de carga y la sensibilidad del material a las muescas.

La condicion de la superficie es muy importante ya que un alto porcentaje de fallas por
fatiga comienzan en la superficie. Las superficies irregulares y rugosas exhiben propiedades in-
feriores a la fatiga en comparacion con superficies lisas y pulidas. La expresién (2.9) cuantifica
el factor de superficie para acabados comunes.

ks, = (fLSgt (29)

donde S,; es la resistencia minima a la tension y los valores para a y b se obtienen de la tabla
2.5.

Las muestras o componentes de maquinas grandes exhiben un efecto de tamano, teniendo
una menor resistencia a la fatiga que muestras de menor tamano del mismo material. Por
ejemplo, un componente de méaquina de 6 pulgadas de didmetro, tiene como mucho 15 6
20 % menos resistencia a la fatiga que un componente de 1% pulgada de didmetro, del mismo
material. Los efectos de tamano para flexién y torsién, en relaciéon con el didmetro, pueden

expresarse comao:
0.879d-9197 011 < d < 2in

0.91047 9157 2 < d < 10in
1.240d4-9107 279 < d < 51 mm
1.5104- %157 51 < d < 254mm

ky = (2.10)

Los esfuerzos residuales en las capas superficiales, ya sean inducidos o de manera accidental,
juegan un rol importante en la resistencia a la fatiga. Si los esfuerzos residuales superficiales son
a tensiodn, la resistencia a la fatiga disminuye. Si los esfuerzos superficiales son a compresion,
la resistencia a la fatiga mejora.

El desgaste de superficies en contacto o juntas puede conducir a una reduccién significante
de la resistencia a la fatiga o componente de maquina.

La corrosion tiende a disminuir la resistencia a la fatiga, frecuentemente un gran porcen-
taje.

La welocidad de operacion dentro del rango de 200 ciclos por minuto (cpm) hasta 7000
cpm, al parecer, tiene un efecto en la resistencia a la fatiga. Por debajo de 200 cpm hay un
pequeno decremento en la resistencia a la fatiga, y en el rango por encima de 7000 cpm hasta
60000 cpm muchos materiales exhiben un incremento en la resistencia a la fatiga.

Factor de confiabilidad. Muchos de los datos de resistencia reportados son valores medios.
Hay una gran dispersién en multiples pruebas del mismo material bajo las mismas condicio-
nes de prueba. La tabla 2.4, indica los factores de confiabilidad de una supuesta desviacion
estandar del 8 %. Si se desea 99.999 % de probabilidad de que sus muestras cumplan o excedan
la resistencia supuesta, se multiplica el valor de la resistencia media por 0.720.
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Tabla 2.4: Factores de confiabilidad k, correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales
del limite de resistencia a la fatiga.

% de confiabilidad  k,

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Tabla 2.5: Pardametros en el factor de la condicién superficial.

Acabado Factor a Exponente
superficial Suts kpsit  Syi, M Pa b
Esmerilado 1.3 1.58 -0.085
Maquinado o laminado e frio 2.7 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

2.4.5. Esfuerzos en ejes

Los esfuerzos de torsién, flexiéon y axiales pueden estar presentes tanto en componentes
medios como en alternantes. Para el andlisis es suficiente combinar los diferentes tipos de
esfuerzos en esfuerzos de Von Mises alternantes y medios [11]. Los esfuerzos fluctuantes debidos
a la flexion y la torsién estan dados por:

M, M

0o = K;p=25 o, = Kyt (2.11)
T.c Tc

Ta =K ; T = Kft% (2.12)

donde M,, y M, son los momentos flexionantes medios y alternantes, T;, y T, son los pares
de torsién medios y alternantes, y Kyy y Ky; son los factores de concentraciéon de esfuerzo
por fatiga de la flexién y la torsion, respectivamente. Si se supone un eje sélido de seccién
transversal redonda y se introducen los términos geométricos apropiados para c, I y J, y
ademads se combinan estos esfuerzos de acuerdo a la teoria de falla por energia de distorsion,
los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos, sin tomar en cuenta las
cargas axiales, estan dados por:

1/2
32Ky M, \? 16K 1T, >
I (2 2\1/2 _ ff¥a ftfa
o, = (02+377) [( — B ) +3 < " ) (2.13)
/ 2 211/2 32Kty Mo \? 165 T ) * v
Om = (Jm + 3Tm) - Td3 +3 B (214)




Estos esfuerzos medios y alternantes equivalentes pueden evaluarse usando una curva de falla
apropiada. Por ejemplo para el criterio de falla de Goodman:

1 o, o,
—= 4+ 2.15
n S Su (2.15)

de donde se obtiene la siguiente expresién para determinar el didmetro:

ED-Goodman
16n (1 1 /3
1= (P { G [0y M2 30T 4 (M 30T ) )
(2.16)
donde:

d = didmetro de la flecha.
n = factor de seguridad.
Ky = factor de concentracién de esfuerzo a fatiga para flexion.
Ky = factor de concentracién de esfuerzo a fatiga para torsion.
Sy = resistencia a la fatiga.

Sut = esfuerzo de ultimo a la cendencia.
M, = momento alternante aplicado.
T, = torque alterno aplicado.
M,, = momento medio aplicado.
T,, = torque medio aplicado.
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Capitulo 3

Geometria de los componentes y
caracteristicas de los dispositivos
del sistema

3.1. Introduccion

En esta seccién se dard una descripcion detallada del por qué de la geometria de los compo-
nentes disefiados y las consideraciones que se tomaron en cuenta al seleccionar los dispositivos
comerciales. El proceso comenzé por establecer los parametros y las capacidades méximas
de torque, potencia y velocidad. También se determinaron los pesos que la estructura deberd
soportar. Todo lo anterior depende de la fuerza de traccién del motor en rueda descrita en la
ecuacion (2.6). Después se establecié el tipo de dinamémetro para atender las especificaciones
requeridas para realizar las pruebas de interés al motor en rueda asi como el tipo de sensor
para la medicién de torque y velocidad.

3.2. Descripcién del vehiculo eléctrico

El objetivo final del grupo de investigacién es construir un vehiculo eléctrico con dos mo-
tores en rueda. Sin embargo, para los propésitos de investigacion se seleccionaron dos motores
en rueda de 1 kW para una velocidad maxima de 45 km/h. La planta de potencia hibrida
estard conformada por una celda de combustible de Hidrégeno, ultracapacitores y baterias.
Por lo tanto, el propdsito de este banco de pruebas basado en el dinamoémetro propuesto en
este trabajo sera estudiar estrategias de control jerarquico que permitan una administracion
eficiente de la energia, aprovechamiento del frenado regenerativo para minimizar el consumo
de energia y aumentar su autonomia, etc. Por todo lo anterior, es necesario determinar los
parametros de un vehiculo impulsado por estos dos motores como parte del diseno.

3.3. Determinacion de la masa maxima del vehiculo con los
motores considerados

Un paso esencial en el diseno del dinamoémetro es determinar la masa maxima que es
posible mover a 45 km/h con los motores en rueda de 1 kW. Para ello se requiere conocer
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las capacidades de traccion del motor en rueda, lo cual se llevé a cabo simulando un vehiculo
propulsado por dos motores de este tipo. Para realizar la simulacién se partié de la ecuacion
de la dindmica de vehiculos basada en la segunda ley de Newton y se utilizé para describir
el desempeno del vehiculo eléctrico con dos ciclos de manejo. Proponiendo los pardmetros de
diseno del vehiculo mostrados en la tabla 3.1, por medio de una simulacién y considerando la
velocidad y aceleracién se obtuvo el torque méaximo de los ciclos de manejo y con este dato
se obtuvo la masa maxima que puede ser propulsada por los motores.

3.3.1. Ciclos de manejo

Los ciclos de manejo considerados son el ECE-15 y el New York City II que se muestran
en la figura 3.1. El primero es un ciclo de manejo con periodos de aceleracién y velocidad
constante que es usualmente empleado para probar vehiculos pequenos de baja velocidad,
como vehiculos de baterias. El segundo ciclo de manejo considerado es el New York City 11,
a diferencia del anterior, presenta periodos muy cortos de aceleracién y frenado, sin periodos
de velocidad constante y simula un ambiente de manejo en ciudad bajo condiciones de mucho
transito. En ambos ciclos de manejo la velocidad méxima no supera 50 km/h [13].

40 |- T
— 40 [ n —
= =
H S wf :
= =
_C‘é '-Cq 20 |- -
T w| 1=
S E
g & 10 |- -
0f : o -
| | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500 60
tiempo (s) tiempo (s)
(a) ECE-15 (b) New York City II

Figura 3.1: Ciclos de manejo usados en las simulaciones.

3.3.2. Velocidad y aceleracién maxima

En una primera simulacién hubo que precisar la combinacién de velocidad y aceleraciéon de
cada ciclo de manejo que demanda el mayor torque para posteriormente sustituir ese valor con
el torque de los motores en rueda que se encuentra en las zonas de mayor eficiencia. Se usaron
datos de un vehiculo de caracteristicas similares a un sedan, sus parametros se encuentran en
la segunda columna de la tabla 3.1. Para todos los puntos de los ciclos de manejo se obtuvo
la fuerza de traccién mediante:

dv

1 .
Fy = prpmg + §pAfC’d(v —vy)? + mgsina + m—

El torque requerido se obtiene a partir de T' = Fyr, donde r es el radio de la llanta, que se

considera al 85 % debido al aplastamiento por el peso del vehiculo [17]. De esta simulacién se
encontré que los puntos en los ciclos de manejo que demandan el maximo torque son:
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Velocidad | Aceleracién
(km/h) (m/s)

ECE-15 15 1.06

NYC II 25.6 2.68

Ciclo de manejo

Tabla 3.1: Parametros de vehiculos para las simulaciones.

Parametro Vehiculo | Vehiculo
sedan propuesto
Area frontal del vehiculo (A) 3.23 m? 1.38 m?
Radio dindmico de la llanta (r) 0.3 m 0.162 m
Masa del vehiculo (m) 1000 kg
Coeficiente de arrastre aerodindmico (Cy) 0.5 0.5
Pendiente méxima («) 0° 0°
Coeficiente de resistencia a la rodadura (y,) | 0.014 0.014
Densidad del aire (p) 1.25 kg/m? | 1.25 kg/m?
Aceleracién de la gravedad (g) 9.81 m/s?> | 9.81 m/s?

3.3.3. Masa del vehiculo

Para calcular la masa del vehiculo se usan los parametros de la tercera columna de la tabla
3.1, los cuales son propuestos y se basan en dimensiones de vehiculos que usualmente usan
este tipo de motores, por ejemplo, vehiculos utilitarios. Nuevamente, se usa la ecuacion de la
dinamica del vehiculo:

ma = F, — (F, + Fy + Fy)

La fuerza de traccién es simplemente F; = T'/r y despejando m de (2.6), resulta:

2T — rpACv?
m = - (3.1)
2r(a + gfrcosa + gsina)

Se busca que los motores operen en su zona de mayor eficiencia con base en la velocidad y el
torque requerido para proporcionar traccion a la rueda.

Tomando en cuenta las tablas de datos del fabricante se tomaron los tres valores de
torque con las eficiencias mas altas del motor; considerando que son dos motores, entonces
el torque se multiplicé por dos dando como resultado 48, 54 y 60 Nm. La masa se calculd
para estos tres valores de torque. Los resultados se muestran en la tabla 3.2. Resulta evidente
que para conducir un vehiculo a través del ciclo de manejo NYC II, la masa deberia ser
considerablemente menor que para un vehiculo conducido a través del ciclo ECE 15. De esta
simulacién se concluye que el vehiculo puede mover hasta 303 kg y cada rueda debe soportar
la cuarta parte del peso total.
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Tabla 3.2: Masa maxima del vehiculo en base a los puntos de mayor demanda de torque de
los ciclos de manejo.

Ciclo de Torque | Fuerza de traccion | Velocidad | Aceleracién | Masa del vehiculo
manejo (Nm) (N) (km/h) (m/s?) (ke)
ECE-15 48 260 15 1.06 215
NYCII 382 25.6 2.68 95
ECE-15 54 328 15 1.06 272
NYCII 439 25.6 2.68 110
ECE-15 60 365 15 1.06 303
NYCII 488 25.6 2.68 123

3.4. Parametros de diseno del vehiculo eléctrico

Los parametros de diseno del dinamémetro se muestran en la tabla 3.3, los valores méximos
de torque y fuerzas son ligeramente mayores a los que se esperan del motor en rueda. Como
se vio en la seccién 2.2 el torque maximo que puede producir el motor en rueda es de 62.3
Nm pero se usard como torque maximo de diseno de 90 Nm, que servird como margen de
seguridad y permitird tener un mayor rango de medicion en caso de ser necesario. Del torque
méximo se desprende la fuerza de traccién maxima, como (F; = T'/r) donde T es el torque y
r el radio de la rueda, la fuerza de traccion es F; = 600 N. En la secciéon anterior se determind
que la masa maxima que puede mover un vehiculo con los dos motores en rueda puede ser
303 kg, por lo tanto, cada rueda deberd soportar un cuarto de la masa, es decir, 75.75 kg.
Pero como se dijo anteriormente, se desea tener un margen de seguridad por lo que la masa
méxima serd de 100 kg. Por lo tanto, la fuerza maxima aplicable al motor en rueda simulando
el peso del vehiculo serd de 981 N. Como dato extra, la velocidad maxima que se espera es de
1000 rpm.

Tabla 3.3: Pardmetros de diseno del dinamémetro.

Parametros de diseno del dinamometro

Torque méximo 90 Nm

Velocidad maxima 1000 rpm

Fuerza méaxima aplicable al motor en rueda | 981 N
Fuerza de traccién 600 N

En las secciones siguientes se presentan las dimensiones y las geometrias de las piezas
utilizando SolidWorks para la primera aproximacién del disefio mecanico. El primer modelo
sirvié para plantear mejoras, algunas de las cuales requirieron célculos y andlisis utilizando el
método del elemento finito para definir el modelo final.

3.5. Geometria de la flecha

La flecha es uno de los componentes de mayor importancia, permiten transmitir la potencia
del motor bajo prueba a la unidad motor-generador. La geometria de la flecha se muestra en
la figura 3.2. Como se puede apreciar es escalonada, los hombros permiten mantenerla en su
posicién evitando movimiento axial. En la parte media tiene un cunero perfilado, como su
nombre lo dice alojard la cuna. A cada lado del cunero tiene una ranura donde se insertan
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anillos de seguridad que evitan que el tambor sufra movimiento lateral. Los extremos de la
flecha tiene filetes para facilitar su insercién en las chumaceras.

()

Figura 3.2: Geometria de la flecha.

3.6. Geometria del tambor

El tambor es un componente indispensable para transmitir la potencia del motor bajo
prueba hacia la flecha. Sobre el tambor se apoyard el motor en rueda y servird como una
pista. Para el dinamdémetro de este trabajo se opté por un tambor de didmetro 304.8 mm (12
in), considerablemente mayor a los usados en los dinamémetros comerciales mostrados en el
primer capitulo, cuyos didmetros generalmente son de 152.4 mm (6 in) y en algunos casos
incluso de 101.6 mm (4 in). Los tambores de didmetros grandes simulan de mejor manera
el contacto de las llantas con la carretera. Los tambores de didmetros pequenos deforman la
llanta de manera anormal, creando zonas de grandes esfuerzos en las caras de la llanta, como
se puede apreciar en las regiones en color rojo de las figuras 3.3. En las imagenes se muestra
parte de un andlisis por el método del elemento finito realizado por Goodyear [15], donde se
compara el efecto de una superficie plana y dos tambores en una llanta de 609.6 mm (24 in)
de didmetro. Los imagenes mostradas del analisis se seleccionaron para hacer una estimacion
del efecto que tendria probar la llanta de 381 mm (15 in) de didmetro del motor en rueda en
tambores de 152.4 mm (6 in) y 304.8 mm (12 in) de didmetro.

Tabla 3.4: Relacién entre los didmetros de tambor y didmetros de las llantas.

Didmetro de llanta (in) | 24 24 | 15 15
Didmetro de tambor (in) | 85 20 | 6 12
Relacién 282 12|25 1.25

Para hacer la estimacién se comparoé las relaciones entre el didmetro de la llanta y los
didmetros de los tambores del analisis de Goodyear con las relaciones entre el didmetro de
la llanta del motor en ruda y los didmetros de tambores de 6 y 12 in, lo anterior se muestra
en la tabla 3.4. Observando la relacion de 2.82 y 2.5 se podria esperar que los esfuerzos y
la indentacién en la llanta por el uso de un tambor de 6 in fuesen similares a los mostrados
en la figura 3.3(b). Y que con el uso de un didmetro de tambor de 12 in los efectos fuesen
parecidos a los mostrados en la figura 3.3(c). Si bien existe deformacién con el didmetro de
tambor propuesto, los efectos son considerablemente menores en comparacién con el tambor
de 6 in.

Aunado a lo anterior, los rodillos de didmetros pequefios tiene un efecto directo en la
resistencia a la rodadura. Cuando el didmetro de la llanta es significativamente mayor al
didametro del rodillo, habrd un aumento en la resistencia a la rodadura, en consecuencia
la llanta experimentard un sobrecalentamiento y un mayor desgaste [2]. El aumento en la
resistencia a la rodadura debido al tambor se expresa mediante la ecuacién (3.2).

Fy=F, (14 ;)é (3.2)
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(a) Neumdtico sobre una superfi- (b) Neumadtico sobre tambores de (c) Neumédtico sobre un tambor de
cie plana 8.5 in 20 in

Figura 3.3: Comparativa de la deformacion y esfuerzos de una llanta de 24 in realizado por
Goodyear.

donde:

F,.. = resistencia a la rodadura en camino plano.
F,; = resistencia a la rodadura sobre el tambor.
r = radio del la llanta.
R = radio del tambor.

N |

B/ Ho
15

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Relacién entre el radio del dinamémetro y el radio de la llanta, (b) Relacién
entre la resistencia a la rodadura y la relacion llanta-tambor.

Con la ecuacién se generd la gréfica de la figura 3.4(b), donde puede verse que una relacién
de /R = 3 puede tener un aumento en la resistencia a la rodadura del doble con respecto
al camino plano. Para el didmetro de tambor de 12 in, con una relacién de r/R = 1.25, la
resistencia a la rodadura tiene un aumento de 1.5 veces comparada con la del suelo. Con
lo anterior se puede suponer que el desgaste de las llantas serd menor en comparacién con
rodillos de menor didmetro y que la probabilidad de una falla se vera reducida.

El ancho del tambor es de 140 mm, espacio suficiente para albergar la llanta. El cubo,
parte central de tambor, tiene un diametro interior de 34 mm y exterior de 76 mm, el largo
se recomienda que sea 1.25 veces el didmetro de la flecha [16]. El aspecto del tambor montado
en la flecha y con los anillos de seguridad puede verse en la figura 3.5.
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Los esfuerzos y las deformaciones que sufrira la llanta cuando sea probada en el tambor
con el didmetro propuesto dependera de diversos factores como la presién interna de la llanta,
la presién que ejerce el vehiculo, las caracteristicas particulares de construccién del llanta o
incluso el diseno de la banda de rodamiento. Sin embargo, con el didmetro de tambor propuesto
es factible un mayor tiempo de experimentacién y un menor desgaste de la llanta.

Figura 3.5: Ensamble del tambor, flecha y anillo de seguridad.

3.7. Geometria de los soportes del dinamémetro

Para mantener el contacto entre el motor bajo prueba y el tambor se requirié de una
estructura especial diseiada a medida. La estructura estd conformada por dos soportes, uno
para el motor en rueda y otro para el tambor, figura 3.6, ambas estructuras son de perfil
tubular rectangular (PTR) de 2 in x 2 in de seccién transversal y 0.125 in de espesor.

en rueda

Figura 3.6: Soportes del motor en rueda y del tambor.

La estructura del soporte del motor fue hecha en base a las caracteristicas geométricas del
motor en rueda disponible en el laboratorio de vehiculos eléctricos y presentadas en el Anexo
1. En la parte media muescas tiene muescas donde se asegurara el eje del motor. El soporte
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aplicard presiéon al motor en rueda para simular el peso del vehiculo y para mantenerlo en
contacto con el tambor. Uno de los extremos del soporte del motor se une al soporte del tambor
mediante pernos, creando un especie de bisagra, figura 3.7. El soporte puede girarse hasta
180 °, permitiendo instalar y remover facilmente el motor. Cuando el soporte se encuentra
cerrado, puede aplastar la llanta del motor hasta un 20 %, es decir, el radio de la llanta puede
reducirse al 80 %. Por convencién, se dice que el radio de la llanta se reduce aproximadamente
un 15 % de su tamano original debido al aplastamiento por el peso del vehiculo [17]. El extremo
opuesto del soporte tiene un cable unido a un tensor, que permitird ajustar y mantener la
presion de contacto entre el motor en rueda y el tambor, el extremo opuesto del tensor se une
al soporte del tambor.

0O

Figura 3.7: Vista lateral del ensamble de los soportes.

En la parte media el soporte del tambor tiene dos chumaceras con rodamientos de bolas,
que permiten a la flecha girar libremente, las chumaceras pueden soportar hasta 19.5 kN de
fuerza, que resulta mas que suficiente para cubrir los requerimientos de la aplicacién donde
solo deberd soportar 981 N que es la fuerza que se aplicard al motor en rueda. Este soporte
se atornilla a la base del dinamémetro de cuatro puntos para evitar su movimiento.

El cable usado para aplicar la tension es de acero de 6.5 mm de didmetro, puede soportar
hasta 24.5 kN, su longitud es de 150 mm, en los extremos tiene guardacabos para evitar un
rapido desgaste 3.8(b). El tensor puede soportar hasta 1570 N y girando la parte media que
une las roscas, puede ajustarse la tensién.

(a) Tensor de cable (b) Guardacabo

Figura 3.8: Componentes del cable para aplicar la tensién en los soportes.
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Figura 3.9: Soporte de la unidad motor-generador.

3.8. Soporte de la unidad motor-generador y soporte de la
transmisién

El soporte para la unidad motor-generador ubica el centro del eje a la misma altura del
centro de la flecha del tambor, asi los centros de las poleas que forman el sistema de transmisién
también estaran a la misma altura. Si en determinado momento se desea prescindir del sistema
de transmisién, el motor-generador del dinamoémetro puede acoplarse directamente al sensor
de par. En la parte inferior tiene ranuras para atornillarse a la base del dinamoémetro, figura
3.9. La unidad motor-generador se sujeta al soporte mediante cuatro tornillos y por la parte
central pasa el eje. El soporte es de placa con espesor estandar de 5 mm.

Se disenaron dos soportes para la polea de didmetro mayor del sistema de transmision,
figura 3.10, al igual que el soporte del motor y del tambor son de perfil tubular rectangular
con las mismas caracteristicas, cada soporte tiene una chumacera para una segunda flecha
sobre la cual se montard la polea. Las chumaceras de estos soportes son para un diametro de
flecha de 26.99 m. El ensamble de sistema de transmision y de los soportes se muestra en la
figura 3.11.

Figura 3.10: Soporte para la polea mayor.
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Figura 3.11: Ensamble de los soportes y la transmisiéon por banda dentada.

3.9. Base del dinamdémetro

La geometria de la base del dinamdmetro es de una placa rectangular de 850 x 900 mm con
espesor de 4.8 mm, figura 3.12, para dar soporte a la placa y permitir atornillar los soportes,
se afladi6 una estructura en la parte inferior de perfil rectangular de 25.4 x 50.8 mm de seccién
transversal y un espesor de 1.9 mm. La base del dinamémetro tiene ranuras para atornillar y
permitir ajustar facilmente la posicion de los soportes. El material usado frecuentemente en
la fabricacién de PRT y placa de acero es ASTM A36.

(a) Parte superior (b) Parte inferior

Figura 3.12: Base del dinamdmetro.

3.10. Sensor de torque

3.10.1. Seleccién del sensor de torque

Para medir la potencia del motor bajo prueba y tener un control de la resistencia aplicada,
se necesita una forma de medir el torque. Se prefiri6 el uso de un sensor de torque en linea,
por ser un método simple de implementacién. Las consideraciones que se tomaron en cuenta
para elegir el sensor de torque son: la capacidad maxima de medicién, la velocidad maxima
de operacién, su precision, puertos de salida de datos, tipo de tecnologia para la medicién, la
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capacidad de medir tanto en sentido de las manecillas del reloj como en sentido contrario y
la integracion de un enconder para la medicién de velocidad.

Figura 3.13: Sensor de torque MB8661.

El sensor elegido es el Burster 8661 que se muestra en la figura 3.13, puede medir hasta
100 Nm. Para la medicién de torque utilizan galgas extensométricas adheridas al eje, la de-
formacion de las galgas debido al torque produce un cambio en la resistencia. Puede realizar
mediciones tanto en forma estatica como dinamica. Tiene salida USB, lo que permite la cone-
xién directa a una computadora. La precisién es de & 0.05 % de la escala completa. Incorpora
encoder para medir la velocidad y puede operar hasta 25000 rpm. Con lo anterior se satisface
los requisito esenciales 1 y 2 en el diseno del dinamdémetro descritos en la tabla 1.

3.10.2. Métodos de calibracion de un sensor de torque

Existen diversas formas de aplicar torque a los sensores, se describen dos métodos de
manera breve, la primera es utilizando un sensor de torque de referencia y la segunda con una
palanca y pesos calibrados [18].

Sensor de torque de referencia

El torque puede ser aplicado usando un motor y el torque puede ser controlado por medio
de sensores de torque de referencia en lazo cerrado, figura 3.14(a). Este tipo de sistema puede
ser usado para medir torque estatico pero tiene la ventaja de ser adecuado para calibracion
de torque continuo, mientras que el torque es aplicado por periodos mas cortos. La desventaja
de este sistema es que la incertidumbre de los torques aplicados es mayor porque el sistema
es dependiente de la calibracion de las referencias.

Palanca y pesos muertos

Consiste en un conjunto de pesos calibrados que actiian en un brazo calibrado, figura
3.14(b). El sistema puede ser aplicado directamente al sensor de torque en caso de una viga
de calibracién no soportada. En el caso ideal el brazo debe de ser conectado a un rodamiento
para eliminar la flexion por los pesos y para minimizar la friccién. Estos sistemas son utilizados
para calibracién de torque estatico y ofrece las menores incertidumbres.
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(a) Calibracién con sensor de torque de referencia. (b) Calibracién con brazo y pesos calibrados

Figura 3.14: Formas de calibracién de sensores de torque.

3.10.3. Calibracién basica del sensor de torque

Es buena practica registrar todo los datos del proceso de medicién. Esto incluye las pre-
cargas y los valores cero sin clasificacién. Estos datos pueden dar informacién importante,
sobre todo cuando el sensor se comporta de manera inesperada. El sistema se puede aplicar
directamente al transductor en el caso de un brazo de calibracién no soportado.

Siguiendo con la aplicacién de torque, debe de esperarse un corto tiempo antes de tomar la
primera lectura para permitir que el sistema se asiente. De manera regular, esto serd de entre
un tiempo de 30 a 60 segundos, pero el operador debe permitir més tiempo si es necesario.
Dependiendo del mecanismo de carga, el sistema puede estar sujeto a los efectos inerciales o
de pesos oscilantes. Algunos sistemas tienen mecanismos amortiguantes para limitar esto. Un
tiempo de espera constante debe utilizarse en todo el rango de medicién para minimizar los
efectos dependientes del tiempo.

Precarga. Cuando el transductor se coloca por primera vez en la plataforma de calibracién
debe ser precargado tres veces a par maximo antes de realizar cualquier medicién. Si el trans-
ductor de torque es movido a una nueva posicién de montaje se requerird de una precarga. El
diagrama de carga del proceso completo de calibracién se muestra en la figura 3.15 los pasos
se describen a continuacién:

1. Precargar el transductor.
2. Registrar la salida de torque cero.

3. Aplicar por lo menos cinco torques igualmente espaciados, incrementando el torque
desde cero hasta llegar al torque maximo.

4. Registrar la medicién de cada torque después de un periodo de al menos 30 segundos.

5. Si se aplica torque de manera decreciente, entonces retirar los pesos hasta llegar a cero
y registrar la mediciéon de cada torque.

6. Registrar la salida de torque final.

7. El transductor debe de ser desconectado y rotado en sentido horario. Después de cada
rotacién el sensor debe de ser precargado una vez.
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8. Repetir los pasos para que el calibracién se haga de forma simétrica.

100% M1 M1 e

Torque aplicado
|

A
\ 4

Orientacion del sensor 0° 90° 180° 270°

S,

3

=

|

|

|

- [
|

Figura 3.15: Diagrama de carga de un sensor de torque

3.10.4. Trazabilidad del sensor de torque

Un método efectivo de obtener confianza del rendimiento de un sistema es comparandolo
con otro sistema por medio de un transductor de torque de referencia. El segundo sistema
debe tener una incertidumbre similar, si no mejor, que el sistema que se estd evaluando. El
transductor de referencia debe de ser de la mejor calidad posible a fin de tener una influencia
insignificante sobre el resultado de la mediciéon. Ademds de la reproducibilidad del sensor, se
debe de saber algo acerca de su estabilidad a largo plazo y de su sensibilidad a los efectos de
la temperatura y humedad.

3.10.5. Normas para la calibracién de sensores de torque

La norma britanica: BS 7882:2008 “Method for the calibration and clasification of Torque
Measuring Devices” describe el método de calibracion, calculo de resultados, calculo de in-
certidumbres y la clasificacion de los dispositivos de medicion torque estatico. Esta norma es
importante para los laboratorios de calibracion, fabricantes y usuarios finales porque provee
un método de medicion y evaluacion de los dispositivos de medicion de torque. Existe también
la norma alemana: DIN 51309:2005 “Calibration of Static Torque Measuring Devices” [19].

3.11. Unidad motor-generador del dinamémetro

La unidad de absorcién o mejor dicho unidad motor-generador que se propone para el
dinamdémetro es un motor de CD, este tipo de motores resulta adecuado para la aplicacion,
debido a la facilidad de controlarlos en comparacién con un motor de CA [20, 21]. Para alargar
la vida 1til de la unidad de absorciéon del dinamdémetro se recomienda que su potencia sea
50 % mayor al motor que se desea probar [3]. El motor elegido es de imanes permanentes de
5 kW un torque méaximo de 20 Nm. El fabricante es MotEnergy el modelo es ME0909 sus
caracteristicas se encuentra en la tabla 3.5.
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Figura 3.16: Motor de imanes permanentes modelo ME0909.

Tabla 3.5: Caracteristicas del motor-generador.

Parametro | Especificacién

Potencia 4.8 kW continuos y 15 kW por 30 segundos
Voltaje 12-48 V

Velocidad 4400 rpm a 48 V (sin carga)

max 20 Nm 4000 rpm

min 4 Nm 1000 rpm

Torque

3.12. Seleccién de la transmision por bandas

La transmision por bandas dentadas permitirda aumentar el torque que produce la unidad
motor-generador del dinamémetro, para asi generar un torque de oposicién mayor al del mo-
tor bajo prueba. El motor en rueda puede proporcionar un torque maximo de 60 Nm y la
unidad motor-generador 20 Nm, se busca una relacion de transmisién 4:1, para que el torque
sea mayor al del motor en rueda. Se eligié una transmisién por bandas dentadas High Tor-
que Sprockets (HTS) fabricada por Martin Sprockets and Gears. Las transmisiones por banda
dentada no requiere altas tensién en comparacion con una transmisién con banda en V, se
reduce el riesgo de que la banda se patine o deslice y no requiere de lubricacién. El fabricante
dispone de una guia de seleccién para determinar el tipo de banda y el tamano de las poleas
adecuadas segun la aplicacién [22]. Para seleccionar adecuadamente la trasmision se requiere
de ciertos parametros como son: potencia del motor, velocidad de la unidad motriz y la re-
lacion de transmisién deseada. El motor propuesto para el dinamdémetro tiene una potencia
de 5 kW y puede llegar hasta las 4400 rpm. En los siguientes parrafos se describen los pasos
seguidos.

1. Potencia de diseno

El primer paso en la guia de seleccion de la transmisién es calcular la potencia de disefio
a partir de la ecuacién:

P, = PF, (3.3)

donde P es la potencia del motor (hp) y Fy es el factor de servicio y depende del tipo de
servicio en donde sera usada la transmision, tipo de unidad motriz y las horas que estara en
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operacion por dia. Para un motor eléctrico de CD que se empleard menos de 10 h por dia y
un servicio ligero, corresponde un factor de 1.6, la potencia de diseno es:

P, = (6.7 hp)(1.6) = 10.72 hp

2. Seleccion del paso de banda

Lo siguiente es la seleccion del paso de banda que dependera de la potencia de disefio y
de la velocidad de la polea motriz. Los pasos de banda disponibles son 5, 8, 14 y 20 mm, la

que cumple con los requerimientos es la de 8 mm como se puede ver en la grafica de la figura
3.17.

1000

[=]
o

-
=

Potencia de Disefio (hp)

0.1

0.01 ] | | | 1 |
10 100 500 1160 1750 2500 3500 600D
RPM del sprocket mas pequeiio

Figura 3.17: Paso de banda de 8 mm.
3. Seleccién de las poleas y largo de banda

Una vez que se tiene el paso de la banda, se busca la combinacién de poleas que satisfaga
la relacién de transmisiéon de 4:1. La guia de transmisiones por banda incluye una extensa
variedad de relaciones de transmisién que van desde 1:1 hasta 6:1, donde distintas combina-
ciones de didmetros de poleas cubren una relacién de transmision. La tabla 3.6 es una porcién
y s0lo se incluyen los valores que fueron tiles para este trabajo. Para la opcion 1 se requiere
una combinacién de poleas de menor didmetro de paso que para la opcion 2. El fabricante
recomienda el uso poleas de mayor didmetro siempre que sea posible, ya que permite una
mayor duracién de la banda, ademas, requieren de un menor ancho de banda para una deter-
minada capacidad de potencia, lo que se traduce en una menor carga en el eje [22]. M4s atn,
la distancia entre centros requerida por la opcién 2 es menor que para la opcion 1, siendo 16.4
in para la opcién 2 y 20 in para la opcién 1.

La combinacién de poleas seleccionada es la opcion 2, la banda es del tipo RPP y el cédigo
de designacién de largo de banda es de 1120.

4. Seleccién del ancho de banda

El ultimo paso es la seleccién del ancho de banda que pueda transferir la potencia, el ancho
puede ser 20, 30, 50 y 85 mm. Con un ancho de banda de 30 mm se puede transferir hasta
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Tabla 3.6: Combinacién de poleas para una relaciéon de transmisién de 4:1, usando un paso

de banda de 8 mm.

Combinacién de poleas

Relacién de Polea motriz Polea conducida
Opcion . Numero de Didmetro Numero de Didmetro
velocidad . .
dientes de paso dientes de paso
1 4.0 28 2.087 112 11.229
2 4.0 36 3.609 144 14.437

10.90 hp, suficiente para cubrir los requerimientos de la aplicacion.

En resumen las caracteristicas de la transmisiéon son las siguientes:
= Banda RPP 1120-8M-30.
= Polea motriz P368M30-1610.

s Polea conducida P1448M30-SF.

Las dimensiones y tolerancias de los barrenos para las poleas se presentan en el Anexo 1.

3.13. Seleccién de los acoplamientos flexibles

Los coples flexibles son recomendados para uso en sensores de par en linea mas que cual-
quier otro tipo, permiten cierto grado de desalineamiento y absorben cargas de impacto que
puedan danar el sensor de torque. Los coples elegidos se muestran en la figura 3.18 son fa-
bricados por SKF. Estan conformados por dos masas o bridas y un elemento flexible hecho
principalmente de caucho. Los desalineamientos pueden ser generalmente de tres tipos: lateral
(a), angular (b) y axial (c), figura 3.19, el primero se debe al desalineamiento paralelo de los
ejes, el segundo a la inclinacién de los ejes y el iltimo a un cambio en la longitud entre los
ejes. El procedimiento de seleccién del acoplamiento adecuado es similar a guia seguida para
la seleccion de transmision, se encuentra disponible en [23] y los pasos a seguir se describen a
continuacién:

Figura 3.18: Acoplamiento flexible SKF.

Guia de seleccién de coples SKF

36



His & P

(2) (b) (©)

Figura 3.19: Clases de desalineamiento.

1. Se selecciona un factor de servicio segun la aplicacién y el tipo de motor que se usara,
las aplicaciones pueden ser compresores bombas, elevadores, entre otros, dentro de la tabla se
encuentra tabulada la aplicacién de dinamémetro y empleando un motor eléctrico corresponde
un factor de servicio de 1.0.

2. Se calcula la potencia de diseno multiplicando el factor de servicio por la potencia del
motor. En nuestro caso el motor del dinamémetro es de 5 kW y el factor de servicio es 1.0,
por lo que la potencia de diseno es 5 kW.

3. El tamano adecuado del cople dependera de la velocidad. La velocidad méaxima de los
motores en rueda esta por debajo de las 1000 rpm. El tamafio de cople serda de 50 ,definido
de esta manera en la guia del fabricante, puede soportar un maximo de 160 Nm.

4. Por tultimo, se verifica que el cople admita el didmetro del eje donde se montara, se tiene
la opcién de barreno cilindrico o coénico. Se usaran bridas de barreno cilindrico, el cédigo de
la brida a emplear es PHE F50RSBFLG y cédigo del elemento flexible es PHE FS50NRTYRE.
Las caracteristicas del cople se encuentran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Caracteristicas del cople flexible.

Tamano del cople | Velocidad maxima Desalineamiento Torque méximo
Angular | Paralelo | Axial
rpm ° mm mm Nm
50 4500 4 1.3 mm | 1.7 160

Las dimensiones de los barrenos para los coples se presentan en el Anexo 1.

3.14. Funcionamiento del dinamometro

Con la descripcion de todos los componentes se puede ver que el funcionamiento del
dinamoémetro es simple. Cuando el motor bajo prueba se encuentra montado en el soporte y
en contacto con el tambor, el movimiento se transfiere a este iltimo. Para que el movimiento
se transfiera a la flecha, se usa la cuna. Un extremo de la flecha estd conectado al sensor de
par mediante un cople flexible, el extremo opuesto del sensor de par se conecta al sistema
de transmisién con un segundo cople flexible. El sistema de transmisiéon por banda dentada
aumentard el torque producido por la unidad motor-generador para oponerse al torque del
motor en rueda. El sistema de transmisién se compone de dos poleas con relacién 4:1. En la
polea de menor diametro se conecta el eje de la unidad motor-generador donde se opondra
al movimiento o impulsara segtn el tipo de analisis que se lleve a cabo. En la figura 3.20 se
muestra el diseno dinamémetro completo.
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El descripcién ensamblado del sistema es como sigue: comenzando en la parte superior de la
figura 3.20(b) se encuentra el soporte del motor, sobre el que estd montado el motor en rueda;
el soporte a su vez se conecta mediante pernos a la estructura que da soporte al tambor. La
parte inferior de esta estructura se encuentra atornillada a la base del dinamémetro. El tambor,
ubicado en la parte central de la estructura antes mencionada, se conecta a la flecha mediante
una cuna. La flecha gira sobre chumaceras ancladas al soporte del tambor. Un extremo de la
flecha se conecta a un extremo del sensor de torque mediante coples flexibles. Este sensor estd
soportado en uno de sus costados inicamente por una lamina delgada flexible. El otro extremo
del sensor de torque se conecta a otra flecha mediante un segundo cople flexible. Esta segunda
flecha se conecta a una polea que consiste de un sistema de transmisién por banda dentada
que reduce el torque que llega a la unidad motor-generador. La polea de menor didmetro se
acopla al eje del motor de CD el cual estd montado sobre el soporte. Los centros de las poleas
estan a la misma altura con respecto a la base. La presion de contacto entre el motor en rueda
y el tambor puede ser ajustado con el tensor como se ve en la figura 3.20(b). La posicién de
todos los soportes sobre la base son ajustables.

Motor en rueda

Sistema de transmision

Soporte del :[
motor en —»|— —
rueda TH

Q
o
ksl

I3
w
]

Soporte del
tambor —»

Tensor / ].JL‘;’

Sensor de
par

(a) Vista Isométrica (b) Vista frontal

Figura 3.20: Aspecto final del dinamoémetro.
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Capitulo 4

Calculo y analisis por el método del
elemento finito del dinamoémetro

4.1. Introducciéon

Con el bosquejo hecho del dinamoémetro, se calcularon de manera analitica las dimensiones
de la flecha y cuna, los componentes con geometrias complejas se analizaron por el método del
elemento finito. La mayoria de las simulaciones se realizaron en ANSYS y se empleé Comsol
sélo en un caso particular. Una vez que se definieron todas las geometrias de los componentes,
se actualizo el modelo hecho en SolidWorks y se verificé que todos los componentes ensam-
blasen correctamente. Y para finalizar se generaron los dibujos de diseno y introdujeron las
tolerancias y ajustes adecuados.

4.2. Calculo del diametro de la flecha

El calculo del didmetro de la fecha se hace en puntos criticos, donde existen los mayores
esfuerzos y donde las probabilidades de que ocurra una falla son mayores. En la flecha existen
tres puntos criticos, el primero es el punto B, figura 4.1, donde se conecta la flecha con el
tambor, el segundo es el punto C en el hombro, el dltimo es el punto D donde se une la
flecha con el cople. La fecha se calculé para transmitir un torque maximo de 90 Nm de modo
fluctuante, es decir, el torque en la flecha podra variar de 0 a 90 Nm.

A B C D

[] ]

Figura 4.1: Puntos criticos en la flecha.

4.2.1. Fuerzas y reacciones sobre la flecha

El siguiente paso fue conocer toda las fuerzas ejercidas sobre la flecha. En el esquema de
la figura 4.2 se muestran las fuerzas que se transmiten a través del tambor y las reacciones
producidas por los cojinetes. Las fuerzas Fg, y Fp. son producidas por la fuerza aplicada
al motor en rueda simulando el peso del vehiculo y la fuerza de tracciéon del motor en rueda
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Figura 4.2: Fuerzas en la flecha.
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Figura 4.3: Dimensiones de la flecha.

respectivamente. Estos datos se encuentran en la tabla 3.3.
Fp, = Wg = (100kg)(9.81m/s?) = 981N

La fuerza Fg, se obtiene a partir de la fuerza de traccién que aplica el motor en rueda en el
tambor:

P T 90Nm
B2 T 015m
Como las distancias del punto de aplicacion de la fuerza a los apoyos son iguales, las reacciones

en la direccién y son:

=600 N

Fp
_ _ By
Ray = Rey = 9
de la misma manera, las reacciones en la direccién z son:
FBz
Ra, = Re, = 9

Con las reacciones conocidas se crearon los diagramas de corte y momentos flexionantes, figura
4.4. Donde puede verse que los momentos maximos se presentan en el punto B, mismo punto
donde se transmite el torque.
4.2.2. Diametro de la flecha en el punto B
En el punto B es donde se transmite el momento maximo, que es de:
Mg = V352 + 582 = 67.7Nm
Como el momento flexionante es completamente reversible:

M, =0 y M,=677Nm
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Figura 4.4: Momentos flexionantes y cortantes en la flecha.
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Figura 4.5: Factores de concentracion de esfuerzo de cuneros, con extremo fresado, a torsion
(Kts) y flexién (Kt)

El torque variard de 0 a 90 Nm por lo que:
T, =T, = 45Nm

Para transmitir la potencia del tambor a la flecha se usara una cuna. Las esquinas afiladas del
cuniero provocaran que los esfuerzos sobre la flecha se eleven. La intensidad de los esfuerzos
dependen del radio de las esquinas. Los factores de concentraciéon de esfuerzo para el cunero
son:

Kt:22 y Ktszg

donde K3 es el factor de concentracién de esfuerzo a flexion y Ky, es el factor de concentraciéon
de esfuerzo a torsién. Los factores se determinaron a partir de la relacién r/d recomendada
por estandares ANSI y de la gréfica de la figura 4.5, donde r es el radio de los bordes del
cunero y d el didmetro de la flecha. Los factores de concentracion de esfuerzo para fatiga se
estiman a partir de:

K

2(Ky—1 a

K; \/7j

donde /a es la constante de Neuber y es una constante del material. Para un concentrador
de esfuerzo ranurado es:

Ky = (4.1)

Va=2 (4.2)
Sut

que para el caso en cuestion es:

104
Va = % = 0.2321 /mm

de la relacién recomendada r/d = 0.021, se hizo una primera estimacién del radio con un
diametro propuesto de 24 mm:

r=0.021(24mm) = 0.504 mm
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Los factores de concentracién de esfuerzo a fatiga para flexiéon y torsiéon son:

2.2 3
(22— 1) 02321 _ 0089 v Ky = |, 26 -1) 02321 =216

2.2 v/0.504 3 v/0.504

Lo siguiente fue el calculo del limite de resistencia a la fatiga de la flecha, donde se involucraron
todos los factores que influyen en disminuirla:

Ky =

1+

Sp = (kgrkwek ks kszkrsk prkerkspky) S} (4.3)

Como material se considera el acero AISI 1020, es comunmente usado para componentes de
maquinas y supone el peor de los casos, su esfuerzo iltimo es de 448 MPa y su esfuerzo de
cedencia 331 MPa. El limite de resistencia a la fatiga para acero AISI 1020 se puede obtener
de gréficas o es posible hacer un estimado a partir de la siguiente ecuacién:

S% =0.58, para Sy <200kpsi (1400 MPa) (4.4)

S’ = 0.5(448) = 224 MPa

El calculo del factor de tamano para didametros de entre 0.11 < d < 2in y con un diametro
propuesto de 24 mm resulta:

ks, = 1.24d70197 = 1.24(24) 70107 = 0.8825
El factor de superficie para un acabado maquinado es:
ko = aSt, = 4.51(448) 70265 = (.8945
El factor de discontinuidad geométrica es el inverso de Kyy Ky,:

1 1 1 1
k= — = —0.5992 k=
= K; ™~ 1.6689 Tt

En este caso se tomd el factor de menor valor, que indica una mayor influencia en la reduccion
del limite a la resistencia del componente. Todos los factores se muestran a continuacion:

kgr = 1.0, de tabla 2.3
kwe = 1.0, no se anticipa soldadura.

k; = 0.4630
ko = 0.8945
k. = 0.8825
ks = 1.0

ks = 1.0, sin desgaste anticipado
ke = 1.0, sin corrosién anticipada
ks, = 1.0, tabla 2.3

k. = 0.897, tabla 2.3

El limite de resistencia a la fatiga de la flecha incluyendo todos los factores es:

Sy = (1)(1)(0.4630)(0.8945)(0.8825)(1)(1)(1)(1)(0.9)(225)
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S; = 74.1 MPa

El calculo del didmetro se hizo de manera iterativa utilizado en criterio de falla de ED Good-
man:
1/2

) 1/3
g <1i {Slf [4(KffMa>2 n 3(KftTa)2] + 5115 [4(Kfme)2 + 3(KftTm)2]1/2}> B

Se propuso un valor inicial de didmetro de d = 24 mm. Se volvieron a calcular factores que
dependen de manera directa e indirecta. El didmetro final es de:

d = 34.5 mm

Como se supuso el peor escenario con cargas mayores de operacion, se introdujeron factores
de seguridad y ademads se considerd el peor material, el didmetro resultante se tomé como:

d =34 mm

yva que ademas es un valor estandar de didametro.

4.2.3. Diametro de la flecha en el hombro, punto C

El propésito de los hombros es mantener la flecha en su posicién, evitando el movimiento
axial. Sin embargo, el cambio de seccién transversal provoca concentradores de esfuerzo. Una
manera de reducir sus efectos es manteniendo un pequenio radio, figura 4.6. El valor de la
relacion entre el didmetro menor y el mayor de la flecha se recomienda que esté dentro de:

12<D/d<15

con esta relacién se puede obtener un didmetro menor de la flecha d inicial para el calculo

iterativo:

g= 34 oo 6 m
15

Para la relacién entre el radio y el didmetro menor de la flecha se usé r/d = 0.02, lo que supone
un radio pequeno y esfuerzos elevados en la zona del hombro. Los factores de concentracion
de esfuerzo se estiman a partir de las graficas de la figura 4.6 y son:

Kt:22 y Kt5:2

La constante de Neuber para un hombro es:

139

Va-g- (4.6)

Vva = 0.3103 v/mm

Con los datos anteriores se calcula los concentradores de esfuerzo para fatiga:
Ky=1483 y K;s=1.3858

Como este punto se encuentra muy cerca del apoyo, los momentos son muy pequenos compa-

rados con el punto B:
Mopie = V4422 +7.352 = 8.58 Nm
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Figura 4.6: Factores de concentracion de esfuerzo para hombro.

El torque en este punto es T, = T,,, = 45 Nm. Muchos de los factores de reduccién del limite
de resistencia a la fatiga son iguales que para el punto anterior, por lo que solo se calculé el
factor de tamano:

ke = 1.24(d)—0.107 = 1.24(20) %197 = 0.8945

El limite de resistencia a la fatiga para la seccion de la flecha en cuestién es:
Sy =107 MPa

Se utiliza el mismo factor de seguridad, n = 2.
El didmetro de la flecha utilizando el criterio de falla de ED Goodman es:

d =20 mm

4.2.4. Diametro de la flecha en el punto F

Por ultimo se calcul6 el didmetro en el punto F, en este punto se une la flecha con un cople
al sensor de torque. Aunque en este lugar no habra momentos flexionantes, podria transmitir
el torque con una cuna, esto dependera de la disposicién del cople ya que algunos modelos no
incluyen cuniero. Pero el didmetro de la flecha podra alojar la cuna en caso de requerirlo sin
que exista posibilidad de falla. La inclusién de los calculos en este punto seria muy repetitiva,
puesto que son similares a los del punto B, por lo tanto, s6lo se presenta el resultado y es:

d =30 mm

Resulta evidente que el didmetro requerido en este punto es mayor que para el hombro, por
lo tanto para no tener mas variaciones de seccion se mantuvo el valor de 30 mm.

Fue necesaria otra flecha para la polea de diametro mayor del sistema de transmisién, en
el anexo 1 se encuentra el dibujo de disenio con sus dimensiones.

4.2.5. Deflexion de la flecha

Una vez que se determinaron los didmetros de la seccién transversal de la flecha fue
posible analizar sus deflexiones. La importancia de realizar este tipo de anélisis radica en que
los desalineamientos en rodamientos, sellos, engranes o algtin otro componente montado sobre
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flechas, puede resultar en un mal funcionamiento debido a la no uniformidad de la presién,
que puede resultar en desgaste excesivo, vibraciones, ruido, entre otros. Los puntos criticos en
la flecha son el A y E, figura. 4.7. Las deflexiones permisibles en los rodamientos dependeran
del tipo de rodamiento y de las recomendaciones del fabricante, en general como guia se usan
los valores de la tabla 4.1.

A B Z?j!l D E F
)= ]
i f—tr——

Figura 4.7: Esquema general de la flecha.

Tabla 4.1: Rango méaximo de pendientes en rodamientos.

Tipo de rodamiento | Pendiente

rodillo cénico 0.0005-0.0012 rad
rodillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
bola esférica 0.026-0.052 rad

bola autoalineante 0.026-0.052 rad

Por lo tanto para encontrar la pendiente y la deflexién se parte de la ecuacion de la elastica:

d2
Eld—gg =M (4.7)

integrando la ecuacién de la eldstica se obtiene la ecuaciéon de la pendiente:

dy M
0 I I Id:v (4.8)
e integrando una vez més se obtiene la ecuaciéon de los desplazamiento:
M
y = / ﬁd:ﬂ dx (4.9)

donde M es el momento aplicado a la flecha, I es el momento de inercia y F es el modulo de
elasticidad del material.

Como la carga en la flecha estd ubicada a igual distancia de los apoyo, se asume que la
deflexién de la flecha entre los puntos AC y CD serd simétrica, entonces, es posible analizar
solamente la flecha del punto A al C. La ecuacién de momentos entre los puntos A y C es:

M = Ryx (0<z<ly) (4.10)
Y las ecuaciones para cada uno de los segmentos es:

EI@_RI‘ 0<z<ly) (4.11)
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Y R (I < <ly) (4.12)
29 = 1A 15T < U2 .

Integrando cada una de las ecuaciones anteriores se tiene que:

dy _ Rax?

AT Lo
iz 2mn Y
aly_RA:I:2

drz  2EIL +Ch

Como la pendiente en el punto C es cero (f = 0) se obtiene que:

_RA(ll + l2)2

Co = 21,

La ecuacién de la pendiente para el segmento BC es:

dy _ Ba
dx  2FI,

[.752 — (ll + l2)2] (ll <z < lg) (4.13)

De la ecuacién anterior se evalia la pendiente en el punto B (x = [1) obteniendo:

dy Ra 2
= Al A+
dz |, 251, Zhlz tb2)

Igualando las pendientes en el punto B para encontrar C se tiene que:

RA(2Z1Z2 + l%) B RAZ%
2FE 1, 2E1

Cy=—

La ecuacion de la pendiente de la flecha para el segmento AB es:

dy Rax? _ Ra(2hily +12) B Ral?
dx  2EL 2FE 1, 2FI

(0<z<l) (4.14)

Integrando las ecuaciones de la pendiente 4.13 y 4.14 se tiene que:

Rax? R4(2l112 + l%)a} RAl%x
y= - - + C3
6E1L 2F15 2F1

Ry a3 9
Y = 5B |:3 (ll + lg) I:| + Cy

Como la deflexién en el punto A es cero, y(0) =0 .-. C5 = 0. La ecuacién de la deflexién para
el segmento AB es:

_ Rax? B Ra(2l11s + l%)x B RAZ%Z‘
- 6FIL 2FE 1, 2FI

y 0<z<h) (4.15)

Con la ecuacién anterior se calcula la deflexién en el punto B (z = 11):

B RAZ‘;’ B Rl (20119 +l%) B RAlilS
- 6EI 2FE 1, 2FI

Y

x=l1
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Igualando las deflexiones en el punto B para determinar Cy:

RAl‘rl3 RAZ1(2l1l2 + l%) RAlzl)’ . R4

13
[1 —(h + l2)211] + Cy

6ET; 2E1, " 2EL  2EL |3
resulta que el valor de Cy es:
-5 (34
La ecuacion de la deflexién para el segmento BC queda de la siguiente manera:
Y= 2};;2 [523 (i + 52)2$] + 2}(;5?7@’ (;2 - 1—11> (h <z <ly) (4.16)

En la gréfica de la figura 4.8, se muestra la deflexién de la flecha. La pendiente en los
puntos de interés es:
64 = 0.00014756 rad

Como la pendiente en los punto de interés es muy baja puede usarse sin problemas rodamientos
de bolas e incluso podria usarse rodamientos de rodillos si fuese necesario.

10-5 Deflexion de la flecha

Deflexién (m)

| | | |

S o o o

oo D = [\ (a]
T T T T T

| | | | |

I
—_
T
!

\
=
)

T

| | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Longitud de la flecha (m)

Figura 4.8: Deflexién de la flecha del punto A al C.

4.3. Calculo de la cuna

La funcién de la cuna es transmitir el torque del tambor a la flecha. Los materiales utiliza-
dos frecuentemente para su fabricacién son aceros de bajo carbén rolado en frio. El material
elegido para la cuna fue el mismo que para la flecha, acero AISI 1020. Se eligié una cuna
cuadrada estandar donde su seccion transversal esta normalizada y depende del didmetro de
la flecha, esto segin estadares ANSI/ISO. Para el didmetro de flecha calculado de d = 34 mm
corresponde una cuiia con seccién transversal de w = 10mm y h = 8mm. La longitud de la
cuna depende del méximo torque a transmitir, teniendo en cuenta que la cuna estard sometida
a esfuerzos variables se aplicé el criterio de falla por fatiga de Goodman.
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Figura 4.9: Geometria y fuerzas sobre la cuna.

El torque maximo a transmitir es 7" = 90 Nm, por lo tanto, la fuerza aplicada a las cunas

€S:
po 20 90000Nmm o0 10N
d 17mm

de la ecuacién anterior d es el didmetro de la flecha. La fuerza aplicada a la cuna, figura 4.9,

produce dos estados de esfuerzo, uno cortante:

F
T=—
wl
y uno de aplastamiento:
2F
o=—
hl
a su vez cada estado de esfuerzo tendra una componente de fuerza media:
Fm _ Fméx+Fmin
2
y una de fuerza alternante:
Fa _ 'Fmdr;Fmin

Como Fj,, = 0, los componentes medios y alternos de la fuerza son equivalentes:

F,, = F, = 2647.05N

el esfuerzo cortante estda dado por:

. _2647.05 _ 2647
emeoaon

N/mm?

el esfuerzo de aplastamiento es:

2(2647.05)  661.76
Oq — Om — =
®)l I

N /mm?

en las expresiones anteriores [ es la longitud de la cuna.
Los esfuerzos principales en la cuna se calculan mediante:

o o\2
01,2 5 5 +7
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para la cuna son:

Olq = O1m = @ N /mm? y 094 = Oom = ﬁ N /mm?
Y los esfuerzos de Von Mises mediante:
o' = (0% + 0109 + 03)'/? (4.22)
resultan:
o =0 = gN/me

De la misma manera que para la flecha, se calculd el limite de resistencia a fatiga de la cufia,
recordando la ecuacién:

Sf = (k'g'r]'/v'wekfksrkszk'rskfrkcrkspk'r)S;E

kg = 1.0, de tabla 2.3.
kwe = 1.0, no se anticipa soldadura.

ky=1.0
ks = 0.8945
ks, = 1.0035
krs = 1.0

k¢ = 1.0, sin desgaste anticipado
ke = 1.0, sin corrosién anticipada
ks = 1.0, tabla 2.3

k. = 0.897

El factor de tamanio no esta definido para secciones rectangulares, pero es posible obtener
un didmetro efectivo (d.), el cual esta dado por:

d. = 0.808(bh)"/? (4.23)
de donde h y b son la seccién transversal de la cuna.
d. = 0.808((10)(8))"/? = 7.227mm
El factor de tamano para la cufia es:
ke, = 1.24d7 9197 = 1.24(7.227)7%197 = 1.0035
El factor de superficie para un acabado maquinado es:
ko = aS?, = 4.51(448)7%2%5 = (.8945

El factor de confiabilidad que se utilizé es k. = 0.897 para un 90 % de confiabilidad. El limite
de resistencia a la fatiga es:

S’ = 0.5(448M Pa) = 224 MPa
S; = (1.0035)(0.8945)(0.897)(224)

S; = 180.36 MPa
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Aplicando el criterio de falla de Goodman se tiene que:

oy Zom o (4.24)

2(1425.5)  2(1425.5)
(180.36)] ' (448)l

La longitud de la cuna es:
[ =12.21 mm

Las dimensiones de la cuna son: 10 x 8 x 12.5 mm.

4.4. Analisis del tambor por el método del elemento finito

Para validar el diseno del tambor se analiz6 mediante el método del elemento finito en
ANSYS. El principal objetivo es encontrar los puntos donde se localizan los esfuerzo maximos
y determinar el espesor adecuado para reducir su masa. El tambor también estara sometido
a fatiga, por lo que se calculd su resistencia a la fatiga. El geometria del tambor se modeld
en SolidWorks y se importé en formato IGS a ANSYS. Las propiedades del material que se
utilizaron para las simulaciones son de un acero AISI 1020, con mdédulo de elasticidad de 210
GPa y coeficiente de Poisson de 0.3.

4.4.1. Mallado del tambor

El tambor se mallé con elementos solid185, tiene ocho nodos y tres grados de libertad
por nodo, con traslaciones en las direcciones z, ¥ y z. En la parte externa del tambor, donde
rodard el motor en rueda, tiene una malla mapeada con elementos prismaticos tipo ladrillo.
Este tipo de malla reduce el consumo de recursos de la computadora. El resto del tambor se
mallé de forma libre con elementos piramidales que permiten ajustarse de mejor manera a las
irregularidades del modelo.

Llegar a realizar tal mallado en ANSYS Mechanical APDL no fue sencillo. El modelo
hecho en SolidWorks del tambor se creé con extrusiones no fusionadas, en la figura 4.10(a)
pueden verse lineas en la circunferencia del del tambor debido a que esta conformada de multi-
ples volimenes. Una vez que el modelo fue importado a ANSYS, los volimenes que forman
el modelo se unen con la funcién VGLUE, con esta operacién las dreas en contacto de los
volumenes comparten las mismas fronteras, como si se tratase de un solo volumen, pero con
la posibilidad de aplicar distintas mallas a cada volumen. Posteriormente, se dividié el modelo
completo mediante planos de trabajo, como se mencioné antes, se aplicé una malla mapeada
en la periferia del tambor que solo se puede lograr en voliumenes de 6 lados. Como la periferia
del tambor originalmente estaba formada por aros de 4 lados no era posible mallarlo. Ademsds,
la division del modelo permitié aislar las dreas donde se aplicaron las condiciones de frontera
lo mas cercano a la realidad. El modelo dividido en ANSYS se muestra en la figura 4.10(b).
El tamafo de los elementos en la malla mapeada es de 0.125, en las zonas donde se localizan
los esfuerzos méaximos se refiné la malla con un nivel 2, definido de esta manera en ANSYS
Mechanical APDL. En la figura 4.11 se puede ver el aspecto del mallado.
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(a) Molelo del tambor en SolidWorks. (b) Modelo del tambor dividido en ANSYS.

Figura 4.10: Modelo del tambor.

Figura 4.11: Mallado del tambor.

4.4.2. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se aplicaron como se muestra en la figura 4.12. El drea rectan-
gular es similar a la huella de la llanta, sus dimensiones son 70 mm x 130 mm, estd formada
por las dreas 1, 2 y 3 mostrada en la figura 4.10(b). La fuerza tangencial en la periferia del
tambor que estd dentro del area rectangular es la fuerza de tracciéon del motor en rueda, se
aplicé a todos los nodos contenidos dentro de esta drea. Antes de ser aplicada la fuerza se
cambi6 el marco de referencia de cada nodo del cartesiano al cilindrico, para que la fuerza
actuase de forma tangencial. La fuerza aplicada fue de 600 N y se dividié entre el niimero de
nodos. La presion que ejerce la llanta se aplicé perpendicular a la superficie, su magnitud de
107.8 kPa, y se debe a 981 N de fuerza aplicada. Las areas internas del cubo, por donde pasa
la flecha, se restringen sus desplazamientos en sus tres grados de libertad.
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Figura 4.12: Condiciones de frontera aplicadas al tambor.

4.4.3. Localizacién de esfuerzos maximos

Los mayores esfuerzos se presentan en la parte interior del tambor, en las agujeros con
forma de tridngulo. Los esfuerzos maximos son de compresion y se localizan en la zona de
color rojo, figura 4.14(a). A medida que el tambor gira, el esfuerzo en esta zona varia. Para
determinar el punto en donde se encuentra el esfuerzo maximo y minimo, se gir6 el area de
aplicacién de las fuerzas cada 5 °en sentido contrario de las manecillas de reloj, desde la linea
punteada hasta recorrer 60 °. Cuando las fuerzas son aplicadas en la posicién de la linea sélida
mostrada en la figura 4.13 y la fuerza de traccién esta en direccién contraria a la manecilla
del reloj, se presentan los esfuerzos maximos y los minimos cuando la fuerzas actian sobre la
linea punteada en la misma figura.

Figura 4.13: Localizacion de los esfuerzos maximos.

4.4.4. Resultados

Se llevd a cabo una serie de simulaciones variando el nimero de agujeros y el espesor de
la placa en el interior del tambor, con la finalidad de encontrar la configuracién con la menor
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Figura 4.14: Resultados de la simulacién del tambor en ANSYS.

masa sin reducir su resistencia a un limite critico. Los espesores de placa probados fueron
4.7526 mm (0.375 in) y 6.35 mm (0.250 in) y con 6 y 7 agujeros. La estimacién de la masa
del tambor se hizo en SolidWorks. Como las deformaciones fueron menores a 1 mm utilizando
un espesor de 3.175 mm (0.125 in) en la periferia del tambor se mantuvo igual en todas las
simulaciones. En la tabla 4.2 se muestran los resultados de las simulaciones.

Tabla 4.2: Resultados de las pruebas de variacién de espesor y nimero de triangulos.

6 triangulos
Espesor de la placa Esfuerzo maximo Esfuerzo minimo Desplazamiento maximo Masa Factor de seguridad

(mm) (MPa) (MPa) (mm) (kg)
4.7625 20.75 7.5 0.012446 5.25 12.4
6.35 15.86 5.7 0.403e-3 5.75 16.2

7 tridngulos
Espesor de la placa Esfuerzo maximo Esfuerzo minimo Desplazamiento maximo Masa

Factor de seguridad

(mm) (MPa) (MPa) (mm) (kg)
4.7625 26.8 9.7 0.017018 5 9.6
6.35 20.5 7.4 0.53e-3 5.5 12.54

Con el criterio de falla de Goodman se calcul6 el factor de seguridad:

/
Im

n N Sf Sut

/
a

1_0

Al igual que para la flecha y la cufia, se calculé el limite de resistencia a la fatiga del tambor
Sy = 134.8 MPa, el esfuerzo tltimo del acero AISI 1020 es de S,; = 448 MPa, recordando
que:

Omax — O

2

El factor de seguridad para todos los casos resulté elevado, lo recomendado para cargas va-
riables es de 3 a 4 segin [16], cualquiera de los espesores soportard facilmente las cargas, pero
como el objetivo primordial de los analisis es encontrar el tambor de menor masa, se seleccioné
la combinacién que tiene el espesor de placa de 4.7625 mm y 7 agujeros o tridngulos. De esta

_ Tmaz + O min _ min
om=To a7
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manera se cumple el requisito 3 de las caracteristicas esenciales en el diseno del dinamémetro
descritas en la tabla 1.

4.5. Analisis de los soportes por el método del elemento finito

Atun cuando el diseno de la estructura, en general, parece ser rigida por el uso del perfil
tubular rectangular, fue necesario verificar que los esfuerzos y deformaciones estén dentro
de un rango aceptable para que el dinamémetro tenga un funcionamiento adecuado y evitar
fallas en algiin componente. Es importante localizar los puntos donde se localizan los esfuer-
zos maximos, desde antes del andlisis se puede suponer que estardn en agujeros ya que son
concentradores de esfuerzo. Si los esfuerzos o deformaciones llegasen a ser criticos, habria que
ajustar las dimensiones. El material del PTR para los soportes sera acero ASTM A36, sus
propiedades mecénicas: modulo eldstico de 200 GPa, su resistencia ultima a la tensién es de
400 a 550 MPa y la relacién de Poisson de 0.32.

4.5.1. Condiciones de frontera

Ambos soportes se analizaron por separado, aplicando las fuerzas de reaccién en los puntos
de conexion de los soportes. Las condiciones de frontera aplicadas a cada modelo se muestran
en la figura 4.15.

RP)’

px

F

> TT777777777777

Figura 4.15: Condiciones de frontera en los soportes.

=
<

Para simular la fuerza que mantiene en contacto el motor en rueda al tambor se aplica la
fuerza F}, en la parte media de soporte del motor se crea una reacciéon Ry, para equilibrar
estas fuerzas, existe también una reaccién en los pernos R,,. Cuando el motor es accionado,
produce una fuerza de traccion R, que intenta mover el soporte del motor en la direccién
r positiva, la reaccién en los pernos R, se opone a la fuerza de traccién. Las fuerzas antes
mencionadas tienen su efecto en el soporte del tambor. Las fuerzas R, son transferidas a través
de los pernos teniendo sus equivalentes en el otro soporte. La fuerza que ejerce el motor en
rueda es transferida a la flecha y después a las chumaceras creando una reacciéon R, en el
soporte del tambor.

4.5.2. Mallado de los soportes

El mallando de los soportes se hizo con elementos Solid185 con 8 nodos y desplazamientos
en las direcciones z ,y y z Los dos modelos se mallaron de forma libre, figura 4.16, con
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elementos tipo piramidal usando la herramienta Smart Size y un tamano de malla 6, definido
asf en ANSYS Mechanical APDL. En los orificios donde se conectan los pernos y el eje del
motor es donde se presentan concentracion de esfuerzos, en estas zonas se refiné la malla a
un nivel 2 para capturar mejor la solucién.

ELEMENTS AN ELEMENTS

(a) Mallado del soporte del motor (b) Mallado del soporte del tambor

Figura 4.16: Mallado de los soportes.

4.5.3. Resultados

Primero se analizaran los resultados de los esfuerzos en el soporte del tambor, figura 4.17(a)
y se obtuvieron los esfuerzos de Von Mises. Es importante que los esfuerzos en el soporte estén
por debajo del limite elastico de material, ya que si los esfuerzos rebasan el limite eldstico
indicaria una falla. Los esfuerzos maximos se presentan donde se conectan los pernos y son
de 50.4 MPa, en las demads zonas los esfuerzos se mantienen bajos, por lo que no representan
ningin problema para la estructura. Los desplazamientos totales maximos son de 0.38 mm,
se presentan en las zonas en color rojo de la figura 4.17(b). Los desplazamientos de ninguna
forma afectan el funcionamiento del soporte.

AN NODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =1
TIME=L
UsTM (RVE)
RSYS-0

DMX =.404E-03
SMK =.404E-03

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (ave)
DME =.404E-03
SMIV =47901

SME =.394E402

L I —
47901 B79E+07T 175E+08 -263E+08 350E+08 o BITE-04 179E-03 -269E-03 359E-03
442E+07 -132E+08 219E+08 306E+08 394E+08 44BE-04 135E-03 224E-03 314E-03 404E-03
File: D:\Dropbox\SimulacionSoporteknsys\\SoporteMotor2.x t File: D:\Dropbox\SimulacionSoporteAnsys\\SoporteMotor2.x_t
(a) Esfuerzos de Von mises (b) Desplazamientos totales

Figura 4.17: Esfuerzos y deformaciones en el soporte del motor.

56



Como la estructura del soporte de tambor es més robusta, los esfuerzos maximos que
se presentan son menores que en soporte del motor en rueda, figura 4.18(a), los esfuerzos
méaximos son menores a 10 MPa, de la misma manera los esfuerzos maximos estdn presentes
en los orificios debido a que son concentradores de esfuerzos. Los desplazamientos totales
maximos son muy bajos 0.0084 mm, estan en el lugar donde se atornillan las chumaceras
figura 4.18(b). En general los esfuerzos y las deformaciones en los soportes se encuentran en
valores aceptables, lo que significa que el diseno de la estructura es seguro y confiable. Por lo
anterior se cubre el requisito 4 de las caracteristicas esenciales en el diseno del dinamdémetro
descritas en la tabla 1.

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION
STEE=1

usmM (ave)

DMX =.951E-05
SMX =.951E-05

730.248 241E+07 482E+407 723E+07 964E+07 0 _211E-05 423E-05 €34E-05 846E-05
121E+07 .362E+07 -603E+07 -B44E+07 -108E+08 106E-05 317E-05 528E-05 740E-05 951E-05

File: D:\Dropbox\SimulacionSoporteAnsys\\SoporteDinSimM.x t File: D:\Dropbox\SimulacionSoportehnsys\\SoporteDinSimM.x_t

(a) Esfuerzos de Von mises (b) Desplazamientos totales

Figura 4.18: Esfuerzos y deformaciones en el soporte del tambor.

4.6. Analisis del soporte del motor-generador por el método
del elemento finito

El analisis del soporte tiene como propdsito generar la geometria adecuada para mantener
los desplazamientos lo mas bajo posibles. La forma en que se atornilla la unidad motor-
generador crea un momento en el soporte, similar al creado por una viga en voladizo en la
zona de empotramiento, el momento se debe al peso del motor, figura 4.19(a). Ademds la
tension de la banda aplica una fuerza a través del eje del motor-generador que se transfiere
directamente al soporte, figura 4.19(b).

4.6.1. Condiciones de frontera

Comsol provee una herramienta para simular ficilmente tales estados de esfuerzo, llamada
Conector rigido, que basicamente simula un cuerpo rigido al que se le aplica la fuerza y no
directamente sobre las caras del soporte. La aplicacién de las condiciones de frontera se hizo
de la siguiente manera, primero para el caso de la carga por la tension en la banda dentada, se
selecciono la herramienta conector rigido y se aplica en las caras internas del soporte, por donde
pasa el eje del motor generado, se da la ubicacién del centro de rotacién, aproximadamente
40 mm del soporte, figura 4.20, en este punto se aplicé la carga de 26 N que es la requerida
por la banda dentada. Un proceso similar se hizo para aplicar la carga del motor generador,
se seleccion6 nuevamente la herramienta conector rigido. Esta vez se seleccionaron los cuatro
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Unidad de absorcion

) o
[ l T,—O®
) )
Sopc{i W
(a) Vista lateral (b) Vistra frontal

Figura 4.19: Condiciones de frontera en el soporte del motor.

Conector rigido

Figura 4.20: Conector rigido.

agujeros donde se atornilla el motor-generador, el centro de rotacién se ubicé a 100 mm desde
el soporte, aproximadamente donde se encuentra el centro de gravedad del motor-generador,
la magnitud de la fuerza fue de 221 N. Los ranuras en la parte inferior se restringen sus
movimientos en todas direcciones y el area de la base se restringe sus desplazamientos en .

4.6.2. Mallado del soporte

El soporte del motor-generador se mallé de forma libre con elementos piramidales, figura
4.21, con un tamano de elemento fino que va de un minimo de 3.17 mm hasta un maximo de
25.4 mm, el orden del elemento es cibico. Comsol automaticamente detecta las localizaciones
donde posiblemente existan concentradores de esfuerzo, como son los agujeros en el modelo y
refina la malla en esas zonas. El agujero por donde pasa el eje fue el inico lugar en donde no
se refind la malla autométicamente, y en su lugar se tuvo que hacer manualmente, haciéndolo
con un tamano de malla extra fino que para este caso esta entre 0.0064 mm y 6.34 mm.

58



T s
A LA
e

AVATAYS
Rt rates

4
uravavrs
VAARL
A"

7
¥

E’A
2

,
£al)

Tt <
e
SEK]
B
Bl

AR
VAV VA PAVA A Yy
A AP

- ~

5

Figura 4.21: Mallado del soporte de la unidad motor-generador.
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(a) Esfuerzos de Von Mises (b) Desplazamientos totales

Figura 4.22: Esfuerzos y desplazamientos en el soporte del motor-generador.

4.6.3. Resultados

Los esfuerzos maximos se localizan en los agujeros, donde se atornilla el motor-generador,
y son debidos al peso del motor, su magnitud es 32.7 MPa, figura 4.22(a). El efecto de la
tension aplicado por la banda en la polea es menos significativo. Los desplazamientos maximos
también se deben al peso del motor, siendo mayores en la parte media del soporte, se ilustran
en la figure 4.22(b). Los refuerzos en los costados y en la parte superior ayudan a reducir los
desplazamientos, siendo los maximos de 0.014 mm. En este caso la geometria de la pieza ayudoé
a reducir los esfuerzos y los desplazamientos a un nivel permisible. Con lo que se cumple el
ultimo de los requisitos esenciales en el disenio del dinamémetro descritos en la tabla 1, junto
con la seleccién del motor-generador descrito en la seccién 3.11.

4.7. Analisis de la base del dinamdémetro por el método del
elemento finito

El andlisis permitié determinar si existen puntos débiles en la base. La simulacién se realizé
aplicando una fuerza de prueba de 981 N en las dreas alrededor de los tornillos que unen el
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soporte del tambor, figura 4.23. Realmente la fuerza no actuard concentrada en las cuatro
areas antes mencionadas, si no que se distribuira en toda el area de la base del soporte del
tambor. Si los esfuerzos resultantes no son significativos cuando la fuerza estd concentrada
en las cuatro areas, sera menos significativa si es distribuida en toda la base del soporte del
tambor. Para completar las condiciones de frontera se restringieron los desplazamientos en y
en las dreas en la parte inferior de la base.

Figura 4.23: Condiciones de frontera en la base.

4.7.1. Mallado de la base

El anélisis se llevo a cabo en ANSYS Mechanical APDL. Las propiedades del material de un
acero ASTM A36 con médulo elastico de 200 GPa y coeficiente de Poisson de 0.3. Se emplearon
elementos SOLID185 de forma piramidal, se mallé de forma libre con la herramienta Smart
Size con un tamano 6 predefinido en ANSYS, las areas alrededor de los tornillos mostrados
en la figura 4.24 se refinaron con un nivel 2.

4.7.2. Resultados

Los resultados de la simulacién se muestran las figuras 4.25. Los mayores desplazamientos
se presentan en uno de los apoyos, zona con color rojo figura 4.25(b), se debe a que estd mas
alejado de la estructura de PTR. Los demds apoyos sufrieron menor desplazamiento debido
a que se encuentran mas cercanos a la estructura de PTR. Aun asi, los desplazamientos

ELEMENTS AN

Figura 4.24: Mallado de la base del dinamémetro.
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STEP=1 STEP=1
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SMX =.835E407

o 1565+07
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(a) Desplazamientos totales (b) Esfuezos de Von Mises

Figura 4.25: Esfuerzos y desplazamientos en la base del dinamdémetro.

totales son muy bajos por lo que no existe problema alguno. Los esfuerzos méximos son de
aproximadamente 8.3 MPa, se presentan en el mismo punto que tiene los desplazamientos
méximos, figura 4.25(a), el valor es muy bajo considerando que el esfuerzo de fluencia para un
acero comun se encuentra alrededor de 250 MPa; por lo tanto, la base no tendra problemas.

4.8. Dibujos de diseno

El dltimo paso en el diseno del dinamémetro fue la actualizacién del modelo y la veri-
ficacion de que todos los componentes ensamblasen correctamente, para finalmente generar
los dibujos de cada una de las piezas. Se introdujeron las tolerancias segin la norma ISO
2768-m. En la tabla 4.3 se dan las tolerancias lineales utilizadas para los dibujos de diseno.
Las tolerancias solo se aplicaron en partes que son requeridas como barrenos, en las flechas
y ajustes de las cunas, ya que un acabado mas fino requerira de maquinaria o herramientas
especializadas, instrumentacién para medicién y mano de obra calificada, en consecuencia el
consto serd elevado. Los dibujos de disefio de las piezas se encuentran en el anexo 1. Los
ajustes recomendados para las cuflas se encuentran en [24].

Tabla 4.3: Tolerancias generales para dimensiones lineales.

Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
Designacion | Descripcién méas de | mas de | mas de | mds de | méas de | més de mas de
0.5 3 6 30 120 400 1000 2000
hasta | hasta hasta hasta hasta hasta hasta hasta
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina +0.05| £005 | £01 | £0.15 | £0.2 + 0.3 + 0.5 -
m media + 0.1 + 0.1 + 0.2 + 0.3 + 0.5 + 0.8 +12 + 2
¢ rugoso + 0.2 + 0.3 + 0.5 + 0.8 + 1.2 + 2 +3 +4
v muy rugoso - + 0.5 +1 +1.15 | £25 +4 +5 +8
Para valores nominales inferiores a 0.5 mm, las tolerancias deben indicarse siempre junto a la cota nominal correspondiente.
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Conclusiones

El objetivo de hacer un diseno para un dinamdémetro de propdsito especifico sustentado
en la teoria de diseno mecanico y del método del elemento finito se cumplid, con lo que el
laboratorio de vehiculos eléctricos cuenta con el disenio mecanico para la construccién de un
dinamoémetro para poder llevar a cabo las pruebas de su interés.

El disenio mecédnico del dinamémetro se desarrollé6 cumpliendo los requerimientos de la
tabla 1 de la Introduccién y se sustenta y se verifica en el Capitulo 3. Los componentes
del dinamémetro se disenaron con geometrias accesibles para su construccién con materiales
estandar como PTR o placa de acero. Las piezas como pernos, tornillos o el tensor son estan-
darizados, lo que permite poder remplazarlos facilmente.

A través del método del elemento finito y de la teoria de diseno de elementos de maquinas
se demostré que los esfuerzos y las deformaciones de las piezas disenadas estdn dentro de los
rangos y tolerancias permisibles para la operacion del dinamoémetro.

El uso de herramientas computacionales permite una descripcion de piezas a través de
planos comprensibles para su facil transferencia al usuario.

Recomendaciones

= Se recomienda que la superficie en la periferia del tambor tenga un tratamiento para
mejorar la adherencia del neumatico y evitar deslizamiento. Por ejemplo, se puede dar
un acabado moleteado en caso de ser necesario, este tipo de acabados es usado en
dinamémetros comerciales.

= Se debe de dar un especial cuidado a la construccién del tambor y balancear si se tiene la
posibilidad ya que un desbalance podria producir vibraciones que acelerarian el desgaste
de las chumaceras y posiblemente también del neumaético.

= Para que el dinamometro sea completamente funcional requerira de la parte electrénica
y de control del motor/generador. Ademds se requiere el software para comunicar una
computadora con los sensores para poder llevar a cabo las simulaciones.

= Se debe de realizar una calibracion del sensor de par para verificar que la fuerza aplicada
al sensor corresponde a la salida o senal suministrada. Existen normas para realizar la
calibracién del sensor de par como la ISO 376 o la ASTM E 74 utilizada en Estados
Unidos.
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Anexos
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Anexo 1

Dibujos de diseno del dinamoémetro
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Anexo 2

Dibujos de ensamble del
dinamoémetro
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