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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la actualidad el uso de combustibles fosiles tiene un gran impacto ambiental, estos
combustibles son altamente contaminantes y dejan una gran huella de diéxido de carbono,
el sector de transportes de carga pesada es uno de los sectores en donde mas huella de
carbono se deja. En este sentido, disefiamos y construimos un carro eléctrico a control
remoto para el transporte de carga, como proyecto alternativo a los combustibles fésiles,
ademas, con la finalidad de que pueda ser usado para transportar cargas medianamente
pesadas para el ser humano. Este proyecto puede ser usado para el desplazamiento de
cargas de 50 a 70 kg, dentro de lugares confinados o de riesgo para la salud humana,
como ambientes inapropiados para el sector industrial o en ambientes de riesgo bioldgico
o por catastrofes naturales.

Poniendo en practica los conocimientos adquiridos en nuestra vida laboral, y en la facultad
de ingenieria electromecanica de la Universidad Antonio Narifo, disefiamos y construimos
un carro eléctrico operado a control remoto con una plataforma que se usara para el
transporte de cargas en un rango de 50 a 70 kg. la planeacion, y ejecucion del presente
proyecto como una solucion practica a la cargar de materiales, evitando problemas fisicos
a los operarios, ahorrando tiempo, ademas es un vehiculo a control remoto facil de

maniobrar.

Palabras clave: CARRO ELECTRICO, CONTROL REMOTO, CONTROL DE
VELOCIDAD, MOTOR ELECTRICO.
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Abstract

Today the use of fossil fuels has a great environmental impact, these fuels are highly
polluting and leave a large footprint of carbon dioxide, the heavy-duty transport sector is
one of the sectors where the most carbon footprint is left. In this sense, we design and build
a remote-controlled electric tank for the transport of cargo, as an alternative project to fossil
fuels, in addition, in order that it can be used to transport medium-heavy loads for humans.
This project can be used for the displacement of loads from 50 to 70 kg, within confined or
human health-risk locations, as environments unsuitable for the industrial sector or in
environments of biological risk or natural disasters.
Putting into practice the knowledge acquired in our working life, and in the faculty of
electromechanical engineering of the Universidad Antonio Narifio, we designed and built a
remotely operated electric cart with a platform that will be used for transporting to charge
in a range of 50 to 70 kg, The planning and execution of this project as a practical solution
to the loading of materials, avoiding physical problems to operators, saving time, besides

it is a vehicle is a remote control vehicle easy to maneuver.

Keywords: ELECTRIC CAR, REMOTE CONTROL, SPEED CONTROL, ELECTRIC
MOTOR.
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Introduccion

A nivel mundial, el transporte representa una de las fuentes mas grandes de
contaminantes, el transporte tradicional emite alrededor de unas 8 giga toneladas de
emisiones de carbono a la atmdsfera anualmente, una cantidad que podria duplicarse para
2040 lo cual podria acelerar el cambio climatico [1]. En este sentido se ve en la necesidad
de optar por nuevas tecnologias y medios de transportes limpios que vayan de la mano

con la capa de ozono.

Para esto el sector de transporte tiene que incluir vehiculos con fuentes alternativas de
energia, que sean limpias y renovables como los vehiculos eléctricos, segun [2] el sector
del transporte requiere una gran reduccién de emisiones contaminantes de CO; y una gran
reduccion del uso de los combustibles fésiles como el petréleo. Lo que obliga a la industria
automotriz, a los gobernantes e investigadores a pensar en los vehiculos eléctricos.

Los vehiculos eléctricos ya son una realidad en el mundo, se van de a poco implementando

nuevas formas de movilidad eléctrica.

En Colombia los gobernantes de las principales ciudades especialmente Bogota, y
Medellin estan implementando diferentes estrategias para disminuir las emisiones de CO.,
en su gran mayoria producto de la combustién de los de vehiculos de carga que usan el
Diésel que es un combustible con gran poder de contaminacién. Entre las principales se
encuentran los dias sin carro particular, estimulando a las personas que usen los sistemas
de transporte como Transmilenio, que ha introducido buses eléctricos, y el mejor ejemplo
es el de Medellin que utiliza el metro, metro cable, y tranvia que son sistemas netamente
eléctricos, no generando CO2; Asi mismo el gobierno esta incentivando el uso de vehiculos
eléctricos particulares, como la ley n® 1964 que incentiva el uso de vehiculos eléctricos en
Colombia [3].
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Sin duda, los vehiculos eléctricos han ido ganando a nivel mundial y local una gran
importancia para el mejoramiento de la calidad del aire e ir sustituyendo en gran parte a
los combustibles tradicionales que gran dafo le causan a la capa de ozono. Sin embargo,
la baja densidad energética, el largo tiempo de recargas y el alto costo de las partes de un
vehiculo eléctrico como las baterias, son obstaculos de peso para la aceptacion en masa
por los consumidores [4], una de las mas grandes desventajas de los vehiculos eléctricos
son el costo de sus elementos, la capacidad de sus baterias y el tiempo de carga de éstas.

Por esto aun no se adoptan a gran escala la produccion de vehiculos eléctricos en el pais.

Las estadisticas de Colombia en materia de movilidad eléctrica indican que la cantidad de
vehiculos eléctricos usados en el pais es muy minima en comparacién con los vehiculos
qgue usan combustibles fésiles, Segun [5] en el pais se han comercializado apenas 3.167
vehiculos, entre eléctricos (1.421), hibridos (1.120) e hibridos enchufables (626) desde el
afno 2011 a julio del 2019. Es notable que se necesita incluir mas los vehiculos eléctricos
en la vida de los colombianos ya que se evidencia que en ciudades de nuestro pais tienen

deficiencias en la calidad del aire.

El transporte de carga pesada significa una de las mayores fuentes de contaminacion a
nivel mundial, es por esto que este proyecto lleva como fin disefiar y construir un prototipo
de carro eléctrico a escala y a control remoto para transportar cargas medianamente
pesadas para el hombre, o ser usado para llevar cargas a espacios de dificil acceso por
los riesgos que esto conlleva. Usar vehiculos eléctricos para el transporte de carga no es
algo nuevo, la compania de transporte de paquetes y correos FedEXx, ha incorporado desde
hace un tiempo, dentro de sus rutas de transportes camiones de carga pesada que son
totalmente eléctricos, en 2010 usé por primera vez 4 camiones totalmente eléctricos para
el transporte de mercancias en estados unidos [6]. De esta forma se adoptan nuevas
estrategias para mitigar el impacto ambiental y contribuir con el mejoramiento de la calidad

del aire.

Este proyecto tiene como objetivo principal Disefiar y construir un carro eléctrico operado
a control remoto con una plataforma que se usara para el transporte de cargas. Para
conseguir ese objetivo principal se plantearon los siguientes 5 objetivos: (I) Disefiar a
través de un software CAD, la estructura mecanica del vehiculo, plataforma de carga,

ubicacion del motor, compartimiento de bateria, sistema de ruedas y direccion. (Il)
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Construir la estructura del carro, de acuerdo con el disefio. (lll) Desarrollar un sistema de
control electrénico de velocidad y de direccion. (IV) Implementar el sistema de control de
potencia para el motor de propulsion eléctrica e inversién de giro. (V) Implementar un

sistema de control de operacion remoto del vehiculo.

Se busca con este proyecto que los estudiantes de la Universidad Antonio Narifio tengan
un prototipo a escala de un carro eléctrico para que puedan estudiar su funcionamiento,
partes y mantenimiento, para que ellos puedan realizar este tipo de vehiculos en un futuro
con un alcance mayor. Los nuevos ingenieros deben tener conocimientos acerca de este
tipo de autos, su principio de funcionamiento, sus principales partes, mantenimiento y
conocer de primera mano cémo trabajan. Es por esto por lo que este proyecto sera para
que la comunidad UAN tenga un apoyo didactico de lo que es un auto eléctrico para el

transporte de carga operado a control remoto.

Este proyecto ademas podra usarse a nivel industrial para transportar equipos o materiales
medianamente pesados con un peso recomendable de 50 a 70 kg, ya que el ser humano
no puede levantar este tipo de pesos es de gran utilidad contar con este tipo de
herramientas que ayudan a realizar las operaciones de los trabajadores de manera
eficiente y sin poder en riesgo la salud de su cuerpo, el peso recomendable para levantar
por un ser humano es de 25 kg en cargas continuas y de 40 kg en cargas esporadicas [7],

con el prototipo se pueden transportar hasta 70 kg en cargas.

Incluir el uso del control remoto en nuestro prototipo da una facilidad para operar la
maquina a distancia ya que este vehiculo se puede desempefiar en ambientes pesados
para el trabajo del ser humano, el control remoto se considera como un medio de operar
las maquinas de forma segura en entornos altamente peligrosos, el control remoto también
ayuda a mejorar la usabilidad general de la maquina, lo cual es un razon para emplear el

control remoto en tareas de trabajo normal [8].

Este proyecto se encuentra constituido por 6 capitulos, los cuales son la introduccion,

marco teodrico, disefio ingenieril, conclusiones y recomendaciones, anexos y bibliografia.






1.Marco tedrico

En este capitulo se detallan las teorias y conceptos usados en los que se basa la
realizacion del proyecto, estas teorias son validas para realizar el disefio y construccion

del carro eléctrico de carga operado a control remoto.

1.1 Plataforma movil eléctrica

Una plataforma mavil eléctrica a control remoto es un maquina capaz de transportar cargas
pesadas mediante la propulsion de un motor eléctrico que transforma la energia eléctrica
en energia mecanica, que es comandado por un sistema de tarjetas electronicas que
reciben ordenes de un control remoto, este vehiculo puede ser llevado a diferentes lugares,
ya sea lugares de dificil acceso o cualquier tipo de desplazamiento que requiera el
transporte de un tipo de material pesado. Este tipo de plataformas se asemejan a la
composicion basica de un carro eléctrico, tienen en comun sus principales elementos de
funcionamiento, motor, fuente de alimentacion, tarjetas electronicas de control de potencia,

puertos de carga de bateria y sistema de control remoto.

Una plataforma de carga esta compuesta por un motor de CC o AC, un sistema de

alimentacion externa o interna, un sistema de frenado y un sistema de control electrénico.

Para la construccion de una plataforma de carga eléctrica se puede usar el principio de
funcionamiento de un vehiculo eléctrico. En un vehiculo eléctrico (EV) la electricidad de
corriente continua (CC) alimenta un gran motor eléctrico, que a su vez impulsa el vehiculo.

La fuente de energia generalmente comprende una bateria recargable en el vehiculo [9].
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Figura 1-1: carro plataforma

Fuente: tomado de [10]

En la figura se ve un carro plataforma basico, sin componentes eléctricos que es usado
para mover carga pesadas de un lugar a otro.

Una plataforma movil eléctrica de carga debe contar con una estructura resistente para
soportar las cargas pesadas, uno o mas motores eléctricos destinados a impulsar el
vehiculo, un sistema de control electrénico de avance, retroceso y giro, un mando a control
remoto para poder mover el vehiculo en la posicidon deseada, un sistema de alimentacién
eléctrica interna o externa y un sistema de frenos. Cada uno de los componentes de un
vehiculo eléctrico a control remoto se describen a lo largo de este capitulo. Partiendo desde

la estructura hasta el sistema de control remoto.

1.2 Carroceria y chasis

1.2.1 Carroceria

Para el disefio y construccion de un carro plataforma de carga, la carroceria es la
encargada de soportar las fuerzas derivadas de una colision, al mismo tiempo la carroceria

se encarga de absorber la energia derivada de un choque.



Las carrocerias se disefian tomando como base una estructura resistente capaz de evitar

las deformaciones que son productos de los esfuerzos mecanicos a los que es sometida.
Los esfuerzos estructurales a los que es sometida una carroceria son:

= Traccion: se presenta por las aceleraciones y frenadas del vehiculo.

= Flexion: es provocada por cargas y partes mecanicas.

= Torsidn: es provocado por el desplazamiento vertical de los ejes cuando es firme e
irregular.

= Cizalladura: se da en impactos frontales y traseros sobre las ruedas [11].

Figura 1-2: disefio de bastidor de un go kart son software cad

Fuente: tomado de [12]

Para la construccion de la carroceria de un vehiculo, se utilizan corrientemente laminas de
acero de diferentes calidades, debido a que el acero tiene unas excelentes caracteristicas
mecanicas referentes a la rigidez, resistencia, facil de mecanizar, conformacion plastica,
ademas es un material relativamente barato, para la construccion de una carroceria los
espesores suelen oscilar entre 0.5 y 3 mm; sin embargo, la parte principal la componen

laminas entre los 0.8 y 1 mm de espesor [11].



8 Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

1.2.2 Chasis

El chasis en un vehiculo tiene la misién de fijar los distintos elementos que forman el
automovil, como la direccién, frenos, suspension, motor transmision, carroceria, entre

otros, lo que permite la relacién entre ellos.

Debido a las constantes cargas que a las que estan sometidos los automdviles, los chasis
estan sometidos a constantes deformaciones por la cantidad de esfuerzos a los que son
sometidos por las diferentes partes del vehiculo. Un buen chasis debe tener una gran

resistencia a la tension, a la flexion y capacidad de carga.

Para un vehiculo todoterreno un chasis esta formado por travesarios y largueros sobre los

cuales se soporta el peso de los demas componentes del vehiculo [13].

1.2.3 Transmision de movimiento

Para la transmision de velocidad del vehiculo se utilizan sistemas de transmision
mecanicos de velocidad, transmisién por engranajes, sistemas de poleas y correas o
sistemas pifidn cadena. Este ultimo sistema brinda buenas caracteristicas de transmision
de potencia, al ser un sistema flexible soporta las cargas de potencia y tension desde el

pifién del motriz al pindn conducido.

Una cadena es un sistema de transmision de potencia formado por una serie de eslabones
unidos con pernos. Este disefio permite flexibilidad, y permite ademas que la cadena

transmita grandes fuerzas de tension entre pifiones o catarinas [14].

Figura 1-3: sistema de transmisién pifidn cadena

Hilera de trabajo (lado tenso)

. —
v Catarina } -
, conducida e

Hilera floja



Fuente: tomado de [14]

Para calcular las velocidades que entrega el motor a su piidn motriz y la velocidad de
salida en el pifién conducido se usa la relacién de velocidad entre pifiones segun [14] se

usa la relacién de velocidades que es:

Relacion = N2 / N1, que relaciona los numeros de dientes del pifidn motriz y el piidn

conducido para obtener la relacion de transmision.
También se emplea
Relacion = n1 / n2, que relaciona las velocidades del pifidn motriz y el pindn conducido.

Igualando las ecuaciones se tiene,

Relacion = L (1.1)
N1 nl

Con esta ecuacion se puede hallar la relaciéon de transmisién, se pueden encontrar el

numero de dientes de cada engranaje, asi como las velocidades de salida.

1.2.4 Sistema de freno

En un vehiculo eléctrico puede haber diferentes tipos de frenado, uno de ellos es el frenado
por friccion, se basa en el poder del rozamiento para realizar su funcién. Ya sea entre una
zapata y un tambor, entre una pastilla y un disco. Este sistema de frenado genera un tipo

de calor y desgaste en cada uno de los elementos del sistema de frenado [15].

1.3 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica gracias a la interaccion de la corriente eléctrica que circula a través de sus
bobinas las cuales crean un campo magnético que induce un movimiento en el rotor del

motor.
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Un campo magnético que se crea por la interaccion de la corriente eléctrica en sus bobinas
transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Impulsan dispositivos tales como

malacates, ventiladores, bombas y carros [16].

Los motores eléctricos, dependiendo de su construccién y fuente de alimentacion pueden

ser de corriente alterna AC y corriente continua CC.

1.3.1 Motores CC

Un motor de Corriente continua es alimentado por una fuente de corriente continua que
proviene de baterias, paneles solares, rectificadores de voltaje, o cualquier tipo de

generacién de corriente continua.

Los motores CC crean un campo magnético uniforme mediante sus polos. Los conductores
de la armadura se ven forzados a conducir por medio de la conexién a una fuente de
energia de CC (suministro). El conmutador mantiene la misma direccién de la corriente en
los conductores bajo cada polo [17]. La composicién basica de un motor CC se puede

observar en la figura 1-4.

Figura 1-4: composicion basica de un motor de CC

P A s Cnmnqtadm‘ Escoballas
.~ K>, _ Bobinade 4 R, - R, ,
A - 11 ‘1 b B )
[ =7 &9 & L.\ campo  Bobina de b'
BRI NS L/ Bobina de de
e // amadura oonmutador e
Eje % ~__ </ — Carcaza 2 4
/""--— —’\ Escobillas
[ Bae T
(a) Partes internas (b) Representacion

Fuente: autores

Un motor de CC esta compuesto principalmente por:

Escobillas: son encargadas de transmitir la corriente eléctrica desde la fuente de

alimentacion hasta el colector de delgas.
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Colector de delgas: el colector de delgas es el encargado de transmitir la corriente desde

las escobillas hasta cada una de las bobinas del motor.

El estator: es el encargado de la creacion del campo magnético de excitacion, recibe el

nombre de inductor.

El rotor: es la parte mévil del motor el cual se mueve gracias al campo magnético, creado

por las bobinas que tiene arrolladas en su nucleo de hierro y recibe el nombre de inducido.

Figura 1-5: partes de un motor de CC

Estator (Arrellamiento de
- Campo, Polos)

Rotor (Arrollamiento de
Armadura)

colectar

- escobillas

Fuente: tomado de [18]

1.4 Bateria

Una bateria es un dispositivo que, mediante la interaccion de sus componentes quimicos,
almacenan energia en forma quimica y la liberan en forma de energia eléctrica de forma
controlada, una bateria estd compuesta por celdas que tienen un electrodo positivo y uno
negativo, conformados por componentes quimicos que van de acuerdo con el tipo de

bateria.

Las baterias convierten la energia quimica contenida en los materiales activos, en energia

eléctrica por medio de reacciones electroquimicas de oxidacion y reduccion [19].
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Figura 1-6: partes de una bateria

Ojo magico o visor del estado de carga

/ Bomne negativo

Borne positiva _

_— Orificio

Tapa —__ desgasificador
Tabique de —
separacion Elemeanto

Caja o carcasa

Fuente: tomada de [20]

Las baterias crean una fuerza electromotriz (fem) por medios quimicos, siempre y cuando
dos conductores solidos diferentes llamados electrodos, se sumerjan en un liquido
conductor llamado electrolito. Tal combinacion de producto quimico que es resultante en

la produccion de una fem se le llama célula voltaica [21].

Las baterias son la principal fuente de alimentacion de un EV, debido a ellas los carros

eléctricos son tan eficientes y rentables.

Existes dos grupos principales de baterias segun su posibilidad de recarga, las baterias
primarias son aquellas que no admiten recarga eléctrica, por otro lado, estan las baterias
secundarias que si admiten recarga eléctrica, gracias a su reversibilidad de las reacciones

electroquimicas que las fundamentan [22].

Los acumuladores o baterias para el uso en vehiculos eléctricos tienen parametros de
disefio que determinan qué tipo de bateria usar. los parametros mas importantes en una

bateria para EV son:

¢ Densidad energética (wh/kg): Es el suministro de energia por la bateria por cada
kg.
e Potencia (W/kg): Es la capacidad de proporcionar potencia en el proceso de

descarga.
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o Eficiencia: Es el rendimiento de la bateria, la energia que realmente aprovecha.
Medido en porcentaje.

e Coste: Es la mayor influencia en el precio total del vehiculo.

e Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la bateria antes

de ser sustituida. Cuantos mas ciclos mejor.

1.4.1 Capacidad de almacenamiento de una bateria

La capacidad de una bateria o celda de bateria se mide en vatios - hora (Wh) o kilovatios
— hora (kWh), un vatio — hora, representa el equivalente a un vatio de energia eléctrica
gastado en una hora. La capacidad de almacenamiento de una bateria también se puede
expresar en términos de la corriente suministrable durante el tiempo, en las unidades de
amperios-hora (Ah). Y la potencia de la bateria estd determinada por la corriente en Ah por
el voltaje de la bateria. Una bateria de 1000 Ah puede suministrar 100 A por 10 horas 0 10
A por 100 h [9].

Un parametro importante en el uso de las baterias, dependiendo del uso que se le dé, asi
mismo se puede reducir la vida util de la bateria es la profundidad de la descarga, por
ejemplo, en las baterias de acido-plomo para asegurar una vida media del 90% es
recomendable que la profundidad de descarga por ciclos no supere el 80% de la capacidad

de la bateria, de otra manera la vida de la bateria puede reducirse hasta en un 40% [23].

1.4.2 Dimensionamiento de la bateria

Una bateria debe ser capaz de brindar la capacidad energética requerida por el vehiculo
para realizar la tarea para la cual fue disefiado, el dimensionamiento de la bateria va en
funciéon de la potencia de los motores y demas aparatos que consuman energia en el
vehiculo, también tiempo de uso de los elementos del vehiculo y profundidad de descarga
y el voltaje de la bateria. La energia almacenada por una bateria para cumplir con la

demanda requerida es:

Eb= bepd = (A) (1.2)

Donde,

Eb: energia de la bateria (A)
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E: Energia requerida (Wh)
Vb: voltaje de la bateria (V)

Pd: profundidad de descarga

1.4.3 Baterias AGM

Las baterias de fibra de vidrio AGM (Absobent Glas Mat) son baterias en las que el acido
sulfurico va fijado en una malla de fibra de vidrio (AGM), tal como lo muestra la figura 1-7
donde se puede observar la composicion de una bateria AGM. La malla de fibra de vidrio
es una malla con gran poder de absorbencia que esta constituida con fibras de vidrio finas

entrelazadas, lo cual absorbe toda la cantidad de acido sulfhidrico [20].

Gracias a este sistema de fibra de vidrio que estan sobre los electrodos, se produce una

migracion mas rapida del acido sulfhidrico, lo que produce una menor resistencia interna.

Las baterias AGM tienen un gran poder de absorcién y entrega de la corriente eléctrica
durante su proceso de carga y descarga, es por esto por lo que le da ventaja sobre otras

baterias selladas.

Figura 1-7: composicion de una bateria AGM de la marca Varta

Placa positiva
con fibra de vidrio

Fuente: tomado de [20]
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1.4.4 Sistema de carga de baterias

Los vehiculos eléctricos deben recargas sus baterias periddicamente. La carga consiste
en un conector a cualquier enchufe doméstico, donde se producira una carga con corriente
alterna monofasica a 230V, 16 A y con aproximadamente 3 kW de potencia maxima. La
corriente AC pasa por un rectificador de voltaje que convierte la alimentacion de AC a CC,
la corriente pasa por un puente de diodos que suministran en un solo sentido la corriente,
el rectificador envia ciclos con voltajes mayores al de la bateria lo que permite que esta se
cargue. El tiempo de carga de la bateria dependera de la capacidad de la bateria, en

general puede tomar de 6 a 8 horas [20].

Figura 1-8: esquema simplificado de un cargador de baterias por puente de diodos

Fuente rectificadora

Voltaje AC Puente de diodos
—T——
O

_ 4+  Voltaje DC

Entrada AC —0
_1 Salida DC
O B + | Condensador
Transformador ]
L Al

Fuente: tomado de [24]

1.5 Modulo receptor de radio frecuencia

Es una tarjeta que permite conmutar mando a distancia a los diferentes componentes
electronicos de potencia que posee, esta tarjeta consta de un sistema de relés de potencia

que actuan para el control o switcheo de cargas de potencia.

Este tipo de mddulos incorporan receptores de radiofrecuencia RF de 315 y 433.92 MHz.
La frecuencia puede ser ajustable y consumen poca corriente. Este modulo trabaja con
modulacion ASK (Amplitud Shuift Keying, modulacion por desplazamiento de amplitud).
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Figura 1-9: médulos RF

Fuente: tomado de [25].

En la imagen se observan un médulo receptor XY-RF 5V en la izquierda y un médulo

emisor XY-FST en la derecha.

La velocidad de estos médulos es baja 4 KB/s por la baja frecuencia de la onda portadora,
por lo cual son frecuencias de libre uso. La distancia puede cubrir entre 50 y 200 metros
dependiendo de la tensién de alimentacion. Usan comunicaciones simplex (en un solo
canal y unidireccional), este modulo permite enviar la informacion desde un control remoto
a los relés de la tarjeta con base en esto se energiza o deja de recibir tension el relé de

potencia [25].
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Figura 1-10: Mddulo Relé SRA RF Programable de 12 Canales 70 Metros

DIGITAL REMOTE

CONTROLLER

Fuente: tomado de [26]

Este modulo usa un codigo programacion Arduino. Esta compuesto por 12 relés de
potencia los cuales seran controlados remotamente por el médulo RF para dar potencia a
los diferentes actuadores del carro de carga, cada relé comandara una funcién diferente,
se pueden usar para dar marcha y retroceso del vehiculo, dar mando a la direccion y freno

y demas componentes que hacen parte del carro.

1.6 Marco legal

Para la realizacion del carro eléctrico para el transporte de cargas fue necesario revisar la
parte legal y de seguridad descritas en las siguientes normas.
= Ley n® 1964. (11 de julio de 2019). por medio de la cual se promueve el uso de
vehiculos eléctricos en Colombia y se dictan otras disposiciones. Esta ley regula el
uso de vehiculos eléctricos en Colombia, estimula su uso y da incentivos por el uso
de estos [3].
= Cddigo eléctrico colombiano NTC 2050, en la seccidon 625 — equipos para sistemas

de carga de vehiculos eléctricos. En el codigo eléctrico colombiano se estipulan los
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procedimientos y normas para los equipos de recarga de bateria de vehiculos
eléctricos [27].
Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE capitulo 20, punto 20.7

cargadores de baterias para vehiculos eléctricos [28].
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2.Ingenieria del proyecto

2.1 Diseino de la carroceria

SOLIDWORKS, es una herramienta de disefno tridimensional completa que tiene un gran
numero de herramientas que se usan para el modelado de piezas, crear ensambles,
planos, entre otros. SOLIDWORKS, es una herramienta necesaria para realizar el disefo
de la estructura del vehiculo [29].

Mediante el software SOLIDWORKS, se realizaron los disefios para el prototipo, el cual
debia ser una plataforma rigida la cual debia soportar los esfuerzos y deformaciones
mecanicas de las cargas pesadas que se quieren transportar. El disefio del prototipo fue
inspirado en las plataformas mévil de cargas, las cuales son plataformas pequenas, pero

con gran capacidad de carga [29].

2.1.1 Dibujo grafico del vehiculo

En las siguientes figuras se encuentran las caracteristicas de disefo del vehiculo, cada
una de las vistas ilustra una parte importante de este proyecto.



20 Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

Figura 2-1: disefio de chasis, vista superior

Fuente: autores

El sistema de traccién del vehiculo consiste en un motor eléctrico CC, que transmite el
movimiento por pifiones y cadena, el primer sistema pifién — cadena llega hasta un sistema
de engrane, luego el siguiente sistema de pifidn - cadena va conectado al eje trasero donde

estan las ruedas mas grandes, que son las que moveran el vehiculo.

Figura 2-2: chasis, vista inferior

Fuente: autores
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Para el disefio de la carroceria, se tuvo en cuenta el compartimiento del motor y sistema
de transmision, compartimiento de la bateria y sistemas eléctricos de potencia. La
carroceria debe ser firme y resistente para soportar el peso de las cargas que se depositen
en el compartimiento de carga. En la figura 2-3, se encuentran detallados cada uno de los

componentes principales del vehiculo.

Figura 2-3: partes y dimensiones en vista lateral izquierda de la carroceria.

Fuente: autores

De acuerdo con la enumeracién, se nombran las partes del prototipo:
1: plataforma de carga y compartimiento del motor.

2: compartimiento de la bateria y sistemas eléctricos de potencia.

3: lamina de proteccion del motor y sistemas de trasmision.

4: defensa.

5: rueda trasera.

6: ruedas delanteras.

7: compartimiento de la tarjeta de control remoto

La plataforma de carga y el compartimiento de bateria fueron disefiados con un sistema

de bisagras las cuales sirven para realizar inspecciones de los equipos que estan
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depositados en estos elementos, la plataforma de carga se puede levantar para poder

inspeccionar el motor y el sistema de transmisién.

Figura 2-4: dimensiones en vista lateral derecha.

@

Fuente: autores

En la figura 2-5, se presenta el disefo final con acabados del vehiculo, se tuvo en cuenta

colores llamativos y resistentes al esfuerzo que sera sometido el vehiculo.

Figura 2-5: disefo final del vehiculo con acabados, vista lateral




23

Fuente: autores

Figura 2-6: disefio final, vista lateral

Fuente: autores

2.2 Determinacion de cargas

En un carro eléctrico para el transporte de cargas, las cargas que se entran a considerar
son las cargas permanentes, ya que con estas es posible hallar el par de torque necesario

para la carga de disefio.
La carga de disefio para este vehiculo es de 70kg y su velocidad de disefio 5km/h.

= Cargas permanentes G.
Para la determinacion de las cargas del vehiculo se toman coeficientes de seguridad (fs),
que son multiplicados por cada una de las cargas para brindar seguridad y confiabilidad

en el vehiculo.

» Para las cargas permanentes tendran un coeficiente de seguridad, fs = 1.3
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Pesos:

Para el analisis de esfuerzos se deben incluir los pesos de los componentes del vehiculo,
asi como la carga que este movera, multiplicados por el coeficiente fs = 1.3 los pesos se

calculan multiplicando la masa por la gravedad.

W=m=xg (2.4)
Donde:

W: peso (N).

m: masa (kg).

g: gravedad (9.81m/s?).

Peso de la carga (Wc): para una carga de disefio de 70kg

Wec = 70kg * = 686N

Wc = 686N * 1.3
Wec =891.8N

Peso de componentes del chasis y sistemas que componen el vehiculo. Se definira el peso

total del vehiculo como Whv.
Bateria = 17.2 kg

Motor principal = 7 kg
Motor de direccion = 5 kg
Chasis = 20.5 kg

Sistema de ruedas = 18 kg
Total = 67.7kg

Wv = 67.7kg * 9.8m/s?

Wv = 663.46 N
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Wv = 663.46 N = 1.3

Wv = 862,498

2.2.1 Torque requerido

El par de torque requerido es aquel que se necesita para mantener el vehiculo en
movimiento, venciendo la resistencia del suelo con las ruedas y la resistencia del aire con
el vehiculo. Parara calcular el torque requerido se emplea la ecuacién (2.5). el toque de
rodadura es el toque minimo para vencer tanto la resistencia del suelo, como la resistencia

del aire, que son fuerzas que se oponen al desplazamiento del vehiculo.

Trodadura = Tfriccion + Taerodinamico (2.5)

Donde,

Trodudadura: torque de rodadura (N).
Tfriccion: torque de friccion (N).
Taerodinamico: torque aerodinamico (N).

Par de friccion

La fuerza de friccion (Ffriccion) es una fuerza horizontal que se opone a la marcha del
vehiculo y que es debida a la resistencia a la rodadura que presentan las llantas del
vehiculo. Este vehiculo usa llantas con recubrimiento de caucho que brinda una buena
absorcion de las vibraciones y con una resistencia suficiente para mover cargas de 70kg,

puesto que el material no se deforma al usar este tipo de cargas.

Tfriccion = Ffriccion xr (2.6)
Ffriccion: fuerza de friccion.

r: radio de la rueda (m)

Fuerza de friccion

Ffriccion = N * fr (2.7)

Donde,
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N: fuerza normal (N).

fr: coeficiente de rozamiento.

Fuerza normal

N =w (2.8)
W: peso (N)

Coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento entre llantas y suelo se puede calcular como:

fr = (0,012 + 0,0003 * v) (2.9)

0,012: coeficiente de rozamiento estatico.
0,0003: coeficiente de rozamiento dinamico.

v: velocidad del vehiculo, (1.388 m/s).

fr = 0,0124164

Uniendo las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), se procede a calcular el torque de friccion.
Tfriccion = (w) (0,0124164 )(r)

Datos:

W: peso del vehiculo mas la carga (862,498N + 891.8N).

r: 0.165

Tfriccion = (862.498 N + 891.8 N) (0.0124164)(0.165m)

Tfriccion = 3,59 Nm
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Par aerodinamico

El torque aerodinamico se crea por la accion de la fuerza de resistencia aerodinamica
(Faer), esta fuerza se debe a la resistencia que ejerce el aire sobre la superficie del

vehiculo, esta fuerza se opone al avance del vehiculo.

Taerodindmico = Faer *r (2.10)

Faer: fuerza de resistencia aerodinamica (N).

r: radio de la llanta (m).

Faer=%*p*€x*5*v2 (2.11)
p: densidad del aire (1,293 Kg/m3).

Cx: coeficiente de penetracion de aire. En este caso (0,6).

S: superficie frontal de vehiculo (0,1023 m?).

V: velocidad del vehiculo (1.388m/s).

Faer =0,0764 N

Taerodinamico = Faer xr

Taerodinamico = 0.0764 N *0.165m
Taerodinamico = 0,0126 Nm
Entonces, el torque de rodadura es:

Trodadura = Tfriccion + Taerodinamico
Trodadura = 3.59 Nm + 0.0126 Nm
Trodadura = 3,60 Nm

El par de torque requerido por el vehiculo es de 3.6 Nm
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2.2.2 Selecciéon del motor
Se ha optado por un motor de 250w con las siguientes caracteristicas.

Tabla 2-1: caracteristicas del motor

Tension 12V
Intensidad 34 A
Potencia 0.25 kW

Torque 19.9 Nm

Fuente: autores
Relacion de transmision de potencia

Usando los datos de placa del motor se puede hallar la relaciéon de velocidad que entrega
el motor al pifidén conducido. Usando la ecuacion (1-1), se pueden hallar las relaciones de

velocidad.

Relacion = M- (1-1)
N1 nl

Se tienen los siguientes datos del sistema de transmision de potencia:
N1= 13 dientes

N2= 38 dientes

n1=120 rpm

n2= desconocido

eficiencia: 0.81

relacion = be_nl
N1~ n2

relacion = N2/N1

relacion = 38/13 = 2.92

n2

nl = (N1/N2)

n2 = 120 rpm x 0.342

n2 = 41.04
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Torque del motor

El motor cuenta con un torque de 19.9 Nm, pero se necesita calcular cuanta entrega al
eje de las ruedas motrices. Para esto se multiplica el torque de motor por la relacién de

velocidad por la eficiencia del sistema de transmision de potencia.

Teje = Tmotor * relacion * eficiencia (2.12)

Teje = 199 Nm x 2.92 x 0.81
Teje = 47.06 Nm

Este es el torque de salida en el eje del motor. Ahora se comparan el torque requerido

con el torque disponible.
Tdisponible = 47.06 Nm
Trequerido = 3.6 Nm

Se observa entonces que el motor seleccionado cumple con los requisitos de disefio.

2.2.3 Velocidad del vehiculo

Con los célculos de relacion, se puede hallar la velocidad del vehiculo. Se toma la

velocidad de rotacién del eje motriz, n = 41.04 rpm.

Ahora hay que realizar la conversion de la velocidad de rotacién a metros por segundo,
primero se debe pasar de rpm a velocidad angular (w) y luego multiplicar por el diametro

de la rueda. Se hace la siguiente conversion:

w = rpm * (2w / 60s) = rad/s (2.13)

Donde:
w: velocidad angular (rad/s).

rom: revoluciones por minuto (min™").
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w = 41.04 * (2r / 60s) = 4.297 rad/s

Luego se multiplican la velocidad angular por el diametro de la rueda.

D= 0.33m

Velocidad = w * D (2.13)
Velocidad = 4.297 * 0.33m = 1.41m/s

Velocidad = 1.41 m/s, teniendo la velocidad en m/s, pasamos esa velocidad a kilbmetros

por hora.

141m km 3600s

Velocidad = * 1000m * 7

= 5.076 km/h

Lo que nos da que la velocidad del vehiculo es de 5.076 km/h, la cual cumple con la

velocidad de disefo que es de 5 km/h.

2.3 Materiales de carroceria y chasis

2.3.1 Chasis

El chasis es el encargado de soportar los esfuerzos y deformaciones debidas a las cargas
depositadas en el vehiculo. El chasis de este vehiculo se construyé con una carga de
disefio de 1754N que es el equivalente a la carga que sera depositada en la plataforma

mas el peso de los componentes del vehiculo.

Para la construccion del chasis se uso tubo estructural cuadrado con dimensiones de
40mm de lado y un espesor de 30mm. El chasis debe soportar esfuerzos y deformaciones
producidos por la carga de 1754N, para esto se realizan los calculos para determinar las

propiedades mecanicas del material.

Esfuerzo

Esfuerzo = F/A (2-14)
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Donde,

F: fuerza aplicada al chasis, en este caso el peso de 1754N.

A: area de la viga en m?, en este caso el tubo cuadrado de 40 * 40mm.
Esfuerzo = 1754 N / (0.04m)?

Esfuerzo = 1,096,205 Nm

Deformacion unitaria

Para determinar la deformacién unitaria (§) se necesita saber el alargamiento del
material.

Usando la ecuacion del modulo de elasticidad se tiene que:

Y =F=«L/A* AL (2-15)
Donde,

Y: es el médulo de Young, para el acero al carbono 19.5*10'°N/m?

L: longitud de la viga.

A: area de la viga.

AL: alargamiento del material.

AL=F xL/A*Y

AL = 1,096,250 * 0.89m / (0.04m)? * 19.5 = 101°N/m?

AL = 5.61 x107¢ , teniendo el alargamiento se procede a calcular la deformacion unitaria.
§ = AL/ L (2-16)
§ = 5.61x107°m/0.89

Médulo de Young

Ahora se determina el modulo de elasticidad qué es producido por el peso del vehiculo

mas la carga.
E = esfuerzo [/ deformacion unitaria (2-17)
E = 1,096,250 N/m? / 5.61 10 — 6
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E = 195,406.98 N/m?

2.3.2 Materiales de construccion del vehiculo

Tubo estructural cuadrado.

Este material es utilizado para realizar el chasis, puesto que brinda mucha
resistencia y rigidez, ademas de que es facil de maquinar y cortar de acuerdo con
las dimensiones deseadas, es fabricado con acero al carbono con un modulo de
elasticidad de 19.5 *10'% N/m?, suficiente para soportar las cargas y esfuerzos a los

que sera sometido el chasis del vehiculo.

lamina de alfajor de aluminio de 1/8

Esta lamina posee buenas propiedades mecanicas, es resistente a la corrosion y
tiene mucha durabilidad, también es una lamina liviana, lo cual ayuda a disminuir
el peso, por ser un a lamina corrugada, es usada en ambientes industriales y de

seguridad, ya que evita que la superficie sea resbaladiza.

Lamina corrugada de acero alfajor A-569 de 1/8

Fabricadas mediante laminacién en caliente, grabadas en alto relieve en forma de
lagrimas para hacerlas antideslizantes. La lamina de acero alfajor es una lamina
altamente rigida y liviana, esta lamina es muy resistente y puede usarse para cubrir
y proteger partes importantes del vehiculo.

Propiedades Mecanicas:

Limite de Fluencia: 206 MPa

Resistencia a la Traccion: 365 MPa

Alargamiento: 25%

Angulos de acero.
Los angulos de acero son materiales con alta resistencia, los cuales ayudan a dar

rigidez, este material puede usarse para soportar las laminas corrugadas.
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= Soldadura 6011
Electrodo con recubrimiento ligeramente mas grueso, cualidad que brinda un arco
sea mas suave y con menor chisporroteo comparado con otros electrodos de este
tipo.
Propiedades mecanicas del electrodo 6010
Esfuerzo de Fluencia (455N/mm2)
Resistencia a la Traccion. 590 N/mm2 (84 ksi)

Alargamiento 27%.

= Pintura
Pintura epdxica verde para el recubrimiento del metal, este tipo de pintura se usa
para proteger los metales de la humedad que puede crear corrosion.
Pintura de poliuretano amarillo y negro, esta pintura se usa para dar el acabado del
vehiculo de acuerdo con el disefio grafico presentado en la figura 2-5, este tipo de

pintura brindan una gran duracion y es resistente a productos quimicos y solventes.

2.4 Dimensionamiento la alimentacion eléctrica del carro

Para el dimensionamiento de la alimentaciéon del carro se deben dimensionar la bateria,
cargador de baterias, controlador de carga y protecciones, con base a los datos de carga
del vehiculo.

2.4.1 Calculo de la potencia requerida

Se realiza un censo de carga, con base en las potencias y el tiempo de funcionamiento de
cada uno de los equipos eléctricos del vehiculo, se suman y el total, es la energia que se
debe suministrar por la bateria. En la tabla 1 se muestra el consumo en Wh que debe

suministrar la bateria.
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Tabla 2-2: censo de cargas

Censo de cargas

. . Potencia en Tiempo de Total, de
Equipo Cantidad (W) uso (h) energia (Wh)
Motor principal 1 250 1.5 375
Motor de la 1 50 15 75
ireccion
Motor de ’ 30 1 30
frenado
Total 480

Fuente: autores

Da un total de 480 Wh de energia mas un 10% como factor de seguridad, da un total de

528 Wh

2.4.2 Dimensionamiento de la bateria

Para el calculo de la bateria se usa la energia que se consumira, relacionando el voltaje

de alimentacion y la profundidad de descarga de la bateria.

Se usa la ecuacién (2-18) para el calculo de la bateria

E

Eb =
Vbxpd

= (4h)

Donde,

Eb: energia de la bateria (A)
E: Energia requerida (wh)

Vb: voltaje de la bateria (V)
Pd: profundidad de descarga
Teniendo los siguientes datos:

Pm (potencia del motor): 528 Wh

(2-18)
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Vb:12 V
Pd: 0.8

Entonces,

528 wh

Eb =10y +08

= 55Ah

Se selecciona una bateria de 12 V a 52 Ah, la cual puede trabajar bien para la carga del

vehiculo.
La potencia de la bateria seria:

Pb = 12V * 55Ah = 660w

2.4.3 Dimensionamiento del cargador de bateria y controlador de

carga

Cargador de bateria

Para seleccionar el controlador de carga se tienen en cuenta el voltaje de la bateria y la

corriente de esta. De este modo se puede calcular la potencia de la bateria.

Con la bateria ya dimensionada con una potencia de 660 Wh. Se debe seleccionar un
cargador con los parametros de la bateria, la tension es el fundamenta para la seleccion
del cargador. Para calcular la corriente del cargador se debe definir el tiempo de carga de

la bateria.

Datos de la bateria:
Vb =12V

Ib =52 Ah

Pb = 624 Wh
Datos del cargador:
Ve =12V

Para un tiempo de carga de 5h. se aplica la ecuacion:
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Ib

Ie= 2 (2-19)
. _ 524h

€= Ton

Ic = 1044

Se debe seleccionar un cargador de 12 V con una corriente de 10.4 A
En el mercado se encuentran cargadores de 12 va 12.5 Ah
Controlador de carga

Para seleccionar el controlador de carga se tienen en cuenta el voltaje de la bateria, se

debe elegir de acuerdo con la profundidad de descarga determinada para la bateria.

La bateria es de 12 voltios y una profundidad de descarga de 0.8, con esto se debe
seleccionar un controlador de carga que permita ajustar la tensién a la profundidad de

disefo, para calcular esto se emplea la ecuacion (2-20):

V descarga = 12V * 0.8 (2-20)

V descarga = 9.6V

También debe permitir ajustar el voltaje de carga de acuerdo con los datos de la bateria.

De esta forma se protege la bateria.

2.4.4 Protecciones

Para proteger los diferentes elementos que integran el carro eléctrico se utiliza fusibles,
todos segun la norma NTC2050 con apertura de fusibles al 125% de la corriente nominal

de cada uno de los equipos.

Tabla 2-3: corrientes nominales de equipos a proteger

Equipo Corriente nominal (A)
Motor principal 34
Motor de direccion 5
Motor de frenado 5
Bateria 55




37

Claxon

Luces

0.5

Fuente: autores

Con base en la tabla 2-2, se procede a seleccionar las protecciones de acuerdo a la norma

y a disponibilidad del mercado.

= Para proteger el motor principal
Se utiliza fusible de 40 A.
= Proteccién entre las baterias y el controlador
Se utiliza fusibles de 30 A.
= Protecciéon de motor de direccion.
Se utiliza fusible de 15 A
= Protecciéon de motor de frenado
Se utiliza fusible de 15 A
= Protecciéon de consumos auxiliares
Se utiliza fusible de 15 A

2.5 Tarjeta receptora y control remoto

2.5.1 Descripcion del control remoto

Para el envio de comandos del control remoto, se utilizan 2 moddulos o elementos

electrénicos comunes en el mercado el transmisor de radio a 433Mhz, el cual envia la

informacion modulada en su amplitud, esta modulacién a través de 12 tonos diferentes

permite discriminar facilmente los doce pulsadores a los cuales se les ha asignado una

funcién a cada uno de ellos como es el avance, el retroceso, el giro en un sentido y otro,

el encendido de las luces, el pito y el freno.
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Figura 2-7: modulador de sefal

MEZCLADOR DE SENAL "
PORTADCORA CON LOS ANTENA

TOMOS

MODULACION POR TONOS
12 TONOS EMN TOTAL

Fuente: tomado de [29]

Este mensaje codificado con un tono es producido por un generador de tonos el chip
SC2262 el cual a cada tecla de las doce que tiene el circuito, permitiendo dar cada orden

con cada tono en un solo control remoto.

El proceso de transmision del mensaje es representado en la figura 2-8, en donde se
describe de manera independiente la sefial de cada uno de los tonos, la sefal portadora
encargada de llevar la informacion radiada electromagnéticamente y por ultimo, la senal
completa que recibira el carro en la tarjeta que posee el receptor y el arreglo de relés

encargados de activar y desactivar las diferentes funciones del vehiculo.

Figura 2-8: modo de la sefal portadora

Sefial de tonos de cada tecla con
diferente frecuencia

Sefial portadora a 433MHz
en la cual se trasnporta la
informacidn atil

Sefial modulada en la cual
la portadora lleva el tono de
una de las teclas
presionadas

Fuente: tomado de [29]
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El circuito opera con una bateria de 12 Voltios, la cual es escogida por este nivel de tension,
con el fin de poder dar mayor potencia y alcance al transmisor y poder realizar mandos del

vehiculo a una mayor distancia.

Figura 2-9: tarjeta de control remoto

BATERIA 12V

Fuente: autores

El circuito completo en donde se integra el generador de tonos con los 12 botones y el

transmisor de radio se encuentra descrito en el anexo G en la figura 3-6.

El médulo transmisor y receptor RF se programo con cddigo escrito en lenguaje C para
arduino procesador atmel atmega 328, en el anexo A se puede tener acceso al codigo de
programacion usado.

El control remoto esta compuesto por 12 botones. Lo cuales tienen una funcion
especificada en su programacion. En el anexo C se describen los botones usados y que

funcion cumplen en el vehiculo.
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2.6 Modos de operacién

El vehiculo cuenta con dos modos de operacion, el sistema de operacion a control remoto
que es el modo de operacion principal y el sistema de operacion manual que es un sistema
de operacién de respaldo en caso de que el control remoto no esté disponible, con esto se
aumenta la confiabilidad de la operacion ya que no se parara el trabajo por una falla en el

control o la tarjeta receptora.

2.7 Resultados y pruebas

En esta seccién se presentan los resultados del disefio y construccién del vehiculo
destinado para el transporte de cargas, el vehiculo se construye de acuerdo con las
especificaciones del disefio inicial, se implementan cada uno de los sistemas del vehiculo,
sistema de motor de marcha y retroceso, sistema de direccion, sistema de frenado, el
sistema de baterias y controlador de carga, se realizan las pruebas pertinentes para

comprobar que el vehiculo cumple con las especificaciones de disefo.

2.7.1 Resultado final

Figura 2-10: vista frontal del vehiculo terminado de acuerdo con el disefio.
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Fuente: autores

En la ilustracién se presenta una vista superior del vehiculo terminado de acuerdo con el

disefio inicial, se observa la plataforma de carga y el compartimiento de la bateria.

Figura 2-11: vista lateral del vehiculo terminado.

Fuente: autores

Vista lateral del vehiculo terminado.
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Figura 2-12: vista lateral del vehiculo terminado

Fuente: autores

En esta ilustracion se aprecia una de las ruedas del vehiculo, el sistema de seguridad por
llave que corta el suministro eléctrico de todo el vehiculo. Y los pulsadores de operacién
manual y encendido de luces. Estos pulsadores sirven para operar el vehiculo sin la
necesidad del control remoto, solo se necesita pulsar y el vehiculo puede marchar,

retroceder, girar y frenar.

2.7.2 Pruebas

Las pruebas se realizaron de forma experimental, el vehiculo fue sometido a diferentes
tipos de carga con pesos especificos para observar el desempefio del vehiculo y el

consumo de energia del motor principal.



Tabla 2-4: desempefio del vehiculo

Carga Consumo (A) Consumo (W)
Carga de 0 Kg, el vehiculo en el aire 8 96
Con el peso del vehiculo. 9.5 114
Carga de 35 Kg 10.9 130.8
Carga de 50 Kg 11.2 134.4
Carga de 70 Kg 12 144
Carga de 85 Kg 12.7 152.4

Fuente: autores

Tabla 2-5: consumo de equipos sin incluir el motor principal

Consumo de cada uno de los equipos del vehiculo
Equipo Consumo (A)
Motor de direccion 3
Luces 0.3
Pito
Freno 4

Fuente: autores
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Figura 2-13: desempefio de bateria con diferentes tipos de carga

DESEMPENO DE LA BATERIA CON
DIFERENTES TIPOS DE CARGAS

[any
H

=
N

=
o

=0;95

CONSUMO (A)

Fuente: autores

—

= 85; 12,7

7512
35,109 — 20 11,2

30 40 50 60 70 80 90
CARGA (KG)

En el grafico se observa que el vehiculo tiene el mejor desempefo cuando se trabaja con
cargas hasta 70 kg, después de dicha carga el consumo tiende a subir mas de lo

promediado.

Desempeiio de la bateria

Se realizaron pruebas al vehiculo y en intervalos de tiempos definidos se le fue tomando

lecturas del estado de carga de la bateria para evaluar su desempefo durante las pruebas.

Tabla 2-6: desempefio de la bateria

Desempeiio de la bateria
Tiempo de prueba (min) Tensioén (v)
Inicio de la prueba 12.7
30 12.2
60 11.7
90 11.4
120 11
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Fuente: autores.

Figura 2-14: desempefio de la bateria.

DESEMPENO DE LA BATERIA TENSION VS TIEMPO

12,8
N 0;12,7
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12,4 \
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11 120; 11

10,8
0 20 40 60 80 100 120 140

TIEMPO (min)

[EEN
N

TENSION (V)

Fuente: autores

En el grafico se observa el comportamiento de la descarga de la bateria en funcién del
tiempo.
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3.Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

El vehiculo se disefidé con un software CAD el cual permitié plasmar todas las ideas de
disefio para que fuera un proyecto funcional, teniendo en cuenta que la plataforma de carga
fuera lo suficientemente grande para alojar cargas de hasta 70 Kg, también con buenas
propiedades mecanicas, se disefidé de la forma mas compacta posible, teniendo en cuanta
que los elementos del vehiculo quedaran con espacios suficiente, pero sin afectar el
tamano del vehiculo, cada componente esta bien ubicado y alojado en compartimientos

separados.

Los calculos de torque necesario permitieron determinar la magnitud del motor, el motor
pudo mover las cargas que se le aplicaron, la carga de disefio fue de 70 kg, pero se puso
a prueba con una carga de 85 kg, en dicho caso tuvo un consumo de potencia de 152 w,
pudiendo observar que el vehiculo puede mover este tipo de cargas sin necesidad de llegar

a su potencia nominal de 250w.

La bateria tubo un desempeno esperado, después de 2 horas de operacion el voltaje de la
bateria fue de 11 voltios, lo cual permite decir que el vehiculo puede operar por las dos

horas de disefio sin llegar a su profundidad de descarga establecida que es de 9.6 voltios.

La construccion del vehiculo fue realizada con materiales que permiten ser maquinados de
acuerdo con los disefios requeridos, ademas que son resistentes y cumplieron con las
pruebas y los resultados esperados. El disefio permite que la instalacién y mantenimiento
de sus principales componentes sea de manera rapida y eficaz, este equipo fue construido
para dar facilidad de operaciones y mantenimiento ya que sus componentes estan

instalados de manera practica y con el espacio suficiente para que no haya muchas partes
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unidas las unas a las otras, lo que permite que la ubicacién de cada componente sea

independiente, asi mismo resulta facil realizar mantenimientos e inspecciones.

El médulo de RF permite operar el control a largas distancias, fue probado con distancias
de hasta 20 m, y el vehiculo recibié los mandos de manera esperada, el control remoto es
lo que permite al operador del vehiculo desplazar las cargas de manera segura sin tener

que exponer su condicion fisica.

3.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al vehiculo son los esperados,
permitieron alcanzar los objetivos propuestos de manera satisfactoria. Sin embargo, se

tienen las siguientes recomendaciones.

La velocidad que alcanza el vehiculo es de 5.076 Km/h, lo que es una velocidad baja, lo
que se puede mejorar realizando una mejor selecciéon del motor, un motor con mayor

numero de rpm puede mejorar la velocidad del vehiculo significativamente.

La bateria que se usé cumple con los parametros y tiempo de disefio, sin embargo, una

bateria con mayor capacidad puede brindar mayor tiempo de operacion.



48 Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

A.Anexo: codigo de programacion del
control remoto

El médulo transmisor y receptor RF se programé con cédigo escrito en lenguaje C para
Arduino procesador atmel atmega 328. El codigo completo de programacion se puede
encontrar en el CD de la tesis de grado.

Tabla A-1: parte del codigo de programacién del control remoto

Cédigo de programacion en Arduino.

/IFUNCION ENCARGADA DE LEER LOS DATOS ENTREGADOS POR EL RADIO

break;

case COMANDO_AVANZAR:
TOGGLE_rele_avance ();

break;

case COMANDO_RETROCEDE:
TOGGLE _rele_retroceso ();

break;

case COMANDO_IZQUIERDA:
SET rele_Timon_izquierda();

break;

case COMANDO DERECHA:
SET rele_Timon_derecha();

break;

case COMANDO _PITO:
SET_Claxon();

break;

case COMANDO LUCES:




TOGGLE_Luces();

break;

case COMANDO_VELOCIDAD_O0:
Velocidad_Cero ();

break;

case COMANDO_VELOCIDAD_1:
Velocidad_Uno ();

break;

case COMANDO_VELOCIDAD_2:
Velocidad_Dos ();

break;

case COMANDO_VELOCIDAD_3:
Velocidad_Tres ();

break;

case COMANDO_FRENO:
TOGGLE_freno();

break;

case COMANDO_DESACTIVA_TODO:

Desactiva_todo ();
break;
default:

break;

/I Compilado en Arduino 1.8.10

Fuente: autores
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B.Anexo: manual de operacion

Tabla B-1: manual de operacion

Puesta en servicio del carro eléctrico

No

Operacion

Descripcion

Encendido y desbloqueo

Insertar la llave en el encendedor que suministra cierra el

circuito eléctrico

Nivel de tension y carga

Observar en el display el estado de carga y voltaje de la

bateria

Carga de la bateria

Si observa que el voltaje de la bateria es cercado a 9.6

V, colocar a cargar la bateria.

La bateria se carga conectando el conector del cargador

a una fuente de alimentacion AC.

Descripcion del control

remoto.

El control remoto esta enumerado con niumeros del 1 al

12, cada uno con funcion especifica:

1.

o bk w0 DN

Avance
Pito
Retroceso.
Luces.

Izquierda.
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6. Derecha.
11. Freno

12. Bloqueo y desbloqueo de tarjeta.

Tabla B-2: continuacion

5

Prueba del control

remoto

Para probar la recepcion de la sefial del control remoto.
Haga una prueba oprimiendo los botones del control,
observe la respuesta esperada en el vehiculo, las cuales
fueron descritas anteriormente. De esta forma se
comprueba el correcto funcionamiento del vehiculo. Esta

prueba se realiza sin carga en la plataforma.

Prueba con carga

Coloque en la plataforma de carga del vehiculo la carga,

la cual no debe superar los 50 Kg.

Control de la operacion

Después de poner en servicio el vehiculo de carga,
monitorear el display del vehiculo, observando los
valores de la tensién de la bateria.

El vehiculo dejara de funcionar automaticamente si los

valores de la tension son inferiores a 9.8 V.

Apagado del vehiculo

Para apagar el vehiculo gire la llave en sentido
antihorario, de este modo el circuito eléctrico estara

abierto.

Fuente: autores
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C.Anexo: descripcion de la operacion del
control remoto

Tabla C-1: descripcidn de los comandos del control remoto y su funcién en la tarjeta.

Numero | Operacion Descripcion
Al oprimir este botdn se activa el relé que le suministra la
alimentacion electrica para activar la bobina del relé del motor
1 Avance
de avance y retroceso, en este caso el motor hace que el
vehiculo avance.
Al oprimir este boton, se activa en la tarjeta el relé que
2 Pito suministra tension al pito.
Al oprimir este botdon se activa el relé que le suministra la
alimentacion electrica para activar la bobina del relé del motor
3 Retroceso de avance y retroceso, en este caso el motor hace que el
vehiculo retroceda.
Al oprimir este boton, se activa en la tarjeta el relé que
4 Luces

suministra tension a las luces.
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Al oprimir este botdn se activa el relé que le suministra la

alimentacion electrica para activar la bobina del relé del motor

S lzquierda de la direccion, lo que hace que las ruedas delantera giren, en
este caso a la izquierda.
Al oprimir este botdn se activa el relé que le suministra la
alimentacion electrica para activar la bobina del relé del motor
6 Derecha

de la direccion, lo que hace que las ruedas delantera giren, en

este caso a la derecha.

Tabla 3-3: continuacion

Numero Operacién Descripcion
Al oprimir este botdn se activa el relé que le suministra la
11 Freno alimentacion electrica al motor del freno, el cual tensiona
la guaya del freno.
12 Bloqueo y | Este boton tiene la funcién de bloquear la tarjeta como
desbloqueo de | medidad de seguridad para que no se oprima por
tarjeta. accidente ningun botdn mientras el vehiculo esta en

reposo.

Fuente: autores






D.Anexo: Posibles fallas

A continuacion, se describen en la tabla las posibles fallas de operacién que puede tener
el vehiculo.

Tabla D-1: posibles fallas

Posibles fallas

No Tipo de falla Causa posible

1 Falla de tension = Una falla en la conexién de suministro de energia.

=  Fusible abierto.

2 Falla de bateria = Bateria averiada por la cantidad de ciclos de trabajo.
= La bateria no carga por problemas en el cargador de

bateria.

3 Falla de tarjeta = Falla en los relés.

= Cortocircuito en la tarjeta.

4 Falla de motor = Bajo aislamiento.
= Falla de rodamientos.
= Sobre carga.

= Falla de conexion en los bornes del motor.

5 Falla de control = Dafo en la antena del control.
remoto = Descarga de baterias del control.

= Mala recepcion en la tarjeta.

6 Problema de = Cadena de transmision averiada
transmisién de = Dientes de pifiones desgastados.
movimiento = Falta de lubricacion.

7 Llantas = Llantas en mal estado por el continuo uso del
desgastadas vehiculo.

Fuente: autores
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E.Anexo: Manual de mantenimiento

A continuacion, se describen las tareas basicas de mantenimiento preventivo del vehiculo,
esto con el fin de mejorar la vida util del vehiculo y garantizar su correcto funcionamiento.

La tabla muestra de acuerdo con el tipo de elemento su mantenimiento correspondiente.

Tabla E-1: manual de mantenimiento

Manual de mantenimiento

No Elemento Operacion de mantenimiento

1 Bateria = |nspeccion visual para buscar algun defecto
fisico en la bateria, algun borne en mal estado o
hinchazén de la bateria.

= Limpieza de la bateria.

= Ajustarlos bornes de la bateria para evitar falsos
contactos.

= Prueba con el descargador rapido, el cual sirve
para medir el comportamiento de la bateria al

someterla a descarga.

2 Motores = Medir la corriente y voltaje de operacion.

= Medir la resistencia de las bobinas para saber el
estado del aislamiento.

= Limpieza y ajuste de los conectores de la

alimentacion del motor.
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Tabla E-2: continuacion

3

Sistemas mecanicos

Engrase de cadena y pifiones.

Ajuste de pifiones y comprobar la tension de la
cadena.

Ajuste de llantas y lubricacion de rodamientos.

Ajuste de tornilleria en general.

Tarjetas electronicas

Medir la tension de alimentacién de las tarjetas.
Limpieza de las tarjetas con la fuente de
alimentacion apagada.

Verificar el estado de los puntos de conexién y

soldadura.

Cargador de baterias

Revision del estado del cargador.

Ajustes en las conexiones del cargador.

Medir la tension de la fuente AC y la salida en
DC.

Medir la corriente de suministro en DC.

Carroceria

Inspecciéon visual del estado general de la
carroceria y la pintura.

Limpieza periddica de la carroceria.

Si se detecta corrosidon en la carroceria,
programar un mantenimiento de pintura y

restauracion.

Fuente: autores



58 Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

F.Anexo: registro fotografico

Figura F-1: tarjeta receptora con 12 relés

Fuente: autores

En esta imagen se observa la tarjeta receptora instalada, esta es la encargada de recibir

los mandos desde el control remoto y accionar los relés.



Figura F-2: fusilera

Fuente: autores

Figura F-3: controlador de carga de la bateria

—
s SOMGLE

20A 14VDC

20A 125VAC

g SRA-05VD(
1] '?r'g'
i8S £
! opew O

fgt & £

Fuente: autores



60 Disefio Y Construccion De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

Figura F-4: relé del motor principal a la derecha y relés del motor de direccion a la

izquierda.

Fuente: autores
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G. Anexo: esquemas eléctricos

Figura G-1: Esquema eléctrico general
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Fuente: autores

LLEEL

TIERRA
BATERIA



62

Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

Figura G-2: esquema del generador de tonos del control remoto
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Figura G-3: Esquema de la tarjeta electrénica del control remoto y relés

PROCESADOR
RECEPTORDE ARDUINO

RADIO o

| 4 49
3 o 2
I ¢ 3
) [ o =
2 = 2 8 5 ] rEsET icPpen 21
o [+ > (s} 23
2 = ocipe1 22
= nk N [ss)PEz 5=
o AREF MOSIPR3 |2 ey
: MSOPES |2
Arduino {SCHIPES 26
20098
PCO(ADCO]  (RYDJPDO 13
PCIADCT)  (TXDIPD1 | —entmoomm
PC2ADC2]  (NTOPDZ |2
PC3ADC3)  (NT1PD3 |2
PCA(ADCA) q0PDd (=L
PCS(ADCS) {T1FDS
1C2A
(AINOYPDE ;g
ANTPDT |2 e
/J\ Logic ENAlT { )
25 Control T
ot . 9 9 9
=Yo El& = ES
= = ) [0] O
RESH+ ale o|d 2= @lg
Ed| &l & = e

o
el
2 |



64 Diseno Y Construccién De Un Carro Eléctrico Operado A Control Remoto
Para El Transporte De Carga

Figura G-4: Esquema de la tarjeta electrénica del control remoto y relés
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Figura G-5:

Esquema de la tarjeta electrénica del control remoto y relés
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A. Anexo: fichas caracteristicas de
equipos

Motor principal

Tabla G-1: valores de la placa del motor principal

Tension 12V
Intensidad 34 A
Potencia 0.25 kW

Torque 19.9 Nm

Fuente: autores
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Figura G-6: bateria
Powered by GPL series

BATTERY (R

CO2 GPL 12520

Valve Regulated Lead Acid Battery
Maintenance-Free S=aled Lead Add Battery.
Absorbent Glass Mat (AGM) technology for efficdient gas recombination of up to 59%.

Design for Standby Power Applications

[ Design Life ] | [ Float Charging Voltage]
Up to 10 Years in Standby Service at 258°C
Ewrcbat (2077 ) : 10-12 years, Long Life

[ Operating Temperature Range]

Mominal Operating Temperaturs - 257 (77°F)
Discharge :-15°C ~ 507 (5 F~122°F)
Charge: -157C ~ 407 ('F~104°F)

Storage: -15C ~40°C (3F~14°F)

[ Self Discharge]

13.5~ 13.8 VDC/Unit at 25¢ (77°F)
[ Equalization Charging Voltage ]
14.4~ 15.0 VDC/Unit =t 25°C (77°F)

Less tham 10% after 90 days, can be stored up to 6 menths at 25°C (77°F);
Fully recharging is required before usage, and charged sooner if stored
at higher temperature than 25°C (77°F).

L Llwile:1i[o Wl Diesign according with IEC 60856-21/22: 2004

MNominal Voltage 12V (6 cells per unit)

MNominal Capacity 52 Ah @20hr-rate to 1. 75V per cell @25°C (77°F) 1)
Weight Approx. 17.20 Kg (37.51 Ibs) @EEE@EE ﬁ_@_
Maximurm Discharge Current S004 |Ssac) ® e ﬂ -
Internal Resistance Approsc. 5.3m0
Short Circuit Current 14854  ———
Maximum Charge Current 15,604
Terminal type 12 thread lead alloy terminal to accept M6 bolt M“ ﬁ i i
TempEE, R
Terminal tightening torgque 51 7#10 3 Kgf-cm [/ 44 549 0 Lbf-in / 5.10+1 0 N-m e K ; i
‘Container Material PP (UL 94-HE) & Flame Retardant (34-V0) available upon request ﬁ?g‘;’_h_ Tl
Length (L} 228.0#2.5 mm 8.98+0.10 inch
e e o mrd
o Width (W) 138.4+15 mm 5.45£0.06 inch
Dimensions
Container Height (h) 201.3£25 mm 7.93:0.10 inch
Orverall Height (H) 206325 mm 8.12+0.10 inch
F.\/Time SN 10MIN 15NMIN JOMNIN BOMIN SOMIN ZHR 3HR SHR EBHR 10HR 20HR
1.e0W 225 155 116 672 385 277 217 15.2 9.66 635 5.17 2.66
167V 208 144 110 .7 381 27.4 214 15.0 9.57 631 5.15 2.65
17007 195 138 108 B3.6 378 273 213 143 9.53 5.28 5.14 2.64
1.75V 177 128 103 612 37.0 26.7 20.7 14.7 9.44 6.17 5.08 2.60
1800 155 119 857 5B.7 35.7 26.0 203 143 922 6.04 4.54 2.56
1.85Y 142 110 893 5.6 333 24.8 15.0 135 8.71 5.74 4.69 2.43

. 1914 1449 1160 710 434 315 242 171 111
180V 1747 1358 1093 633 415 308 235 163 110 7i4 58.5 30.7
1.85V 1584 1258 1031 645 395 295 223 161 105 69.6 56.7 25.4
Flease refer to the official site for the |atest rating confirmation. URL: www. csb-battery.com Issued: 200213
Sales Offices Recognized under UL 1989,

OB ERERE RN ERAR

Hitachi Ghemical Energy Technolegy Go., Lid.

BUSINESS HEADQUARTERS

Tel: +886-2-2880-5600

Fan: +886-2-2888-3300

USA OFFICE

Tel: +1-817-244 7777 | 1-{800)3-CSB-USA [272872)
Fan: +1-817-244-2445

SHENZHEN OFFICE [CHINA)

Tel: +86-755-8331-6488, 8831-6775

Fax: +86-755-8831-6075

EUROPE (EMEA) OFFICE

Tel: +31(0)180-418-140

Fax: +31(0)180-418-327
SHANGHAI OFFICE [CHINA)

Tel: +86-21-5046-1622, 50460833
Fa: +86-21-5046-1046

Fuente: tomado de [29]
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Figura G-7: Tarjeta receptora y control remoto

FICHA TECNICA TARJETA ELECTRONICA
CONTROL RELES

NOMBRE DEL PROYECTO:]

SUBSISTEMA: |[ELECTRONICO

COMPONENTE: |CONTROL REMOTO

DESCRIPCION GENERAL
La tarjeta electronica SUTAGAO de 12 canales, es adquirida

comercialmente en la empresa VISTRONICA, la cual ademas de
proveer elementos electrénicos, tambien ofrece al mercado disefios
propios como es esta tarjeta que ofrece una solucién practica y
economica, con la cual permite realizar el control de doce relés a
travez de un cotrol remoto con doce botones, teniendo como
elementos principales un intercomunicador de radio a 433Mhz y un
procesador atmega 328, el cual recibe los comandos enttregados
por el receptor del radio y ejecuta una orden en cada relé
dependiendo comd se haya programado, operando de forma paralela
con los pulsadores ubicados en la caja de control para la activacion

de manera manual.

| CARACTERISTICAS TECNICAS
1. DIMENSIONES Y PESO.
Alto: 17 mm
1.1. Dimensiones: Ancho: 85 mm
Profundidad: 138 mm

Informacién adicional suministrada por vistronica en la pagina WEB

1.2. Documento de referencia https://www.vistronica.com/comunicaciones/radiofrecuencia/modulo-

rele-sra-rf-programable-de-12-canales-70-metros-sutagao-detail.html

1.3. Peso (gramos.) 161g.

Fuente: tomado de [26]
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Figura G-8: caracteristicas de la tarjeta electronica y control remoto

2. ELEMENTOS CONSTITUYENTES:

2.1 Componentes
Electromecanicos

Rele de dos polos a 12V Bobina, 20A 120V AC

2.2 Coponentes electronicos

Condensadores, resistencias, optoacopladores, trasnsistores y demas que confy

2.3 Procesador

Microcntrolador ATMEGA 328UP

2.4 Decodificador de Radio

Pt2272-M6 A 315 MHz

2.5 Control remoto

12 botones con codificador de radio Pt2271-M6 A 315 MHz

2.6 Decodificador

Salida de cuatro bits.

3 OPERACION

3.1 Distancia

70 metros en linea de vista

3.2 Consumo todos los Relés activos

700 mA

3.3 Cuatro modos

Modo 1: Apagado (off).

Modo 2: (Momentary Type): Funciona como un pulsador, mientras se
reciba una sefal en la entrada tendra una sefial en la salida.

Modo 3: (Toggle Type): Funciona como un interruptor, si se activa un
botdn en el emisor y se suelta, en el receptor se seguira manteniendo
la sefial de salida, a menos de que sea activado de nuevo.

Modo 4: (Latch Type): Funciona como un interruptor selector, cuando
se pulsa el botdn A por primera vez, el receptor saca una sefial en
alto, y si se active el B el pin correspondiente al pin A se desactivara
para encenderse B.

4 PUNTOS DE CONEXION

4.1 Relé

Normalmente abierto, normalmente cerrado y comun

4.2 Pines para programar

RX TX reset, VCC, GND.

4.3 Salidas Doce de relé con control on-off.
5. CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Ta:25° C

Parametro Simbolo Min Nominal Maximo Unidad
Voltaje de Alimentacion: Vv 10 12 14 Voltios
Corriente de Consumo: m+D61A 583,2 648 712,8 mAmperios
Potencia Consumo: mW 5832 7776 9979,2 mVatios
Temperatura de trabajo: °C -20 25 10 Grados Celcius
Temperatura de almacenamieto: °C -20 20 150 Grados Celcius
Humedad Relativa de Trabajo: HR 40 60 80 Humedad Relativa
Humedad Relativa de Almacenamiento: HR 40 70 75 Humedad Relativa

6. PUERTOS

6.1 DE COMUNICACION:

PINES EN LA PLACA

CONEXION DIGITAL PARA PROGRAMACION

RX RXPIN 2 ARDUINO UNO

X TXPIN 1 ARDUINO UNO
RESET RESET PIN 20 ARDUINO UNO
5V 5V ARDUINO UNO

GND GND ARDUINO UNO

Fuente: tomado de [26]
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