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Resumen

Una posibilidad recientemente reavivada es la oferta de triciclos de propulsion eléctrica, que
parte desde la adaptacion de propulsores eléctricos en vehiculos de baja volumen como
bicicletas y motocicletas pasando por la reconfiguracion del automévil coman hacia un vehiculo
de tres ruedas, hasta cerrar con una reducida oferta de triciclos desarrollados con la méas
reciente tecnologia enfocada en la maximizacion del recurso energético contenido en baterias

avanzadas y motores eléctricos de alta eficiencia.

En el presente trabajo se utilizaron los recursos de disefio ampliamente difundidos para
consolidar una alternativa accesible y de facil produccién. Por esta razon, se prob6 con un
bastidor de espina dorsal (backbone chasis), que simplifica el disefio y reduce los posibles costos
de fabricacion. Durante el andlisis de la propuesta, se apreci6 que la solucion de un chasis de

viga central resulta muy probable en el marco de los parametros establecidos.

Palabras Clave: Triciclos eléctricos, movilidad urbana, propulsion eléctrica.

ABSTRACT

The last revival on personal mobility is the presence of threwheelers powered by electricity. This
revolution started with electric motor on ligthweigth vehicles like bicycles and motorcycles,
passing to the reconfiguration of normal cars onto a three wheels vehicle, closing the gap with the
last offer of three wheelers (trikes), made it with ultimate technology of bateries and the use of

electric motors of high efficiency.

At present work, we used the last resources of CAE to create a low-cost trike that was easy to
manufacture. By this reason, we tested a backbone chasis for their simplicity on production and low
cost of manufacture. Therefore, it was highly possible to make on any industrial shop and we find out a
reliable and very atractive vehicle of three wheels to produce.

Keywords: Electric three Wheelers, urban mobility, electric mobility.
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1. Introduccion y marco teorico
1.1. Introduccion

Debido al creciente interés por la movilidad eléctrica, surgen nuevas ideas sobre la motorizacién
de vehiculos de uso urbano. Entre las primeras propuestas de bajo impacto ambiental figuran las
bicicletas y motonetas eléctricas. Luego contintan los automoviles de serie que han sido adaptados
a la nueva tecnologia de electrificacion. Por esta razon, han surgido en la tltima década oferta de

triciclos motorizados por via eléctrica.

',"','m"'

i
i)
[

Figura 1. La oferta de vehiculos eléctricos ha crecido notoriamente en la Gltima década. Desde bicicletas
y motonetas (fotos superiores), hasta propuestas ligeras como el Renault Twizy (foto inferior izquierda) o

el Toyota i-road (imagen inferior derecha).

El presente trabajo apunta por la creacién de un chasis de viga central que sirva como soporte
principal de una propuesta sencilla tanto en su elaboracion como en su operacion, de un triciclo
biplaza de propulsion eléctrica. Lo cual explica una simplificacion en términos constructivos,
aunque no por ello menos exigente en funcion de satisfacer normas minimas tanto de seguridad

como de disefio.
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1.2. Antecedentes

En los inicios de la motorizacion urbana, cuando la revolucion industrial ya se habia establecido
de manera definitiva, surgieron ideas e inventos que buscaban extender las cualidades dindmicas
de las maquinas productoras de las entonces incipientes y enormes fabricas, hacia vehiculos de

corte personal que extendieran las capacidades sociales y comerciales de la humanidad.

Fue durante aquellos primeros afios que la inventiva estaba a la vuelta de cualquier taller donde
hubiera herramientas, conocimiento técnico desarrollado, principios metodologicos claros y, sobre

todo, mucho espiritu emprendedor.

La creacion de una maquina autopropulsada que incrementara las posibilidades viajeras y
comerciales del hombre siempre ha figurado entre los suefios mas profundos de los visionarios de

cada sociedad en todas las épocas.

Sin embargo, hasta que la creatividad e ingenio de muchos precursores de la técnica permitieran la
fabricacion consistente y confiable de pequefios ingenios que erogaran suficiente fuerza para
impulsar a esas primeras propuestas de movilidad personal, fue que empezaron a concretarse esas

posibilidades de manera realista.

Uno de los primeros casos fue la creacion del mismo automovil. A pesar de que hubo intentos
curiosos como el triciclo a vapor de Nicholas Joseph Cugnot (1769) [1], cuyo propulsor térmico
era una enorme caldera a vapor que apenas concedia una movilidad minima, la escasa tecnologia
no permitia mas desarrollos practicos. De hecho, no pasoé de ser un simple experimento, sin éxito
fabril. Pero marco la pauta de lo que ocurriria a finales del siglo XIX cuando un tenaz Karl Benz

sofiaba con fabricar un transporte personal realmente auténomo.

Figura 2.- Recreacion del triciclo de Nicholas Cugnot (1796).
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En 1885, Karl Benz logrd su objetivo tras varios intentos y fracasos, cuando consiguio que su
ingenio endotérmico fuese confiable y funcionara con un combustible entonces novedoso: la
gasolina. Curiosamente, quiza movido por mantener al minimo la complicacion mecénicay técnica
de su invento, el primer vehiculo practico de Karl Benz, el Motorenwagen [2], fue un triciclo. Su
disposicion era 1F2R, (una rueda al frente -forward-, dos ruedas atras -rear-), lo que apuntaba por
un disefio practico y simple, pues el motor térmico se hallaba justo detras de los asientos concebidos
para el conductor y un par de pasajeros a sus costados.

Figura 3. Primer ejemplar del Motorenwagen de Karl Benz (1885).

Mientras, la rueda delantera era facil de operar, por lo que no requeria un mecanismo muy

elaborado. En suma, una joya de ingenieria si miramos las condiciones en que fue desarrollado.

1.2.1 La dispora
Desde entonces, la carrera por la motorizacion tuvo una amplia repercusion en todas las sociedades

dondequiera que existiese una planta industrial. Claro que la convergencia hacia las cuatro ruedas
era inevitable, si se toma en consideracidn las necesidades de un adecuado espacio tanto de carga
como la comodidad de los pasajeros, sin dejar de lado la seguridad necesaria para que esta

propuesta fuese viable en el largo plazo.

A pesar de que la oferta de los vehiculos se extendié de manera casi inevitable hacia los vehiculos
de cuatro ruedas, hubo firmas que apostaron por las tres ruedas, ya sea por razones econoémicas -
menor costo de produccion-, como por una filosofia de ligereza y simplicidad que solo

determinados entusiastas de la movilidad agil podrian apreciar.
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Para 1910, la firma britanica Morgan presentaba su iconico triciclo (ThreeWheeler) [3], como una
opcion de bajo costo, accesible a una entonces creciente clase trabajadora que gustaba de los viajes

recreativos el fin de semana.

Figura 4. Triciclo Morgan Threewheeler (2010).

Claro es que hubo un par de antecedentes como el triciclo de Mototri Contal [4], que participd en
la carrera de resistencia de Paris-Pekin de 1907. Su propuesta era muy arriesgada en términos de

seguridad, pero logro finalizar una de las primeras pruebas velocistas de aquellos afios locos.

Figura 5. Triciclo Mototri Contal (1907).

Dada la influencia del imperio britanico a finales del siglo XIX, la expansion del triciclo como
medio barato de transporte alcanzé regiones como el sureste de Asia. Concretamente en la India,
en aquellos dias una colonia muy aquilatada por el reino anglosajén, en la cual empez6 a disponer
de triciclos motorizados muy sencillos que recibian el nombre de Auto Rickshaw (Tuk-Tuk) [5].
Curiosamente, esa premisa de movilidad también se transfirié a paises como Tailandia, Singapur e

incluso paises de fundacién socialista como Vietnam.
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Figura 6. Un autorickshaw (tuk-tuk), en exhibicion en Estados Unidos (2010).

Con el transcurrir de los afios, los triciclos dejaron de existir en sus paises originarios como una
alternativa real de transporte. Solo en los paises satélites de aquel imperio inglés prevalecieron por

razones de bajo costo y utilidad minima.

Sin embargo, en el Reino Unido, por incentivos fiscales y de cierto apoyo a la industria local, se
permitié la produccion y comercializacion de triciclos de uso citadino a mediados del siglo XX.
Una de las pocas marcas que presumié una larga vida fue Reliant [6]. Su primer triciclo se llamaba
Mini-Lorrie, lanzado comercialmente en 1935. Le siguieron ejemplares de caracter laboral como
la Reliant VVan. Curiosamente, uno de los pocos éxitos comerciales fue el Robin, cuya produccion
arrancé en 1973 y terminé en 2002, practicamente al mismo tiempo que la firma cerraba

operaciones. Su alcance estaba limitado a la Gran Isla por razones legislativas.

() (®)
Fig. 7. Un triciclo restaurado del Reliant Van (1947). Fig. 8. Variante de carga del Reliant Robin (1975).

Hubo ofertas similares de promover el triciclo como posibilidad viajera citadina, sobre todo
después de la Segunda Guerra Mundial. Uno de los casos mas interesantes fue el nacimiento de los
Ilamados coches burbuja (bubble-cars), porque se aprovechaban las carlingas y materiales de los

viejos aviones de guerra para crear pequefios triciclos de configuracion 2F1R (dos ruedas adelante
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-forward-, una atrés -rear-), cuya propulsion corria por cuenta de pequefios motores de dos tiempos.

De los mejores ejemplares de esta era figuran el Messerschimitt K200 [7] y el BMW Isetta. [8]

(9) Bl (10)
Fig. 9. Un MS K200 de 1950 (restaurado). Fig. 10. Minicoche de los afios cincuenta, un BMW Issetta.

Con la normalizacién de la economia para la década de los afios sesenta, la presencia de los triciclos
motorizados cayd practicamente a términos anecdéticos. Ello debido en buena medida por la
practicidad del automévil coman, ya enraizada seriamente en la mentalidad de los compradores y
usuarios de mediados del siglo pasado, asi como la gran infraestructura disponible para la

expedicion de combustible, puntos que eran dificiles de superar.

No obstante, en la década de los afios noventa hubo un renacimiento muy curioso del triciclo a
motor. En buena medida, orientado hacia los amantes de la conduccién divertida, de corte

deportivo, pero sin el considerable costo de un auto de similar intencion.

Un par de esos ejemplares es el Campagna T-Rex (1988) [9] y el Grinall Scorpion (1992) [10].

Ambos disponian de un chasis tubular y propulsores derivados de motocicletas de gran potencia.

(11) (12)

Figura 11. Grinall Scorpion (1990). Figura 12. Campagna T-Rex (1998).

1.2.2 La nuevaola

Con el advenimiento de la electrificacion de la movilidad urbana a principios de este siglo (2001-
2010), cuyo alcance abarca desde los simples patinetes y bicicletas hasta la construccion de
autobuses y vehiculos de carga, hubo una verdadera oleada de opciones de movilidad personal y

sobre todo, de caracter citadino.
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Basados tanto en propulsion térmica como eléctrica pura, figuran triciclos como el Carver (2007),
Arcimoto SRK (2011), Vanderhall (2013), Polaris Slingshot (2014), Meccanica Solo (2018), Nobe
(2018), Aptera (2019), Sondors EV (2019), Daymak Spiritus (2021) y Ako Trike (2021).

Figura 1.

Figura 4.

Figura 3.

Figura 13. (1) Aptera Motors; (2) Sondors EV; (3) Meccanica Solo; (4) Vanderhall Venice.

Entre ellos sobresale la propuesta de Aptera [11], porque es un proyecto realizado en fibra de
carbono y subarmazones de aluminio, a cuya ligereza intencional se suma un cuidadoso estudio
aerodinamico que logra uno de los coeficientes Cx mas bajos de cualquier vehiculo de corte
personal: 0.13. Ademas, sus promotores alegan una autonomia maxima posible de 1,600 km (1,000
millas), gracias a baterias de Gltima generacion. Incluso puede pedirse con paneles solares para
recargarlo a la intemperie, lo que reduce sensiblemente la dependencia de un cargador casero.

El resto de los nuevos fabricantes se apoyan tanto en técnicas artesanales y bajo volumen (chasis
tubular) como en bastidor monocasco de acero estampado (similar al usado por la industria del

automovil en gran volumen), cualidad aprovechada para instalar motores de serie (v.g. Vanderhall).

Por esta variedad de métodos productivos y dada la tendencia hacia la electrificacion en los
mercados mundiales, surge esa oportunidad de que existan mas propuestas de un caracter
netamente urbano, maxime si consideramos la mayor confluencia de las sociedades de estos

tiempos a convivir en areas predominantemente urbanizadas.
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1.3 Marco Teorico

1.3.1 Movilidad urbana
En los grandes nucleos urbanos, sus habitantes requieren desplazamientos de considerable

distancia, lo cual ha ganado una gran relevancia en las décadas recientes. No todos los puntos son
alcanzables a pie o mediante transporte publico. Por eso, el vehiculo personal mantiene su
importancia, aunque sea de alquiler o de uso temporal dado que todavia se valora notoriamente la
actividad presencial tanto en términos laborales como en circunstancias recreativas. La movilidad

de sus nativos y foraneos es el pulso vivo de una ciudad.

1.3.2 Electrificacion
Accidn de modificar ya sea parcial o completamente la propulsion térmica de un vehiculo por un

tren motor eléctrico, tanto a manera de suplemento de energia como eje principal de propulsion.
Hoy es una tendencia al alza entre los productores de automdviles, lo que también ha propiciado

nuevas incursiones por parte de fabricantes independientes o de menor talla.

Existen varias maneras de conseguirlo, siendo la mas socorrida por los grandes grupos de
autoconstructores, el uso de un sistema eléctrico que imite o aproveche las arquitecturas ya
existentes de sus propios automaviles. Por esa razon resulta normal que los coches eléctricos de las
grandes firmas conserven el principio de uno o dos motores centrales, de los cuales se envia la

fuerza mediante los tradicionales ejes de fuerza o flechas.

Sin embargo, esta situacion que da sustento a los actuales sistemas de produccion y gestion de las
grandes compariias no aprovecha las ventajas de la compacidad del tren motor eléctrico. Ademas,
esta estrategia incrementa seriamente la masa de las baterias por las mermas inherentes del fluido

eléctrico, asi como la persistencia en las arquitecturas concebidas para propulsores térmicos.

Algunos de los innovadores recientes como Aptera apuntan en una direccion mas eficiente, al
utilizar motores en las ruedas (In-wheel motor), lo que reduce notablemente el espacio usado para

los mecanismos de transmision de fuerza, dejando ese valioso volumen para las baterias o carga.

1.3.3 Triciclo
Vehiculo de tres ruedas cuya sencillez de construccion lo limita al campo de las motocicletas en

términos practicos. Por lo tanto, queda libre de las exigencias de proteccion aplicadas a los
automoviles de produccion seriada en paises de legislaciones bien definidas [12, 13]. Su
disposicion de ruedas puede ser dos adelante una atrds (2F1R), también llamada reverse-trike

(triciclo en reverso) o tadpole (renacuajo). La segunda disposicién es de una rueda adelante y dos
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atras (1F2R), conocida también como posicion delta [14]. Hoy, por su menor masa y fabricacion

economica, figura como una opcion en la electrificacion de los vehiculos personales en el mundo.

Basta apreciar la diaspora de nuevos creativos y proyectistas en este renacido rubro de vehiculos
personales. En buena medida su expansion tiene lugar por la facilidad de utilizar el motor eléctrico
en sistemas de transmisién de fuerza mas simplificados, asi como la nueva tecnologia de baterias

que permite menores masas a cambio de mayores capacidades de almacenaje de fluido eléctrico.

1.3.4 Disefio y construccién de un vehiculo ligero
Una de las premisas en la construccion de un vehiculo ligero es que pueda ser usado por una gran

variedad de personas. Uno de los disefios mas interesantes de cara a la movilidad urbana es el
triciclo, no sélo por su singular disefio, sino porque figura entre los bordes creativos y constructivos

de una motocicleta y el automovil comdn.

Encarnado como una alternativa a las exigencias de tamafio y demanda de recursos del tipico
automovil, un triciclo motorizado ofrece opciones de movilidad urbana mas sensatas en varios
aspectos como el tema de las emisiones de gases de invernadero (GEI), o el menor espacio que
requiere frente al demandado por un auto comun. En suma, el disefio de un triciclo siempre ha

figurado como una posibilidad creativa cuya importancia ha crecido mucho en esta ultima década.

Prueba de ello son los triciclos que firmas fabricantes de motocicletas han ofertado en la década
reciente [15]. No es que las dos ruedas pierdan mercado, sino que la creciente urbanizacion ha
obligado a considerar alternativas mas seguras de movilidad a baja velocidad y el triciclo observa

esa cualidad de manera natural.

Ademas, la arquitectura del triciclo todavia concede licencia imaginativa, méxime si consideramos

la libertad constructiva que aporta el actual fervor por la electrificacion a nivel mundial.

1.3.5 Cambio climético
Asentado en el quinto informe del IPCC (Panel Intergubernamental de la ONU sobre el Cambio

Climatico), en septiembre del 2021 [16], se confirma oficialmente el ascenso de la temperatura en
1.5°C (2°F), a nivel global en los ultimos afios. En consecuencia, la preocupacion por reducir las
emisiones contaminantes de todas las fuentes posibles ha reforzado las nuevas politicas que
destierran en el largo plazo la utilizacion de motores térmicos, dando oportunidad y estimulo a la

electrificacion total del parque vehicular en el futuro préximo [17].
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Desafortunadamente, no todos los gobiernos y entidades involucradas al tema demuestran un
genuino interés en contrarrestar estos efectos, porque golpearia seriamente a industrias bien
establecidas y generadores de recursos como la rama automotriz. Pero hay oportunidad para nuevas

propuestas y negocios relacionados con la reduccién de emisiones contaminantes.

1.3.6 Gases Efecto Invernadero (GEI)
Conformados en su mayor parte por CO2, son resultado del uso extendido de combustibles fosiles

y principales responsables del aumento de temperatura global, lo que confirma un inminente

cambio climético que puede amenazar la existencia de la humanidad como la conocemos.

1.3.7 Pacto Verde Europeo
Es un programa esbozado por el parlamente europeo cuya meta lograr es que Europa sea el primer

continente neutro en emisiones para el afio 2050 [18]. Su promesa es impulsar a la industria hacia
nuevos estandares de sustentabilidad y entre sus primeras politicas figura la prohibicion de

automotores con propulsion térmica (que consuman combustibles fésiles), para el 2035.

Dicha estrategia ha sido replicada parcialmente por otras entidades, como los estados
norteamericanos de California y Nueva York, que también estan en el proceso de establecer esta

nueva exigencia que descartaria el uso y venta de vehiculos a propulsion térmica.

1.3.8 Reunion COP26 Glasgow
Desarrollada en noviembre de 2021, esta cumbre de naciones nacié a consecuencia de los

resultados del quinto informe del IPCC (septiembre 2021). Es la ratificacion del compromiso de
varios paises y empresas en la reduccion y eliminacion de los combustibles fésiles tanto para la

movilidad como para la generacion de energia eléctrica.

1.3.9 Microfabricas
Encuadradas dentro de la llamada Cuarta Revolucion Industrial, ha surgido esta propuesta de

pequefias unidades de produccion que puede solventar necesidades regionales sin recurrir a
enormes instalaciones fabriles y, al mismo tiempo, reducir sus costos y emisiones contaminantes
con el fin de satisfacer las exigencias ecoldgicas del futuro inmediato. Gracias a la innovacion
tecnoldgica en téerminos computacionales y los inminentes sistemas de comunicacion de quinta
generacion, el concepto de microfabricas gana terreno pues su versatilidad también impulsa a la
pequefia y mediana empresa para lograr mejores resultados tanto en lo econémico como en lo

ambiental.
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Una de esas opciones fabriles podria ser la fabricacion de triciclos y vehiculos urbanos eléctricos
de tamafo reducido -miniEV-, que puede significar una alternativa accesible y de bajo impacto

ambiental en los numerosos nicleos urbanos del mundo actual.

1.4 Métodos de ingenieria de disefio por Nigel Cross.

El material inicial propuesto es acero comun, de buen grado de resistencia como lo es el A36 o un
equivalente de uso generalizado en la industria y el comercio. Tras la consideracion de varias
soluciones practicas, se eligio la de viga central por su gran simplicidad tanto de fabricacion como
de analisis numérico. Esta viga central puede elaborarse a partir de una placa de acero estructural
(A36), de medidas 3000 x 1200 mm (10" x 4”), con un espesor inicial de 3 mm (1/8”); todas son
dimensiones comerciales. El resto de los materiales proviene de tuberia de acero estructural

también normalizado (tubos de 25 mm (17), 32 mm (1-1/4”), ejes de 25 mm (17)).

La intencidn es crear una propuesta facil de construir, con materiales comunes ampliamente
disponibles. Mientras, la metodologia funcional es completamente digital, porque se trata de una
propuesta de disefio experimental que busca ofrecer una alternativa a los actuales vehiculos de
movilidad personal. Sin embargo, por razones inherentes a la filosofia de disefio escolarizado,
resulta obligado realizar un analisis matematico de las cualidades cinematicas de esta propuesta de
movilidad personal urbana.

En un inicio, se recurre a las estrategias de disefio conceptual, donde se reunen las cualidades y
posibles caracteristicas de la presente propuesta.

En este sentido, la base tedrica de Nigel Cross establecida en su libro Engineering Design Methods
[19], figura como la base para definir de manera analitica y objetiva los criterios para el posterior

disefio definido del proyecto aqui mostrado.

1.4.1 Definicién de los objetivos generales

A.- Construccién.

- Vehiculo ligero.

- Facil de fabricar.

- Uso de materiales accesibles.
- Carga atil de 200 kg.
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B.- Seguridad.
- Proteccidn al ambiente.

- Soporte contra vuelcos.

- Soporte contra impactos.

C.- Uso.

- Urbano.

- Para dos personas.

- Facil de conducir.
D.- Motor.

- Propulsion eléctrica.
- Traccion trasera.

- Baterias ocultas.

Luego se dibujo un arbol de objetivos, que muestra las relaciones jerarquicas y sus interconexiones.

7

Chasis espina
dorsal p/triciclo

\\,

—

Motor

\
«

Construccion Seguridad Uso
‘ Minimalista H S/puertas ‘ ‘ Ambiente ‘ ‘ Prot. choque ‘ ‘ Dos pas. ] ‘ Urbano
T \1
Ligero Facil Susp. Rueda Protecc. Fiable Facil
const. || Indep. || moto volcadur conducir
200 kg. Mats. Pocos Bajo
payload accesible mecani- Mantto.

zados

Figura 14. Arbol de objetivos para la conceptualizacion del disefio del triciclo urbano eléctrico.

Eléctrico
Rueda Bateria
trasera en viga
Gestidn
basica

Posteriormente, se establecieron las funciones mediante el concepto de caja negra, asi como las

subfunciones...
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Crear una caja negra.

Inputs: Outputs:
- Ligero. Chasis de espina dorsal - Bastidor confiable.

- Facil de fabricar. para un triciclo eléctrico - Facil de manejar.
- Eléctrico. de uso urbano.

Subfunciones.

1. Dimensionar chasis. 6. Estimar soporte volante.

2. Seleccionar material estandar. 7. Estimar soporte pedales.
8. Crash box.

9. Estimar roll-bar.

3. Determinar apoyos de asientos.
4. Determinar apoyos suspension.

5. Estimar espacio direccion.

Figura 15. Definicion de caja negra para las funciones y subfunciones del del triciclo urbano eléctrico.

A esta altura, se procedio al establecimiento de requisitos mediante el método de la especificacion
del desempefio, iniciando con el nivel general al cual se operara:

"La propuesta del triciclo eléctrico apunta por la movilidad personal de un trabajador urbano de
clase media, que fuese usuario de motocicleta o bicicleta comun, y quisiera evolucionar hacia un
transporte mas comodo y seguro, pero no mas costoso. La motorizacion eléctrica daria oportunidad

de movilidad diaria, sin restricciones ambientales.

Tabla 1. Requisitos del desempefio.

Vehiculo ligero.

Segun la norma 92/61/ECE y 70/156/ECE, entre
400y 900 kg.

Para dos personas.

Por confort y seguridad, sentadas lado a lado.

Tamaiio compacto.

Largo entre 3.0y 3.3 m; ancho, 1.6 a 1.8 m.

Resistente a la intemperie

Chasis tratado con zinc, con estructura abierta.

Bajo costo.

Entre 180,000 y 230,000 pesos mexicanos. (10
mil y 13 mil ddlares) *mayo_2023

Facil de conducir.

Direccion de cremallera o bieletas.

Suspensidn independiente.

Adelante, de brazos A largos; atras, brazo
oscilante.

Circule en vias urbanas.

Velocidad méxima entre 70 y 80 km/h.
Aceleracion 0-80 km/h en 25 s.

Motorizacion eléctrica.

El motor ira en la rueda trasera (InWheel Motor,
Hub Motor).

Circule todos los dias.

Por ser eléctrico, accede a placas ecoldgicas.

Sin puertas

Reduce complejidad de construccion.

Recarga practica.

Tiempo estimado: de 12 a 16 h en un contacto
casero.
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Para la determinacion de las caracteristicas, se recurrio al método QFD, con el inicio de la

determinacion de los atributos:

- De mayor a menor valor:

(10). De construccion fuerte pero ligera.

(9). De materiales accesibles, estandarizados.

(8). Facil de construir, sin estampados multiples y pocas soldaduras.

(7). Su tamafio califique para la norma 70/156/ECE 6 92/61/ECE.

(6). Proteccion segura contra impactos frontales y laterales.

(5). Que soporte una volcadura conforme a norma FIA (coches de carreras, abiertos).
(4). Capaz de llevar a un minimo de dos personas.

(3). Que permita acomodar las baterias en un lugar seguro.

(2). Que sea una base escalable o accesible, al gusto del cliente.

(1). Sin puertas ni techo.

Tabla 2. Atributos versus caracteristicas.

Caracteristicas o
B N ;| =
5 ls | |2l |E

c | < |8 S 2 £ g |8 ) &

b=t = < - & = = S = b

Q =] o 2 ™ . k) L0 S s 9]

. o 3 Q B I B @ - S I =

Atributos o R g % S £ | S o s | 2

@ K= 172 —_ = D .. ..

> | S | & 8 5|3 2 | & & & |2
Constr. fuerte/ligera 10 + + + + + + - + + -
Mat. Estandar 9 + + + + + 0 - + 0 -
Fabricacion facil 8 + + + 0 0 0 - + + -
Proteccion impactos 6 + + + 0 + + + - - +
Resista volcadura 5 + + + 0 + + + - - +
Dos personas 4 + + + + + + 0 - 0 +
Baterias seguras 3 + 0 0 0 0 + 0 - - +
Importancia lo 20 20 70 40 40 9 70 90" | 60
Unidades mm | kg kg m km/h | Obl. | pesos
Metas
Valor rivales
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Luego se procedi6 a utilizar el método de la tabla morfologica...

Tabla 3. Cada funcion, sus medios.

Soporte principal.

-Una viga en C de paredes largas, hueca por debajo.
-Viga compuesta por dos perfiles, soldada al centro.

-Entramado tubular que se equipare a una viga (chasis de

4 tubos).

Soporte de las suspensiones.

-Fabricacion en tubos y barras normalizados.
-Utilizacion de elementos de otros vehiculos.
-Uso de un subarmazdn para estos anclajes.

Base para anclajes de pedales y
volante.

-Fabricado en material normalizado.
-Uso de un subarmazén.
-Adaptacion de un mecanismo ya existente.

Base para los asientos.

-Fabricacion propia en tubos y barras normalizados.
-Adaptacién de un sistema ya existente.
-Montaje en un subarmazon.

Soporte de la direccion.

-Fabricacion propia, mecanismo sencillo.
-Adaptacion de un sistema ya existente.
-Uso de un mecanismo simple, de go-kart.

Alojamiento de las baterias.

-Al interior de la viga central, mediante modulos.
-Debajo de los asientos.
-Detrés de los asientos.

Soporte del arco contra vuelcos
(roll-bar).

-Posterior a la linea de los asientos, antes del soporte de

la rueda trasera.
-Una extension reforzada de los asientos.
-Un arco al centro de la viga.

...que se debe mirar en combinacion con la Tabla 4, dispuesta en la siguiente pagina.
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Tabla 4. Combinaciones factibles de sub-soluciones.

FUNCION

SUBFUNCIONES/MEDIOS

Soporte principal.

Una viga en C de paredes
largas, hueca por debajo.

Viga compuesta por
dos perfiles,
seidada al centro.

Entramado tubular que
se equipare a una viga
(chasis de 4 tubos).

Soporte de las
suspensiones.

Fabricados en tubos y//UtiIizaci()n de

barras normalizados.

— vehiculos.

anclajes de otros

Uso de un subarmazon
para estos anclajes.

Base para anclajes | Fabricado en material Uso de un Adaptacién de un

de pedales y normalizado. subarmazon. Teeanismo ya

volante. existente. l

Base para los Fabricacion propia en Adaptacion de un Montaje en un

asientos. tubos y barras sistema ya subarmazon.
normalizados. existente.

_

Soporte de la
direccion.

Fabricacion propia,
mecanismo sencillo.

Adaptacion de
sistema ya
exjstente.

lV

| tso de un mecanismo
simple, de go-kart.

Alojamiento de las
baterias.

Al interior de|la viga
central, mediante /

modulos. ,

Vv

Debajo de los
asientos.

Detras de los asientos.

Soporte del arco
contra vuelcos
(roll-bar).

Posterior a la/linea dg los
asientos, antes del
soporte de la‘tueda

trasera.

Una axtension
reforzada de los
asientos.

Un arco al centro de la
viga..

En verde, disefio independiente. En azul, disefio simplificado. En rojo, disefio adaptable.

Por tltimo, se aplico el método de objetivos ponderados...

Lista de objetivos de disefio

A. Crear un chasis ligero y econémico.

B. Disposicion de tres ruedas; dos adelante, una atrés.

C. Usar materiales accesibles y estandarizados.

D. Facil de fabricar.

E. Que lleve dos personas.

F. Que soporte pruebas de impacto frontal y lateral.
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G. Que soporte una volcadura.
H. De motorizacion eléctrica.
I. Facil de manejar.

J. Carroceria abierta, sin puertas ni techo.

Tabla 5. Jerarquizacion de objetivos.

Objetivos A |B |C |D |E F |G |H |I J Total
A - 1 0 |0 |1 0 0 1 1 1 5
B 0 |- 0o |0 O |O |O |1 |0 |1 2
C 1 1 - 1 |1 0 0 1 1 1 7
D 1 1 0 |- 1 0 0 1 1 1 6
E 0 1 0 |0 |- 0 0 1 1 1 4
F 1 1 1 |1 |1 - 1 1 1 1 9
G 1 1 1 (1 |1 0 - 1 1 1 8
H 0 0 0 |0 (O 0 0 - 0 1 1
I o |12 (0 |0 (O (O |O |1 |- 1 3
J 0 0 0 |0 (O 0 0 0 0 - 0

Observacion: Es curioso ver que el tema de seguridad gane tantos puntos, algo muy valido si
consideramos que estamos en la fase conceptual de un disefio de chasis. Lo interesante recae en el punto
de la motorizacion eléctrica, pues el dilema de este andlisis apunta exclusivamente hacia el bastidor, lo
gue deja fuera de las prioridades otros elementos vitales del disefio global. También quedan de lado
cualidades menos tangibles como la facilidad de conduccion o si la carroceria es cerrada o abierta.

Se asignaron valores relativos a los objetivos...

F. Que soporte pruebas de impacto frontal y lateral. (15)
G. Que soporte una volcadura. (15)

C. Usar materiales accesibles y estandares. (10)

D. Facil de fabricar. (10)

A. Crear un chasis ligero y economico. (10)
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E. Que pueda llevar a dos personas. (10)

I. Facil de manejar. (10)

B. Disposicion de tres ruedas; dos ruedas adelante, una atras. (10)

H. De motorizacién eléctrica. (5)

J. Carroceria abierta, sin puertas ni techo. (5)

Y se establecieron parametros de desempefio para cada objetivo...

- Inadecuado. 0-2
- Suficiente. 2-4
- Bueno. 4-6
- Muy bueno. 6-8
- Notable. 8-9
- Excelente.  9-10

Tabla 6. Valores relativos de cada alternativa.

Chasis Trike | Bicicleta Motoneta Auto
Objetivos Punt. Cal. Pond. Cal. Pond. |Cal. Pond. | Cal...Pond.
F: Pruebas impacto. (15) 9 = 135 1 = 015 2 = 03 10 = 15
G: Soporte vuelco. (15) 9 = 135 0 =20 0 =0 10 = 15
C: Mat. accesibles. (10) 8 = 0.8 8 = 08 7 = 07 5 =05
D: Fécil de fabricar. (10) 8 =038 9 =09 8 =038 3 =03
A: Chasis ligero, eco. (10) 7 = 07 10 = 1.0 9 = 09 3 =03
E: Dos personas. (20) 8 = 08 2 = 02 8 = 08 10 = 1.0
I: Facil manejo. (20) 8 = 08 7 = 07 8 = 08 9 =09
B: Tres ruedas. (20) 7 = 07 0=0 0 =0 9 =09
H: Motor eléctrico. (5) 8 = 04 4 = 0.2 6 = 0.3 6 = 0.3
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J: Sin puertas o techo. ) 5 = 025 9 = 045 9 = =045 |0
Total 100/10 | 7.95 4.4 5.05 7.2
Pos. 1° 40 30 20.

*Debido a que el andlisis se enfoca primordialmente en el chasis, no es de sorprender que la propuesta

del triciclo tenga suficientes enteros para colocarse como la principal oferta. Si bien el segundo lugar le
corresponde al automdvil, su mayor costo lo pondria en desventaja, por lo menos hablando estrictamente
del bastidor propuesto. Claro, para llegar a una definicién complete del concepto, hay que estimar otras
variables, asi como sus respectivos y cuidadosos analisis.

1.5 Propuesta conceptual

Superada esta primera fase de andlisis, se procedio al bocetado o primeros trazos de lo que podria

ser el futuro triciclo, porque hasta este momento todo quedaba en teoria. Por esta razon, se realizd

un boceto general de como luciria el prototipo de este triciclo elaborado sobre un chasis de espina

dorsal (backbone chasis). A partir de este esquema, se estimaron las dimensiones y formas

generales del transporte personal. Abajo, se puede apreciar la sencillez del producto.

"Vdddddddddddddddiddddiddddannsunveens™

Figura 16. Boceto conceptual del triciclo.
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2. Analisis dinamico

Primero se realiz6 un analisis fisico en dos dimensiones -analisis plano-, bajo la mecanica clasica

de Newton. Asi, el planteamiento se compone tanto de un analisis estatico como de uno dindmico.

Este ultimo nos permite estimar la magnitud de las fuerzas que interaccionan entre todas las partes

moviles con respecto al chasis y de esta manera mejorar algun punto critico de toda la estructura

concebida. Esta circunstancia es repetida bajo cinco entornos: aceleracion (1), con tres escenarios;

rueda patinando, a un valor de 0.3g y con un par-motor de 260 Nm; frenada brusca o repentina (2);

acometida de una pendiente de 10% 6 5.7° y una rampa de 53% 6 28° de inclinacion (3), acometida

de una curva rapida (4) y cambio brusco o repentino de carril -maniobra del alce- (5).

!

Centro.

Normal.

Analisis del Trike

Reaccion.

RuedaA(2) | 4v Rueda B (1) lBy
1% W,
Fuerza de rozamiento. 4 M
Ta A b g
X B,
Peso o carga. FTA NE FTB
Fuerza o movimiento. NA
Chasis
M,
S
B)’

Lz

Figura 17. Primer planteamiento analitico del chasis.

Rueda delantera A (2 piezas):

Y = myuas,

Rueda A (2) 1'4"
Frp— Ay = —my ayy (1) :

A

— £
ZFy - mAaAy 4 Ny

NA — Ay — WA = mAaAy (2)
y

ZM :IA [27] nanL@i’A
Frara = Ia ay (3)

Fig. 18. Desarrollo de las ecuaciones para las ruedas delanteras (2).
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Rueda trasera B (1 piezas):

B,
Rueda B (1) ¥
YF, = mpagy uesaB W,
M, 8
—F,p + By = —mgagy (4) B

Ny Frg

YE, = mgag,,

Ny — By, —Wp =mgag, (5) . 4 @
XM =1 ap

—Fyprg + My = I ap (6)

Frp = 1 Ny (7)

Fig. 19. Desarrollo de las ecuaciones de la rueda trasera (1).

Chasis:
YE =ma,
24, — B, = —ma, (8) I
24, i 4
i f” 1
ZFy =m ay J L 5
2Ay +B,—W =ma, (9)
YM = la fl
—24, L, —2Ayh+By Ly+Byh—M, =Ia (10 ——

Fig. 20. Desarrollo de las ecuaciones inherentes al chasis.

Fig. 21. Las equivalencias cineméticas de cada elemento.
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2.1 Aceleracion desde cero

En primera instancia, se dibujaron las partes principales del triciclo; las dos ruedas delanteras, la
rueda trasera y el chasis formado por una viga invertida en U. Se logré una lista de diez ecuaciones,
que dan la respuesta analitica de las fuerzas que estan interactuando en el desempefio minimo de

las primeras tres situaciones de las cinco posibles planteadas para este vehiculo.

Lista de diez ecuaciones que resuelven el movimiento plano del triciclo.

Fipg — Ay = —myay, 1)
Ny—A,— Wy =myay,, 2)

Frary = 1y 3)

—F,p + B, = —mpgag, 4)

Ng — B, — Wg = mgag, 5)

—F,prg + Mp = Ipag 6)

F.p = uNp 7)

2A, — B, = —ma, 8)

2A,+ By, — W =ma, 9)

~2A Ly — 2A4,h + B,L, + Bh — M, = la 10)

Acto seguido, se propuso la matriz que resuelva la primera situacion del triciclo, que es el
patinamiento de la rueda impulsora hasta un tiempo limite. Para facilitar el analisis, se determinaron
algunas constantes enumeradas en la ponderacion.

En consecuencia, se concibié la subsecuente matriz de 10 por 10 que nos dara solucién al primer

punto establecido en las condiciones iniciales de este analisis.
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Establecimiento de las variables y constantes para el caso de aceleracion con patinamiento.

Frg— Ay = —my age (1) Intervalo en el que el triciclo patina el neumadtico trasero
) durante el arranque
Ny — A, —W, = 2
4 Y 4 Malay ( ) u= 0.4 Coeficiente de friccion de la rueda trasera
FMTA = IA as (3) wp = 600 rpm Velocidad angular constante de la rueda trasera
—Frp + By = —Mpapy (4) Velocidad inicial del vehiculo
vy = 0m/s
NB - By - WB = Mmg a.’j‘y (5) £ =7 Intervalo en el que patinan las ruedas traseras
*F,-B g + MB = IB ap (6) a=? Aceleracion durante el intervalo en el que
patinan las ruedas traseras
Frp =p Ny (7) y
El vehiculo deje de derrapar cuando:
24, — By =-ma, (8)
“n 3 v . x vpi=10
ZA},JrBy*W:may (9) ' O:—vi+553><?3
~24y Ly —2A, h+By Ly+ B h— My = la  (10) b v v =wpy 1y
a ﬁ,}' =vp N Asumiendo movimiento uniforme
A, = dyy = Apy a=ag=0 Xy = = durante el derrape:
A vpl=—0+4wy XThp v—at
= = =0
Gy = Gay = Ay vpl=vi+dg X7y "
Frao Frp, Az, Ay, By, By, ay, Na, Ng, Mg t=4
Finalmente, la primera matriz de 10 x 10 quedo asi:
1 0 0 0 1 0 0 0 0 m, YA 0
0 -1 0 0 0 O 1 0 O 0 A W,
O 0 0 O0r 0 0 0O O -I,/r| B 0
0 0 1 0 0 -1 0 0 ©O Mg B, 0
0 0 O -1 0 0 O 1 O 0 Fr, W,
0 0 o 0 0 -r,, 0O 0 1 0 Fr, 0
0 0 O 0 0 1 0 —u O 0 N, 0
2 0 -1 0 0 0 0 0 0 my | N 0
0o 2 1 0 0 0 0 0 |[M,| |W
2h =2, h LLb, 0 0 0 0 -1 O a, 0

Ya obtenida esta primera matriz, resolvemos mediante MatLab y probamos tres escenarios posibles
bajo la directriz de aceleracion. La primera es aceleracion con deslizamiento de la rueda impulsora
para determinar el par necesario durante el arranque y una velocidad angular minima entregada por

el motor eléctrico (data del fabricante), igual a 600 rpm.
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2.1.1 Programa en MatLab de la primera matriz.
An&dlisis de aceleracidén rectilinea (intervalo en
% patina durante el arranque).

o°

clear
clc
%% Caracteristicas del vehiculo
6.5; %Skg

mb 20; Skg

mcg = 230; %kg

g = 9.81; % m/s"2

ra = 0.31; m

m

m

ma =

(@)
w W
(G2l )
~e N
o o° o°

N
o
~ o~
[e)

s m

—
o)
Il

O ORr

00386; % kg-m"2
.0008045; % kg-m"2
omega b = 600*pi()/30; %
v = omega b * rb;

vel angular rueda B

i =0;
for miu = 0.05:0.01:0.4
i = i+1;
%% Matriz de coeficientes
A= ([-1, 0, O, O, 1, O, O, O, 0, ma;
o, -1, o0, 0, 0, 0, 1, 0O, 0, 0;
o, 0, o, 0, ra, 0, 0, 0, O0,-Ia/ra;
o, 0, 1, 0o, 0, -1, 0, 0, 0, mb;
o, o, 0, -1, 0, 0, O, 1, 0, 0O;
o, o0, o, 0, 0, -rb, 0, 0, 1, O;
o, o, o0, 0, 0, 1, 0, -miu, 0, O;
2, 0, -1, 0, 0, 0, 0O, O, O, mcg;
o, 2, 0, 1, 0o, 0, 0, O, 0O, O;
-2*h, -2*L1, h, L2, 0, O, O, O, -1, 0;71;
b = [0; ma*g; 0; 0; mb*g; 0; 0; 0; mcg*g; O];
X = inv (A) *b
mcg vec (i) = mcg;
miu vec (i) = miu;
acel (1)=x(10);
t(i) = v / x(10);
M(i) = x(10);
Ay vec (1)=x(2);
By vec(i)=x(4);
Ax vec (i)=x(1);
Bx vec (i)=x(3);
end
figure (1)
plot (miu_vec, t)
grid on

$title('Influencia del coeficiente de friccidn
xlabel ('Coeficiente de friccidén, \mu [-]")
ylabel ('Tiempo derrapando, t [s]'")

el que el triciclo

(rad/s)

en el tiempo derrapando')
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figure (2)
plot (miu vec, M)
grid on

$title('Influencia del coeficiente de friccidén en el par requerido por el

motor"'")

xlabel ('Coeficiente de friccidén, \mu [-]")
ylabel ('Par del motor, [N m]")

figure (3)

plot (miu vec,Ay vec,miu_vec,By vec)

grid on

$title('Influencia del coeficiente de friccidn en las fuerzas en la
suspensién al acelerar')

xlabel ('Coeficiente de friccidén, \mu [-]1")

ylabel ('Fuerza vertical en la suspensién, [N]'")

legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Location', 'best')

Resultados gréficos del anélisis de la primera matriz (10x10).

70

@

S
®
o

33
S

Tiempo derrapando, t [s]
8

Par del motor, [N m]
S P
3 o

N
=)

20 \\\

T 60

—
10 - I —
- 40
0 . . . . . . 20 . . . . . .
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Coeficiente de friccion, p [-] (a) Coeficiente de friccion, p [-]

1400

1300 |

1200 b

1100 b

1000 J
Ay Delantera | |
By Trasera

Fuerza vertical en la suspension, [N]
~ © [{e]
o o o
o o o

o
=]
[S)

o
=3
S

400 I I | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Coeficiente de friccion, u [-] (C)

(b)

Figura 22. En estas gréficas se representa la influencia de u (coef. friccion,) en el deslizamiento (a), en el

par-motor (b) y las componentes en el eje y generadas durante el patinamiento de la rueda impulsora (c).

En el primer caso (a), se nota que entre menor sea u, mayor serd el tiempo de deslizamiento. Para el

segundo caso (b), se requiere mayor par entre mas alto sea w. Y en el tercer caso (c), las fuerzas en vertical

apenas varian un poco respecto al valor de u.
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2.2 Aceleracién a 0.3 g.

Posteriormente, se aprovechd esta misma matriz para estimar los resultados bajo una aceleracion
constante igual a 0.3 g, de tal suerte que se genera una segunda matriz. Para este segundo caso, la
lista de ecuaciones se reformula a nueve variables y genera una matriz de 9 por 9, en la cual se

considera una aceleracion final estimada en 0.3 g (2.94 m/s?).

Frp— Ay = —myayy, 1)
Ny—A, — W,y =myay, 2)

Frarg = 140y 3)

—F,p + B, = —mpgag, 4)

Ng — B, —Wg = mgag, 5)
—F,prp+ My = Igag 6)

2A, - B, = —ma, 7)

24, + B, —W = ma, 8)

—24,L, — 2A,h + B L, + Byh — M = Ia 9)

Su matriz queda de la siguiente manera...

-1 0 0 0 1 0 00 O0)A m,a,
0O -1 0 0 0 0 10 0fA W,
0 0 0 0 r, 0 00 OB, | |I.(/r)
O 0 1 0 0 -1 00 O0]B, ~m,a,
0 0 0 -10 0 01 0lFr|= W,
0 0 0 0 0 -r,b 00 1|[Fry| |l1,-(a/r)
2 0 -1 0 0 00 O0}N, ~Mged,
0O 2 0 1 0 0 00 0IJN, Wee
2h 2L, h L, 0 0 0 0 -1)\M, 0

De nueva cuenta aplicamos MatLab para su resolucion y obtenemos...
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2.2.1 Programa en MatLab de la segunda matriz (acel. a 0.3 g).

o oP

o°

C

o\

ma

mb = 20; %kg
mcg = 230;

g = 9.81; %
ra = 0.31;
rb = 0.31;

h = 0.035;
miu = 0.4;
Ll = 29;

Ib = 0.0008045;

ax = 0.1 *g

skg
m/s”2

o° o

o°

’

m
m

o

°

M= 260; % N-m
600*pi () /30;

somega b =

o

i = 0;

o
]

kg-m”2

% kg-m"2

m/

s”h2

v = omega b * rb;

for mcg = 80:0.1:230

% vel angular rueda B

Anadlisis de aceleracidén rectilinea
Par necesario para alcanzar una aceleracidén de 0.3 g
onsiderando cero deslizamientos en neumaticos
% Caracteristicas del vehiculo
= 6.5; %kg

[oNeoNoNolNe]
Ne Ne N

o N

1;
0;

0, 0, -1;1;

-mb*ax;

mb*g;

(rad/s)

Ib* (ax/rb)

’

-mcg*ax;

mcg*g;

$title('Influencia de la masa en el par requerido para acelerar a 0.3 g')

i = i+1;
%% Matriz de coeficientes
A = [_11 Or Or Or 1! Or Or Or
Or _11 Or Or Or Or 1! Or
o, o, 0, 0, ra, 0, 0O, O,
OI OI ll OI OI _ll OI OI
Or Or Or _11 OI OI OI 1/
o, o0, o0, 0, 0, -rb, 0, O,
2! Or _11 Or Or Or Or Or
o, 2, 0, 1, 0, O, O, 0O, Oy
-2*h, -2*L1, h, L2, 0, O,
b = [-ma*ax; ma*g; Ia*(ax/ra);
O]I
X = inv (A) *b
mcg vec (i) = mcg;
par (1)=x(9);
Ay vec (i)=x(2);
By vec(i)=x(4);
Ax vec (i)=x(1);
Bx vec (i1)=x(3);
end
figure (1)
plot (mcg vec, par)
grid on
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m
ylabel ('Par-motor, M b [N-m]")
figure (2)

plot (mcg vec,Ay vec,mcg vec,By vec)

grid on

[kgl")
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$title('Influencia de la masa en las fuerzas en la suspensidn para
acelerar a 0.3 g')

xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kg]')

ylabel ('Fuerza vertical en la suspensioén, [N]'")

legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Location', 'best')

Resultados gréaficos del analisis de la segunda matriz (9x9).

240 T T T T T T T 1400

220 - 1 1200 -

1000 -

Ay Delantera
By Trasera

800 -

600 -

140 1 400 |
120 1 200 |
100 ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ 0 s . . ‘ . . ‘
80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (a) Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (b)

Par-motor, Mb [N-m]
Fuerza vertical en la suspension, [N]

Figura 23. La influencia creciente de la masa bajo una aceleracion de 0.3 g confirma la posibilidad del
par-motor de 260 Nm (a), que concede un mejor desempefio. Mientras, las fuerzas en el eje y generadas

bajo esa aceleracion también confirman un buen resultado, sobre todo la fuerza vertical en eje B (b).

2.3 Aceleracion con par de 260 Nm.

Se aprovecho la matriz inicial para calcular las fuerzas con un par de 260 Nm, generado por el
motor eléctrico ubicado al interior de la rueda (QSMOTOR 17”8000 W 273 50H V3). Este analisis

nos comprueba cual seria la aceleracion y el tiempo necesario. Y la lista de ecuaciones es...

Fop—A,+mya,, =0 1)
Ny—A,—mya,, =W, 2)
Foarg—Ia040 =0 3)
—F,.p+B,+mgag, =0 4)

Ng — B, —mgag, =Wpg 5)
—F,prp+ Mp — Igag =0 6)

2A, — B, + ma, = 7)
2A,+B,—W =ma, =0 8)
~2A,Ly — 2Ah+ B, Ly + B,h — Mg — Ia=0 9)
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Su matriz de 9 por 9 queda de la siguiente manera. ..

-1 0 0 0 1 0 00 m A 0
o -1 0 0 0 0 10 O A, W,
o 0 0 0 r, 0 OO0 —lI,J/r| B, 0
o 0 1 0 0 -1 00 m | B 0
O 0 0 -10 0 01 0 Fr, [=| W,
0 0 0 0 0 —r, 0 0 —l/r,| Fr,| |-M,
2 0 -1 0 0 0 00 myg | N, 0
0o 2 1 0 0 00 O Ng | | W
2h -2, h L,b, 0O 0 00 O a, M,

2.3.1 Programa en MatLab de la tercera matriz (par-motor = 260 Nm).

Anédlisis de aceleracidédn rectilinea

Con un par de 260 Nm estimar la aceleracidédn desde vacio hasta carga total
% considerando cero deslizamientos en neumaticos

%% Caracteristicas del vehiculo

ma = 6.5; %kg

mb = 20; %kg

o\°

o\°

0\"

mcg = 230; %kg

g = 9.81; % m/s"2
ra = 0.31; $ m
rb 0.31; $ m

h = 0.035; $m
miu = 0.4;

Ll = 1.29; $ m

L2 =1; $ m

Ia = 0.000386; % kg-m"2

Ib = 0.0008045; % kg-m"2

%ax = 0.3 *g; % m/s"2

M= 260; % N-m

vE=80*0.27777; %m/s

somega b = 600*pi()/30; % vel angular rueda B (rad/s)
v = omega b * rb;

i=0;
for mcg = 80:0.1:230

i = 1+1;
%% Matriz de coeficientes

A= ([-1, 0, O, O, 1, O, 0, O, ma;
o, -1, o, 0, 0, 0, 1, 0, O;
o, 0, 0, 0, ra, 0, 0, 0,-Ia/ra;
0o, 0, 1, 0, 0, -1, 0, 0, mb;
o, o, 0, -1, 0, 0, 0, 1, O;
o, o0, 0, 0, 0, -rb, 0, 0, -Ib/rb
2, 0, -1, 0, 0, 0, 0, 0, mcg;
o, 2, 0, 1, 0, 0, 0, 0, O;
-2*h, -2*L1, h, L2, 0, 0, 0, 0, 0;1:



end

figure (1)
plot (mcg vec, ax)
grid on

$title('Influencia de la masa en la aceleracién con un par de 260 Nm')

xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kgl')

ylabel ('Aceleracidédn del vehiculo, [m/s"2]")
figure (2)

plot (mcg vec, t)

grid on

$title ('Tiempo para alcanzar 80 km/h con un par de 260 Nm')

xlabel ('Masa del vehiculo y pasajeros,
ylabel ('Tiempo para alcanzar 80 km/h,

figure (3)
plot (mcg vec,Ay vec,mcg vec,By vec)
grid on

[kgl")
[s]")

$title('Influencia de la masa en las fuerzas en la suspensidn para un par

de 260 Nm')
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m

ylabel ('Fuerza vertical en la suspensi
legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Lo

[kgl")
6n, [N]")
cation', 'best')

Resultados gréficos del analisis de la tercera matriz (9x9).
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Figura 24. Se aprecia la influencia de la masa en la aceleracién con un par de 260 Nm (a), asi como su
repercusion en el tiempo necesario para alcanzar los 80 km/h -22.2 m/s- (b) y las componentes en el eje y
generadas durante esta aceleracién (c). Nuevamente, la mayor carga vertical ocurre en el eje B, y se

confirma la buena eleccion de este motor compacto que ofrece un desempefio muy competente.

2.4 Frenada

Nuevamente se aprovecha la lista de 10 ecuaciones obtenida al principio y se reformulan las

ecuaciones para una matriz de 9 por 9, con una deceleracion maxima de 0.8 g, igual a -7.85 m/s2.

Fop—A,+myua,, =0 1)

Ny—A, —mya,, =W, 2)
Foarg—Ia04 =0 3)

—F,p+ B, +mgag, =0 4)

Ng — B, —mgag, =Wpg 5)
—F,prp+ Mp — Igap =0 6)

24, —B,+ma, =0 7)
2A,+B,—W =ma, =0 8)
—2A,Ly — 2A,h+ B, Ly + B,h — Mg — Ia=0 9)

La matriz final para la frenada o deceleracion a -0.8 g seria. ..
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Su planteamiento en MatLab resulta...

1 0 0
0 -1 0
0O 0 O
o o0 1
0O 0 0
0O 0 0
2 0 -1
0o 2 0

—2h 2L, h

—

N

O O O O

= O O

(@

O O OO o o

O O OO0 o o o o

O O O o Prr OO o o

o O r OO O O O

I
[N

2.4.1 Programa en MatLab de la cuarta matriz (frenada = -0.8 g).
Andlisis de deceleracidédn rectilinea
Par necesario para alcanzar una deceleracidén de -0.8 g

o o° o°

)
\

°

o

ma
mb

vi

C

6.5; %kg
= 20; %kg
g = 230; %kg
= 9.81; % m/s"2
= 0.31;
= 0.31;

e

o\°

m
m
m

Il
I o
o O
w
(@)
~
o\°

.4,
= 1.29;
=1; % m
= 0.000386;
= 0.0008045;
-0.8 *g; %
M= 260; % N-m
=80*0.27777;

o\°

m

m/s”2

sm/s

% kg-m"2
% kg-m"2

$omega b = 600*pi()/30;

v

fo

% vel angular rueda B

= omega b * rb;
= O,-
r mcg = 80:0.1:230
i = 1+1;
%% Matriz de coeficientes
A= [-1, 0, O, O, 1, O, 0O, O,
o, -1, o0, 0, 0, 0, 1, O,
o, o, 0, 0, ra, 0, 0O, O,
OI OI 1/ OI OI _11 OI OI
Or Or Or _ll OI OI OI ll
o, o, 0, 0, 0, -rb, 0, O,
2/ OI _11 OI OI OI OI OI
o, 2, 0, 1, 0, 0, O, O, O
-2*h, -2*L1, h, L2, 0, O,

onsiderando cero deslizamientos en neumaticos
Caracteristicas del vehiculo

(rad/s)

—my-a,
W,
IA'(ax/rk)
—Mg - &,
We
IB'(ax/|E)
Meg - 8,
Wes
0
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b = [ -ma*ax; ma*g; Ia*(ax/ra); -mb*ax; mb*g; Ib*(ax/rb); -mcg*ax; mcg*g;

01;
X = 1inv (A) *b
mcg vec (i) = mcg;
Mb vec (i1)=x(9);
t(i) = -vi / ax;
Ay vec (1)=x(2);
By vec(i)=x(4);
Ax vec (i)=x(1);
Bx vec(i)=x(3);
end
figure (1)
plot (mcg vec,Mb vec)
grid on
$title('Influencia de la masa en el par de frenada')
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kgl')
ylabel ('Par de frenada, [N m]")
figure (3)
plot (mcg vec,Ay vec,mcg vec,By vec)
grid on
$title('Influencia de la masa en las fuerzas en la suspensidén al frenar')
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kgl]')
ylabel ('Fuerza vertical en la suspensidn, [N]')
legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Location', 'best')
figure (4)
plot (mcg vec,Ax vec,mcg vec,Bx vec)
grid on

$title('Influencia de la masa en las fuerzas en la suspensidén al frenar')
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kg]')

ylabel ('Fuerza horizontal en la suspensidén, [N]')

legend ('Ax Delantera', 'Bx Trasera', 'Location', 'best')

Resultados gréficos del analisis de la cuarta matriz (9x9).

-250 T T T T T T T 1100 T T
L By Trasera
300 - B 1000

900

-350 -
800
-400 [
700
-450 -
600 -

-500 -
500

Par de frenada, [N m]

580 ¢ 400 -

Fuerza vertical en la suspension, [N]

-600 1 300

650 L L L L L I L 200 L L L L L L |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (a) Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (b)
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-200 |-

-400 |- Ax Delantera | -|

Bx Trasera

-600 -

-800 |-

-1000

-1200 -

-1400

-1600 -

Fuerza horizontal en la suspension, [N]

-1800

2000 L I 1 . I 1 I
80 100 120 140 160 180 200 220 240

Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (C)

Figura 25. El par necesario para lograr la deceleracion de 0.8 g es sensiblemente grande; su valor negativo
apunta a una fuerza contraria al impulso que presume el triciclo al momento de la frenada (a). Las fuerzas
en el eje y generadas durante la frenada son notables (b) y la comprobacidn de las fuerzas horizontales es

curiosa porque en el eje A luce constante mientras para el eje B hay una pendiente notoria (c).

2.5 Aceleracion en pendiente.

Para el tercer escenario, la acometida de vias rapidas con una pendiente de 10% o 5.7° [20], se
realizo el andlisis de las ruedas y se hallé que la diferencia entre la fuerza en plano y en pendiente
es realmente muy poca (alrededor del 10% de la fuerza requerida), por lo cual se consider6
innecesario el calculo.

Analisis estatico del triciclo

Rueda A (2) Rueda B (1)

Mg

Ng FrB\

Figura 26. Analisis de fuerzas en pendiente de las ruedas del triciclo (6=6°).

Comprobacion matemaética de lo innecesario de este escenario.
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> F,=0
Fy =F,-Cos@=F, -Cos(5.7°) = F,
F, =F.-Send=F,-Sen(5.7°) = 0.1F,

Fr, =Fr,-Cosé = Fr,
Fr,, = Fr,-Sen6 =0.1Fr,

SF, =0

Fs, =F;-Cos@=F,-Cos(5.7°) = F,
Fe, = Fg -Send = F; - Sen(5.7°) = 0.1F,
Fry, = Fry-Cos@ = Fry

Fry, = Frg-Send = 0.1Fr,

Sin embargo, debido a la presencia de rampas de considerable pendiente (desde 12° hasta un
maximo de 28°, segln varias referencias nacionales), en los estacionamientos de las zonas
comerciales de nuestro pais, se realiz6 un segundo analisis bajo esta perspectiva. EI maximo angulo

estimado es de 28°, el cual generaria el siguiente acomodo de fuerzas en el triciclo.

Paralarueda A...
F, =F,-Cos28°=F,-0.883
F =F,-Sen28°=F, -0.469

Fr = Fr, -Cos28° = Fr, -0.883
Fr,, = Fr,-Sen28° = Fr, -0.469

Y para la rueda B...

Fs, =F; -Cos28°=F;-0.883
Fe, = F5 -Sen28°=F; -0.469
Fr,, = Fr;-Cos28° = Fr, -0.883
Fr = Fr, - Sen28° = Fr, - 0.469

Como puede apreciarse, la componente en el eje y es considerablemente grande, poco menos de la

mitad. Por lo tanto, se realiz6 un analisis mas completo del triciclo y sus partes en pendiente.
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Segundo analisis en pendiente del triciclo.

Rueda A (2)

Ay Rueda B (1) By
o Centro. w, \ @
Fuerza de rozamiento. Ax
Normal. fa
Fr Na
— Peso o carga. A
. Fuerza o movimiento.
— Reaccion.
Chasis(1)

. Z

Y

Figura 27. Segundo analisis de fuerzas para pendiente méxima de 28°.
Deducimos las ecuaciones para cada elemento...

Rueda delantera A (2 piezas):

XF =m,a,,

—A A+ Fr + W Senf =m,a,, Y
EF_T =m,a,,

N,-4, -W,-Cos€=m,a,, 2)
IM,=1,a,

2%

AV

s

N

Frorg=1La, 3) %

Figura 28. Segundo analisis de la rueda A en pendiente de 28°.

Rueda trasera B (1 pieza):

ZF\' = mB GB.\'

B_—Fr, +W, -Senf = mya,_  4)
XF, =mgag, ?

Ny =B, —W;y-CosO=mpay s5) "

M, = Ly,
M, —Fr, -1, =Ia, 6) #
Fry = u-Ng 7) .

Figura 29. Analitica de la segunda rueda para pendiente de 28°.
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Chasis:

XF =mcae,

24 —B.~W,-Senf =m.a. 8)

3F = My,

24 +B, —W,-CosO=m.a, 9)

M, = Ia, /
24h-24 L1+Bh+BL2-M, =I.a. 0 0

Figura 30. Segunda ponderacion del chasis para una pendiente de 28°.

a
my Ayx 3 4

> X

i “ o
n ]
Yy L4 x
g
ap /

/
Mp Apx /

Figura 31. Equivalencias cinematicas del triciclo en pendiente.

Se han generado diez ecuaciones con diez incégnitas. Luego, se resuelven en forma de matriz.

@

Sy

4

—A +Fr,+W,-Senf=m,a,, 1)
N,—A -W,-Cosd=m,a, 2)
Fro-r,=1,a, 3)

B, —Fry +W; - Senf = mga,, 4)

Ng —B, —W -Cos 0 = mya, 5)

M, —Fry -1y =, 6)
Fry=u-Ng 7)

2A, —B, =W, -Send =m.a., 8)

2A, +B, =W, -Cos& =m.a, 9)
—2Ah-2AL1+Bh+B L2-M, =l 0, 10)
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La matriz quedaria finalmente asi...

1 0 0 0 1 0 0 0 0 m YA) (-W,- Send
o -1 0 0 0 0 1 0 0 O A | | W,-Cosé
0O 0 0 O0Or 0O 0 0 0 —I.Jrl| B, 0
0 0 1 0 0 -1 0 0 0 m | B | |W,-Seno
0 0 O -1 0 0 0 1 O 0 Fr, W; - Cosé
o 0 0 0 0 -b 0 0 1 0 |Fr| 0
0O 0 0 0 0 1 0 -u 0 O N, 0
2 0 -1 0 0 0 0 0 0 mg || Ng| |Wg- Seno
0O 2 0 1 0 0 0 0 0 |[M,| |W,- Cosé
2h 2L, h LL O 0 0 0O -1 O a, 0

Por lo tanto, su ejecucion en MatLab seria de la siguiente manera:

2.5.1 Programa en MatLab de la primera matriz del triciclo en pendiente de 28°.

% Analisis de acometida en rampa de 28°

clear

%% Caracteristicas del vehiculo
ma = 6.5; %kg

mb = 20; %kg

mcg = 230; %kg

g = 9.81; % m/s"2

ra = 0.31; $ m

rb = 0.31; % m

h = 0.035; $m

miu = 0.4;

Ll = 1.29; $ m

L2 = 1; % m

Ia = 0.000386; % kg-m"2
Ib = 0.0008045; % kg-m"2
omega b = 600*pi()/30; % vel angular rueda B (rad/s)

v = omega b * rb;
theta=28* (pi/180);

for miu = 0.05:0.01:0.4

i = i+1;
%% Matriz de coeficientes
A=([-1, 0, O, O, 1, O, O, O, 0, ma;
o, -1, o0, 0, 0, 0, 1, 0O, 0, 0O;
o, 0, o, 0, ra, 0, 0, 0, 0,-Ia/ra;
o, 0, 1, o, 0, -1, 0, 0, 0O, mb;
o, o, 0, -1, 0, 0, 0, 1, 0, O;
o, o, o, 0, 0, -rb, 0, 0, 1, O;
o, o, o, 0, 0, 1, 0, -miu, 0, O;
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2/ O/ _1/ O/ O/ O/ O/ O/ O/
0o, 2, 0, 1, 0O,

-2*h, -2*L1,
b =

mb*g*cos (theta); 0; 0;

end

figure (1)
plot (miu vec, t)
grid on

$title('Influencia del coeficiente de friccidén en el tiempo derrapando')

xlabel ('Coeficiente

ylabel ('Tiempo derrapando, t

figure (2)
plot (miu vec, M)
grid on

h, .2, 0, 0, 0, O,
[-ma*g*sin (theta); ma*g*cos (theta); 0;

mcg;

o, 0, 0, 0, 0O;

_11 O;];

mb*g*sin (theta) ;
mcg*g*sin (theta); mcg*g*cos(theta); 0];

de friccidén, \mu

[s1")

(=11

$title ('Influencia del coeficiente de friccidén en el par requerido por el

motor"'")
xlabel ('Coeficiente

ylabel ('Par del motor,

figure (3)

de friccién,
[N m]")

\mu

(=1

plot (miu vec,Ay vec,miu_vec,By vec)

grid on

$title('Influencia del coeficiente de friccidén en las fuerzas en la

suspensién al acelerar')

xlabel ('Coeficiente

ylabel ('Fuerza vertical en la suspensiédn,

de friccidén, \mu

(=11
[N]")

legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Location', 'best')

Los resultados en graficas son:

4.5

Tiempo derrapando, t [s]

®
S

Par del motor, [N m]
s ® 5 R =B 2
3 3 3 S S 3
T

IN
S

0.15 0.2
Coeficiente de friccion, u [-]

L
0.05 0.1

L L
0.25 0.3

N
S

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Coeficiente de friccion, 1 [-]

L L
0.35 0.4 0.05 0.1

(@

0.4

(b)
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Figura 32. Contra lo esperado, el triciclo responde mejor en la rampa que en plano (a), posiblemente al
hecho de que el peso se concentra en la rueda B, lo que incrementa su traccion y mejora su tiempo al

acelerar. Ello también se refleja en un menor par-motor para el arranque (b), mientras las reacciones en

el segundo eje sélo disminuyen un poco (c).

2.6 Aceleracion en pendiente con par de 260 Nm.

Para confirmar la capacidad del par-motor erogado por el motor propuesto (QSMOTOR 17 8000

W 273 50H V3), también se realiz6 un andlisis matematico con la matriz obtenida y aplicando el

valor de 260 Nm. La lista de ecuaciones se simplificd y nos qued6 una matriz de 9x9.

-A +Fr,+W,-Send=m,a,, 1)
N,—A -W,-Cosd=m,a, 2)
Fr,-r,=1,a, 3)

B, —Fr; +W; - Send =m,a,, 4)

Ny —B, —W; -Cosd =mgay, 5)

M; —Fry-r; =104 6)

2A —-B, =W, -Send =m.a., 7)
2A,+B, W, -Cos&=m.a, 8)
~2Ah-2AL1+Bh+B L2-M, = l.a 9)

La matriz 9x9 queda de la siguiente forma...
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1 0 0 0 1 0 00 m YA) (-W,-Send
0O -1 0 0 0 0 10 0O A, W, -Cos @
o 0 o0 O r, O 0O —l,/r,| B, 0
0O 0 1 0 0 -1 00 m, B, W, - Send
0O 0 0 -1 0 0 01 0 Fr, |=| W, -Cos@
0 0 0 0 O -r, 0 0 —l /r, | Fr, ~M,
2 0 -1 0 0 0 0 0 mg | Nu| [Wy-Seno
O 2 0 1 0 0 00 O Ny | |W-Coso
2h =2, h L,b, 0O 0 0 0 O a, M,

Aplicamos MatLab

2.6.1 Programa en MatLab de la segunda matriz en pendiente de 28° con par de 260 Nm.
% Acometida de rampa de 28° de pendiente con un par de 260 Nm estimar la
aceleracidén desde vacio hasta carga total

o\

% Caracteristicas del vehiculo
ma = 6.5; %kg

mb = 20; %kg

mcg = 230; S%kg

g = 9.81; $ m/s"2

ra 0.31; % m

rb = 0.31; % m

h =0.035; % m

miu = 0.4;

Ll = 1.29; % m

L2 = 1; % m

Ia = 0.000386; % kg-m"2
Ib = 0.0008045; % kg-m"2

$ax = 0.3 *g; % m/s"2

M= 260; % N-m

vE=80*0.27777; %m/s

theta=28* (pi/180) ;

tomega b = 600*pi()/30; % vel angular rueda B (rad/s)
$v = omega b * rb;

i=0;

for mcg = 80:0.1:230

i = 1+1;
%% Matriz de coeficientes
A= [-1, 0O, O, O, 1, O, 0, O, ma;
o, -1, o0, 0, 0, O, 1, 0, O;
o, 0, 0, 0, ra, 0, 0, 0O0,-Ia/ra;
o, 0, 1, 0, 0, -1, 0, 0, mb;
o, o0, 0, -1, 0, 0, 0O, 1, 0O;
o, o0, 0, 0, 0, -rb, 0, 0, -Ib/rb;
2, 0, -1, 0, 0, 0, 0, 0, mcg;
o, 2, 0, 1, 0, 0, 0O, 0, O;

-2*h, -2*L1, h, L2, 0, O, 0, O, 0;1;
b = [ -ma*g*sin(theta); ma*g*cos (theta); 0; mb*g*sin(theta);
mb*g*cos (theta); -M; mcg*g*sin(theta); mcg*g*cos (theta); M];



end

figure (1)

plot (mcg vec, ax)

grid on

$title ('Influencia de la masa en la aceleracidn
xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kgl')
ylabel ('Aceleracidédn del vehiculo, [m/s"2]")

figure (2)

plot (mcg vec, t)

grid on

$title ('Tiempo para alcanzar 80 km/h con un par
xlabel ('Masa vehiculo y pasajeros, [kgl'")
ylabel ('Tiempo para alcanzar 80 km/h, [s]")

figure (3)

plot (mcg vec,Ay vec,mcg vec,By vec)

grid on

$title('Influencia de la masa en las fuerzas en

de 28Nm'")

xlabel ('Masa del chasis y pasajeros, m [kg]')
ylabel ('Fuerza vertical en la suspensidn, [N]')

con un par de 28 Nm')

de 28 Nm'")

la suspensidédn para un par

legend ('Ay Delantera', 'By Trasera', 'Location', 'best')

Sus resultados visibles son...

10.5

Aceleracion del vehiculo, [m/s?]

5}
T

©
2]

75

3.2

281

©
T

26

24

Tiempo para alcanzar 80 km/h, [s]

221

L I I I | ! L 2 L |
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I | I L L
140 160 180 200 220 240

Masa del chasis y pasajeros, m [kg] (a) Masa vehiculo y pasajeros, [kg] (b)
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Figura 33. De nueva cuenta el triciclo acelera mejor, segun estos célculos, que en plano. La mayor
concentracion de la masa hacia el segundo eje favorece el mejor tiempo de aceleracion (a). En
consecuencia, el tiempo tedrico para alcanzar la velocidad maxima (80 km/h), también se reduce por esta
peculiaridad, que extrae el mayor potencial del par-motor (b). Obviamente, la reaccién en el eje vertical
de la rueda B es notoriamente mas alta, dada la ventaja de la pendiente para el caso de aceleracion (c).
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3. Analisis de la suspension.

En este segundo examen, se procede a una modelacion considerando todo como un sistema

vibratorio de tres masas, con sus respectivos mecanismos de resorte y amortiguador. El diagrama
del modelo vibratorio queda de la siguiente manera:

J 4@ 1x

x1 J_ J_FZ

—C*——El—

KN
Figura 34. Modelo vibratorio del triciclo, con tres masas y
cuatro grados de libertad.

El planteamiento energético quedaria de la siguiente forma:

Enerafa cingti _
nergia cinética T =§m3>'<§ +%ch92 +%m1>'<12 +%m2>'<22

Energia potencial 1 1 1 1

V= Eklle +§k1X22 +§k22[x3 —x — 1,67 +Ek2[x3 —X, +L,OF

Aplicamos Lagrange L=T-V

Se plantean los lagrangianos de cada coordenada generalizada y su desarrollo.

i oL aL 0 = MK + Ky X + KX =KX —Kooh 6
tlox ) ox

d 8L ﬂ _q d, =M%, +K X, + KX — KX, +K,l,0

dt\ox, ) ox, -
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d ( oL J 6L _q Oz = MyX, + Ky, X3 —Kyp X — Kool 0+ KX — K, X, +Kol,0
Wl A 3

dt{ ox, 8x
E(%) aL =q q,= ché+k22X3—k22X1—k22|1¢9+k2X3—k2X2 +k2|29
dtlad) a0

Aplicamos la férmula de trabajo para incluir a los amortiguadores y despejamos las nuevas

coordenadas.
dW = FoX, + F,0X, —C ;X 0% —CX,0X, —Cp[ %, — X —I 49]5(x X, —1L0) —C,[X; — X, + I26'?]§(x3 —X, +1,6)
Despejamos las deformaciones (9)...

AW =[ F, +C,, (% — %, —L0) —C.%, | 5%,

+[F, +¢ ()'( — %, +1,8) — ¢ %,]10%,

H—C,, (%, — X, —1.6) =, (X, — %, + 1,0)15%,

H—C,, (%, — X, —LO)(1) —¢, (%, — %, +1,0)1,150

E igualamos las segundas coordenadas generalizadas...

G =R +C,u(% - |t9) CuX

q,=F +c (x — X, +I ,0)—¢%,

Oy = —Cyp (%3 — %, —1,0) —C, (X, — %, +1,6)

0y =—Cp (% — “9)( l,)—c, (% — Xz""zé)lz

Igualamos ambas coordenadas...

mlxl + kllxl + k22 X3 22X1 k22IlH F + C22 (X I 0) Cllxl

m,X, + K X, +K,X; =K, X, + K, 1,0 = F, +C, (%, — X, + I29) —CX,

MK, + Ky, X — Koy X — Kool @+ Ky X =KX, + K10 = —C,p (%, — X, —1,8) —C, (X, — X, +1,6)

3oy @+ KXy —KppX, —Koph @+ KyX —KyX, + Kol = —Cyy (% — % — L)) —C, (% — X, + L)L,
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...y generamos la ecuacion caracteristica de movimiento.

M K, + Cp X, — Cpp (X — X, — 10) + Ky X, + Koy Xy — KX, — Kool 0 = F,

m,X, +C,X, —C, (X, — X, + L&) + K X, + K, X; =K, X, +K,|,0 = F,

M, %, + Cy, (X — %, — 1,0) +C, (X, = X, +1,0) + KX, — Koo X, — Kool O+ KX, —K,X, +K, 1,60 =0
ché—k Cpp(Xg — %, — |19)(—|1) +C, (X — X, + |29.)|2 + Ky Xy =Ky X, =KoL, + K, X5 =K, X, +K,1,0 =0

Ordenamos y desarrollamos las matrices de la ecuacion de movimiento. Primero, la diagonal, que

involucra a las masas; en este caso nos indica que puede descartarse para simplificar el calculo.

mlL 0 0 0 (% )
0 m2 0 o0 5,
0 0 m3 o0 %,
o 0o o0 i

Segundo, ordenamos la matriz correspondiente a las constantes de amortiguacion.

611+C22 0 -C22 Caly \ X1
0 C+Ca -G, -Coly X,
-C2 -G C+C, -Co2i Gl X3
th -Cal, -Ca2h+Gal, C22L12+C2L22/ 0

Finalmente, determinamos la tercera matriz, en consonancia a la rigidez de los resortes.

/KH-KZZ 0 K2z Kl N X
0 Ki-K; Kz KaLz X
-K32 -K» K22+K> -Kaa Li+Ks Lo Xg

sz -K, Koa+K; -K22L1+K2Ly | o J
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Con estas matrices creamos en MatLab sus respectivas soluciones y graficamos para entender el
desempefio dindmico del triciclo, por lo menos en lo matematico, dando valor a sus constantes.
Ello implico investigar en varios materiales que explicaran los probables resortes y amortiguadores
de ambas suspensiones [21, 22], asi como el factor de amortiguamiento y rigidez de los neumaticos
[22, 23].

Con las matrices obtenidas anteriormente y con los datos correspondientes al amortiguamiento y
rigidez tanto de la suspension como de los neumaticos, se procedio a crear en MatLab la resolucion
de todo el modelo vibratorio del triciclo.

Antes de proceder al vaciado de las matrices, debido al caracter diferencial de las ecuaciones, se
tuvo que realizar un algoritmo en calculo diferencial (derivadas), para lograr los resultados idoneos

0 esperados.

3.1 Programacion en MatLab del modelo vibratorio de tres masas.

3.1.1 Subrutina para el calculo de las fuerzas.
function dx = BaseCalculoVibraTrike (t, x)
dx = zeros(8,1); % vector columna

e

Matrices para resolver movimiento vibratorio de trike; copia
Preparado por:

Luis M. Palacios Pineda - Gilberto Samperio Islas

En esta subrutina se calculan las fuerzas actuantes en las ruedas del
trike

o° o o oe

o°

Agosto de 2023

o\°

o
°

global ml m2 m3 L1 L2 cll c22 k11 k22 ¢l c¢2 k1 k2 Fl1 F2 Jcg

o°

Values of parameters

o
°

o\°

ml=6.5; % Masa ruedas delanteras en kg.
m2=20; % Masa rueda trasera (incluye motor eléctrico), en kg
m3=80; % Masa del chasis, sin carga, en kg.

\

Jcg=26.82; %56 % Inercia rotacional chasis kg-m"2.

L1=1.3; % Distancia eje delantero al CG, en metros.

L2=1.0; % Distancia eje trasero al CG, en metros.

cll=2*366; % Amortiguamiento del neumédtico delantero, en kg/s & Ns/m.
c22=2*50000; % Ley de los amortiguadores delanteros, en kg/s.
k11=2%133000; % Rigidez del neuméatico delantero, en N/m.
k22=2*15120; % Rigidez del resorte de suspensién delantero en N/m.
cl=505; % Amortiguamiento del neumdtico trasero, en kg/s 6 Ns/m.
c2=50000; % Ley de los amortiguadores traseros (2), en kg/s 0
Ns/m.

k1=133000; % Rigidez del neumé&tico trasero, en Nm.

k2=24830; % Rigidez del resorte de suspensidén trasero, en Nm.
F1 = 0; % Excitacidén en la masa delantera de la suspensidn
F2 = 0; % Excitacidén en la masa delantera de la suspensidn

o\
o\°
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% Modelo matemético

dx (1)=x(5) ;

dx (2)=x(6);

dx (3)=x(7);

dx (4)=x(8);

dx (5)=(1/ml)* (F1l-cll*x(5)+c22* (x(7)-x(5)-L1*x(8))-kl1l*x(1)-k22*x(3)+...
k22*x (1) +k22*L1*x (4)) ;

dx (6)=(1/m2) * (F2-cl*x(6)+c2* (x(7)-x(6)+L2*x(8))-kl1*x(2)-k2*x(3)+...
k2*x(2)-k2*L2*x(4)) ;

dx (7)= (1/m3)* (-c22* (x(7)-x(5)-L1*x(8))-c2* (x(7)-x(6)+L2*x(8))—. ..
k22*x (3) +k22*x (1) +k22*L1*x (4) -k2*x (3) +k2*x (2) —k2*L2*x (4)) ;

dx (8)=(1/Jcg) * (-c22* (x(7) -x (5)-L1*x(8) ) * (-L1) —-c2* (x(7)-x(6)+. ..
L2*x(8)) * (L2)-k22*x (3) +k22*x (1) +k22*L1*x (4) -k2*x (3)+k2*x (2) -k2*L2*x(4)) ;

3.1.2 Rutina para las graficas del modelo vibratorio.
% Programa realizado por

% Luis Manuel Palacios Pineda

% recopilado por Gilberto Samperio Islas
% Agosto de 2023

clear

clc

global ml m2 m3 L1 L2 cll c22 k11 k22 ¢l <c¢2 k1 k2 Fl1 F2 Jcg
tf=25; % Tiempo de simulacidn

cap_omega=0.63;

o°

[

T,Y] = oded5 (@BaseCalculoVibraTrike, [0 tf], [5e-2 5e-2 0 0 0 0 0 0]);

%% Grafica de la vibracidédn vertical 1

figure (1)

plot(T,Y(:,1))

grid on

title('Vertical vibration (x _1)','FontSize',12)
xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Y [m]")

grid on

%% Grafica de la vibracidén vertical 2

figure (2)

plot (T,Y(:,2))

grid on

title('Vertical vibration (x 2)','FontSize',12)
xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Y [m]")

grid on

%% Grafica de la vibracién vertical 3

figure (3)

plot(T,Y(:,3))

grid on

title('Vertical vibration (x 3)','FontSize',12)
xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Y [m]")

grid on

%% Grafica de la vibracidn vertical 4



figure (4)

plot(T,Y(:,5))

grid on

title('Vertical vibration (tetha)', 'FontSize',12)
xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Y [rad]"')

grid on

Resultados gréaficos del analisis de la cuarta matriz (9x9).

Vertical vibration (x1)

Vertical vibration (xz)

0.05 0.06
0.04 ] 0.05 |
0.04
0.03 4
0.03
0.02F 4 ‘
£ E o0z
> > h
0.01 ] )
) 0.01
0
of
001 ¢ 1 001
-0.02 : : ‘ : -0.02
0 5 10 15 20 25 0
Time [s] (a)

Vertical vibration (x3)

I
10 15 20
Time [s]

Vertical vibration (tetha)

25

(b)

0.01 2
or 1
20.01F . ol
/
— / =)
E -0.02 u‘ S
> J\ ~
-0.03 1 2r
-0.04 , al
-0.05 - : : ' -4
0 5 10 15 20 25 0
Time [s] (C)

10 15 20
Time [s]

25

(d)

Figura 35. Dados los valores de las constantes conocidas, se pudo determinar que el modelo vibratorio

tiende a lucir sobreamortiguado en las masas 1 (a) y en la vibracion determinada por 6 (d). En contraste,

las masas 2 (b) y 3 (c), acusan sendas vibraciones ligeramente mas prolongadas, aunque nada fuera de lo

esperado pues en menos de 3 segundos califican a cero. Estos resultados nos dan oportunidad para jugar

con otros valores tanto de amortiguacion como de rigidez de la suspension inicialmente propuesta.
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4. Giro plano. (por refinar)

Ya conocidas las fuerzas en el primer plano para los primeros entornos, lo siguiente fue un analisis
cinemaético desde la perspectiva del triciclo en giro. Para ello, fue necesario realizar un analisis en
rotacion para toda la dindmica del vehiculo. En primera instancia, deben considerar
prioritariamente los angulos tanto del vehiculo como de las ruedas, asi como la deriva del

neumatico, que incide en el analisis final.

Anlisis en rotacidn del triciclo

Neumatico

Eje longitudinal
vehiculo

Modelo dindmica lateral Angulo deslizamiento

Figura 36. Andlisis dindmico del triciclo en curva.

Donde:

o=Angulo de guifiada (yaw).

o des=Angulo deseado.
d=Angulo de la rueda.

©=Angulo vector velocidad (Vx).

Z=Posicion lateral del vehiculo.

Fzay Fzg son las fuerzas laterales en el eje Z de los neumaticos (a) delanteros y (b) trasero. Por lo

tanto...
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Fza+ Fzb=m-az

_dzz
dr’
az=Vx-a+:Z

az

(ec.1)

Sustituimos az en la sumatoria e igualamos al momento y su aceleracion...
F.+F,=m\V, -a+7)
(ec. 2)

N-Fza+I12-Fzb=1y-&
(ec. 3)

Hay que modelar las fuerzas de las ruedas en funcién de los angulos, por lo tanto:

pa=06—-6va
Pb=—6vb

(ec.4yb)
B=angulo de deriva, diferencia entre angulo rueda (8) y angulo vector (O).

Fza=2Cpa(6 - Ova)

Fzb =Cp(-6vb)
(ec.6y7)

C=Rigidez al giro de la rueda.

Aplicamos resolucion para (©) y simplificamos (consideramos angulos pequefios).
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Tan(fva) = Vetlla
Vx

Tan(Ovb) = 21 12%
Vx

Ova = z+1l-«o

Vx
_z'—l2-a

Vx (ec.8y9)

)

Sustituimos ec. 4,5,8y9en2y3...

2CBa(5 -

i+« 2-a—:z
+CpBb
Vx ) po( Vx

Z+“.a)+12-Cﬂb(12‘a_Z)=Iy-d'

rx rx (ec.10y 11)

Yy=m(Vx-a+Z)

11-2C a(s -

De aqui se procedera a una serie de matrices para resolver los ultimos escenarios (4 y 5),

considerados al inicio de esta seccién.

Para considerar la aceleracion normal del triciclo, recurrimos a los valores propuestos para la
estimacion de radio de curvas planas en vias rapidas en México [24], de lo cual se desprende que
para una velocidad méxima de 80 km/h se tiene que considerar un radio de 210 metros, lo que nos

arroja una aceleracién normal de 2.34 m/s2.

Tabla 7. Relacion de velocidades minimas y radio de curvas circulares simples.

Vp 30 |40 |50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
G | 60°130° | 170 | 11° | 75° | 5.5° || 4.25°| 3.25° | 2.7%°
R, [20m|40m|70m|[105m|155m|210 m|270m|355 m|(420 m

Finalmente, este grupo de ponderaciones nos permitié conocer como son afectadas las uniones de
las suspensiones, asi como estimar, de manera calculista, las cargas que deben soportar tanto los
brazos de suspension, asi como la carga que deben manejar los conjuntos resorte-amortiguador
tanto de las ruedas delanteras como de la trasera. Ademas, ésta Gltima conlleva un doble esfuerzo

porgue no so6lo soporta un mayor peso por su disposicion, sino que asume la masa y empuje del
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tren motor eléctrico, contenido al centro de su rueda. A ello se adicionan las vibraciones y efectos
residuales que las primeras ruedas no pudieran absorber en su totalidad, asi como las oscilaciones
siempre originadas por la variedad de pavimentos donde viaje o discurra este triciclo.

4.1 Limite o riesgo de volcadura.
Conocida la geometria del triciclo, se puede estimar el riesgo o limite de volcadura [25]. Para este

primer analisis, se plantea primero que las ruedas delanteras carecen de inclinacion, es decir son
planas y perpendiculares al piso. No poseen el necesario angulo de caida o camber que mejora
sustancialmente sus cualidades geométricas y dinamicas. Segundo, se considera un cambio de
plano xz original a uno XZ determinado por el angulo existente entre los centros de las ruedas
delanteras con la trasera (ver figura 37); este eje imaginario se convierte en el eje de volcadura o
vuelco. Y tercero, se tiene la consideracion de que el limite o riesgo de volcadura ocurrira cuando

la fuerza normal de la rueda delantera interna al giro se vuelva cero; es decir, despeje del suelo.

T/2

T/2

L2 L1

Lt

Figura 37. Analisis lateral para determinar el limite de volcadura en curva.

Conforme a esto, el momento de fuerza se define de manera vectorial de la siguiente manera:

M =e-(rxF)
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Donde e es un vector unitario que define el sentido del eje de rotacion, r es el vector distancia

entre e y F : éste Gltimo esta basado en el principio de D" Alembert para una fuerza inercial que

actua sobre una masa suspendida y se muestra su definicion en las siguientes ecuaciones:

+ rklZ (1)
F

(93]

D

(9]
=~

<
Il
-~
o [,
=

(2)

—

-n
-
T

Como el eje de coordenadas se reubica en el CG vy se realinea respecto al eje de vuelco, el plano
original xz cambia al plano XZ. Ahora todo el sistema coordinado gira sobre el eje y respecto a .

Dada la geometria establecida en la gréafica, 6 es igual a...

T
0= tan_l (Z—Ltj (3)

En consecuencia, si repasamos el planteamiento de la figura 37, podemos inferir que...
ma, =ma, Cos & —ma,Send
ma, =ma, Cosd+ma,Send

ma, =mg

En este nuevo eje de coordenadas, el eje de rotacion es paralelo a X. Para determinar la distancia

desde CG, tenemos que calcular las respectivas alturas conforme a la figura 38.
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s Z
1
© on 0 wuele® - -
‘e A& rotad! -
; ——
— © \“\”“L\L’E/e > X—*
—
B ‘ \\ T/2
1 -
‘ L2 L1

| Lt

Figura 38. Determinacion vectorial de la aceleracion maxima en el eje z.

Por geometria obtenemos. .. y despejamos h”
h* _L2 W T-L2
T/2 Lt 2Lt
Como ... sustituimos. ..
h" =h"cos@ h" _TL2 s
2Lt

Y ahora consideramos la distancia en términos vectoriales. ..

0i +Hj+h"K

F

F=0i +Hj+

t2 cos Ok

*H=distancia al piso del CG.

Para hallar el momento respecto al eje de vuelco, retomamaos las ecuaciones vectoriales originales

(2), y replanteamos la matriz solucion.
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0
T-L2
2Lt
ma, Cos @ —ma, Senéd

1
M = 0 H
ma, Cosd+ma,Send mg

cosé

Cuando el momento es igual cero, es decir, ocurre el limite o riesgo de vuelco, nos queda la

siguiente ecuacion.

T-L2
2Lt

H (ma, Cos & —ma,Send) — (mg)( cosd)=0

Finalmente, la aceleracion a, que determina el riesgo de vuelco es...

T'Lz-g-Cose
. 2Lt

: H-Cosd

H-a, -Send+

Para nuestro caso, el resultado final puede oscilar entre una a, maxima de 0.3 g (de acuerdo a la

tabla 7, con un radio estimado de 210 m y una velocidad méxima de 80 km/h 6 22.22 m/s, la

aceleracion tangencial seria practicamente la misma que a, en este caso), y una velocidad constante

con a,=0, por lo cual podemos aplicar nuestros valores ya dados.

Como entonces...

f=tan (%) 6 =tan™ (%) 6 =19.95°

Y tenemos...

T=1.67m L2=1.0m Lt=2.3m a,= 0.39 = 2.943 m/s?
0 =20° H=0.46 m

Aplicamos
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1.67-1.0

0.46-2.943- Sen20° + 19.81-Cos 20°
a - 2:2.3
‘ 0.46-Cos 20°
a,=8.779 m/s2 6 0.895 g
Sia,=0...
167-10 4 81.cos20°
a, = 2:2.3 ; a,=7.708 m/s20 0.785 g
0.46-Cos 20°

Como la aceleracion en el eje z es muy alta para alcanzar el limite de volcadura, la seguridad del
triciclo en cambios de direccion resulta considerablemente confiable. A ello hay que sumar las
ventajas que otorga el uso de los &ngulos de caida, que incluso en sus tamafios mas pequefios [25],
le confieren una mayor estabilidad al vehiculo. Sin embargo, eso no lo exenta de una posible
volcadura en caso de que se presentara una combinacion de giro violento y frenada brusca al mismo

tiempo. Aunque dados los resultados de este primer analisis, el optimismo no puede ocultarse.

67



5. Analisis de esfuerzos.

Para el disefio se recurri6 al conocido software de SolidWorks, que no sélo facilita la creacién del
dibujo técnico, sino también la simulacion del como trabajarian las suspensiones en ambos
extremos de la viga. Para el calculo numérico del chasis se utilizé el software ANSYS Student,
cuyas simulaciones nos permitieron comprender y analizar las cargas y los esfuerzos principales a

los que estaria sometido este chasis durante su desempefio.

En este mismo escenario, se crearon tanto los tubos de soporte como los brazos de la suspension,
asi como algunos elementos de soporte de la cabina y de los asientos, con futura intencién de que
satisfagan los requisitos de proteccion de impactos frontales aplicables para un triciclo de este
concepto. Estas normas definen una proteccién minima contra un impacto frontal a 40 km/h (11.1
m/s). Estas exigencias son europeas (EuroNCAP para cuadriciclos) y de momento no es obligatorio

cumplirlas para un vehiculo de las caracteristicas propuestas [26].

Sin embargo, en la prevision de una futura legislacion que obligue a satisfacer un minimo de
proteccion, la viga dispondra de una caja anti-impacto (crash-box) al frente, y se atiene a un
impacto ocurrido a una velocidad de 10 a 12 m/s, cuya deceleracion maxima al interior del vehiculo
no debe sobrepasar las 25 g. Esta es la velocidad méxima estimada para vehiculos de cuatro ruedas
de uso urbano de baja velocidad recientemente aprobada en la comunidad europea [27]. Debido a
la cortedad de tiempo, este paso se posterga en la medida que se logre una buena calificacion y

aceptacion del chasis propuesto.

Asi mismo, se contempl6 la norma del arco contra vuelco (roll-bar), del reglamento de la FIA
(Federation Internationale de |"Automobile, Federacién Internacional del Automovil), para
vehiculos monoplaza de competicion amateurs y profesionales de carroceria abierta. Los
parametros iniciales del roll-bar se ajustaron por las singularidades del disefio del vehiculo
propuesto, tanto por su masa y largo, asi como sus caracteristicas constructivas [28]. Para ello, se
recurrié al sistema ANSYS Student para efectuar la simulacion pertinente. En complemento, se
realizaron sendas simulaciones para las otras dos consideraciones de FIA, que son cargas estaticas

a lo largo del chasis, asi como en su anchura. [28]

Entre otros pendientes figura la valoracion completa del chasis con sus elementos de trabajo, asi
como la incorporacion de las cargas obtenidas de los primeros analisis dinamicos en el software

ANSYS para la generacion de esfuerzos, distorsiones y desviaciones del chasis propuesto.
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También resta culminar el analisis completo de la geometria de la suspension, aunque ya se cuentan
con valores iniciales de carga y movimiento, falta definir de manera correcta el tipo de conjunto
resorte-amortiguador, del cual no existe mucha variedad en modelos virtuales de SolidWorks que
ayuden con la tarea de analisis. Finalmente, falta considerar la definicion mas adecuada tanto del
sistema de la direccion, asi como de los asientos sin olvidarse de un planteamiento razonable para

la cabina y su necesaria instrumentacion.

5.1 Primeros resultados

Durante los primeros analisis numéricos, realizados en ANSY'S, donde se aplicaba una carga de
2,000 N en el principal soporte de la cabina -donde se ubicara la base del asiento-, se pudo constatar
que la viga central soportaba muy bien y nos dio la pauta para considerar una ldmina méas delgada.
Por lo tanto, se procedi6 a redisefiar la viga con este menor espesor (de 6 mm a3 mm, 6 de ¥%” a

'4"), para observar su comportamiento bajo estas nuevas dimensiones.

Fig. 39. Boceto preliminar del chasis rodante. Fig. 40. Geometria final del chasis analizado (Parasolid).

También se revisé la geometria de la suspensidn delantera, la mas exigida en términos dindmicos.
La valoracion fina ha tenido algunos contratiempos debido a la dificultad para establecer la medida
adecuada de algunas piezas, que en un principio se consideraron de origen comercial disponible.
Por lo tanto, hasta el momento de esta publicacion no se cuenta con ningudn tipo de simulacién de
la suspensidn por la obligada y correcta definicion de piezas claves como las rotulas, las manguetas
o0 husillos de las ruedas frontales. A ello, hay que sumarle el refinamiento de algunos ensambles

debido a la posible interferencia de movimientos entre piezas.
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Figura 41. Boceto parcial de la suspension delantera (SolidWorks).

Gracias al software ANSYS, se realiz6 un primer analisis de carga sobre la estructura principal del
triciclo. Concretamente, se analizd el soporte principal de los asientos, donde se simul6 una carga
de 2,000 N, equivalente a 200 kg de masa méxima por ambos asientos (una persona comun supone

una masa de 75 kg), a lo largo de la tuberia donde se apoyaran los asientos.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

03/04/2022 07:10 p. m.

344.69 Max
306.39

268.09

229.79

19149

153.19

1149

76.597

38.299
4.6196e-8 Min

Soporte A.

1000.00 {mrm)

750.00

Figura 42. Esfuerzo Von-Mises del soporte A.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

03/04/2022 07:24 p. m.

3.0608 Max
27207
2.3806
2.0405
1.7005
1.3604
1.0203
0.68018
0.34009

0 Min

Figura 43. Deformacion en el extremo del soporte A.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

04/04/2022 07:32 a. m.

Figura 44. Detalle del soporte bajo carga de 2 kN.

Para el caso de los tubos principales de la cabina (A), con una carga distribuida en ambos soportes
de 2,000 N, se hall6 un esfuerzo maximo a la flexién de casi 116 MPa (figura arriba), aunque s6lo
fue detectable en un punto critico y no se extendié de manera peligrosa al resto del tubo. Mientras
tanto, la deformacion al extremo del tubo que funge como soporte, fue de 3 mm, sin que la viga

central presentara alguna deformacion mayor que la apreciada.

Acto seguido, se hizo una simulacion de carga méaxima que debe soportar el arco protector contra
volcadura, mejor conocido como roll-bar. Conforme la norma FIA para vehiculos abiertos de
competencia de corte amateur y semiprofesional [28], éste debe soportar una carga estatica maxima

igual a 7.5 veces la masa total del vehiculo.

En el disefio preliminar, de acuerdo con nuestra primera propuesta realizada integramente en el
software de disefio SolidWorks, la masa del triciclo realizado en placa de acero estructural (A36),
con un espesor de 3 mm (1/8”) y formas expresadas en la figura 37 fue de 98 kg. Este dato es
exclusivo del chasis con sus extensiones, soportes y ruedas. Si consideramos que la masa del motor
eléctrico alojado en la tercera rueda oscila entre los 20 y 25 kg (QSMOTOR 17” 8000 W 273 50H
V3, conforme a catalogo de fabricante, QSMOTOR, China), y la masa de las baterias fue estimada
en 30 kg (se calcula una masa promedio de 6 kg por 1 kWh; se considera una capacidad en bateria
de ion-litio de por lo menos 5 kWh). A este primer total se le sumaron unos 10 kg de masa extra

por los elementos faltantes como asientos, mecanismo de direccidn, frenos y carroceria.

De esta manera, la masa total del vehiculo estaria en la vecindad de los 160 kg. Por lo tanto, la
carga que se aplicé en la simulacién al roll-bar fue de 11,770 N, equivalente a 7.5 veces la masa
total del vehiculo conforme la norma FIA. Asimismo, se procedio a la simulacién de las otras dos
condiciones que exige FIA para chasis de vehiculos deportivos mediante carga estatica. Se

considera una carga equivalente a 5.5 veces la masa del vehiculo aplicada en su eje longitudinal;
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esta sentencia arrojé un valor de 8,635 N aplicada en su frontal. Mientras, para el eje transversal
del chasis se espera que soporte una carga de 1.5 veces esa misma masa, lo que se corresponde con
una carga de 2,355 N. Todas las cifras son tentativas en ocasion de que falta por definir con
precision el tipo de motor a usar, las baterias definitivas, asi como otros accesorios y equipos

menores inherentes al buen desempefio del triciclo, una tarea desafiante en el corto plazo.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

11/11/2022 01:56 p. m.

338.47 Max
300.86

263.25

225.65

188.04

15043

112.82

75.215

37.608
1.2763e-6 Min

Figura 45: Valoracion del arco contra vuelcos (roll-bar), con carga maxima de 11.77 kN.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

17/11/2022 10:02 a. m.

3.6305 Max
3.227
2.8237
24203

2.017

1.6136
1.2102
0.80678
0.40339

0 Min

Figura 46. Deformacion del roll-bar bajo carga de 11.7 kN junto a la deformacion del poste A bajo carga
de 2 kN.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 15

17/11/2022 10:04 a. m.

3.6305 Max
3.227
2.8237
24203

2,017
1.6136
1,2102
0.80673
040339

0 Min

Figura 47. Detalle de la deformacién del roll-bar bajo carga de 11.7 kN.

Load Multiplier (L
Urat: rrrm
17/11/2022 1003 3.

1.0586 Max
0,202

Figura 48. Deformacién por pandeo del roll-bar sometido a carga de 11.7 kN.

Debido a los buenos resultados iniciales, se aplico también un analisis de pandeo debido a que la
viga posee falda larga (400 mm) y puede presentar esta situacion. Asi, el esfuerzo maximo
apreciado en el centro del arco contra vuelcos fue de 128 MPa (figura 45), mientras la deformacion
cuando se aplico la carga de 11.7 kN al roll-bar fue de apenas 1.05 mm, ocurrida en la zona curva
del arco (figura 46). También se aprecid una deformacién inferior a los 2 mm en las puntas de los

extremos del roll-bar (figura 46 y 47).

Finalmente, se realizd una segunda revision de todas las cargas en conjunto para verificar si no

existia algun esfuerzo extraordinario en el primer analisis de este chasis.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

17/11/2022 10:04 a. m.

. 3.6305 Max
3.2271

— 2.8237

— 2.4203

— 2.017

| 1.6136

— 1.2102

— 0.80673
040339

0 Min

Figura 49. Combinacidn de esfuerzos en los soportes A (carga de 2.0 kN) y el arco contra vuelcos (carga
de 11.7 kN).

Ya resuelta la viabilidad del chasis dada la consideracion de la carga mas exigente (la del roll-bar),

se procedid a la valoracion de las otras dos cargas, analizadas en su eje longitudinal y transversal.

A: Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress '

Equivalent Stress
Unit: Pa

Time: 15

27/03/2023 01:19 p. m,

7.2618e6 Max
645496
5.6481e6
4,8412e6
4,0343e6
3.2275¢6

Sraph « 0 O X TabularData

Animation El ;; M 20Frames ~ 2 Sec (Auto) - B Qg . ‘Time[s] [u/ Minimum [Pa] | v Maximum [Pa _v Average [Pa)
101, 5.0857e-006 7.2618e-006 3.8167e-005

Fig. 50. Bajo una carga de 8.6 kN el esfuerzo longitudinal sélo afect6 el soporte A del asiento. Su resultado
fue de 7.2 MPa.
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También se realizo el analisis de la deformacion en el eje longitudinal.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 153
27/03/202312:26 p. m,

3.0115e-5 Max
2.6769e-5
2,3423e-5
2.0077e-5
1.673e-5
1.3384e-5
1.0038e-5
6.6922e-6
3.3461e-6

0 Min

0.000

e Time [s] |[¢ Minimum [m] |[v v Average [m]

1.3, 0. 3.0115e-005 1.264e-005

Animation [ | ]| 20Frame 2 Sec (Autc

Fig. 51. En cuanto a la deformacion de la viga bajo la carga de 8.6 kN, fue muy reducida.

A continuacion, la simulacion de carga transversal aplicada en el soporte A (2.3 kN), elemento
critico para la resistencia mecanica del vehiculo, arrojo resultados muy satisfactorios.

~
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 15
27/03/202312:32 p. m,

1.0953e7 Max
9,73596
8.5189:6

L1 7.30196

L 6.08496
4,86796
3.6509¢6
2.434e6
1.217e6
2.2092e-9 Min

0.000 0.150 0.300 {m)
- 1
0.075 0.225
*30OX
Animation O d il 20 Frames 2 Sec (Auto &8 & Time [s] ||v Minimum [Pa] | |v . 3] ||v_Average [Pa]
)4 2.2092e-009 1.0953e-007 1.4378e-006

Fig. 52. El esfuerzo de la barra es satisfactorio con un valor de casi 11 MPa.
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w
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 15
27/03/202312:32 p. m.

3.1396e-5 Max
5 2.7907¢-5
| 2.4410-5
L 2.003-5
1.7442¢-5
1.3954e-5
1,0465¢-5
6.9768¢-6
3.4884¢-6
0 Min

0.000 0.150 0.300(rm)
]

0.075 0.225

Time [s] ||v Minimum [m] ||v

114, 0. 3.1396e-005

Animation O 20 Frames 2 Sec (Auto

Fig. 53. La deformacion méaxima también quedd dentro los pardmetros de seguridad esperados.

Por su caracteristica, se realizé una simulacién de pandeo al soporte A para corroborar su disefio.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 22.733
Unit: m

27/03/2023 01:48 p. m.

1.2252 Max
1.0891

0.95296
0.81683
0.68069
0.54455
0.40841
027228
013614
0 Min

0.400(m)

0.300

Graph v 1 O X TabularData
Mode |[v Load Multiplier
1)1, 22733

Animation | N O 20 Frames v 2Sec(Auto) ~ BB @

Fig. 54. Con poco més de un milimetro de deformacion, el soporte A cumple con el disefio.

Gracias a los resultados obtenidos de los analisis en MatLab respecto a su dinamismo, se procedio

a una simulacion de una carga aproximada bajo frenada en los puntales inferiores de la suspension.
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Conforme la designacion de Ay igual a 620 N y una distancia entre los brazos de suspension
aproximada en 60 cm, se estimd un momento de 370 Nm. Al mismo tiempo, se realizd una
simulacion de la suspension trasera, donde la carga de la fuerza Bx y By en la articulacion de los

brazos basculantes es de unos 1,900 N y 1,020 N, respectivamente.

C: Static Structural C: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m

Time: 15 Time: 15

09/08/2023 08:06 p. m. 09/08/2023 08:07 p. m.

4.9064e-6 Max
4.3612e-6
3.8161e-6
3.270%-6
2,7258e-6
2.1806e-6
1.6355e-6
1.0903e-6
5.4516e-7

0 Min

9.7753e6 Max
8.6892e6
7.603e6
6.516%6
5.4307e6
4.3446e6
3.2584e6
2.1723e6
1.0861e6
3.3485e-8 Min

(a) (b)

Fig. 55. Pese la distorsion exagerada de la simulacion, el esfuerzo méximo en los pivotes de la suspension
fue de 9.7 MPa (a). La deformacion de la suspension también es inferior al milimetro (b).

C: Static Structural -
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

10/08/2023 11:53 a. m.

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

10/08/2023 11:55 3. m,

1.6169e 7 Max

14372e7

L 1.2576e7

| 1.077%7

L] 898276

[ ] 7.1862e6

= 5.3896e6
3.5931e6

L 1.7965¢6

5.6554e-8 Min

1.3406e-5 Max
1.1916e-5
1.0427¢-5
8.9371e-6
7.4476e-6
5.9581e-6
4.4685¢-6
2.97%-6

1.4895¢-6
0 Min

(@) (b)

Fig. 56. Analisis del esfuerzo en el eje de articulacion de la suspension trasera. Su valor de 16.1 MPa luce
competente (a). Y la deformacién es muy reducida, pese la distorsion exagerada de ANSYS (b).

Uno de los temas postergados fue el funcionamiento de la suspension delantera, que por su
complejidad amerita un analisis mas profundo. De hecho, para la confeccion numérica de este
primer sistema se realizo un boceto digital solo de la primera parte del chasis con los largos brazos
de la suspension y el uso de una mangueta de origen comercial. En este ultimo punto, la

transferencia digital de este equipo no fue sencilla, pues las exigencias dinamicas y funcionales del
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triciclo -tanto por la masa considerada como la carga util a llevar-, obligaron a considerar una
mangueta de uso pesado. Esta misma directriz aplico para otros elementos de la suspension como
las rotulas -primero se hizo un disefio simplificado para apreciar el funcionamiento
cinematico/cinético de la suspension-, como del conjunto resorte-amortiguador, que también debe
calificar para servicio pesado, siempre en el tenor de que hablamos de componentes para
motocicleta, siendo las motopartes correspondientes a variantes ATV o de cuatro ruedas las que

mejor aplican para este requerimiento.

Desafortunadamente, por tema de tiempo en la consecucion de las formas lo méas precisas posibles,
asi como la ausencia de un modelo del conjunto resorte-amortiguador que funcionara para los
tamafos y exigencias propuestos, se volvié tedioso esta parte del analisis, por lo cual apenas se
creo el dibujo ya con sus grados de libertad necesarios. Es necesario retomar el punto clave del

grupo resorte-amortiguador, para lograr una simulacion mas fidedigna de la suspension delantera.

En consecuencia, para efectos calculistas, se cre6 un nuevo conjunto de resorte-amortiguador
para resolver el tema del andlisis de la suspension delantera. Y se crearon las protecciones que
montard el triciclo para ofrecer una minima seguridad en caso de impacto lateral y frontal. Ello
explicado en la creacion de una caja muy simple pero necesaria para proteger los pies. También
se confecciond sendas laminas protectoras laterales, para que los usuarios no queden expuestos a
un serio impacto transversal. En primera instancia, estas serian elaboradas en espuma de aluminio

[29] o algun pléastico resiliente como el poliestireno o el polimero D30 [30].

Fig. 58. La proteccion para pies (a) y los
laterales (b), se proponen en materiales
ligeros y resistentes a los impactos,
como acero inoxidable, poliestireno o
polimero D30. El parachoque frontal (c),
debe ser elaborado en poliestireno de
alta densidad o espuma de aluminio.
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6. Chasis para triciclo biplaza eléctrico

Superadas las expectativas iniciales del analisis matematico, del modelo vibratorio y las primeras
simulaciones en ANSYS exigidas por los estandares regidos por FIA, asi como su obligada
valoracion mediante las fuerzas obtenidas por aquellos célculos, siguio la pauta para generar el

chasis armado en su totalidad en su primera version de la propuesta.

Entre los primeros elementos a crear fueron los postes A, que dan soporte al asiento. Para evitar
duplicacion de partes, los postes C, que generan el espacio para proteccion de los pies, conservan
las mismas dimensiones y material de estos primeros postes. Su disefio es muy béasico pero

normalizado para evitar maquinados adicionales.

Luego se construyeron los triangulos de la suspension delantera. En apariencia son simétricos pero
el triangulo superior es ligeramente mas corto (unos 20 mm), para crear una geometria apta para la

conduccion a velocidades medianas, en el caso de que se pudieran presentar a futuro.

N IPEIEN

(b)

Fig. 59. El disefio de la suspensién delantera obligd a crear triangulos de longitud apenas
diferente, (a > b), pero suficiente para obtener una geometria valida para el triciclo.

Los brazos oscilantes de la suspension trasera son también muy simples, algo mas robustos por el
tema de que soportan tanto un buen porcentaje de la masa detras del centro de gravedad como el
peso y vibraciones del motor eléctrico, que por sus caracteristicas se ubica al interior de la misma

rueda trasera.
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Fig. 60. Los brazos de la suspension trasera son mas simples pero robustos.

Ya en la consideracion del chasis, se disefid el soporte del eje trasero, una especie de cuello de
cisne que debe tener el mismo ancho del chasis. Inicialmente se pensé fabricarlo en dos partes,
pero gracias al SolidWorks, pudo crearse un modelo util a partir de una placa de acero. Eso

reduciria mucho tiempo y preparacion en términos de manufactura.

(@)

Fig. 61. El soporte superior de la suspension trasera fue concebido como una sola placa (a), con dobleces

(b)

relativamente sencillos de fabricar (b).

En este orden de ideas, se valord la creacion de la barra contra vuelcos o roll-bar. Debido a que la
carga de impacto que pudiera recibir deje muy limitada su capacidad de absorcion en caso de
volcadura, se optd por realizarla de dos tubos principales junto a dos especies de cabeceras
alargadas transversalmente que ayudan a proteger la cabeza de los usuarios. A manera de
complemento, se agregd un pequefio tubo en U en la zona delantera del chasis para que
cumplimente el minimo espacio que proteja a los usuarios conforme las reglas de FIA para coches

de carroceria abierta.
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(@) (b)

Fig. 62. Las barras contra vuelco (roll-bar), apunta a ser largas pero robustas, para ofrecer una muy buena
proteccion a los ocupantes del triciclo. (a) Roll-bar principal, (b) mini roll-bar.

6.1 Otros aportes

Para ahorrar tiempo en el disefio, se aprovecharon algunos bocetos de la pagina GrabCAD, un foro
patrocinado por los creadores de SolidWorks, que facilitaron en un principio el ensamble y
redujeron tiempo a la propuesta de disefio. Estos elementos fueron las manguetas de la suspension
delantera, los asientos, los amortiguadores, el volante y las ruedas. Pero dada la singularidad del
disefio, es posible que haya que generar una segunda mangueta para la suspension delantera pues
el acomodo de las rotulas, asi como el anélisis de la misma suspension no ha sido posible por el
menor tamafo de esta. Ademas, los amortiguadores hallados en GrabCAD son fijos y se requieren
unos modelos dinamicamente funcionales. En cuanto a las ruedas, sélo se usaron a como referencia
porque las delanteras deben ajustarse a una mangueta de ATV o cuadriciclo, mientras la trasera

debe revisarse debido a su singularidad de incluir el propulsor eléctrico dentro de su misma.
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(b)
Fig. 63. La mangueta (a), las ruedas (b) y el asiento (c), son bocetos gratuitos de GrabCAD.

6.2 El montaje

Ya con las partes principales generadas y definidas, se procedié al ensamble de todo el conjunto,
quedando el armado hasta el punto representado en el siguiente dibujo. Todavia hay que trabajar
tanto el tema de los amortiguadores y las manguetas, sin olvidarnos de las ruedas, asi como los
otros sistemas que permitan una funcionalidad total del triciclo, entiéndase por ello el sistema de
direcciény frenado. Para el primero se esta valorando un sistema de bieletas muy basico o de plano
una direccion mecénica ya producida como la observada en miniautos urbanos. Para cerrar, el
equipo de frenos debe provenir de algin vehiculo ATV o cuadriciclo (también Ilamado quad), lo

cual requiere una revision fina para mantener la efectividad de este sistema hidraulico.

Fig. 64. El ensamble del triciclo se ha pospuesto por la falta de piezas més fidedignas al concepto funcional
del triciclo. Las manguetas y los amortiguadores tienen que trabajarse mas.
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(b)
Fig. 65. Bocetos que sugieren una forma final del triciclo (a 'y b).

Finalmente, se confecciond una maqueta a escala 1:10 de manera didactica antes que fiel, pues no
se debe olvidar que el disefio debe ser creativo a pesar de las exigencias técnicas que solicitan una
fidelidad al detalle que evite las malinterpretaciones. La realizacion de esta maqueta apela mas al
espiritu ilustrativo que prototipico, porque no todos los elementos fueron calcados del original,

dejandose espacio para la inventiva inherente a cualquier actividad humana.

Fig. 66. Maqueta a escala 1:10 del triciclo de chasis de espina dorsal. La bicicleta también presume una
escala 1:10 (a, c y d), lo que ilustra el potencial de esta propuesta.
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Conclusiones

Pese su sencillez, la valoracion del chasis al completo fue mas complicada debido a la inclusion de
varios elementos que lo conforman para ser préacticamente rodante. Desafortunadamente, el
simulador de ANSY'S no pudo correr la primera prueba de cargas, pues el nimero de nodos excedia
el maximo permitido por la licencia estudiantil. En la primera corrida, la discretizacion arrojo poco
mas de 300 mil nodos. ANSYS Student s6lo permite un maximo de 128 mil. Tras una depuracion
de elementos, dejando solo los estructurales vitales, se intentdé hacer una segunda corrida de
simulacion. Tampoco hubo éxito ya que el nimero de nodos quedo por encima de los 200 mil,

nuevamente muy arriba de lo tolerado por los algoritmos del software.

Finalmente, se descartaron mas elementos de la geometria -concebida y ensamblada en
SolidWorks-, hasta llegar a la forma estructural méas simple posible, apreciada en el dibujo de la
figura 31. En esta ocasion, el simulador de ANSY'S pudo correr satisfactoriamente todas las pruebas

de carga estimada pues el nimero de nodos permanecio en la vecindad de los 100 mil.

A nivel mundial, el uso de los triciclos como vehiculos de movilidad personal es relativamente
incipiente, con tendencia anecddtica en paises desarrollados y como alternativas antiguas pero
populares en mercados menos pudientes como ocurre en el Asia continental principalmente
(entiéndase India, Tailandia, Vietnam). No obstante, existen analisis mas completos sobre la
posibilidad de vehiculos de tres ruedas formales que datan de principios del presente siglo [31].
Incluso hay trabajos o proyectos que analizan profundamente la dindmica de esta nueva especie de

transporte de tres ruedas [25].

Una consecuencia de esta renacimiento por la movilidad no convencional ha sido indirectamente
promovida por las nuevas exigencias gubernamentales en zonas como Europa continental, donde
el tema de emisiones en los nuevos vehiculos [18], fomenta la posibilidad de crear vehiculos méas
ligeros que presuman menos masa cuya ventaja inherente es el uso de menos baterias y motores
mas compactos y de un menor gasto energético, ambos puntos dificiles de solventar cuando se

habla de estructuras tradicionales de cuatro ruedas [12].

Actualmente existe una ola por esta clase de vehiculos que abarca desde adaptaciones sencillas del
concepto funcional de una motocicleta [32], pasando por una preparacién en reduccion del
concepto tradicional de un automovil personal [33], hasta llegar a ejemplares de orientacion

completamente ludica [3, 34], para cerrar en propuestas de avanzada tecnologia y disefio como
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punta de lanza para conquistar un mercado maduro y con preferencias bien establecidas en términos
de confort y funcionalidad [11, 35, 36].

Asi, estamos en la vispera de una nueva oferta de vehiculos sencillos, faciles de operar y que puedan
ser fabricados en casi cualquier factoria de corte tradicional, dejando fuera la compleja logistica de
las tipicas plantas de ensamblaje de coches tradicionales.

Finalmente, gracias a las nuevas herramientas digitales de disefio y analisis numérico como lo son
SolidWorks y ANSYS, hoy resulta valido proponer opciones creativas que abarquen temas
aparentemente mundanos como la movilidad personal en las grandes urbes.

Si bien es cierto que en un afan de mantener los costos bajos gracias a la utilizacion de elementos
ya existentes, este analisis nos permite comprobar que hay mucho detalle fino a resolver en esta
dificil encrucijada de bajo costo y fiabilidad suficiente para el largo plazo.

Conforme a los primeros resultados de esta propuesta, resulta notable que el disefio y concepcién
de vehiculos ya no es un tema exclusivo de sociedades mas desarrolladas. Se puede crear y dar
impulso a nuevos proyectos que encaren, de manera cientifica y bien respaldada, las realidades

inmediatas y futuras de nuestra sociedad.

En funcidén de los resultados obtenidos, se comprob6 que las posibilidades constructivas de esta
propuesta tiene interesantes probabilidades de lograrse, si miramos un futuro donde la
electrificacion sea una premisa gubernamental y social, ademas de que este triciclo puede fungir
como una opcién de movilidad personal bajo el esquema de renta o uso compartido, una tendencia
creciente entre los nuevos usuarios asi como un efecto interesante de la nueva economia

colaborativa tan extendida en las nuevas generaciones de trabajadores.

Ademas, se debe considerar que el proyecto de un chasis de espina dorsal apunta por una
simplicidad de construccion antes que una estructura compleja normalmente asociada a una
produccién masificada. Este chasis es una opcion asequible a pequefios constructores que pudieran
ampliar sus posibilidades productivas, con miras de aprovechar esa capacidad industrial ociosa en

varios nucleos fabriles del pais.

En suma, se pretende abrir una brecha que vaya a la par de las nuevas tecnologias de movilidad,
determinadas hoy en buena medida por las futuras legislaciones mundiales de reducido impacto
ambiental. Y sumarse también a las Ultimas tendencias que prometen una electrificacion del

transporte en todos los sentidos de los actuales y futuros nucleos urbanos.
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