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Resumen

La industria automotriz a nivel global estd enfrentando un cambio radical respecto a sus
trenes de potencia, siendo los vehiculos eléctricos el siguiente paso en la innovaciéon que
plantea la industria en el futuro cercano. La UNAM a través del equipo estudiantil “UNAM
Motorsports” participa desde hace 2 afios en la competencia Formula SAE Electric, donde los
estudiantes disefian, manufacturan y compiten con prototipos de monoplazas eléctricos. Estos
prototipos tienen la vision de acercar a los estudiantes a las nuevas tecnologias de la
industria, asi como promover la innovacién en distintos sectores de movilidad en beneficio de
la sociedad. En el presente trabajo se realizé el disefio y verificacidn estructural del sistema de
baterias del segundo prototipo eléctrico del equipo conocido como UM-E4.

El sistema disefiado tuvo como objetivos principales la reduccion de masa del 10% respecto al
modelo anterior, autonomia de al menos 24 km y tiempos de ensamble 10% menores. Estos
objetivos fueron planteados con base en el rendimiento del equipo en su tltima participacion
en la competencia Formula SAE Electric 2019 en busqueda de lograr un lugar entre los 10
primeros de la categoria.

Para realizar el disefio se utilizaron las metodologias de Ulrich — Eppinger y la de Dieter para
el desarrollo de productos, centrandose en la seguridad de operacién del sistema de baterias,
asf como una mejora en el desempefio del vehiculo.

Respecto a la verificacion del disefio, se plantearon distintos analisis por método del elemento
finito para corroborar la resistencia mecénica del acumulador ante escenarios de carga
criticos dictaminados por la competencia. De tal suerte que se comprobd que el disefio
propuesto es factible para ser incorporado en el prototipo UM-E4 y llevarlo a la etapa de
manufactura y pruebas. Las pruebas a nivel componente no fueron realizadas, debido a la
problematica derivada de la pandemia del SARS-CoV-2 que limit6 el trabajo presencial.

Se concreto el disefio de un acumulador con capacidad de 6.912 [kWh], cuya masa es 17.95%
menor a su contraparte del afio anterior, asi como una autonomia de 24 [km] con relacién a
los 22 [km] del modelo anterior. De la misma forma se incrementaron tanto la corriente de
descarga de corriente maxima y voltaje nominal hasta un valor de 240 [A] y 288 [V] lo cual
significé un aumento del 20 % y 34.26 % respectivamente. Con estas mejoras el vehiculo tiene
un aumento en rendimiento que significardn menores tiempos en las distintas pruebas
dindmicas, asi como una fiabilidad mejorada para cumplir con los eventos de la competencia
Formula SAE.

Pagina | 2



Objetivo
e Disefiar la estructura del contenedor y montaje del sistema de baterias del vehiculo
UM-E4 tipo Formula SAE.
e Verificar mediante ingenieria asistida por computadora, con paqueteria comercial de
analisis por elemento finito, el comportamiento mecanico de la estructura disefiada.

1. Introduccion

Formula SAE

Férmula SAE es una competencia organizada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices de
Estados Unidos (SAE, por sus siglas en inglés), donde estudiantes de nivel licenciatura y
posgrado disefian, manufacturan y compiten con vehiculos monoplaza tipo férmula en
eventos estaticos y dindmicos. El desarrollo total del vehiculo debe correr por cuenta de los
estudiantes sin ayuda de profesionales de la industria o relacionados con esta, la competencia
cuenta con tres divisiones de participacidn:

e Vehiculos de combustion interna (IC)
e Vehiculos eléctricos (EV)
e Vehiculos auténomos (DV)

El disefio esta sujeto a un reglamento técnico, el cual es liberado de manera anual con todas
las regulaciones de los sistemas que integran el vehiculo. Con base en este reglamento se
establecen las limitaciones y parametros de disefio para el vehiculo. Por consiguiente, los
diferentes disefios y propuestas de innovacion en los vehiculos son fuertemente influenciados
por las regulaciones técnicas.

El equipo UNAM Motorsports de la Universidad Nacional Auténoma de México es un equipo
multidisciplinario de alrededor de 50 estudiantes de nivel licenciatura que disefia,
manufactura y compite en las competencias organizadas por FSAE, principalmente en Estados
Unidos, con dos prototipos, uno eléctrico UM-E4 y uno de combustion interna UM-10.

Figura 1.1. Vehiculo UM-E3 escuderia UNAM Motorsports durante prueba de resistencia
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Competencia

La competencia de estos prototipos se desarrolla anualmente, entre los meses de marzo y
junio. Implica una serie de eventos que se separan por aquellos en los cuales el vehiculo no
estd en movimiento (estaticos) y aquellos en los que el vehiculo entra en la pista (dinamicos).
Previo a la participacion en los eventos estaticos y dinamicos es necesario pasar por una
revision técnica, cuyo fin es garantizar el cumplimiento de la normativa técnica y de seguridad
requerida.

Figura 1.2. Inauguracién competencia Férmula SAE. (SAE, 2022)

Revision técnica

La revision técnica consiste en un escrutinio del vehiculo y su documentacién técnica, con el
fin de corroborar el cumplimiento del reglamento; asi como de la aplicacién de buenas
practicas de ingenieria. La revision técnica para vehiculos eléctricos abarca la seccién IN del
reglamento. la cual consta de los siguientes eventos:

Inspeccién previa: Revision del equipamiento del piloto, neumaticos para seco y
mojado, equipo de seguridad como extintores y herramienta dieléctrica.

Inspeccion técnica eléctrica: Revision de los cargadores del acumulador, acumulador
de baterias, documentos técnicos ESF (Electrical System Form), FMEA (Failure Modes
and Effects Analysis) y hojas de datos de componentes adquiridos. Adicionalmente se
revisa en profundidad el acumulador de baterias con los sistemas de seguridad,
aislamiento y Hand Cart (carro de extraccion y ayuda para llevar el acumulador a la
zona de carga). Revision de los sistemas de bajo voltaje y funcionamiento de los
dispositivos de seguridad eléctrica, asi como del protocolo de encendido del vehiculo.
Inspeccion técnica mecénica: Prueba de los mecanismos para empujar y levantar el
vehiculo, asi como de los componentes estructurales del chasis y del atenuador de
impactos.

Revision de la cabina del piloto: Revision de la posicion de manejo con todas las
extremidades dentro del vehiculo, asi como prueba de apagado y salida del vehiculo
en un tiempo menor a 5 segundos.
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e Revisién de la plantilla de piloto: Plantilla de piloto que cumpla con lo estipulado en la
norma F.5.5.5, la cual estipula el paso de una plantilla estandarizada por el espacio
disponible para las piernas del piloto.

e Prueba de inclinacién: Consiste en el montaje del prototipo en una superficie que es
inclinada, en primera instancia a 45 grados respecto a la horizontal y en segunda
instancia a 60 grados. Durante ambas pruebas el vehiculo no debe voltearse ni
derramar fluidos.

e Prueba de lluvia: Aspersién de agua simulando lluvia mientras el vehiculo esta
encendido durante 120 segundos. Se deja de rociar el vehiculo con agua y éste debe
permanecer en funcionamiento durante otros 120 segundos.

Eventos estdticos

Los eventos estaticos son una serie de tres eventos que en total suman 325 puntos de la
competencia, estan centrados en la presentacion de negocios, costo y disefio del vehiculo. En
la Tabla 1.1 se muestra cada evento y su respectivo puntaje

Evento Puntaje

Presentacién de negocios 75
Costos 100
Presentacion de disefio 150

Tabla 1.1. Puntaje de los eventos estdticos

El evento de presentacién de negocios consiste en un estudio de caso propuesto; esto es,
presentar el prototipo como un vehiculo pensado en la produccion en serie y su venta. De esta
manera, se centra en la estimacioén de ventas, asi como de retorno de inversion para un plan
de ventas proyectadas a una cantidad de afios especificada por la competencia.

El evento de costos tiene como intenciéon la estimacion del costo de los materiales y procesos
para la construccion del prototipo. Para esto se utilizan catalogos con precios estandarizados
por la competencia y el objetivo es lograr el menor costo total del vehiculo.

Finalmente, el evento de presentacion de disefio consta de la defensa de las decisiones de
diseno e ingenieriles; asi como de selecciéon de componentes y materiales para la construccion
del vehiculo. Durante el evento dos jueces con experiencia en la industria automotriz buscan
las justificaciones y cuestionan las decisiones de disefio, basadas en el desempefio, costo y uso
de buenas practicas de ingenieria.

Eventos dindmicos

Los eventos dinamicos son cuatro, mas una puntuacion de eficiencia del vehiculo que, en
conjunto, otorgan un maximo de 675 puntos. En la tabla 1.2 se listan los eventos y los puntajes
que estos otorgan. Para los eventos dinamicos cada equipo registra dos pilotos los cuales
deben ser mayores de edad y contar con licencia de conducir emitida por el gobierno de su
pais de origen.
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Evento Puntaje

Aceleracion 100
Skid Pad 75

Autocross 125
Eficiencia 100
Resistencia 275

Tabla 1.2. Puntaje de los eventos dindmicos

El primer evento dindmico es el de aceleracidn. Este consiste en recorrer una longitud de 75
metros en linea recta partiendo del reposo. El piloto tiene dos oportunidades para lograr el
menor tiempo posible en completar la recta.

Figura 1.3. Prueba de aceleracién en la competencia FSG 2018. (Formula Student Germany 2018)

El evento de Skid Pad consiste en un circuito en forma de “ocho” que pone a prueba los
distintos sistemas dindmicos del vehiculo, asi como habilidades del piloto, de igual forma el
objetivo es completar una vuelta al circuito en el menor tiempo posible.

Figura 1.4. Pista de Skid Pad. (Formula Student Germany 2018)
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El evento de Autocross evalia la maniobrabilidad del vehiculo y sus cualidades de manejo en
un circuito. La velocidad media del circuito de Autocross es de 40 km/h a 48 km/h. Un tiempo
de vuelta rapido es sefial de un buen desempefio de la dinamica del prototipo y conduccién
precisa.

Figura 1.5. Vehiculo tipo FSAE equipo UPM 2016 en prueba de autocross

Finalmente, proporcionando el mayor nimero de puntos, el evento de resistencia es el evento
principal. A lo largo de una distancia de 22 kilémetros, los coches tienen que demostrar su
durabilidad en condiciones de largo tiempo de operacion. Aceleracion, velocidad, manejo,
dindmica, eficiencia de energia, fiabilidad: el prototipo es llevado al limite.

El evento de resistencia también exige habilidades de manejo del piloto, porque puede haber
hasta cuatro coches en la pista al mismo tiempo. Cada equipo sélo tiene un intento por piloto,
los pilotos cambian después de 11 kildmetros.
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Figura 1.6. Circuito de resistencia (endurance) FSAE Lincoln 2018

Reglamento técnico

El reglamento técnico marca la pauta del disefio del vehiculo, al igual que las especificaciones
limite de su desempefio. En la Tabla 1.3 se muestran las reglas de mayor importancia para el
disefio del vehiculo eléctrico, en lo que al sistema de baterias se refiere.

Seccion
EV.4.1.1

EV.4.1.2

F.10.1.3

F.10.2.2.a

F.10.2.2.b

Descripcion de la regla
La potencia maxima extraida del paquete de
baterias no debe superar los 80 [kW]

La diferencia de potencial maxima entre
cualesquiera dos puntos no debe superar 600 [V]
DC

El contenedor del sistema de baterias debe estar
construido en un material no inflamable

La base o piso del contendor debe contar con un
espesor minimo dependiendo su material de
construccion:

e 1.25[mm)] sies de acero

e 3.2 [mm] si es de aluminio

El espesor minimo de las paredes verticales
externas del contenedor debe ser:

e 0.9 [mm] si es de acero

e 2.3 [mm] sies de aluminio
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IMAVAGE Las paredes y piso del contenedor deberan estar
unidas por soldadura o bien tornilleria de al
menos 6 [mm] o % [in] de didmetro.

WA Las paredes internas verticales dividen el
contenedor en secciones. Cada secciéon puede
contener maximo 12 [kg] de componentes.
F.10.2.2,j La estructura del contenedor del acumulador no
debe fallar ante las siguientes aceleraciones:

e 40 gen ladireccion longitudinal

(adelante/atras)
e 40 genladireccion lateral
(izquierda/derecha)
e 20 genladireccion vertical (arriba/abajo)
Las celdas o segmentos de baterias deben estar
aseguradas contra cualquier movimiento dentro
del contenedor ande las siguientes aceleraciones:
e 40 gen ladireccion longitudinal
(adelante/atras)

e 40 genladireccion lateral
(izquierda/derecha)

e 20 genladireccion vertical (arriba/abajo)

INLRIVAER Se requieren 10 puntos de sujecién minimo para
un acumulador que tenga una masa superior a 40
[kg]

IRWVAS Cualquier soporte que una el acumulador al chasis
debe tener un espesor minimo de 1.6 [mm] en el
caso de acero y 4 [mm] si es aluminio.

NERIVAS Cada punto de anclaje, incluyendo los soportes,
deben ser capaces de soportar una carga de 15 kN

en cualquier direccién.
Tabla 1.3. Compendio de reglas mds importantes para la estructura del acumulador. (FSAE 2021)

Areas de oportunidad modelo 2020

El disefio desarrollado en la presente tesis, parte del disefio de la temporada 2020 del equipo
FSAE UNAM Motorsports. Para el comienzo del proceso de disefio se identificaron las
principales areas de oportunidad del disefio anterior. En la figura 1.7 se observa el ensamble
general del modelo pasado.
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Figura 1.7. Disefio sistemas de baterias UM-E3 2020. (UNAM Motorsports 2020)

El disefio del vehiculo pasado contaba con una configuracion de celdas de bateria tipo bolsa
(pouched), las cuales ocupan mucho espacio verticalmente. Adicionalmente, el sistema
contaba con una arquitectura de 5 moédulos, los cuales eran muy similares entre si para
realizar su conexion en serie (figura 1.8).
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Figura 1.8. Vista de planta del acumulador y la conexion de los médulos de celdas. (UNAM Motorsports 2020)

Pagina | 11



Figura 1.9. Médulo 2 de celdas disefio UM-E3 2020. (UNAM Motorsports, 2020)

El disefio estuvo basado en robustez, obteniéndose un paquete de baterias de 4.29 [kWh]. Uno
de los puntos clave a mejorar fue el rango de autonomia, ya que éste era de aproximadamente
23 kiléometros. Este estaba demasiado cercano a los 22 km de recorrido de la prueba de
resistencia, que es la prueba donde mayor energia se le exige al sistema. De igual forma, se
redisefiaron los médulos de celdas buscando un empaquetamiento menor. En el mismo orden
de ideas, se buscé cambiar la manera de conectar los cables de monitoreo. En la figura 1.10 se
muestra que la unién de estos cables a los polos negativo y positivo de la celda se realiz6 con
soldadura de estafio, misma que no era fiable para las condiciones de operacion del vehiculo.
En distintas pruebas de mayor recorrido se encontré que la conexién entre el dispositivo de
monitoreo de las baterias BMS (Battery Management System), y las pestafas se veia
interrumpida por la caida de los puntos de soldadura.
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Figura 1.10. Conexion de los cables de monitoreo de voltaje. (UNAM Motorsports 2020)

Otro apartado que se observé en esa temporada fueron los tiempos de ensamble, los cuales
eran relativamente altos. Con dos miembros del equipo se logré ensamblar un médulo, con 13
celdas cada uno (ver figura 1.9), en 00:31:24. Esto representa el tiempo de armado mas rapido
obtenido a lo largo de la temporada, por lo que los tiempos de ensamble estimados para los 5
modulos de celdas fue de 02:30:00; esto sin contar el cableado de cada uno de los
componentes electrénicos e instalacion de tapas.

Sin embargo, los apartados mas importantes a mejorar fueron el empaquetado y la masa,
buscando que el espacio necesario para el sistema se redujera; asi como la masa total de las
celdas. El modelo 2020 tiene una masa de 74.06 [kg]. Por lo que a partir de esto se definieron
los objetivos del disefio 2021 para lograr una mejora sustancial en el rendimiento del sistema.
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2. Marco teorico

Sistemas de baterias

Los vehiculos eléctricos de bateria, también llamados BEV (battery electric vehicles), son
vehiculos completamente eléctricos que funcionan con baterias recargables. Utilizan la
energia que se guarda en los paquetes de baterias recargables, sin la utilizacién de fuentes
opcionales, por ejemplo, gases, unidad de energia de hidrégeno, motor de combustidn interna,
etc. El sistema de almacenamiento de energia mas utilizado en un BEV son las baterias de
iones de litio, aunque son utilizados otros materiales y tecnologias, segin Muneer y Doyle
(2017).

Figura 2.1 Arquitectura de un vehiculo eléctrico de bateria. (Faraz et al,, 2017)

La pieza fundamental y mas significativa de cualquier vehiculo eléctrico es la bateria de alto
voltaje. De acuerdo con Faraz et al. (2021) diferentes partes y componentes del vehiculo se
ven afectados en conjunto a través de los parametros de la bateria, por ejemplo, un mayor par
de motor de traccion, el par de freno de recuperaciéon mas extrema, la conduccién del
vehiculo, el peso del vehiculo, el costo del vehiculo, entre otros.

Se considera una bateria a la uniéon de dos o mas celdas electroquimicas. La bateria
transforma la energia quimica en energia eléctrica. Una celda electroquimica solitaria esta
formada por un catodo positivo y un anodo negativo, ambos asociados mediante un
electrolito. La interaccion entre el electrolito y las terminales produce energia. El material y
tipo de arreglo utilizados para los catodos y el electrolito definen las caracteristicas de la
bateria.

Algunos de los pardmetros mas importantes en las baterias son la capacidad, los ciclos de
vida, la tasa de descarga, la energia y potencia especificas. A continuacién, se muestra la
definicidn de estos parametros de acuerdo con Buchmann (2017).

e (Capacidad: La capacidad representa la energia especifica en Amper-hora (Ah). Los Ah
son la corriente de descarga que puede suministrar una bateria a lo largo del tiempo.

e C(iclos de vida: El nimero de ciclos de carga y descarga que una bateria puede
completar antes de perder rendimiento.

e Tasa de descarga (Tasas C): La tasa C especifica la velocidad de carga o descarga de
una bateria. A 1C, la bateria se carga y descarga a una corriente que esta a la par con la
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capacidad en [Ah] marcada. A 0,5C, la corriente es la mitad y el tiempo se duplica, y a
0,1C la corriente es la décima parte y el tiempo es 10 veces mayor.

e Energia especifica: La energia especifica, o densidad energética gravimétrica, define la
capacidad de la bateria de almacenar energia en cuanto a su masa, medida en
[Wh/kg]. La densidad energética, o densidad energética volumétrica, refleja el
volumen en litros [Wh/]].

e Potencia especifica: La potencia especifica, o densidad de potencia gravimétrica, indica
la capacidad de carga o descarga de la bateria. A mayor potencia especifica mayores
tasas de descarga y carga.

Hay varias baterfas adecuadas para los vehiculos eléctricos, en la tabla 2.1 se muestran
algunos ejemplos de acuerdo con lo establecido por Faraz et al. (2021) asi como sus
parametros mas comunes.

Tipo de bateria " Ciclos de vida Energia especifica Potencia especifica

Plomo - cido 200 - 300 40 [Why, | 240[W/, .|
Nickel metal _ Wh W,
b 500-600 | 45-70{Why, || 2000 " /gl
Litio - ion 300-7000 | 60-250[Why, I 2000 W/,
Metal - aire 500 - 3000 220 |Why, | 110"/, |
Super Wh W, ]
capacitores 10k - 100k > [ /kQ] 5000 ] /kg_

Tabla 2.1 Tipos de bateria para vehiculos eléctricos, valores tipicos. (Faraz et al,, 2021)

Para una comparacidén rapida entre los distintos tipos de bateria, se puede utilizar la grafica
2.1 donde se muestra la energia y potencia especifica de algunos de los tipos de bateria mas
comunes para vehiculos eléctricos.

100000

EDLC
10000

Flywheel

1000 Li-lon
Lead-acid NaNICL
] ‘
10

0 80 100 120 140 160 180 200

Specific power (W/kg)

Specific energy (Whlkg)

Grdfica 2.1 Potencia y energia de distintas baterias. (Crompton, 2000).

Un acumulador es un dispositivo de almacenamiento de energia: un dispositivo que acepta
energia, la almacena y la libera cuando la necesita. Bajo esta definicion, un sistema de baterias
es un acumulador, por lo que dentro de la presente tesis seran manejados como sinénimos.
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Criterios de falla

Los metales cominmente pertenecen a la familia de los materiales ductiles. Cuando son
sometidos a la accién de carga, estos se deforman plasticamente de manera sostenida, sin
fracturarse, hasta un limite bien definido. La curva esfuerzo deformacién para un material
ductil se presenta en la figura 2.2.

00 e

oy Ruptura

o

Endurecimiento Estriceidn

por deformacién !

i |
[ 0.02 02 0.25

Figura 2.2. Curva esfuerzo - deformacién genérica para un material diictil (Beer, Johnston & DeWolf, 2013)

En la figura 2.2 se muestra que existen dos zonas de deformacion, una elastica (lineal)
limitada en el eje de deformacion (&) por la coordenada del esfuerzo de cedencia g, que
marca el inicio de la segunda zona llamada de deformacion plastica (no lineal). g,, representa
el esfuerzo maximo, mientras que og el esfuerzo de ruptura o ultimo. Notese que el valor de
esfuerzo maximo es en magnitud mayor al del esfuerzo de ruptura, esto debido al
endurecimiento del material; sin embargo, se deben observar el porcentaje de deformacion es
distinto para ambos valores.

Dentro de los parametros de disefio se establece un limite de esfuerzo maximo admisible para
los componentes mecanicos, para representar esto se establece un cociente entre el valor de
esfuerzo de referencia y el maximo esperado en el componente mecanico. Este cociente es
conocido como factor de seguridad y usualmente se define respecto al esfuerzo de cedencia
(gy). Por lo que, si este factor es mayor que uno, se garantiza que las deformaciones se

mantendran en el rango elastico del material y por tanto no seran permanentes.

Oy

Gm ax

Ecuacion 2.1

El criterio de falla de materiales ductiles de von Mises, también llamado de la maxima energia
de distorsidn, establece que la cedencia se produce cuando la energia de deformacién por
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unidad de volumen alcanza o supera la energia de deformacion por unidad de volumen para la
cedencia en tensién o compresién simple del mismo material. (Budynass, Nisbett, 2020).
Matematicamente en términos de los esfuerzos principales esto es:

_ |(01 = 03)* + (07 — 03)* + (03 — 01)?
oym = 2

Ecuacion 2.2

Si oym = 0y, entonces el material presentara cedencia por lo que su deformacion sera plastica.

Método del elemento finito

Larson y Bengzon (2013) definen el método del elemento finito como un método numérico
que busca una solucién aproximada de la distribucién de las variables de campo en el dominio
del problema, el cual suele ser extremadamente complicado o directamente imposible de
obtener analiticamente. Para ello, primero se divide el dominio del problema en una serie de
pequefias piezas denominadas elementos, a menudo de geometria sencilla, como se muestra
en la figura 2.3.

ay 11y,
AN
oy
i

”&""" 't,"ll i

%
A

&\

Figura 2.3 Dominio discretizado con elementos finitos. (Altair Engineering Inc., 2019)

A continuacion, se aplican los principios y leyes fisicas a cada pequefio elemento. La Figura 2.4
muestra una ilustracién esquematica de la distribuciéon de un campo, F(x), en una dimensién
que se aproxima mediante el MEF. En este caso, F(x) es una funcién continua que se aproxima
mediante funciones lineales a trozos en un elemento. En este caso unidimensional, los
extremos de cada elemento se denominan nodos. Las variables desconocidas en el MEF son
simplemente los valores discretos de la variable de campo en los nodos. A continuacién, se
siguen principios fisicos y matematicos para establecer las ecuaciones gobernantes de cada
elemento, tras lo cual los elementos se ensamblan unos a otros para describir la distribucién
del campo en toda la geometria. Este proceso conduce a un conjunto de ecuaciones lineales
algebraicas simultaneas para todo el sistema que pueden resolverse facilmente para obtener
la variable de campo requerida.
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F(x) A Unknown function Unknown discrete values
; of field variable of field variable at nodes
| T < /
4
Y/
— = = o

elements hodes
Figura 2.4. Aproximacién por elementos finitos para un caso unidimensional. (Liu & Quek, 2013)

Tipos de elementos finitos

Dentro de las geometrias simples para dividir un dominio de andlisis, estas se pueden dividir
por el nimero de dimensiones en las cuales estan definidas. Siendo que la eleccion del tipo de
elemento a utilizar dependera de la fisica que se requiera capturar y de la carga
computacional que este tenga para el dominio de interés. Para seleccionar un tipo de
elemento Altair Engineering Inc (2019) propone la Figura 2.5.

Seleccion del tipo de

elemento
F01‘~ma y Tipo de Tlgmpo de
tamafio de la 1 s computo
; analisis : !
geometria disponible

Figura 2.5. Factores para la seleccidn del tipo de elemento. (Altair Engineering Inc., 2019)

Elemento 2D

Los elementos 2D o de dos dimensiones son elementos usados para modelar cuerpos cuya
geometria tenga dos dimensiones notablemente méas grandes que su tercera dimensién. La
Figura 2.6 presenta una geometria con estas caracteristicas, se observa que las piezas que
mejor se ajustan a esta definicion son chapa metalica, placas y plasticos de bajo espesor. Una
de las aplicaciones principales de estos elementos es para modelar la flexion de placas
delgadas.
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msidsurface

t - thickness of plate T

Figura 2.6. Geometria para mallado en dos dimensiones. (Altair Engineering Inc., 2019)

En la Figura 2.6 se muestra que para el uso de elementos 2D se expresa el espesor (t) de la
placa o chapa con un plano medio de la geometria. Matematicamente los elementos 2D
pueden trabajar bajo la suposicion de esfuerzo o deformaciéon planos.

Los grados de libertad de un elemento en dos dimensiones son cominmente 5. Esto debido a
que comunmente se desprecia la componente de esfuerzo en la direccidn del espesor de la
placa, trabajandose bajo la suposicion de esfuerzo plano. No obstante, puede modelarse
también con 6 grados de libertad para considerar el cambio de seccion transversal de la placa
delgada. Para el presente trabajo se hace uso de elementos en 2D con 6 grados de libertad. En
la Figura 2.7 se observa que para un elemento tipo quad4 (cuadrado de 2 nodos por arista) los
grados de libertad disponibles para cada nodo son las traslaciones en los 3 ejes coordenados y
rotacién respecto a los 3 de ejes del sistema de referencia, por lo que el ndmero total de
grados de libertad del elemento cuadrado de 2 nodos por arista es 24.

! *

ue ug
UI'BI Ulﬂl
Total dof = 24
1] u
us, ua "

Figura 2.7. Grados de libertad de un elemento 2D cuadrado de dos nodos por arista. (Altair Engineering Inc., 2019)

Dentro de los elementos 2D se tienen los siguientes tipos de geometrias para mallar el
dominio de analisis:
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2D element shapes

Tria Quad

L(3) P(B) L(4) P(8)

VANRRVAN -

Figura 2.8. Tipos de elementos 2D. (Altair Engineering Inc., 2019)

Elemento 3D

Los elementos en tres dimensiones son elementos que representan sélidos cuyas dimensiones
son comparables entre si en los 3 ejes coordenados. En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de
esto.

100

200 50

X~y~Z

100 ~ 200~ 50

Figura 2.9. Geometrias para ser malladas con elementos 3D (Altair Engineering Inc., 2019)

Los elementos 3D son clasificados por los nodos por arista que representan, asi como su
forma. En la figura siguiente se muestra un ejemplo de esta clasificacion.
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3-D Elements

Tetra Penta or Wedge Hex ar Brick
- -
. 7N
- [ ] +
rd 4 'l
. ._ ! . | . !
Y . A -
Linear Linear Penta 6 Linear Hex 8 Linear Pyram 5
Tetra 4 Not supported by

all software

Parabolic Parabolic Penta 15 Parabolic Hex 20 Parabolic Pyram 13
Tetra 10

Figura 2.10. Tipos de elementos 3D. (Altair Engineering Inc., 2019)

Independientemente del tipo de elemento por su forma, como lo mostrado en la Figura 2.10,
los elementos 3D unicamente tienen tres grados de libertad por nodo. Estos corresponden a
los desplazamientos en los tres ejes coordenados.

Segun Liu y Quek (2014), un elemento sélido tridimensional (3D) puede considerarse el mas
general de todos los elementos finitos so6lidos, porque las variables de campo se describen
completamente en términos de las tres coordenadas fisicas: “x”, “y” y “z”. Un sélido 3D
también puede tener cualquier forma arbitraria, propiedades de material y condiciones de
frontera en el espacio. Como tal, hay un total de seis posibles componentes de esfuerzo, tres
normales y tres de cortante, que deben tenerse en cuenta. Normalmente, un elemento sélido
3D puede tener forma de tetraedro o hexaedro con superficies planas o curvas.

Elementos rigidos

Dentro de los elementos de una dimensidn, uno de los tipos de elementos mas utilizados son
los elementos rigidos. Este tipo de elementos sirven para simplificar el modelado de algunos
componentes como lo pueden ser tornillos, pernos, etc. También este tipo de elementos son
importantes para transferir masa o carga.

Los elementos de una dimensién son usados para representar geometrias donde una
dimension es representativamente mas grande que las otras dos que lo definen. Un ejemplo
de esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.11. Geometria para ser mallada con elementos 1D. (Altair Engineering Inc., 2019)

Los elementos de una dimensién son muy variados y se pueden clasificar de distintas formas
en funcién de los grados de libertad que estos tengan. Generalmente, los grados de libertad de
cada nodo para un elemento en una dimensioén son 6, correspondientes a 3 desplazamientos y
3 rotaciones.

Los elementos rigidos son catalogados como elementos en una dimension. Estos representan
ecuaciones de dependencia entre los grados de libertad por lo que no son elementos usados
para cuestiones estructurales.

Circuitos eléctricos

Experimentalmente se ha encontrado que, en la mayoria de los materiales conductores,
incluyendo metales, electrolitos y gases ionizados, la corriente es proporcional al campo
magnético eléctrico aplicado. Esta relacién se denomina Ley de Ohm, y la constante de
proporcionalidad se denomina resistividad. En un conductor filiforme sometido a una
diferencia de potencial, la fuerza electrostatica estd realizando un trabajo sobre los
portadores, suministrando al campo eléctrico una potencia. A esta potencia se le denomina
potencia eléctrica. (Gascon et al., 2004).

Para un arreglo de fuentes, por ejemplo, baterias, que suministran corrientes al ser
conectadas en serie o paralelo tendran un comportamiento en su diferencia de potencial y
corriente eléctrica total como se muestra a continuacion.

Para una conexién en serie de las fuentes de alimentacion su diferencia de potencial se suma
como se ilustra en la figura siguiente, asi como en la Ecuacién 2.3.

Figura 2.12. Arreglo de baterias en serie.
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Viotar = Vi + Vo + -+ 1,

Ecuacion 2.3

Mientras que la corriente eléctrica se mantendr3, es decir:
Lot =l =L = =1,

Ecuacion 2.4

Para un arreglo de baterias en paralelo la relacidn entre diferencia de potencial y corriente es:

Figura 2.13. Arreglo de baterias en paralelo.

Viotar =Vi=Vo ==V,
Ecuacion 2.5
Loty =l + I+ + 1

Ecuacion 2.6

Para una combinacién en serie y paralelo primero se siguen las conexiones en serie y
posteriormente las conexiones en paralelo para obtener la diferencia de potencial e
intensidad de corriente eléctrica final.

Teoria de disefio

De acuerdo con Blumrich (1970), el disefio establece y define soluciones y estructuras
pertinentes para problemas no resueltos anteriormente, o nuevas soluciones a problemas que
se han resuelto previamente de forma diferente. Con esta definicién en mente el disefio en
ingenieria busca ser un proceso en linea recta que pase por 5 etapas fundamentales, las cuales

son:
1. Definicién del problema
2. Recopilacion de la informacién
3. Generacion de conceptos
4. Evaluacion de conceptos
5. Disefio del detalle

Pagina | 23



Dieter & Schmidt (2009), establecen que estas 5 etapas de disefio se agrupan en dos
subgrupos sobre los cuales es posible tener control del proceso del disefio. Como se muestra
en la figura 2.14, el proceso de disefio tiende a ser una serie de actividades lineales; sin
embargo, resulta que en muchos casos se tienen que retroalimentar los uno a los otros para
cumplir con lo que se denominan las 4 “C’s” del disefo, por su nombre en inglés: creativity,
complexity, choice, compromise.

Empatizar Definir Prototipar Probar

Definicién del Recopilacién de Generacion de Evaluacién de Disefio de
problema informacién / conceptos conceptos / detalle
Especificaciones Arquitectura del
producto
l | l |
| |
Disefio conceptual Embodiment design

Figura 2.14. Etapas en el proceso de disefio en ingenieria. (Dieter y Schmidt, 2009)
Las 4 “C’s” del disefio son:

e (reatividad: Requiere la creacion de algo que no ha existido antes o que no ha existido
en la mente del disefiador antes.

e Complejidad: Requiere la toma de decisiones sobre multiples parametros y variables.

e Eleccién: Requiere elegir entre muchas soluciones posibles a todos los niveles, desde
conceptos basicos hasta el mas minimo detalle de la forma.

e Compromiso: Requiere balancear multiples y en muchos casos requerimientos
conflictivos entre si.

Las distintas etapas estdn distinguidas por herramientas y técnicas propias de las mismas
para lograr un disefio que cumpla con las expectativas del disefiador, asi como del usuario
final.
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3. Desarrollo

Objetivos de disefo

El nombre del vehiculo de la temporada 2021 del equipo UNAM Motorsports es UM-E4. Este
vehiculo comenzd su etapa de disefio plantedndose los siguientes objetivos generales.

e Asegurar una autonomia de 24 km.
e (Garantizar la fiabilidad mecanica y eléctrica del vehiculo.

Los 24 kilometros de autonomia parten de lo observado en el modelo anterior UM-E3 del afio
2020. Este vehiculo en su etapa de pruebas logré un maximo rango de autonomia de 22 km, es
decir lo justo para concluir la prueba de resistencia. Debido a esto se plante6 aumentar en 2
kilometros la autonomia del prototipo para tener un factor de seguridad en caso de variacion
de condiciones meteorolégicas o de operaciéon que puedan reducir la eficiencia del paquete de
baterias.

En el mismo orden de ideas, la fiabilidad mecanica y eléctrica estan relacionadas con tener un
vehiculo que presente las menores fallas posibles. En lo que respecta al apartado mecanico
desarrollado en la presente tesis, el objetivo fue garantizar mediante ingenieria asistida por
computadora que para los casos de carga criticos el sistema no presente falla estatica.

Con base en estos objetivos generales, se comenz6 con el redisefio del sistema. Las areas de
oportunidad fueron de utilidad para definir objetivos especificos en el disefio de este
acumulador. Estos objetivos en especifico fueron:

e Reduccién de masa del 10%.
e Autonomia de al menos 24 km.
e Tiempos de ensamble 10% menores.

Estimacion de variables eléctricas

El disefio del acumulador partié de conocer las necesidades energéticas del vehiculo. Para
esto se tom6 como primera referencia la prueba de aceleracion. Esta indica la demanda de
corriente maxima del sistema por parte del motor eléctrico. El equipo parte de las
especificaciones técnicas del motor EMRAX® 208 MV, debido a que es el motor con el que se
cuenta dentro del equipo.

El modelo de aceleraciéon se incluye en el apartado de anexos, debido a que excede los
alcances de esta tesis, al mismo tiempo que fue desarrollado por el sistema de tren motriz
dentro de la escuderia y no es proposito de la tesis ahondar en su desarrollo.

|En la tabla siguiente se muestran las primeras especificaciones propuestas por el equipo de
tren motriz que alimentan al modelo de aceleraciéon (UNAM Motorsports, 2021).
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Parametro \ Valor

Masa vehiculo 222 [kg]
Masa piloto 65 [kg]
Radio efectivo llanta 8.8 [in]
Tiempo objetivo 5[s]

Tabla 3.1. Pardmetros iniciales modelo de aceleracidn del vehiculo. (UNAM Motorsports, 2021)

Con referencia a la tabla 3.1, son pardmetros objetivo y obtenidos en concordancia con lo
observado en temporadas pasadas del equipo ademés de los objetivos de masa del vehiculo.
Con estos datos se obtuvo la velocidad maxima para cumplir con este tiempo, el par en llanta y
potencia rotativa del vehiculo, estos resultados se observan en la tabla siguiente.

Velocidad
Par en llanta
Peso total vehiculo 2815.47 [N]

Coeficiente de resistencia a 0.03 [1]

la rodadura
Fuerza de resistencia a la 84.46 [N]

rodadura
Par en llanta 18.88 [Nm]

Tabla 3.2. Estimacién par en llanta con objetivo de 5 segundos. (UNAM Motorsports, 2021)

Por lo que con estos datos se pudo conocer cudl es el par que el auto debe entregar para
cumplir con el tiempo propuesto de 5 segundos.

Par en auto

Fuerza de aceleracién 1722 [N]
Fuerza de traccidon 1987.11 [N]
Par en auto necesario 444.16 [Nm]

Tabla 3.3. Estimacién par del motor con objetivo de 5 segundos. (UNAM Motorsports 2021)

Con estos datos se generd una comparacién de las relaciones de transmisiéon que serian
admisibles para cumplir con los requerimientos propuestos. Estos resultados se muestran en
la tabla 3.4.

EMRAX 208 MV Velocidad - Diferencia de Potencial

Relacion 3.4:1 3.5:1 3.6:1 3.7:1 3.8:1
cinematica
RPM x 1V DC? 17 17 17 17 17
Velocidad 30 30 30 30 30
objetivo [m/s]

Velocidad motor 465.69 479.39 493.08 506.78 520.48
RPM maximas 4447 4578 4709 4839 4970
Diferencia de 261.59 269.28 276.98 284.67 292.36
potencial DC

Tabla 3.4. Seleccidn de relacién de transmision para el vehiculo UM-E4 (UNAM Motorsports 2021)

! Dato proporcionado por la hoja de datos técnicos del motor. (EMRAX 2020).

Pagina | 26



La seleccion de la relacion de transmision se hizo, en primera instancia, observando la
diferencia de potencial que se requiere para llevar el motor a la velocidad requerida, se
observa que la transmision propuesta es una de tipo reductora. Por lo que el valor de relacion
de transmision de 3.6:1 fue la seleccionada. Para corroborar esta seleccién se recurrié a la
grafica proporcionada por el fabricante del motor de par contra corriente para obtener el
valor de la corriente maxima a utilizar.

EMRAX 208 MV Par - Corriente
140
120
100

80

Par [Nm]

60
40

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Corriente [A]

Grdfica 3.1. Par contra corriente del motor EMRAX 208 MV

De acuerdo con los datos obtenidos por el equipo de tren motriz del vehiculo, el par
desarrollado por el motor maximo con una relacién de transmision de 3.6 es de 125.73 [Nm)].
Por lo que la corriente maxima requerida por el motor sera de 283.57 [A].

Por lo que los requerimientos minimos de diferencia de potencial nominal y corriente maxima
entregada por el paquete de baterias sera de 276.98 [V] y 283.57 [A], respectivamente.

Para lograr el objetivo de autonomia de 24 [km], factores como la degradacion de las baterias
y caida de rendimiento en relacién con el estado de carga de estas deberan ser tomadas en
cuenta. Se establecieron las especificaciones objetivo del paquete para lograr un disefio
robusto, ya que en esta etapa del disefio atin no se cuentan con los datos suficientes para
predecir el comportamiento de la bateria:

e Diferencia de potencial nominal: 288 [V]
e Corriente maxima de descarga: 320 [A]
e Masa méaxima total de las celdas: 46 [kg]

Para validar estos valores energéticos preliminares del acumulador, se realizé un modelado
de la pista de la prueba de resistencia para estimar el consumo energético del vehiculo tras el
total del recorrido.
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Modelo de pista

El modelo de pista se utilizé como la estimacién tedrica de los valores energéticos nominales
del acumulador de baterias. De esta forma se puede conocer la energia que requiere el
vehiculo para completar la prueba de resistencia que, como se ha planteado, tiene una
longitud de 22 [km)].

Para comenzar, se parti6 del diagrama de cuerpo libre de un vehiculo. De acuerdo con
(Mashadi & Crolla, 2012) las fuerzas involucradas en el modelado de un vehiculo en
movimiento longitudinal son las siguientes:

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre del vehiculo. (Mashadi & Crolla, 2012).

Donde F, es la fuerza de arrastre aerodindmico, Fy; es la fuerza gravitacional, Frp es la fuerza
de resistencia a la rodadura y Fres la fuerza de traccién. Con base en la segunda ley de
Newton la ecuacion que gobierna el movimiento del vehiculo sera:

dv

FT_(FA+FRR+FG) =mE

Ecuacion 3.1

Nétese que la fuerza de traccion debe ser mayor a las fuerzas resistivas al movimiento
(fuerzas con signo negativo) de tal suerte que se pueda llevar el vehiculo a una cierta
velocidad.

El enfoque que se utilizé para el modelo de pista fue el aproximado por Muneer, y otros
(2015), en el que a partir de datos experimentales se gener6 un modelo que predice la energia
consumida por el vehiculo para un ciclo de manejo. La definiciéon de ciclo de manejo para este
modelo es completar una vuelta de la prueba de resistencia, el modelo planteado por Muneer
lleva por nombre “vehicle dynamics and energy consumption simulation” (VEDEC por sus siglas
en inglés). Este modelo toma la ecuacién 3.1 desde una perspectiva de energia demandada
para llevar el vehiculo a una cierta velocidad, siendo su ecuacién gobernante la siguiente:
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_ : l 2 2 1 2_ 2
E = |umg cosO + mg sinf + 4CdAfp(vf + v; ) Ad + Zm(vf ;%)
Ecuacién 3.2

Donde u es el coeficiente de resistencia a la rodadura, m es la masa del vehiculo, g el valor de
aceleracion gravitacional, 8 angulo de inclinacién del camino, C; el coeficiente de arrastre, Af
el area frontal del vehiculo, p la densidad del aire, vy la velocidad final, v; la velocidad inicial y
finalmente Ad la distancia recorrida.

La ecuacién 3.2 toma en cuenta consumos energéticos durante la trayectoria del vehiculo,
cambios de velocidad e inclinaciéon del camino. La parte derecha de la ecuaciéon 3.2 tiene
componentes de energia que incluyen, de izquierda a derecha, el rozamiento de los
neumaticos (resistencia a la rodadura), la subida de pendientes, la resistencia al viento
(arrastre aerodindmico) y el cambio de energia cinética.

Dentro de este marco se partié de la pista utilizada por los organizadores de la competencia
Formula SAE 2018 Lincoln. Se tom6 como referencia para segmentarla en curvas y rectas para
su analisis por secciones finitas y de esta forma estimar la energia que el vehiculo usaria para
recorrer una vuelta de esta prueba.
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Figura 3.2. Pista Lincoln 2018 FSAE. (UNAM Motorsports, 2021)

De la segmentacion de la pista se obtuvo un total de 12 rectas y 39 curvas con un recorrido
total de 1.33 [km] por vuelta, siendo la duracién total de la prueba de 17 vueltas. Para la
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implementacién del modelo VEDEC se considera que el cambio en la inclinacién del terreno es
despreciable, ademas se sabe que el coeficiente de arrastre aerodinamico C, es diferente para
el movimiento del vehiculo en linea recta y en curvas, sin embargo, esta variacion excede los
alcances de esta tesis. Para las rectas se asume una aceleracion constante de entrada, asi como
una desaceleracion por frenada constante. Mientras que las curvas se asumen a velocidad
constante.

Con estas simplificaciones el equipo de suspensién y masas no suspendidas del equipo UNAM
Motorsports estimé las aceleraciones longitudinales y laterales maximas admisibles para el
vehiculo y con estos datos se utilizé el escenario mas conservador respecto a la velocidad de
paso por cada uno de estos puntos de la pista, obteniéndose la siguiente grafica.

Prueba resistencia vuelta 1

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00

Velocidad [km/h]

20.00
10.00

0.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Distancia [m]

Grdfica 3.2. Velocidad del vehiculo a lo largo de la pista de resistencia.

En la grafica 3.2 se aprecia que la velocidad del vehiculo est4 en un rango entre los 30 a 70
[km/h]. Una vez que se sabe la velocidad de paso por cada una de las secciones de la pista se
utiliza el modelo VEDEC para calcular la energia que el vehiculo consumira para lograr estas
velocidades en pista.

Una vez obtenida la energia necesaria para cada seccion de la pista, esta se transforma en
potencia mecanica, esto es la potencia entregada por el motor del vehiculo eléctrico misma
que se muestra en la siguiente grafica.
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Potencia mecanica vehiculo vuelta 1
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Grdfica 3.3. Potencia mecdnica necesaria por el vehiculo durante la primera vuelta de la prueba de resistencia.

La grafica 3.3 es la potencia que el motor debe entregar para alcanzar las velocidades
propuestas para cada seccion de la curva, no obstante, estas potencias estdn obtenidas sin
considerar las perdidas en la eficiencia mecanica y eléctrica del vehiculo, las cuales repercuten
en un consumo mayor de energia. Los tres principales componentes en donde se pierde
potencia para el vehiculo eléctrico son el motor, controlador (inversor) y transmisién. Para
cada uno de estos componentes se obtuvo una eficiencia para poder incluirla en los calculos
de la energia consumida misma que se muestra en la tabla siguiente.

Componente \ Eficiencia \
Transmision 85 %2
Controlador 9493

Motor 92 %4

Tabla 3.5. Eficiencia de los componentes significativos del tren de potencia

Como se muestra en la tabla 3.5 debido a las pérdidas de potencia por los componentes
tomados en cuenta el consumo de energia del vehiculo serda un 36% mayor. Este porcentaje se
obtiene de suponer que las Unicas pérdidas de energia se dardn con los componentes de la
tabla 3.5, por lo que el porcentaje de pérdidas sera:

Perdidas = Ntransmision * Ncontrolador * MMotor

Ecuacion 3.3

Por lo que la energia extra consumida sera:

Energia extra consumida = ———— 1
g Perdidas

Ecuacion 3.4

2 Dato tomado de experiencias y pruebas pasadas del equipo.
3 Segun su hoja de datos, disponible en: t.ly/Z]c9
4 Segln fabricante, disponible en: tly/6V63
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Al incluir las eficiencias en el calculo de la potencia se obtiene un valor aproximado a la
potencia real que las baterias deberan suministrar al motor para lograr las velocidades
objetivo.

Potencia real vuelta 1
30000
25000
20000
15000
10000
5000

Potencia mecanica [W]

_50000.0C 0. 40.00 0.00 0100 00100 120.00

-10000

-15000
Tiempo [s]

Grdfica 3.4. Potencia real considerando pérdidas para la vuelta 1 de la prueba de resistencia

Es importante notar que en la grafica 3.4 también se observan potencias con un signo
negativo, esto corresponde a la energia que se pierde al momento de frenar el vehiculo. Esta
energia en un futuro podria ser aprovechada mediante un freno regenerativo, el cual al
momento de la redaccion de esta tesis sigue en etapa de investigacion para ser implementado
en el mediano plazo al vehiculo.

Partiendo de los datos del modelo de aceleracién, la diferencia de potencial nominal del
acumulador se fijé en 288 [V] DC, al saber que la potencia real, mostrada en la grafica 3.4, sera
practicamente igual a la potencia eléctrica que el motor demandara del paquete de baterias,
luego entonces, se pueden obtener las corrientes de descarga que el paquete entregara a lo
largo del recorrido del vehiculo por la pista. Las potencias negativas se toman como una
corriente de descarga de 0 [A], la grafica 3.5 representa el comportamiento esperado.
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Grdfica 3.5. Corriente de descarga de las baterias para la primera vuelta prueba de resistencia.

A partir de la corriente de descarga se obtuvo la capacidad energética, parametro
fundamental para la seleccidn de las celdas, la cual es definida como la cantidad de corriente
eléctrica que se utiliza en el lapso de una hora, por lo que de la grafica 3.5 al obtenerse el area
bajo la curva daria por resultado el valor de corriente usado en los segundos que dura la
prueba.

tr
C.E.:f I(t)dt
0

Ecuacion 3.5

Como la intensidad de corriente es una funcién desconocida, esta integral se resolvio
numéricamente con el método de integracién numérica del trapecio con ayuda de MATLAB®.
El resultado obtenido fue:

C.E.= 4345.2 [As]

La capacidad energética es expresada comunmente en valores referidos a horas, por lo que la
capacidad energética requerida a la bateria en una vuelta de la prueba de resistencia es:

1[h
C.E.= 4345.2 [As] (#0][5])

Ecuacion 3.6

C.E.=1.21[AR]

Idealizando que durante el trayecto la diferencia de potencial del paquete de baterias se
mantiene constante y por tanto se puede mantener el mismo comportamiento de la vuelta 1
durante las demdas vueltas del circuito, entonces se multiplica la capacidad energética
requerida por una vuelta para el total del recorrido. Al ser 1.333 [km] la distancia por vuelta
para cumplir la especificacién objetivo de 24 [km] de rango, se necesitarian completar 18
vueltas de la prueba de resistencia, por lo que la capacidad energética total del paquete es:
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C.E.= (1.21 [AR])(18 vueltas) = 21.78 [Ah]

Ecuacion 3.7

La capacidad del paquete de baterias (B.C. por sus siglas en inglés) expresado en Watts hora
estimada es:

B.C.estimaaa = 6.26 [kWh]

Como base de un sistema robusto la capacidad energética de las celdas para su seleccion se
fij6 en 24 Ah para asi garantizar los objetivos de rendimiento y rango del vehiculo.

Seleccion de celdas

La seleccién de las celdas electroquimicas para la bateria del vehiculo se hizo con base en las
matrices de comparacion por pares propuestas por Ulrich & Eppinger (2012). De acuerdo con
la metodologia, como primer paso se definen las especificaciones objetivo. Estas fueron
definidas con base en lo anteriormente desarrollado, estas especificaciones objetivo son:

Especificacion \ Unidad Valor marginal Valor ideal

Diferencia de potencial \ [V] 277 288
Masa total celdas \ [kg] 52 <46

Capacidad Nominal [Ah] 21.8 24
[A] 284 300

Corriente maxima de

descarga

Tabla 3.6. Especificaciones objetivo del acumulador de baterias.

Con estas especificaciones objetivo de acuerdo con Ulrich & Eppinger (2012), se definieron
criterios de seleccidn y con base en la comparacién de importancia de cumplimiento de uno
respecto a otro se definid su peso en la decision. En el anexo 3 se encuentra la matriz de
seleccidén en su totalidad para su consulta, en la tabla 3.7 se muestran los criterios de seleccidn,
as{ como su respectivo peso expresado en porcentaje.

Criterio Peso

Capacidad Energética 12.73%
Ciclos de Vida 3.64 %
Corriente Maxima Pico 9.09 %
Corriente Maxima Continua 7.27 %
Costo 3.64 %
Masa 16.36 %
Seguridad 18.18%
Temperatura Maxima de 5.45%
Operacién

Resistencia Interna 9.09 %
Volumen de la celda 5.45 %
Voltaje 9.09 %

TOTAL 100%

Tabla 3.7. Criterios de seleccion de celdas
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Bajo este argumento a cada criterio de seleccién se le asign6 un valor numérico para lograr
una comparacién cuantitativa de los distintos modelos de celdas disponibles en el mercado.
En la tabla 3.8 se muestran los valores y métricas que se asignaron a cada criterio. En el caso
de costo y de la seguridad se propusieron dos métricas para poder evaluar entre distintos
tipos de celdas.

El primer métrico propuesto es el factor de ponderacién de costo por capacidad, por sus siglas
FPC, éste se propuso para lograr una comparacién légica entre distintos proveedores y tipos
de celdas, de tal suerte que se toma una caracteristica basica de la celda para su evaluacién
con relacion al costo. En este caso el pardmetro que la extensa mayoria de proveedores
destaca de las celdas es la capacidad, expresada en [Wh].

Por lo que el FPC se defini6é como:

FPC = Costo
" Capacidad

Ecuacion 3.8.

La ecuacion 3.9 expresa un cociente que se busca sea lo menor posible. Indica que se esta
recibiendo una mayor energia en términos de capacidad de la bateria, por un menor costo.

El segundo término propuesto para la comparacién de celdas fue el de seguridad. Aqui se
utiliz6 una tabla desarrollada por Ortiz (2018) donde se comparan el cumplimiento de
normas de seguridad y sus equivalentes en diferentes marcos, como lo son el ISO, UN, UL,
entre otros.

Estandar UN IEC IEC IEC ISO UL UL UL UL
S38.3 62133 62281 62660- 12405- 1642 2054 2271 2580
2 1

Corto circuito
externo
Carga anormal

Descarga
forzada
Aplastamiento

Impacto

Choque

Vibraciones

Calor

Ciclos de
temperatura
Baja presion

Proyectil

Caidas

Carga continua
(lenta)
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Resistencia de .
aislamiento
Carga inversa . .

Penetracion . .

Corto circuito . . .
interno
Inmersion

Fuego

Tabla 3.8. Estandarizacion de normas de seguridad para ser tomadas en cuenta. (Ortiz, 2018).

En la tabla 3.8 se observa que cada punto corresponde al cumplimiento de la norma en
cuestion por lo que a mayor nimero de puntos mayores estandares de seguridad cumple la
celda en cuestidn.

Una vez definidas estas dos métricas para medir el costo y la seguridad, los demas criterios de
seleccion fueron evaluados directamente con sus unidades fisicas, obteniéndose de un total de
12 modelos de celdas, 6 opciones finales para implementarlas en el vehiculo. La grafica 3.6
muestra el resultado final de comparacion entre esos 6 modelos.

Para lograr la comparacién con los debidos criterios de seleccion se obtuvo un factor gamma
que se define como el desempefio de la celda en cada uno de los criterios de seleccién
multiplicado por su importancia, esto es:

n
Gamma = Z Bi(Peso;)
i=1

Ecuacion 3.9

Donde B; se refiere a la ponderacion del criterio de seleccion iésimo y es un valor que va de 0
a 100 donde 0 representa el peor desempeiio y 100 el mejor. En algunos casos la ponderaciéon
maxima de f; sera para el criterio de seleccion que sea minimo (como en el caso de la masa o
el costo) por lo que dependiendo el caso se puede calcular §; de la siguiente manera:

Valor minimo del criterion

T X
Bimin Valor del criterion 100

Ecuacion 3.10

Valor maximo del criterion

., = X
Bimin Valor del criterion 100

Ecuacion 3.11

Para ilustrar de mejor manera el uso de la ecuacion 3.10 se tomara como ejemplo los criterios
de seleccién de masa y seguridad para los 6 modelos de celda finalistas. La tabla completa
puede ser consultada en el apartado de anexos.
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Masa

Seguridad

Gamma

Modelo Peso: 17 % Peso: 19%

[kg] ﬂCE [#] chc 14

Sony VTC6 3Ah 28.76 100.00 12 100 36
Samsung 2.5 Ah 44.41 88.77 8 66.67 27.76
Molicel INR21700 44.24 65.00 8 66.67 23.72
Melasta 7Ah 39.42 72.94 8 66.67 25.07
Melasta 10 Ah 45.51 63.19 8 66.67 23.41
Melasta 10 Ah 46.2 62.24 8 66.67 23.25

Tabla 3.9. Asignacion de factor gamma en la seleccién de celdas para dos criterios de seleccion. Gamma en este
ejemplo estd calculado tinicamente con dos criterios de seleccion para ejemplificar.

Como se menciond anteriormente, la tabla 3.9 tiene como propésito ejemplificar el proceso
que se sigui6 para todos los criterios de seleccion. Una vez involucrados los 11 criterios de
seleccidn, se obtuvieron los siguientes valores de gamma mostrados en la grafica 3.6.

Seleccion de Celdas

Melasta 10 Ah
Melasta 10 Ah
Melasta 7Ah

Molicel INR21700

Tipo de celdas

Samsung 2.5 Ah

Sony VTC6 3Ah

Grdfica 3.6. Gamma para la seleccion de celdas

La celda seleccionada fue la celda fabricada por la empresa Sony® VTC6, esta celda es del tipo
cilindrica 18650. Misma que cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas.
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Caracteristica Valor Comentario
Capacidad nominal 3000 [mAh] Descarga a 0.2 ItA
Maxima corriente continua 30 [A] Celda por debajo de los 80 °C
de descarga 15 [A] Celda encima de los 80 °C

Voltaje nominal 3.6 V]

Voltaje maximo de carga 4.2 [V]
Masa 46.6 £ 1.5 [g]
Maxima temperatura de 80 [°C]
superficie en operacion
Densidad energética 631 [Wh/1]

Tabla 3.10. Caracteristicas técnicas generales celda Sony VTC6 US18650VTC6. (Sony Energy Devices Corporation,

2015)

Con este modelo de celda se escogié una configuracién de 80 celdas en serie y 8 en paralelo
(80s8p) dando una capacidad energética de 6.912 [kWh].

Disefio conceptual

La celda seleccionada es del tipo 18650, lo cual significa que sus dimensiones son cilindricas
de 18.35 [mm] de didmetro y 65 [mm] de largo. El disefio del concepto del acumulador
comenzd con la distribucion de los distintos médulos, recordando que, de acuerdo con las
regulaciones técnicas de la competencia, ningin moédulo puede tener una diferencia de

potencial mayor a 120 [V] y una

masa mayor a 12 [kg].

Los conceptos de solucion que se desarrollaron para esto fueron los siguientes:

100 mm

384 mm

LI

500 mm

. Concepto 1 (Ortiz, 2021)

280 mm
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Figura 3.4. Concepto 2

Tanto el concepto 1y 2 fueron evaluados en funcién del cumplimiento de las especificaciones
objetivo del sistema. Ambas lo cumplian, por lo que se tom6 la decisiéon de fusionar ambos
conceptos para llevarlos a la etapa de disefio del detalle.

Para el contenedor de las celdas de bateria, se dispuso del espacio maximo que el chasis del
vehiculo podia proveer para el acomodo del acumulador en la parte posterior del monoplaza.
Este espacio fue un prisma rectangular de 500 [mm] de largo, 384 [mm] de ancho y 280 [mm]
de alto, como se muestra en la figura 3.3. Se tom¢ la decision de utilizar el mayor espacio
disponible para asi garantizar que el acceso a la zona de las celdas fuera sencillo y contara con
una distancia de seguridad de las terminales de la celda a las paredes del acumulador.

Seleccion de materiales

Una vez obtenido un concepto de solucién para el arreglo de celdas, asi como para el
contenedor de todos los modulos se hizo la selecciéon de materiales de construccion para el
sistema.

Esto se realiz6 en dos etapas, en la primera lo correspondiente a materiales para la
construccion de la estructura del acumulador. La segunda fue para seleccionar el material
aislante que recubriria toda la zona interior del acumulador para garantizar la seguridad del
sistema.
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Se comenzo6 con la seleccion del material para el contendor de los moédulos de celdas, este
contendor al ser la estructura principal del acumulador se buscé cumpliera con una alta
rigidez y buena resistencia mecanica. Para esto se utilizaron los diagramas de Ashby de
familias de materiales. En la figura 3.5 se muestra el primer diagrama de Ashby utilizado, en
este se compara el médulo de elasticidad o de Young contra la densidad de los materiales.
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Figura 3.5. Diagrama de Ashby médulo de Young vs densidad. (ANSYS Granta, 2020)

De acuerdo con la figura 3.5 los materiales con mayor mddulo de Young son los materiales
compuestos, ceramicos y metales. Tomando en cuenta los objetivos de reduccién de masa del
vehiculo se descartaron los metales de mayor densidad, siendo que los materiales resultantes
de este primer filtro como posibles opciones para el disefio fueron los materiales compuestos,
aleaciones de aluminio, titanio y ceramicos especializados. En verde se muestra la familia de
materiales que se preseleccionaron.

Para depurar los materiales que resultaron del primer filtro se tomé en cuenta el precio
relativo. Recordando que el evento de costos es parte fundamental de la competencia, es
importante contar con un disefio que sea funcional y a la vez econémico de fabricar. En este
apartado se usd el diagrama de la figura 3.6, el cual muestra la relacién entre la resistencia
mecanica, es decir, su esfuerzo ultimo o de fractura y el costo relativo por unidad de volumen.
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Figura 3.6. Diagrama de Ashby resistencia mecdnica vs costo relativo por unidad de volumen. (ANSYS Granta, 2020)

Relativo a la figura 3.6 es posible apreciar que las zonas rojas, naranja y azul de materiales son
las que cuentan con buena resistencia mecanica y un costo relativamente bajo, de acuerdo con
la primera depuracion se observa que las aleaciones de aluminio son casi igual de resistentes
que los compuestos, pero mucho mas econémicos. Se muestra también que el titanio, asi como
plasticos de ingenieria como el PEEK presentan excelentes propiedades de resistencia, sin
embargo, su precio es demasiado elevado.

Por lo que, basado en los dos diagramas de Ashby consultados, la decisién fue construir los
elementos estructurales del acumulador de alguna aleacién de aluminio. Siguiendo la
metodologia aplicada en el capitulo, se usaron matrices de comparaciéon por pares para
seleccionar la aleacidn de aluminio en especifico.

Los criterios de seleccion para la eleccion de la aleacion de aluminio fueron los siguientes:

Suma Peso
Densidad A 3 30 %
Esfuerzo ultimo B 1 10 %
Esfuerzo de cedencia C 2 20 %
Costo D 3 30%
Disponibilidad E 1 10 %

Tabla 3.11. Matriz de comparacion por pares para la seleccion de la aleacién de aluminio

De acuerdo con la tabla 3.11 los criterios de mayor peso para la toma de decisién del material
fueron la densidad y el costo esto en concordancia con los objetivos de reduccién de masa y
fiabilidad mecdanica propuestos al inicio del capitulo. El objetivo es tener un material de
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construccioén que sea resistente y que al tener una baja densidad represente menor masa para
el vehiculo. Los criterios de disponibilidad y costo se refieren al numero de proveedores que
ofrecen el producto y menor costo por kilogramo respectivamente.

Los aluminios que se consideraron para esta toma de decisidn fueron las aleaciones: 1100,
3003.5052, 6061 y 7075, todas ellas sin tratamiento térmico. En la tabla 3.12 se muestran los
resultados de la toma de decisidn.

Aleacion Densidad Fluencia Costo® \ Disponibilidad
By [MPa] | Buyrs [MPa] Bsy [US_D Be [1] Ba
k
98.89 | 89.6 | 39.30 25 24.27 39:&936 60 6 100
98.17 110 48.24 | 414 | 40.19 | 37.87 | 63.16 6 100
100 193 84.65 89.6 | 86.99 | 55.80 | 42.86 3 50
99.26 124 54.38 55.2 | 53.59 | 23.92 100 6 100
95.37 228 100 145 100 31.89 75 3 50

Tabla 3.12. Matriz de decision sobre aleaciones de aluminio para el contenedor del acumulador.

A partir de la tabla 3.12 se obtuvo un valor de gamma para seleccionar el material de
construccion de la estructura del contenedor del acumulador. Los resultados se muestran en
la grafica 3.7.

Seleccion material contenedor
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Grdfica 3.7. Pardmetro de seleccion gamma para el material del contenedor.

De la matriz de decision resultaron como las dos opciones mas viables las aleaciones 6061 y
7075. Para decidir entre cual de las dos ocupar se procedié a darle un mayor peso al nimero
de proveedores que ofrecen el material. De esta manera se seleccioné como material de
construccion la aleacion 6061.

5 Pecios con mismo proveedor para su comparacion a través de Jiangsu Sushang Steel Group Co., Ltd.
Disponible en: t.ly/qhD9
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Ahora bien, la aleaciéon 6061 de acuerdo con la ANSI (1990) es base de aluminio con magnesio
y silicio, lo cual proporciona un material con excelentes propiedades de unién soldada y
aplicado de recubrimientos. La ASM International (1990) también indica que combina una
resistencia relativamente alta, una buena maquinabilidad y una alta resistencia a la corrosion;
ademas de ser ampliamente disponible.

Lo mas comun es encontrar la aleaciéon 6061 con algtn tratamiento térmico, designandolo con
una letra “T” y un nimero para indicar el tratamiento térmico aplicado. De acuerdo con lo
establecido por Arizmendi (2019), los sistemas Aluminio-Magnesio-Silicio aumentan la
resistencia por medio de siliciuro de magnesio (Mg2Si) y estan cominmente acompafados de
un tratamiento térmico denominado T4 o Té6.

El tratamiento térmico T4, de acuerdo con lo establecido por Gurpreet & Neeraj (2021)
consiste en el calentamiento a 450 °C entre 2 a 3 horas seguido por un proceso de templado
en aceite y finalmente un envejicimiento entre 6 a 40 dias a temperatura ambiente.

Por otro lado el tratamiento térmico T6 es muy similar al T4 con la diferencia de que el
proceso de envejecimiento del material se da a una temperatura de entre 180 a 220 °C
durante un periodo de 3 a 7 horas y finalmente un enfriado a temperatura ambiente. Ambos
tratamientos térmicos son muy efectivos debido a que el proceso de envejicimiento hace que
los precipitados de siliciuro de magnesio bloqueen las dislocasiones y aumenten la resistencia
del material.

Para seleccionar el material se procedié a comparar sus propiedades mecanicas. En la tabla
3.13 se muestran para ambas aleaciones. Siendo que la aleacién con tratamiento T6 tiene una
mejor resistencia mecanica se eligid esta para la construccion del contendor del acumulador.

Propiedades mecanicas tipicas aluminio 6061 - T4 & T6

Propiedad Valor Unidades
6061-T4 6061-T6

Densidad 2700 2700 [kg]
m3

Médulo de elasticidad 68.9 68.9 [GPa]
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 [1]

Esfuerzo de cedencia 145 276 [MPal]

Esfuerzo ultimo a la tension 241 310 [MPal]

Tabla 3.13. Propiedades mecdnicas tipicas aluminio 6061-T4 y 6061-T6. (ASM International, 1990)

Como segunda parte para la seleccion de los materiales del acumulador, también fue
necesario encontrar un material dieléctrico para forrar las paredes internas del mismo. El
material dieléctrico es necesario para que ante cualquier contacto no deseado entre las
terminales de alto voltaje y la carcasa metalica del acumulador éste no pueda llegar a
energizar el vehiculo causando un dafio al piloto o personas cercanas al vehiculo.

Para esta segunda seleccion de materiales se partié6 de materiales que el equipo ya habia
utilizado en temporadas pasadas para este propoésito, ademas de que su primer criterio de
seleccién fue el cumplimiento de la norma UL94-VO o F.AR. 25, referentes a grado de
flamabilidad. Esta condicion hace que muchos de los materiales disponibles sean mas
costosos para cumplir con esta regulacidon. A estos materiales se le afiadieron algunos otros
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que se encontraron tenian una resistencia dieléctrica elevada. Para compararlos se opté de
nuevo por una matriz de comparacion por pares con los siguientes criterios de seleccién:

Peso
Moédulo de Young A 10 %
Conductividad térmica | B 30 %
Resistencia dieléctrica | C 40 %
Costo D 10 %
Densidad E 10 %

Tabla 3.14. Matriz de comparacion por pares material aislante.

Para la seleccién se tomaron como principales criterios a la conductividad térmica y
resistencia dieléctrica, de acuerdo con lo establecido en los parrafos anteriores, se busca que
las paredes tengan una barrera dieléctrica que impidan el paso de la corriente eléctrica en
caso de una falla, ademdas de que puedan conducir el calor de buena forma para evitar el
sobrecalentamiento de la zona de las baterias.

La evaluacién de cada uno de los criterios de seleccién para los materiales seleccionados se
muestra en la tabla 3.15. Dentro de la tabla las abreviaturas corresponden a: Policarbonato
(PC), Policlorotrifluoroetileno (PCTFE), Politetrafluoroetileno (PTFE), Polifluoruro de
vinilideno (PVDF), Poliimida (PI) y Policloruro de vinilo (PVC). K representa la conductividad
térmica y RD rigidez dieléctrica.

Densidad
Material w kV USD kg
[MPa] By [ﬂ] Bk [%] Brp [ kg B [$] Ba
PC 2415 | 73.18 | 0.20 | 80 14.96 25.36 92.56 20.88 | 1200 100

1961 | 59.42 | 0.25 | 100 | 59.00 100 7521 | 25.70 | 2160 | 55.56
1700 | 51.52 | 0.17 | 68 | 21.00 | 35.59 86.59 | 2232 | 1780 | 67.42
PI 2500 | 75.76 | 0.12 | 48 | 22.00 | 37.29 | 2321.22 | 0.83 | 1420 | 84.51
PVC 3300 | 100 | 0.19 | 76 | 14.00 | 23.73 19.33 100 1430 | 83.92

Tabla 3.15. Matriz de seleccion del material aislante®

PCTFE 1241 3761 | 0.16 | 64 | 1750 | 29.66 | 1147.19 | 1.68 | 2130 | 56.34

Partiendo de los datos de la tabla 3.15 se compararon la suma de los valores del factor beta de
ponderacion y multiplicando por su peso en la decisidn de la tabla 3.14 se lleg6 al siguiente
resultado

6 Cotizaciones y hojas de datos obtenidas de: https://www.professionalplastics.com/es
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Seleccion de Aislante

Policloruro de vinilo (PVC)
Poliimida (PI)
Polifluoruro de vinilideno (PVDF)

Politetrafluoroetileno(PTFE)

Material

Policlorotrifluoroetileno (PCTFE)
Policarbonato

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Gamma

Grdfica 3.8. Resultado de la matriz de decision del aislante

La grafica 3.8 muestra que el material que mejor se adapta a las necesidades de disefio es el
Politetrafluoroetileno (PTFE). Las propiedades de este material lo hacen ideal para el
aislamiento eléctrico y quimico de la zona de las baterias. Las propiedades de este material se
muestran en la tabla 3.16.

PTFE (Virgen sin relleno)

Propiedad Valor Unidad
Densidad 2160 kg
e
Médulo de elasticidad 1961 [MPa]
w
Conductividad térmica 0.25 [—
mK
Temperatura maxima 260 [°C]
de operacion
Grado de flamabilidad UL94-V0 [1]
kV
Resistencia dieléctrica 59 [—
mm

Tabla 3.16. Propiedades PTFE

Finalmente se seleccioné un material donde se montarian las celdas. Para esto se considero el
uso de polimeros que se encuentran comercialmente en placas, esto debido a que esta parte
serd la que entre en contacto directo con las celdas y se busca que el material tenga
propiedades aislantes. Los criterios de seleccion fueron definidos a través de una matriz de
decisiéon como se muestra a continuacion.

Peso
Densidad A 33.33%
Resistencia dieléctrica | B 33.33 %
Resistencia mecanica | C 16.67 %
Costo D 16.67 %

Tabla 3.17. Matriz de comparacion por pares material de montaje de la celda

Posteriormente se realizd la matriz de selecciéon del material y se obtuvieron los siguientes
valores del factor betha.
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D: Costo

A: Densidad B: Resistencia

C: Resistencia
dieléctrica A

mecanica

Material 6:31_3] Bp [:l_:l .BRD [M p a] Bs [% .Bcosto
PC 1.20 95.83 28.00 85.68 93.10 54.13 52.04 52.46
PEEK 1.31 87.79 18.90 57.83 | 172.00 | 100.00 | 377.89 7.22

PET-P 1.41 81.56 15.00 4590 | 124.10 | 72.15 57.03 47.87
PMMA 1.19 96.64 20.00 61.20 83.00 48.26 27.30 | 100.00
PA 1.15 100.00 | 25.00 76.50 85.00 49.42 84.00 32.50
ABS / PVC 1.18 97.46 24.00 73.44 55.20 32.09 38.20 71.47
PAI 1.41 81.56 24.00 73.44 | 120.00 | 69.77 210.00 | 13.00
PEI 1.27 90.55 32.68 | 100.00 | 100.00 | 58.14 | 136.07 | 20.06

Tabla 3.18. Matriz de seleccion de material de montaje de las celdas”

Al evaluar cada factor f; con su respectivo peso obtenido en la tabla 3.17 se lleg6 a la decision
de utilizar policarbonato para la construccién de la geometria de montaje de las celdas, tal
como se puede observar en la figura 3.8

Seleccidon Material Montaje Celdas

pr)
pal
ass/pyc I—
= e |
[F]
= pvva I —
=
per-p
peek
pc
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gamma

Figura 3.7. Resultados matrices de seleccion de materiales para el montaje de las celdas

Las propiedades del policarbonato que se eligié en especifico se muestran en la tabla 3.19

7 Cotizaciones y hojas de datos obtenidas de: https://www.professionalplastics.com/es
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Makrolon ®LF PC sheet |

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.20 [_g 3
cm
Resistencia a la tension 65.5 [MPa]
Resistencia a la flexion 93.05 [MPa]
Resistencia a la compresion 86.2 [MPa]
Modulo de Young 2.37 [GPa]
w
Conductividad térmica 0.19 [—]
mK
Resistencia dieléctrica 28 [k—V
mm

Tabla 3.19. Propiedades policarbonato para el montaje de las celdas (COVESTRO, 2015).
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4. Implementacion

El disefio final del sistema de baterias fue una combinacién de la seleccion del concepto de
solucion abordado en el capitulo 3 y del trabajo del equipo en la seleccion y disposicion de
dispositivos electronicos de monitoreo de las baterias, asi como dispositivos de seguridad
para los circuitos eléctricos.

Modulo de celdas
Diseno

Como se mencion6 anteriormente el paquete de baterias cuenta con una configuracién de 80
celdas en serie y 8 en paralelo (80s8p), para dar un total de 640 celdas. Estas 640 celdas se
dividieron en 5 moédulos que seran conectados en serie entre ellos. De tal forma que cada
modulo cuenta con una configuracién de 16s8p, el primer paso fue definir el acomodo de las
celdas dentro del arreglo, mismo que se observa en la figura 4.1.

Figura 4.1. Disposicién de celdas en el médulo

En la figura 4.1 se muestra que la disposicion de las celdas es tal que se tiene una columna con
la terminal negativa de frente y en la siguiente la terminal positiva de frente. Ademas, se
observa de color blanco la placa de policarbonato que servira como base para que las celdas
se sostengan. El empaquetamiento se disefié de esta forma para permitir el paso de aire a
través del modulo y mantener las celdas en su temperatura de operacion 6ptima.
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En cuanto a la conexidn en serie y paralelo de las celdas se opt6 por realizarla por medio de
tiras de niquel puro. Esta tira de niquel se suelda a las terminales de las celdas mediante una
soldadura por puntos, en la figura 4.2 se muestra la disposicion de las conexiones del médulo.

Figura 4.2. Conexiones en serie y paralelo del médulo de celdas

La conexidn en serie del mddulo de celdas fue realizada con las tiras de niquel y tienen una
pequefia reduccidn de su area transversal para que éste funcione como fusible en caso de una
descarga eléctrica. Esta reduccién del area transversal permite que la conexién se interrumpa
si se da una descarga superior a 320 [A].

Cada moédulo de celdas cuenta a su vez con una estructura de aluminio 6061-T6 que sirve para
sujetar el ensamble del sistema de montaje de policarbonato con el piso del contendor del
arreglo. Esta estructura es una caja que en sus paredes internas esta recubierta de PTFE para
evitar el contacto entre las celdas y el material metalico. La figura 4.3 muestra la disposicion
de esta caja.
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Figura 4.3. Caja de montaje del médulo de celdas

La caja de montaje mostrada en la figura 4.3 estd manufacturada en aluminio y sus paredes
son unidas con soldadura. La unién entre el contenedor del acumulador y esta estructura es
mediante tornilleria M6, esto por especificacion del reglamento técnico. De la misma forma las
paredes de policarbonato son atornilladas a la base de aluminio para quedar sujetas y evitar
su movimiento. Finalmente, para evitar el movimiento lateral de los mddulos, estos son
sujetados a las paredes del contendor con soportes de aluminio 6061-T6, quedando la
disposicion del médulo como se muestra en la figura 4.4.

yov
A AA L
'vb.‘.b'

"vv'...“

Figura 4.4. Soportes y puntos de anclaje del médulo de celdas
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Adicionalmente, al médulo se le agregaron unos espaciadores de policarbonato para tener
espacio suficiente para el cableado de monitoreo de voltaje y temperatura de las celdas. Estos
espaciadores estan unidos con pegamento epoxico ignifugo, en la figura 4.4 se muestra la
disposicion de las paredes, asi como de la tapa de policarbonato para evitar el contacto con el
camino de alto voltaje.

Figura 4.5. Montaje de paredes de policarbonato en médulo

El montaje de las paredes de policarbonato se complementa con el uso de un esparrago que
cruza de extremo a extremo el médulo (ver figura 4.5) con esto se presionan ambas placas de
policarbonato para asegurar el arreglo de celdas y sujetar de manera correcta la estructura.

En la parte superior del arreglo de celdas se coloc6 un circuito impreso (PCB) que contiene
todos los fusibles de los cables de monitoreo de voltaje de las celdas, véase la figura 4.6. El
desarrollo de esta placa corrié por parte del equipo de electréonica del equipo y escapa de los
alcances de esta tesis.
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A

Figura 4.6. PCB de fusibles y monitoreo de voltaje.

Finalmente se disefiaron geometrias de ABS/PC impresas en 3D para generar un arreglo que
hicieran imposible la conexidn equivocada de las terminales de alto voltaje del médulo. En la
figura 4.7 se muestra que las geometrias son diferentes entre cada médulo.

Figura 4.7. Geometrias de los conectores de alto voltaje

Verificacion CAE

El disefio propuesto para el mdédulo se sometié a analisis por método del elemento finito. Para
este fin se utilizé el software comercial Altair® Hyperworks 2019 en su licencia estudiantil.

Se parti6 de la necesidad de verificar la resistencia mecanica de la estructura de montaje de
las celdas al acumulador. De acuerdo con la regla F.10.2.3. del reglamento técnico 2021, las
celdas o segmentos de celdas deben estar asegurados contra movimiento al interior del
contenedor del acumulador. Las cargas que determinan el cumplimiento de esta norma son
una desaceleracion de 40 veces el valor de la gravedad (40G) en direccién longitudinal y
transversal, ademas de una desaceleracion de 20 veces el valor de la gravedad (20G) en la
direccidn vertical.
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El analisis se plante6 como estatico lineal, simplificando las desaceleraciones indicadas
anteriormente como fuerzas no dependientes del tiempo que se aplican a la estructura en su
centro de gravedad. Para realizar esta simplificacion se considera el principio de d'Alembert,
el cual establece que la suma de todas las fuerzas externas sobre un cuerpo rigido y las
denominadas fuerzas de inercia forman un sistema de fuerzas en equilibrio. A este equilibrio
se le denomina equilibrio dindmico.

La idealizacién de un cuerpo rigido supone que las deformaciones seran pequefias y por tanto
despreciables. Al ser el disefio del contendor del acumulador, una estructura que se espera no
presente plasticidad ni grandes deformaciones, es posible hacer esta simplificacién
unicamente para obtener las cargas a las que estara sometido.

La consecuencia del equilibrio dindmico es que la ecuacién de movimiento expresada como:

ZF=ma

Ecuacion 4.1

Y reescrita como:

ZF—ma=0

El vector —ma se refiere al vector de la fuerza de inercia. Si se le trata de la misma forma que a
un vector de fuerza generalizado, entonces el estado de equilibrio creado se conoce como
equilibrio dindmico. Este método lo que sugiere es que, conocidas las aceleraciones de un
cuerpo rigido, las fuerzas que actian sobre el mismo pueden obtenerse mediante las
ecuaciones de la estatica.

Ecuacion 4.2

Por lo que las ecuaciones del movimiento pueden escribirse como:

Fin+ZF:O

Donde, como se expres6 con anterioridad:

Ecuacion 4.3

Fin = —ma
Ecuacion 4.4

Por lo tanto, las fuerzas utilizadas para la simulacién de las desaceleraciones del acumulador
fueron para el caso de 40G:

F =40mg
Ecuacion 4.5

Y para el caso de 20G:
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F =20mg

Ecuacion 4.6

El valor de la masa de cada segmento se estimd con base en los materiales de construccion,
numero de celdas y una masa de componentes extras como lo son el cableado, circuitos y
tornilleria. La masa estimada por arreglo es de 10 [kg].

Por lo que los casos de carga que se analizaron fueron:

1. Desaceleracion longitudinal (Eje “X")
2. Desaceleracion transversal (Eje “Y”)
3. Desaceleracion vertical (Eje “Z”)

Para el caso de carga 1y 2 la fuerza a la que estuvo sometida la estructura fue:
F = 3924 [N]

Mientras que para el caso 3 fue de:
F = 1962 [N]

Las condiciones de frontera se muestran en la figura 4.8. Estas incluyen el empotramiento del
mddulo en sus 8 puntos de sujecidn, asi como la fuerza actuando en su centro de gravedad.
Para distribuir la carga se utiliz6 un elemento rigido tipo “RBE 3” el cual distribuye la carga en
funcion de la distancia al centro de gravedad. De esta manera la fuerza de la desaceleracion se
distribuye como una fuerza de cuerpo.

89¢: 14474

ivl' i{';"'
»

Figura 4.8. Modelo CAE del médulo de celdas

Se muestra en la figura 4.8 el modelo de preprocesamiento para el médulo de celdas. Los
triangulos de color negro representan la condicion de empotramiento del moédulo
restringiéndose en sus 6 grados de libertad. Adicionalmente se cuenta con elementos 1D en
color verde que representan los elementos rigidos tipo “RBE2”.
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Todas las partes del analisis, excluyendo a los tornillos, fueron modelados con elementos de
dos dimensiones tipo “Shell”. Los datos de mallado de los componentes de este modelo y sus
meétricas de calidad se muestran en la tabla

Malla moédulo de celdas

Numero de elementos 120285
. Quad -
Tipo de elementos Primer orden
Numero de nodos 128429
Tamaiio de elemento 1 [mm)]

Calidad de malla

Jacobiano Minimo 0.51 0.4% elementos fallidos
Angulo de skew méaximo 50.93 [°] 0% elementos fallidos
Relacidn de aspecto maxima 2.98 0% elementos fallidos
% Elementos TRIA 3.89 % -

Tabla 4.1. Datos de calidad de malla del médulo de celdas.

De acuerdo con la tabla 4.1 los datos de calidad de malla estan dentro del rango aceptable
para descartar un error por baja calidad de mallado.

Los resultados del ensamble del médulo de celdas mostraron que el caso de carga critico se da
en la desaceleracién en el eje Y (direccion transversal). Los resultados de todos los casos de
carga se encuentran en el anexo 4. En la figura 4.9 y 4.10 se muestran los resultados del
esfuerzo equivalente de von Mises para el caso de carga critico.

Esfuerzo vonMises
[MPa]
258.439
I 229.726
201.012
172.299
143.586
114.873
86.159
57.446
28.733
0.020

|

Max = 258.439
Shell 26271
Min = 0.020
Shell 121260

Figura 4.9. Resultado esfuerzo equivalente de von Mises 40G en Y+

40GY+
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Esfuerzo vonMises

[MPa]
258.439

[ 229.726
201.012

= 172.299
143.586
114.873
86.159
57.446
28.733
0.020

Max = 258.439

Shell 26271

Min = 0.020
Shell 121260

tic Max. Value = 258.439

X
Y t/
-

Figura 4.10. Resultado esfuerzo mdximo equivalente de von Mises 40G en Y+

De acuerdo con la distribucién de los esfuerzos equivalentes de von Mises observada en la
figura 4.9 y 4.10 se observa que los esfuerzos se concentran en las zonas donde se realiz6 el
empotramiento del modelo. Anteriormente se mostr6 que el esfuerzo de cedencia del
aluminio 6061-T6 es de 276 [MPa], por lo que ante el caso de carga critico se tiene un factor
de seguridad de 1.069.

En cuanto a los desplazamientos del ensamble, mostrados en la figura 4.11, se observa que los
valores de desplazamiento maximo se dan en la zona superior de las paredes de policarbonato
que sirven como base de las celdas. A pesar de que su valor maximo es de 6.28 [mm] esto solo
se presenta en la zona superior en medio de esta pared, lo cual no indica que la estructura se
comprometa con el ensamble de las celdas en su interior.

Desplazamiento 40GY+
[mm]

6.280
[ 5.582
4.885

— 4.187
3.489
2.791
2.093
1.396
0.698
0.000

Max = 6.280

Node 70900

Min = 0.000
Node 126937
z
vy box
Y /

Figura 4.11. Resultado desplazamientos 40G Y+
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Bajo el mismo orden de ideas, no se estd considerando el soporte adicional que cada celda
proporciona al estar montada de manera transversal entre cada pared de policarbonato, por

lo que este desplazamiento maximo de 6.28 [mm] es esperable sea menor.

Un resumen de los resultados de los 3 casos de carga evaluados se muestra en la tabla 4.2.

Simulacién médulo de celdas

Esfuerzo maximo
. Factor de
No. Caso de carga equivalente de von .
. Seguridad
Mises

1 Desaceleracion longitudinal 40G (Eje “X”) 228.052 [MPa] 1.210

2 Desaceleracion transversal 40G (Eje “Y”) 258.439 [MPa] 1.068

3 Desaceleracion vertical 20G (Eje “Z") 201.184 [MPa] 1.372

Tabla 4.2. Resumen resultados simulacion médulos de celdas

En cuanto a los tornillos que sujetan esta estructura todos mostraron un comportamiento bajo
carga combinada. Para una lectura mas sencilla de los resultados se numeraron los tornillos
como se muestra a continuacion.

A

Figura 4.12. Numeracion de tornillos médulo de celdas
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Figura 4.13. Numeracién de tornillos médulo de celdas (continuacién).

De esta forma se grafico el esfuerzo equivalente de von Mises para cada tornillo y comparar
contra el esfuerzo de fluencia de los tronillos grado métrico 8.8 requeridos por regulacion
técnica, la cual es de aproximadamente 660 [MPa]8. En la grafica siguiente se muestran los
resultados.

Resultados esfuerzo equivalente de
von Mises Tornilleria

800

600 431.571

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Tornillo

o

Esfuerzo de Von Mises [MPa]

I Esfuerzo Tornillo Cedencia

Grdfica 4.1. Comparacién de esfuerzo de von Mises de la tornilleria del médulo de celdas

La grafica 4.1 muestra que ningun tornillo esta cerca de su limite a la cedencia, por lo que se
puede asegurar que bajo la condicidn critica de carga estos no fallaran. Para el peor de los
casos que es en el tornillo 5 (esparrago superior izquierdo) se tiene un factor de seguridad de
1.53. Con base en estos resultados se considera que el disefio del médulo de celdas cumple
con el propdsito de proteger las celdas y evitar su movimiento dentro del vehiculo.

8 Budynas, R., & Nisbett, ]. (2020). Shigley's mechanical engineering design. New York: McGraw-Hill
Education. Pp. 416 (Tabla 8-11)
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Contenedor del arreglo
Disefio

El disefio del contendor del arreglo se hizo con el objetivo de tener el mayor espacio
disponible para los moédulos de celdas y soportar las cargas a las que estara sometido. En
primera instancia se consultd el espacio maximo disponible en la parte posterior del vehiculo.
Este espacio es el espacio designado para acumulador en el vehiculo eléctrico. En la figura
4.14 y 4.15 se muestra el espacio disponible en el chasis del vehiculo.

—>
404 [mm]

Figura 4.14. Chasis del vehiculo UM-E4 vista lateral (UNAM Motorsports, 2021).
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352
[mm]

A
v

596 [mm]
Figura 4.15. Chasis del vehiculo UM-E4 vista trasera corte (UNAM Motorsports, 2021)

Con las medidas maximas de 404 [mm] de largo, 596 [mm] de ancho y 352 [mm] de alto se
configuré una caja dividida en 5 secciones para los mddulos de celdas. El material de
construccion para el contenedor fue aluminio 6061-T6 con un espesor de 2.54 [mm] en el
caso de las paredes y 3.18 [mm] para el piso. En la figura 4.16 se muestra la disposicion del
contenedor del arreglo.
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Figura 4.16. Disposicién del contendor del arreglo.

En la figura 4.16 se muestra que el contendor fue dividido en 5 segmentos donde entraran los
respectivos médulos de celdas. El espacio de cada uno es de 377.32 [mm] de largo, 101.36
[mm] de ancho y 245.70 [mm] de alto. De color blanco se muestra la pelicula de PTFE que
sirve como aislante eléctrico. El espesor del aislante es de 0.8 [mm] por lo que su resistencia
dieléctrica es de 47.2 [kV].

Adicionalmente los cortes en forma de “U” en las ldminas verticales en cada pared intermedia
tienen la intencién de ser por donde el cable de conexién de alto voltaje pase. Este cable tiene
un calibre de 4AWG, alrededor de 8.11 [mm] de didmetro exterior, por lo que se cuenta con un
espacio de 30 [mm] de ancho para su libre paso.

Las paredes internas de cada segmento estan soldadas al piso del acumulador, sin embargo,
para proveer de mayor rigidez al ensamble y sostener las paredes trasera y frontal se
dispusieron de refuerzos en forma de “L” de acero inoxidable 430. En la figura 4.17 se muestra
la ubicacién de estos refuerzos.
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Figura 4.17. Ubicacién de refuerzos de acero interiores y exteriores

El acumulador disefiado al contener una masa superior a 40 [kg] debe contar, al menos, con
10 puntos de sujecion al chasis del vehiculo®. Se dispusieron 8 sujeciones en la parte inferior
del acumulador y otras 3 en la parte superior del mismo. En la figura 4.18 se muestra la
disposicion de estas sujeciones. Adicionalmente, estas sujeciones al estar basadas en la norma
F.10.3.7 por su masa deben ser validadas mediante pruebas o simulacioén, esto se aborda en la
seccion siguiente en la verificacion CAE.

Figura 4.18. Sujeciones del acumulador a chasis

9 SAE International. (30 de julio de 2020). Formula SAE Rules 2021 Version 1.0. Pp. 48. Norma: F.10.3.7
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Las 11 sujeciones mostradas en la figura 4.18 son unidas al acumulador mediante soldadura,
mientras que los barrenos de estas son para ser montados con un tornillo M10 grado 8.8.

Uno de los objetivos del nuevo disefio fue reducir los tiempos de ensamblaje del sistema, para
esto las paredes delantera y trasera es posible abrirlas mediante el uso de una bisagra para
uso con perfiles de aluminio. Esta bisagra es producida por la empresa JW Winco® en
aluminio anodizado, el modelo seleccionado fue el GN2291 de uso exterior. En la figura 4.19
se muestra la disposicién de las bisagras para permitir la apertura de la pared trasera y
frontal.

Figura 4.19. Disposicién bisagras del acumulador

Dentro del acumulador se encuentra la zona de potencia, esta es la zona donde se encuentran
los dispositivos de control y seguridad del acumulador. Estos se incorporan en la parte
superior a los moédulos, teniendo una tapa intermedia dentro del acumulador como se
muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Tapa intermedia para la zona de potencia

El acomodo de los componentes de la zona de potencia se hizo con el objetivo de reducir la
distancia de cableado y sencilla conexién. La disposicién de los componentes se muestra en la
figura 4.21.

G\ ‘

Figura 4.21. Disposicion de componentes en la zona de potencia
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De la figura 4.21 los elementos que componen la zona de potencia son:

1. Conector LV DRC 12-70PB (Sefiales 11. Medidor de energia (EM)

bajo voltaje) 12. TSMP (Tractive System Measuring
2. Fusible alto voltaje (HV) positivo Points)
3. Led indicador de voltaje 13. Maintenance Plug (MP) alto voltaje
4. AIR (Acumulator Isolation Device) 14. Relevador de precarga

positivo 15. IMD (Isolation Monitoring Device)
5. BMS (Battery Management System) 16. Resistencia puntos de medicién
6. AIR negativo 17. Relevador de descarga
7. Resistencia de precarga 18. TSAL (Tractive System Active Light)
8. Resistencia de descarga 19. Médulo de expansion de termistores.
9. PCB de adquisicion de datos
10. Conector de alto voltaje

Cada uno de los 19 elementos mostrados en la figura 4.21 corresponden a los dispositivos de
seguridad y control del acumulador. El disefio de los circuitos eléctricos y la etapa de control
del acumulador fue llevado a cabo por la divisién de electronica de baja y alta potencia del
equipo UNAM Motorsports, por lo que escapa de los alcances de la presente tesis.

No obstante, el disefio de la tapa del acumulador se hizo de tal suerte que en caso de una falla
estructural la tapa no tocara en ningin momento los componentes de la zona de potencia. Por
esto se le adhiri6 una capa de PTFE a la tapa para asi aislarla de los componentes eléctricos.

La tapa del acumulador cuenta con 6 puntos de sujecion mediante tornilleria M6 y con un
empaque de caucho para evitar la entrada de agua al interior de este. Finalmente, el
acumulador cuenta con varios cortes circulares que sirven para el montaje de ventiladores
para el enfriamiento de las celdas y componentes de la zona de potencia. En la figura 4.22 se
muestra la malla hidrofébica usada para permitir el paso de aire al interior del acumulador y
evitar el paso de agua al interior.

Figura 4.22. Malla hidrofébica LFG120FHD10

Para verificar la resistencia mecanica del acumulador, este fue sometido a diferentes
simulaciones por método del elemento finito abordadas en el siguiente apartado.

10 Water Resistant Speciality Filter LFG120FHD, consultado en: tly/Tméw
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Verificacion CAE

El contendor del arreglo de celdas fue sometido a dos simulaciones para verificar su
resistencia mecanica. En primera instancia, se hizo un analisis de las sujeciones inferiores y
superiores del acumulador. Para esto se tomd como referencia la norma F.10.3.7.c, en esta se
indica que cualquier punto de sujecién del acumulador debe ser capaz de soportar una carga
de 15 [kN] en cualquier direccion.

En segunda instancia se hizo la simulacién ante una desaceleraciéon de 40G en direccién
longitudinal y transversal, ademas de 20G en direccion vertical. Esto en cumplimiento de la
norma F.10.2.2. Con base en los resultados de estas dos simulaciones es que se determiné que
el contendor del arreglo de celdas cumplia con los requisitos de resistencia mecanica minima
para su construccién y pruebas.

Para la simulacién de las sujeciones del acumulador, se tomé como un caso de andlisis estatico
lineal de la sujecion inferior y superior sometida a 15 [kN]. Se analizaron tres casos de carga:

1. 15 [kN] en direccién longitudinal.
2. 15 [kN] en direcci6n transversal.
3. 15 [kN] en direccién vertical.

Las condiciones de frontera del andlisis se muestran en la figura 4.23.

Figura 4.23. Condiciones de frontera andlisis de sujeciones

En la figura 4.23 se muestra que la cara posterior estd empotrada restringida en sus 6 grados
de libertad, mientras que las flechas representan los casos de carga analizados.

En cuanto a la discretizacion, se realizé con elementos de tres dimensiones de primer orden,
en la tabla 4.3 se muestran los datos de la malla generada.
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Malla sujecion piso

Numero de elementos

288870

Tipo de elementos

Tetra -

Primer orden

Numero de nodos

53614

Tamano de elemento

1 [mm)]

Calidad de malla

Jacobiano Minimo 0.36 0.1% elementos fallidos
Angulo de skew maximo 77.80 [°] 1 % elementos fallidos
Relacion de aspecto maxima 5.0 0% elementos fallidos

Tabla 4.3 Datos de mallado sujecion del piso

Los resultados de la simulacién arrojaron que el caso critico de carga para esta sujecion fue el
correspondiente a los 15 [kN] en la direccién del eje X con sentido positivo. En las figuras 4.24
y 4.25 se observa el campo de distribucion de esfuerzos equivalente de von Mises.

g

Esfuerzo Von Mises
[MPa]

133.201
i 118.540
103.880

= 89.219
74.558
59.898
45.237
30.576
15.916
1.255

Max = 133.201
Solid 283724
Min =1.255
Solid 184015

Esfuerzo Von Mises

[MPa]

m 133.201

I 118.540
103.880

= 89.219
74.558
59.898
45.237
30.576
15.916
1.255

Max = 133.201
Solid 283724
Min = 1.255
Solid 184015

283724

Static Max. Value = 133.201

Casode

Figura 4.24. Resultados esfuerzo de von Mises 15 [kN] X+

Static Max. Value = 133.201

carga 1: 15 [kN] X+

Caso de carga 1: 15 [kN] X+

Figura 4.25. resultados esfuerzo de von Mises 15 [kN] X+ Vista de planta
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De acuerdo con la distribucion de esfuerzos se observa que las zonas cercanas al
empotramiento de la cara posterior muestran un aumento en su magnitud de esfuerzo. En la
figura 4.25 se observa que alrededor del barreno la distribucién de los esfuerzos se da
paulatinamente hacia las costillas diagonales y sus valores no son muy elevados respecto a los
de la pieza en general.

Finalmente, considerando que la pieza en cuestiéon es de aluminio 6061-T6, el factor de
seguridad obtenido respecto al valor de esfuerzo maximo encontrado es de 2.07. En cuanto a
los desplazamientos se pueden despreciar debido a su magnitud, en la figura 4.26 se muestra
para el caso critico el desplazamiento maximo.

Desplazamientos (Magnitud) Casode carga 1: 15 [kN] X+
[mm]

I— 0.065
0.057
0.050

).043

5542
atic Max. Value = 0.065

Figura 4.26. Resultados desplazamientos 15 [kN] X+
En el apartado de anexos se pueden consultar los resultados de los casos de carga dos y tres.

De una manera similar, para las sujeciones superiores del contendor se realizé una simulacién
estatico lineal para verificar su resistencia mecanica. Los casos de carga estudiados fueron los
mismos que para la sujecion del piso, siendo:

1. 15 [kN] en direccién longitudinal.
2. 15 [kN] en direccion transversal.
3. 15 [kN] en direccién vertical.

Las condiciones de frontera de esta simulacién se muestran en la figura 4.27
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Figura 4.27. Condiciones de frontera sujeciones superiores

En azul se muestra que la sujecion se empotré de las pestafias que seran soldadas al
contendor del arreglo. Las flechas indican los casos de carga, siendo rosa el caso de carga 1,
naranja el caso de carga 2 y azul el caso de carga 3.

La malla generada fue de elementos en tres dimensiones de primer orden. Los datos de
calidad de la malla realizada se encuentran en la tabla 4.4

Malla sujecion superior

Numero de elementos 79293
. Tetra -
Tipo de elementos Primer orden
Nudmero de nodos 15656
Tamafio de elemento 1 [mm]
Calidad de malla
Jacobiano Minimo 0.51 0.064% elementos fallidos
1 Lo o 0.806 % elementos
Angulo de skew maximo 77.311[°] fallidos
Relacion de aspecto maxima 5.0 0% elementos fallidos

Tabla 4.4 Datos de mallado sujecion superior

Los resultados de este andlisis mostraron que el caso critico de carga es el nimero 2 con la
carga de 15 [kN] en la direccién transversal. Se muestra en las figuras 4.28 y 4.29 la
distribucion del esfuerzo equivalente de von Mises ante este caso de carga.
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Caso de carga 2: 15 [kN] Z+

Esfuerzo de Von Mises
[MPa]

Figura 4.28. Resultados esfuerzo de von Mises 15 [kN] Z+

En la figura 4.28 se observa que los esfuerzos se concentran en las zonas donde se tiene la
unién soldad de la sujecién con la pared de la carcasa del acumulador. Esto es un resultado
esperable, sin embargo, el valor obtenido de la simulacién corresponde a un valor mayor al
del punto de fluencia del aluminio 6061-T6, material con el que esta construida esta sujecidn.
Para abordar en detalle este resultado en la figura 4.29 se muestra una vista lateral de esta
zona de concentracion de esfuerzo.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 15 [kN] Z+

e= 380.151

Figura 4.29 Resultados esfuerzo de von Mises 15 [kN] Z+ vista posterior

Como se observa, en la figura 4.29, la concentracion del esfuerzo se da en un elemento 3D
hacia el interior de la geometria. Esto es posible asumirlo debido a que la transicién entre la
zona con un esfuerzo de entre 211 a 253 [MPa] es suave y continua en la cara mostrada en la
figura 4.29 y el elemento con el ID 11374 que representa el maximo no es mostrado en esta

figura.
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 15 [kN] Z+
[MPa]

Figura 4.30 Resultados esfuerzo de von Mises 15 [kN] Z+ vista de seccion

En la figura 4.30 se realizd una vista de seccién transversal para observar la zona de
concentracion de esfuerzo con mayor detalle. En esta zona se muestra que efectivamente la
concentracion del esfuerzo es cercana a los vértices donde se da el cambio de geometria, sin
embargo, el valor maximo se presenta en un solo elemento y no en una zona de distribucion
uniforme.

Considerandose que esta zona tendra una rigidez mayor, dado que tendra un cordén de
soldadura en la zona de concentracion del esfuerzo, es posible asumir que este valor maximo
de esfuerzo no representa un punto de falla de la sujecién ante este caso de carga.

Ademas de como se mostrd en la figura 4.30, al tener un valor muy grande de esfuerzo
concentrado en un solo elemento este resultado puede ser descartado, debido a que no refleja
la respuesta real del material ante la carga. La distribuciéon del esfuerzo de von Mises en la
zona cercana a este elemento es de aproximadamente 253.699 [MPa], este valor esta por
debajo del esfuerzo de cedencia del material con el que se esta trabajando.

En la figura 4.31 se muestra que, adicionalmente al analisis previo de la zona de mayor
esfuerzo, los desplazamientos de la pieza son muy pequeiios. Por lo que ante el caso de carga
critico la sujecion no tiene evidencia de una falla por el criterio de esfuerzo de von Mises.
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Desplazamiento (Magnitud) Caso de carga 2: 15 [kN] Z+
[mm]

Figura 4.31 Resultados desplazamiento 15 [kN] Z+

Finalmente, para la verificacién de la resistencia mecanica de los componentes diseflados se
hizo la simulacién del contenedor del acumulador. Para esta simulacién se parti6 de los casos
de carga solicitados por la norma F.10.2.2.j la cual se descompuso en 3 casos de carga:

1. Aceleracion de 40G en direccién longitudinal
2. Aceleracién de 40G en direccion transversal
3. Aceleracion de 20 G en direccion vertical

De acuerdo con el sistema de referencia utilizado para este analisis la direccién longitudinal
esta representada por el eje “X”, la transversal por “Z” y la vertical por “Y”. Las
desaceleraciones mencionadas con anterioridad, al interpretarse como una fuerza estatica y
considerando una masa total del acumulador de 65 [kg] serian:

F1,2 - 40mg
Ecuacion 4.7
F3 = 20mg

Ecuacion 4.8

F1,2 = 25506 [N]
F;y = 12753 [N]

Las condiciones de frontera, asi como el modelo a simular para este analisis se muestran en la
figura 4.32.
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Figura 4.32 Condiciones de frontera contendor del acumulador

El contendor del acumulador fue restringido en los puntos donde estara anclado al chasis del
vehiculo, como se muestra en la figura 4.32 con los triangulos de color verde. En los 11 puntos
de sujecion del contenedor se dispusieron elementos de una dimensiéon para simular la
tornilleria M10 utilizada para su unién. Adicionalmente se utilizaron uniones rigidas (en color
negro) para simular los cordones de soldadura que uniran las piezas. En cuanto a las uniones
atornilladas entre paredes, estas de igual manera utilizan elementos de una dimensiéon para
simular la tornilleria utilizada. Para simular la masa de los componentes internos, se utilizé un
elemento de una dimensién de masa no estructural para tener una masa total de 65 [kg].

Respecto a la malla del modelo, al ser un ensamble se utilizaron tanto elementos en dos
dimensiones como en tres. Los elementos de dos dimensiones fueron usados para todas las
partes de chapa metalica, incluyendo las sujeciones superiores del acumulador. Mientras que
los elementos en tres dimensiones fueron utilizados para las 8 sujeciones inferiores. En la
tabla 4.5 y 4.6 se muestran los datos de calidad de malla.

Malla ensamble del contendor del acumulador

Malla 2D
Numero de elementos 153063
Tipo de elementos Quad y Tria
Numero de nodos 157565
Tamailo de elemento 1 [mm]
Calidad de malla 2D
0,
Jacobiano Minimo 0.50 0.046 % (_elementos
fallidos
- 0,
Angulo de skew maximo 47.15 0% elgmentos
fallidos
0,
Relacién de aspecto maxima 4.03 0% elementos
fallidos
% Elementos TRIA 0.848 % -

Tabla 4.5 Datos de mallado en 2D ensamble contendor del acumulador
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Malla ensamble del contendor del acumulador

Malla 3D
Numero de elementos 48825
Tipo de elementos Tetras
Numero de nodos 11517
Tamafio de elemento 1 [mm]
Calidad de malla 3D
) ‘o 0 % elementos
Jacobiano Minimo 1 fallidos
- 0,
Angulo de skew maximo 75.48 0.057 % glementos
fallidos
0
Relacién de aspecto maxima 3.36 0% elelmentos
fallidos

Tabla 4.6 Datos de mallado en 3D ensamble contendor del acumulador

Los datos de mallado y calidad de este, mostrados en las tablas 4.5 y 4.6, muestran que la
discretizacion cumple con los criterios de calidad necesarios para descartar errores por
colapso o mala calidad del mallado.

Al simularse los tres casos de carga requeridos para el contendor del acumulador se encontrd
que el caso de carga critico fue la desaceleracion en direccion transversal. Los resultados para
este caso de carga se muestran en las figuras 4.33 - 4.36. El resto de los resultados para los
demas casos de carga pueden ser encontrados en el anexo 7.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 4.33 Resultados esfuerzo de von Mises 40 G Z+

En la figura 4.33 se muestra la vista isométrica ante el caso de carga 2. En esta figura se
observa que la estructura de las paredes externas y sujeciones no tienen valores de esfuerzo
cercanos al maximo de 228 [MPa], debido a esto se procedi6é a analizar la distribucién de
esfuerzos en las distintas partes que integran el contendor.
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+

[MPa]

Figura 4.34 Resultados esfuerzo de von Mises 40 G Z+ (Enfoque interior del ensamble)

En la figura 4.34 se muestra que los valores de esfuerzo maximo se encuentran en las “L” de
acero que sirven para mantener tanto la pared frontal como la posterior (oculta en la imagen)
unidas. En la figura 4.35 se muestra que la distribucién de esfuerzo en estas partes es
uniforme y la zona de concentracién de esfuerzos es en su seccidén doblada. El material de
construccion de estas escuadras es acero inoxidable AISI 303 cuyo esfuerzo de fluencia es de
240 [MPa] por lo que el factor de seguridad de estos componentes es de 1.052 ante el caso de
carga critico.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 4.35 Resultado esfuerzo de von Mises escuadra de acero AISI 303 40 G Z+

El comportamiento de las piezas por individual de las zonas del acumulador ante el caso de
carga 2 mostraron que el ensamble cuenta con la resistencia mecanica suficiente para
soportar la desaceleracion de 40G en direccion transversal.
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

67.680
I 60.181
52.682

= 45.183
m 37.684
- 30.185

g 22.686
15.187
7.688
0.190

Max = 67.680
Node 108547
Min =0.190

Node 108505

Figura 4.36 Resultado esfuerzo de von Mises pared interior del acumulador 40 G Z+

En la figura 4.36 se muestra el resultado de esfuerzo para las paredes interiores, en este caso
se muestra la pared con mayor valor de esfuerzo. Se aprecia que en las zonas donde se tienen
los dngulos de acero inoxidable se da la concentracién de esfuerzo. De la misma forma la parte
inferior muestra una distribucién de valores entre 30.185 [MPa] a 45.183 [MPa] lo cual era
esperable debido a que en esta zona se encuentra la unién soldada con el suelo del
acumulador.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

45.697
I 40.657

35.616
= 30.575
m 25.534
& 20.493
& 15.453

10.412
5.371
0.330

Max = 45.697
Node 24443
Min =0.330
Node 24547

Figura 4.37 Resultado esfuerzo de von Mises pared exterior del acumulador 40 G Z+

Para las paredes externas del acumulador, como la mostrada en la figura 4.37, se observa que
la concentracion de esfuerzo corresponde con las zonas donde se tiene la unién soldada, asi
como los contactos con los angulos de acero. De la misma forma en la zona central baja se
puede observar un valor mayor debido a la unién de las sujeciones inferiores del acumulador.
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

[

Figura 4.38. Resultado esfuerzo de von Mises piso del acumulador 40 G Z+

En cuanto al piso del acumulador (figura 4.38) se muestra una respuesta esperada ante la
desaceleracion de 40G en direccién del eje Z+. Al centro y laterales se observa la
concentracion del esfuerzo debido a los contactos y cordéon de soldadura entre las paredes
interna y laterales con el suelo. Una concentracién de esfuerzo de alrededor 58.439 [MPa] fue
observada en las esquinas inferiores y no asi en la superiores. No obstante, si se considera que
en esa arista mas arriba se encuentra la zona de sujecién superior, entonces esta ayuda a
distribuir la carga por la estructura del acumulador sin llegar a una concentracién tan grande
como la de las esquinas inferiores.

Finalmente se analiz6 para el caso de carga critico el desempeno de las uniones soldadas tanto
del piso como las superiores. En las figuras 4.39 y 4.40 se observan los resultados de esfuerzo
para estas partes.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Q. 0 0 o
O o o 4a

Figura 4.39 Resultado esfuerzo de von Mises sujeciones inferiores 40 G Z+
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 4.40 Resultado esfuerzo de von Mises sujeciones superiores 40 G Z+

Ambas sujeciones, tanto las inferiores como superiores, muestran valores de esfuerzo muy
por debajo del esfuerzo de cedencia del aluminio 6061-T6. Adicionalmente se observa que la
presencia del tornillo aumenta el valor del esfuerzo por el contacto que este hace con la
sujecion.

Para complementar este andlisis se obtuvo el esfuerzo en los tornillos de sujecidn, que son los

que mayor esfuerzo mostraron. Para su analisis se numeraron los puntos de sujeciones como
se muestra en la figura 4.41.

O ® @

o a . ol
v ] ) @gD o Yy
- ' ® -~ @0

Figura 4.41 Numeracion de tornillos puntos de sujecion acumulador

Los resultados del esfuerzo de von Mises para estos tornillos fue el siguiente:
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Resultados esfuerzo equivalente de von
Mises Tornilleria
800
600
400

200 114.291

, @ ® m B m m m B _ _ _
T2 3 4 5 66 7 8 9 10 11

Numero de Tornillo

Esfuerzo de Von Mises [MPa]

I Esfuerzo Tornillo Cedencia

Grdfica 4.2 Comparacion de esfuerzo de von Mises de la tornilleria del contendor del acumulador

De acuerdo con la grafica 4.2 se muestra que ninguno de los tornillos de sujecion se encuentra
en riesgo de falla por criterio de esfuerzo de von Mises. Con base en esto el menor factor de
seguridad es 5.775 para el caso del tornillo 4. Por lo que se espera que ante los casos de carga
estudiados ninguno de los tornillos falle.

Los desplazamientos observados en el total de la estructura son muy pequefios para el caso de
carga 2, como se muestra en la figura 4.42.

Desplazamiento (2) Caso de carga 2: 40G Z+

[mm]

z
\

e

Figura 4.42 Resultado desplazamientos (en Z) caso de carga 2

Se analizaron los desplazamientos de la estructura del contenedor del acumulador, al tratarse
de una desaceleracion en direccion transversal, se obtuvieron los resultados de estos
desplazamientos en la coordenada Z donde seria mayor el valor de desplazamiento. En la
figura 4.42 se muestra que el desplazamiento maximo se da en las paredes intermedias que
dividen el acumulador en segmentos. Sin embargo, su valor maximo es de 2.57 [mm] y en la
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zona superior del mismo, por lo que podria considerarse despreciable dado que los médulos
se encuentran separados de las paredes por 5 [mm].

Finalmente se observé que en el caso de carga tres, la desaceleraciéon en direccién del eje “Y”
no muestra un caso critico para las partes previamente estudiadas salvo la tapa del
acumulador. Al estar sujetada Unicamente por seis pestafias, bajo este caso de carga muestra
su comportamiento critico. Los resultados de este caso de carga se muestran en las figuras
443y 4.44.

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 3: 20G Y+
[MPa]

Figura 4.43 Resultado esfuerzo de von Mises 20 G Y+

Desplazamiento (Y)
[mm]

Caso de carga 3: 20G Y+

Figura 4.44 Resultados desplazamiento (en Y) caso de carga 3

En las figuras 4.43 y 4.44 se muestra que el resultado ante este caso de carga es menor en
cuanto a esfuerzo y desplazamiento respecto a el caso critico. Sin embargo, es posible
observar que la tapa sufre un desplazamiento considerable debido a que, por la zona de
sujecion en la parte superior del acumulador, esta tiende a pandearse. De cualquier forma, se
tienen los componentes de la zona de potencia en la zona inferior a una distancia de minimo
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3[mm] de la tapa superior, por lo que, si se diera este comportamiento, ninguno de los
componentes interno estaria comprometido.

Bajo las consideraciones y resultados observados anteriormente se elaboro la tabla siguiente
mostrando los factores de seguridad considerando el valor de esfuerzo maximo para cada
caso de carga.

Simulacién contendor del acumulador

Esfuerzo maximo
. Factor de
No. Caso de carga equivalente de von .
. Seguridad
Mises

1 Desaceleracion longitudinal 40G (Eje “X”) 91.812 [MPa] 3.006

2 Desaceleracion transversal 40G (Eje “Z”) 228.106 [MPa] 1.052

3 Desaceleracion vertical 20G (Eje “Y”) 39.206 [MPa] 7.039

Tabla 4.7 Resumen resultados simulacion contendor del acumulador

Recapitulando, se realiz6 una verificacidn mediante ingenieria asistida por computadora para
obtener una primera aproximacidon sobre el comportamiento fisico ante casos de carga
criticos de los componentes disefiados. A partir de los resultados encontrados, se determiné
que el disefio cumple con la resistencia mecanica requerida para ser implementada en el

diseno del vehiculo UM-E4 del equipo Formula SAE.
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5. Conclusiones

El disefio del sistema de baterias del vehiculo UM-E4 fue el resultado de un esfuerzo en
conjunto entre los responsables del area eléctrica, térmica y mecanica. En la presente tesis se
encuentra el desarrollo de la parte mecanica del mismo, por lo que muchas de las decisiones
de disefio no fueron tomadas de manera unilateral, sino en vistas del funcionamiento de un
sistema complejo por involucrar muchas variables a controlar desde su fase de disefio
conceptual hasta el disefio del detalle.

Asi pues, el sistema de baterias del vehiculo UM-E4 del equipo UNAM Motorsports cuenta con
las siguientes especificaciones técnicas:

Especificacion | Unidad Valor
Capacidad [kWh] 6.912
Maxima corriente de

descarga continua 1Al 240

Masa [kg] 62.873
Autonomia [km] 24
Temperatura maxima [°C] 30

de operacion

Voltaje nominal [V] 288
Voltaje maximo [V] 336

Tabla 5.1 Especificaciones técnicas del sistema de baterias

El contenedor del acumulador es equipado con un conector de sefiales y otro de alto voltaje,
los cuales son el puente del sistema de baterias con la electrdnica y el tren motriz del vehiculo.
En la figura 5.1 se muestra el resultado de esto.

Figura 5.1 Ensamble del acumulador del vehiculo UM-E4 (UNAM Motorsports, 2021)

El disefio final del sistema se muestra en la figura 5.2, donde se destacan los cuatros
subensambles principales que lo componen, siendo el primero el contendor del acumulador,
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el segundo los mddulos de celdas, el tercero el cableado de alto voltaje y el cuarto la zona de
potencia.

Figura 5.2 Sub-ensambles del acumulador del vehiculo UM-E4 (UNAM Motorsports, 2021)

En la figura 5.2 se muestra como la implementacién de las bisagras en las paredes frontal y
posterior brinda una forma cémoda de introducir los mddulos a los segmentos del
acumulador. Adicionalmente esto brinda la posibilidad de poder trabajar en el mantenimiento
de los mddulos de manera mas sencilla. El contendor brinda un facil acceso a la zona de
potencia desde la tapa superior del acumulador y permite que, en caso de ser necesario,
realizar los ajustes y revisiones a la etapa de control y seguridad del acumulador.

El proceso de montaje del acumulador al chasis del vehiculo es mediante un gato hidraulico
que se posiciona por debajo del acumulador y se eleva hasta los soportes del chasis. De tal
manera que una vez ingresado por la parte inferior del vehiculo, se puede sujetar en primera
instancia por las sujeciones inferiores y en segunda instancia por las tres sujeciones
superiores. La posicion del acumulador en el chasis del vehiculo se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Acumulador montado en chasis UM-E4

El disefio del acumulador del auto UM-E4 cuenta con las mejoras que se propusieron en el
capitulo 1 respecto al acumulador del UM-E3, las cuales se muestran en la tabla 5.2

Comparacion acumulador

Modelo UM-E3 UM-E4 Porcentaje
de cambio
Capacidad 4.29 [kWh] 6.912 [kWh] 61.12 %
Maxima corrl.ente de 200 [A] 240 [A] 20.00 %
descarga continua
Masa 76.628 [kg] 62.873 [kg] -17.95 %
Autonomia 22 [km] 24 [km] 9.09 %
gemperat}{ra maxima 60 [°C] 80 [°C] 33.33 %
e operaciéon
Voltaje nominal 214.5 [V] 288 [V] 34.27 %
Voltaje maximo 234 [V] 336 [V] 43.59 %
gz;t)o (estandarizado | o4 ¢ 75 ysp 9330.1USD | 41.01%

Tabla 5.2 Comparacién de especificaciones técnicas del acumulador UM-E3 vs UM-E4

A manera de resumen, el acumulador del vehiculo UM-E4 aumentd considerablemente sus
capacidades de operacion y el impacto en la reduccidon de masa fue notorio al disminuirse un
17.95% respecto al del afo anterior. De igual forma, los dos kilémetros de autonomia extra le
dan al equipo la posibilidad de experimentar con pilotos con estilos de conduccién mas
agresivos, sin tener que preocuparse por salvar capacidad de la bateria para la prueba de
resistencia.

De igual forma al incrementarse el voltaje nominal un 43.59%, es posible operar el sistema
con corrientes de descarga inferiores en comparacién con el modelo anterior, lo cual es mejor
para la gestion de la temperatura del sistema.
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No obstante, el costo obtenido para el acumulador disefiado es $ 2,713.38 USD mayor. Lo que
representa un incremento del 41% respecto al afo anterior. Este incremento en costo se
considera como un camino viable para alcanzar los objetivos de reduccion de masa e
incremento de prestaciones del vehiculo.

El costo promedio de un vehiculo tipo FSAE eléctrico es de $ 25,635 USD (FSAE Electric 2019).
Mientras el costo total del vehiculo con el nuevo acumulador es de $29,563.85 USD (UNAM
Motorsports, 2021), es decir que, al incorporarse este disefio, el vehiculo serd 15.32 % mas
costoso que el promedio de vehiculos de la competencia, lo cual podria colocar al equipo entre
los primeros 18 lugares de la competencia en este rubro.

Si se quisiera hacer la reducciéon de masa a costa de modificar los sistemas que mayor masa
aportan al vehiculo, ademas de las baterias, como el chasis o las masas no suspendidas,
resultaria en un incremento mayor en el costo total del vehiculo, asi como el costo real para el
equipo al tomar en cuenta las herramientas y materiales necesarios para llevar a cabo dicha
reduccidn.

Para ejemplificar el punto anterior, si se toma el chasis, al incorporar un monocasco de fibra
de carbono, o bien en las masas no suspendidas incorporando brazos de suspension en fibra
de carbono. Los aumentos en costos de materiales y, sobre todo, en procesos de manufactura
representarian un incremento del 80% respecto a su costo actual!l. Por lo que, aunado al
aumento de costo final, ademas de la curva de aprendizaje de nuevos métodos de
manufactura, hacen a corto plazo esta opcién inviable.

A manera de conclusion general el vehiculo UM-E4 ha sido el vehiculo que mayor tiempo de
desarrollo ha tenido por parte de la escuderia. Representa el cambio de visiéon dentro del
equipo como parte de los nuevos retos de la industria automotriz. Si bien los resultados del
equipo en la rama eléctrica de la competencia atin no han sido alcanzados, este vehiculo fue
disenado con la intencidn de poner al equipo UNAM Motorsports y a la ingenieria mexicana en
el radar mundial como lideres en el disefio y fabricacion de vehiculo eléctricos.

Areas de oportunidad

De acuerdo con el proceso de desarrollo de productos al finalizar con este acumulador se
deberd llevar a la etapa de manufactura, misma que por la emergencia global y consiguiente
pandemia causado por el SARS-CoV-2 no pudo ser realizada en los tiempos establecidos.

El presente disefio si bien cuenta con las validaciones tedricas necesarias para ser llevado a un
proceso de manufactura, este debe ser probado por submddulos como parte de un protocolo
de pruebas estricto para garantizar la seguridad de los miembros del equipo, asi como del
piloto. Cn base en esto, un protocolo de pruebas por subsistemas ayudaria a estandarizar el
proceso de validacion a la par de generar los modelos matematicos de correlacién que puedan
validar los resultados arrojados por las simulaciones.

11 Costo estandarizado por Formula SAE respecto a las tablas de materiales y procesos disponibles en:
tly/lfpG
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Como trabajo futuro es posible que el costo del acumulador baje considerablemente si la
etapa de control y seguridad es desarrollada por el equipo. Actualmente el componente mas
costoso es el BMS. El desarrollo de un BMS propio podria dar ahorros de hasta 400 USD en la
construccion del acumulador.

Adicionalmente la implementacién de una etapa de simulacién dindmica brindaria la
informacion necesaria para mejorar la estimacion de la resistencia mecanica del acumulador.
El modelado del vehiculo con datos basados en pruebas o bien en estimaciones del
rendimiento dindmico daran como resultado simulaciones mas acercadas a la realidad y de los
casos de carga reales durante la competencia. Lo anterior no descarta el cumplimiento de las
normativas sobre las que todo vehiculo que compita en FSAE debe basarse, por lo que esta
informacion sera de especial ayuda para futuros disefios.

Finalmente. se tienen que probar las celdas electroquimicas para verificar que los datos
arrojados por las hojas de datos técnicos sean correctos y que se tenga un 100% de seguridad
sobre las capacidades y desempenio de estas.
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7. Anexos

Anexo 1: Modelo de aceleracion del sistema de tren motriz
l

sl V(t) | . /

Velocidad Maxima

15

A t

Grdfica 7.1. Velocidad contra tiempo a aceleracién constante (UNAM Motorsports, 2021).

Con base en el area bajo la curva se puede obtener la velocidad maxima a la que le vehiculo
debe llegar:
_ 2x75[m]

Umax
tob jetivo

Ecuacion 7.1

Los datos del neumatico y rines del vehiculo se muestran en la tabla 7.1 mientras que en la
tabla 7.2 se muestra la masa estimada del vehiculo.

Diametro [m] Masa [kg] Material E fethail\(j(l)o[in] Neu[rirrll a]ltlco
Rin 10 Aleacién de
Magnesium 0.254 1.66 magnesio 8.8 18x6
0Z racing AM50, AZ91E

Tabla 7.1. Datos del rin y neumdtico del vehiculo

Parametro \ Valor

Masa vehiculo 222 [kg]
Masa piloto 65 [kg]
Radio efectivo llanta 8.8 [in]
Tiempo objetivo 5 [s]

Tabla 7.2. Masa y tiempo objetivo

Por consiguiente, la velocidad maxima sera:
30 []
v = —
max S

Para determinar la fuerza de traccién se toma en cuenta un coeficiente de resistencia a la
rodadura g = 0.03 [1] y se calcula se la siguiente manera:
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Fr = (Frg + Faceteracion) * 1.1

Ecuacion 7.2

En la ecuacién 7.2 se muestra que la fuerza de traccion es multiplicada por 1.1. Este valor
corresponde a un factor de ajuste obtenido de manera experimental por el equipo. Donde Fgp
representa la fuerza de resistencia a la rodadura. Estas fuerzas son obtenidas de la siguiente

forma
Frr = tWyenicuio
Ecuacion 7.3
Frr = 84.46 [N]

erhiculo * Vmax

Faceleracién -

g * Lobjetivo
Faceteracion = 1722 [N]
Obteniéndose la fuerza de traccién:
Fr =1987.11 [N]
Finalmente se puede obtener el par necesario para mover el vehiculo a esta velocidad

Tauto = Fr * Regectivo

Ecuacion 7.4

Touto = 444.16 [Nm]
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Anexo 2: Cédigo integracion método del trapecio MATLAB Capacidad
energética

integral=trapz (Tiempo,Corrientes); %Area bajo la curva
Capacity=integral /3600 %Capacidad en [Ah]
TOTALCAPACITY=Capacity*18
Capacity_per_Lap=TOTALCAPACITY/18
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Anexo 3: Matriz de decision para seleccion de celdas

Propiedades C|D|E|F|G|H|I|]J]|K]| Suma Peso
Capacidad Energética A 1/1]{0|1]J0j1]1]1]1]0O0 7 12.73%
Corriente Maxima Continua B|O \ 0/0j1j]0]0]1]1]0]1 4 7.27%
Costo cl|0]1 00|01 ]J]0]0]O0O]O 2 3.64%
Masa D|l1]1]1 1(0]J]1]1]1]1]1 9 16.36%
Temperatura Mdxima de E|lof[o0]|1]0 olofof1]o]1]| 3 5.45%
Operacion |
Seguridad Fl1|1|1]1]1 7\ 1]1(1]1]1 10 18.18%
Corriente Maxima Pico G|O|1|0|O0O 1|0 1]|1|0]1 5 9.09%
Diferencia de Potencial H{0O|O0O|1]0|1]0]O 111 5 9.09%
Ciclos de vida 1 |0|0|1]0][0]|0O|0O]|O0 N O]1 2 3.64%
Resistencia Interna J |0OJ1|1]0]1]|0|1]0]1 8O0 5 9.09%
Volumen K|1]0|1]0]0]O0OjJO0O]O]JO 1@ 3 5.45%
Tabla 7.3 Matriz de seleccion por pares de las celdas
Modelo
Son Samsun Molicel Melasta Melasta Melasta
Propiedad vicesan | o5 an’ | INRzimo | SLPBA9 | SLPB757 | SLPB787
' 7Ah 10Ah 10Ah
Capacidad [Ah] 24 32.50 33.60 28.00 3 30
Energética Bce 71.43 96.73 100.00 83.33 89.29 89.29
Corriente [A] 160 260 360 420 300 300
Maxima
Continua Bcm 38.10 61.90 85.71 100 71.43 71.43
Cost [FPD] 0.42 0.37 0.28 1.13 1.09 1.09
osto
Bc 66.14 75.45 100 24.57 25.40 25.40
M [kg] 28.76 4441 44.24 39.42 45.51 46.20
asa
Bm 100 88.77 65.00 72.94 63.19 62.24
Temperatur | [°C] 60 60 60 60 60 60
a Méaxima
de Btm 100 100 100 100 100 100
Operacién
. # 12 8 8 8 8 8
Seguridad
Bs 100 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67
Corriente [A] 640 325 360 650 450 450
Maxima
Pico Bep 98.46 50 55.38 100 69.23 69.23
Volta V] 284.4 280.80 284.40 284.90 284.90 284.90
oltaje
) Bv 99.82 98.56 99.82 100 100 100
Ciclos de # 500 250 500 100 100 100
Vida Bev 100 50 100 20 20 20
Interna Bri 8.59 6.11 6.88 84.62 91.67 100
Vol [ecm3] | 7450.65 17352.48 | 16361.22 | 1764794 | 20256.30 | 20256.30
olumen
Bvol 100 42.94 45.54 42.22 36.78 36.78
Y 82.16 69.88 71.66 77.19 71.85 72.45

Tabla 7.4 Seleccidn de celda electroquimica

Pagina | 93



Anexo 4: Resultados simulacion moédulo de celdas

Esfuerzo Von Mises Caso 1: 40G X+
[MPa]
228.052
199.545
171.039
142.532
114.026
85.519
57.013
28.506
m 0000
l -28.506

Max = 228.052
Shell 31182
Min = 0.004
Shell 76001

Y X
.

Esfuerzo Von Mises Caso 2: 40G Y+
[MPa]
258.439
226.134
193.829
161.524
129.219
96.915
64.610
32.305
m 0000
l -32.305

Max = 258.439
Shell 26271
Min = 0.020
Shell 121260

Y X
.

Figura 7.2. Esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo Von Mises Caso 3: 40G Z+
[MPa]
201.184
176.036
150.888 ﬂ
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100.592 /
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5 0.000 fe d A

l -25.148

| —
'
=

Max = 201.184
Shell 26487
Min = 0.001
Shell 76905

z o9
Y\L( X
Figura 7.3. Esfuerzo de von Mises caso de carga 3

Pagina | 94



Desplazamiento Caso 1: 40G X+
[mm]
0.283
0.248 )
0.212 g
0.177
0.142
0.106 ¥,
0.071
0.035
u 0000 a

l -0.035

Max = 0.283
Node 48755
Min = 0.000
Node 126937

gy —
A

Y‘\L" X
Figura 7.4 Desplazamiento (magnitud) caso de carga 1.

Desplazamiento Caso 2: 40G Y+
[mm]
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Desplazamiento Caso 3: 20G Z+
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a 0.077
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|

0.000
-0.019

Max = 0.154
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Y\L”X

Figura 7.6 Desplazamiento (magnitud) caso de carga 3
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Anexo 5: Resultados simulacién sujecion piso

Esfuerzo Von Mises Caso de carga 2: 15 [kN] Y+
[MPa]

- 29.059

il

Max =52.306
Shell 9490
Min = 0.000
Shell 6939

52.306
46.494
40.682
34.871

23.247
17.435
11.624
5.812
0.000

L
Figura 7.7 Sujecion de piso esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo Von Mises Caso de carga 2: 15 [kN] Y+

[MPa]

m 52.306

l 46.494
40.682

— 34871
29.059
23.247
17.435
11.624
5.812
0.000

]

Max = 52,306

Shell 9490

Min = 0.000

Shell 6939

Z X Static Max. Value = 52.306

Figura 7.8 Sujecion de piso esfuerzo de von Mises caso de carga 2 (vista de planta)

Desplazamientos (Magnitud) Caso de carga 2: 15 [kN] Y+
[mm]

0.020
l 0.018
0.016

= 0.013
- 0.011
0.009
0.007
- 0.004
0.002
0.000
]
Max =0.020
Node 149
Min = 0.000
Node 93

z

g

Figura 7.9 Sujecién de piso desplazamientos caso de carga 2
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Esfuerzo Von Mises Caso de carga 3: 15 [kN] Z+

[MPa]

m 73.860

l 65.717
57.574

= 49.430
41.287
33.144
25.001
16.857
8.714
0.571

Max = 73.860
Solid 283724
Min = 0.571

Solid 123164

Y X 283724
~ Static Max. Value = 73.860

Figura 7.10 Sujecion de piso esfuerzo de von Mises caso de carga 3

Esfuerzo Von Mises Caso de carga 3: 15 [kN] Z+

[MPa] 4 —

m 73.860

l 65.717
57.574

= 49.430
41.287
33.144
25.001
16.857
8.714
0.571

Max = 73.860
Solid 283724
Min = 0.571

Solid 123164

Figura 7.11 Sujecién de piso esfuerzo de von Mises caso de carga 3 (vista de planta)

Desplazamientos (Magnitud) Caso de carga 3: 15 [kN] Z+

[mm]

m 0.033

l 0.029
0.026

= 0.022
0.018
0.015
0.011
0.007
0.004
0.000

Max =0.033
Node 1449

Min = 0.000
Node 93

1449
Static Max. Value = 0.033

Figura 7.12 Sujecion de piso desplazamientos caso de carga 2
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Anexo 6: Resultados simulacién sujecion superior

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 1: 15 [kN] X+

[MPa]

Figura 7.13 Sujecién superior esfuerzo de von Mises caso de carga 1

Esfuerzo de Von Mises Casode carga 1: 15 [kN] X+
[MPa]

Max
Node 11
Min =1.100

Node 13496

z
)
hf &
Figura 7.14 Sujecién superior esfuerzo de von Mises caso de carga 1 vista posterior
Desplazamiento (Magnitud) Caso de carga 1: 15 [kN] X+

[mm]

)14

I'm
)11

= 0.009

Figura 7.15 Sujecién superior desplazamientos (magnitud) caso de carga 1
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Esfuerzo de Von Mises Casode carga 2: 15 [kN] Z+
[MPa]

Max = 380.151
Node 1
Min =C
Neode 721

X Y
~
Figura 7.16 Sujecion superior esfuerzo de von Mises caso de carga 2
Esfuerzo de Von Mises Casode carga 2: 15 [kN] Z+
[MPa]

Max
Node 1
Min
Neode 721

e= 380.151

Z
A
Y o_x
Figura 7.17 Sujecién superior esfuerzo de von Mises caso de carga 2 vista posterior
Desplazamiento (Magnitud) Caso de carga 2: 15 [kN] Z+
[mm]

Figura 7.18 Sujecién superior desplazamientos (magnitud) caso de carga 2
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 3: 15 [kN] Y+
[MPa]

Figura 7.19 Sujecion superior esfuerzo de von Mises caso de carga 3

Esfuerzo de Von Mises Casode carga 3: 15 [kN] Y+
[MPa]

Max

Node 1

Min =1.120
Node 3181
Z
A
¥o_x
Figura 7.20 Sujecion superior esfuerzo de von Mises caso de carga 3 vista posterior
Desplazamiento (Magnitud) Caso de carga 3: 15 [kN] Y+
[mm]

I ).014
0.012
).011
= 0.009
= 0.008

8 0.00¢

Figura 7.21 Sujecién superior desplazamientos (magnitud) caso de carga 3
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Anexo 7: Resultados simulacion contendor del acumulador

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 1: 40G X+
[MPa]

i

Figura 7.22 Contendor del arreglo esfuerzo de von Mises caso de carga 1

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 1: 40G X+
[MPa]

Figura 7.23 Contendor del arreglo esfuerzo de von Mises caso de carga 1 vista de planta

Desplazamiento (Magnitud) Caso de carga 1: 40G X+
[mm]

W

Figura 7.24 Contendor del arreglo desplazamiento (magnitud) caso de carga 1
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 7.25 Contenedor del arreglo esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+

[MPa]

Figura 7.26 Contenedor del arreglo esfuerzo de von Mises caso de carga 2 vista del interior

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 7.27 Escuadra union del contenedor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Max
Node 1
Min

Neode 108505

Z X .

Figura 7.28 Pared interna segmento del contendor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Max = 45.697
Node 24443
Min = 0.330
Node 24547

Figura 7.29 Pared externa del contenedor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa] =

58.439
I 51.952

13.029
6.541
0.054

Max = 58.439
Node 615

Min = 0.054

Node 528
X
b
Y .2

Figura 7.30 Piso del contendor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

0,8 0 0
' O 4

Figura 7.31 Sujeciones del piso contendor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 2: 40G Z+
[MPa]

Figura 7.32 Sujeciones superiores contenedor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 2

Desplazamiento (Z) Caso de carga 2: 40G Z+

[mm]

Figura 7.33 Contendor del acumulador desplazamiento (magnitud) caso de carga 2
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Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 3: 20G Y+
[MPa]

X z
|
Figura 7.34 Contenedor del acumulador esfuerzo de von Mises caso de carga 3
Esfuerzo de Von Mises Caso de carga 3: 20G Z+

[MPa]

o

x

Figura 7.35 Contenedor del acumulador esfuerzo de von Mises vista del interior caso de carga 3

Desplazamiento (Y) Caso de carga 3: 20G Y+

[mm]

Figura 7.36 Contenedor del acumulador desplazamiento (en Y) caso de carga 3

Pagina | 105



