I+ T + C Investigacion, Tecnologia y Ciencia

ISSN: 1909-5775 e-ISSN: 2805-7201

Articulo de Investigacion

Citacion: Achicanoy, C .; Timaran,
G.; Paimba, T. Desarrollo de un
sistema de acople entre un motor
eléctrico vehicular y una transmision
mecanica. I + T + C Investigacion,
Tecnologia y Ciencia. Vol 1. Num.
17.2023.

Nota del editor: Sello editorial
Unicomfacauca se mantiene neutral

con respecto a los reclamos

jurisdiccionales en mapas publicados
y afiliaciones institucionales.

Derechos de autor:© 2023 por los
autores. Presentado para posible
publicacién en acceso abierto bajo los
términos y condiciones de la licencia
Creative Commons Attribution (CC
BY NC SA)

(https://creativecommons.org/license

s/by-nc-sa/4.0/deed.es_ES)

Development of a coupling system between a
vehicle electric motor and a mechanical
transmission

Desarrollo de un sistema de acople entre un motor eléctrico vehicular y una transmision
mecanica

Camila Achicanoy ", Gloria Timaran 2 "% , Tito Manuel Piamba 3

1 Universidad Mariana. Ingenieria Mecatrénica. Pasto, Colombia; camachicanoy@umariana.edu.co
2 Universidad Mariana. Ingenieria Mecatrénica. Pasto, Colombia; gltimaran@umariana.edu.co
3 Universidad Mariana. Ingenieria Mecatrdnica. Pasto, Colombia; tmanuel@umariana.edu.co

*Correspondencia: camachicanoy@umariana.edu.co

Resumen: Este articulo describe cdmo unir una transmisién mecanica con un motor eléctrico
vehicular para convertir vehiculos de combustion interna a eléctricos. Se enfatiza la importancia de
planificar y ejecutar una metodologia que incluya la evaluacién de las caracteristicas de los
componentes, el disefio CAD, el mecanizado y el montaje de las piezas. El motor eléctrico utilizado
se describe en detalle, incluyendo sus especificaciones y funciones. También se describe la
transmision mecanica obtenida de un vehiculo Volkswagen modelo 1968. El principal desafio radica
en la transmision de movimiento entre el motor y los ejes de transmision, para lo cual se selecciona
un acoplamiento flexible tipo cruz por sus caracteristicas de evitar errores cinemadticos, alta
capacidad de transmision de torque y tolerancia a desalineaciones. Ademas, se destaca el uso del
software CAD para el disefio y posterior fabricacion de las piezas, aprovechando sus capacidades
de modelado tridimensional y andlisis de elementos finitos. Finalmente, se menciona el proceso de
fabricacion, incluido el mecanizado preciso utilizando herramientas y maquinas controladas por
computadora CAM.
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Abstract: This article describes how to pair a mechanical transmission with a vehicle electric motor
to convert internal combustion vehicles to electric. The importance of planning and executing a
methodology that includes the evaluation of the characteristics of the components, the CAD design,
the machining and the assembly of the parts is emphasized. The electric motor used is described in
detail, including its specifications and functions. The mechanical transmission obtained from a 1968
model Volkswagen vehicle is also described. The main challenge lies in the transmission of
movement between the engine and the transmission shafts, for which a cross-type flexible coupling
is selected for its characteristics of avoiding kinematic errors, high torque transmission capacity and
misalignment tolerance. In addition, the use of CAD software for the design and subsequent
manufacture of parts is highlighted, taking advantage of its three-dimensional modeling and finite
element analysis capabilities. Finally, the manufacturing process is mentioned, including precise
machining using CAM computer-controlled tools and machines.
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1. Introduccion

El acoplamiento de un motor eléctrico y una transmisién mecanica es parte de un
proceso de adecuacion de un KIT vehicular eléctrico comercial. En el ambito de la
ingenieria mecatronica, representa la combinacion de diversas disciplinas para el
desarrollo de sistemas eficientes de transmisiéon de energia y movimiento. En este
contexto, se requiere una cuidadosa planificacién y ejecucién de una metodologia que
abarque diversas fases, desde la evaluacion de las caracteristicas de la transmision y el
motor hasta el disefio y andlisis CAD para el maquinado y montaje de las piezas.

En este proyecto, se plantea el desafio de integrar un motor eléctrico modelo Curtis
1238-7601 a una transmisién mecanica, sin embargo, la combinacién de estos componentes
plantea un problema de acoplamiento y sincronizaciéon que requiere una solucion
cuidadosamente disefiada. El motor, que opera en un rango de 72 a 108 V y puede
producir hasta 71 HP y 120 Ib-pie de torque [1], presenta caracteristicas interesantes, como
el frenado regenerativo y la funcion de ralenti. Estas propiedades del motor afiaden una
capa adicional de complejidad al desafio de garantizar una conexidén eficiente y sin
problemas entre el motor y la transmision mecanica.

El desafio principal radica en la necesidad de transmitir el movimiento entre el eje
del motor y la transmision. Para ello, se requiere un acoplamiento flexible que permita
una union eficiente y confiable. En el mercado existen diferentes tipos de acoples flexibles,
cada uno con sus caracteristicas particulares en términos de estructura y funcion. Tras
evaluar cuidadosamente cada opcion, se optd por utilizar un acople flexible tipo cruceta
debido a su capacidad para evitar errores cinematicos, su alta capacidad de transmision
de torque y su tolerancia a desalineaciones.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se describe la metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo de
un sistema de acople entre un motor eléctrico y una transmisién mecanica, para esto se
llevé a cabo las siguientes fases: caracteristicas transmisién - motor, disefios CAD,
maquinado y montaje. En la figura 1 se muestra el diagrama explicativo del proceso
realizado.

Acople de motor electrico y
transmision mecanica

Caracteristicas
transmisién - motor

Disefios 0
CAD Montaje
Analisis de Tipos de
esfuerzos acople y
seleccién
Maquinado ———
Calibracion
y alineacion
Perfecionamie
nto de las
piezas

Figura 1. Diagrama de metodologia para el proceso de desarrollo del acople



I+ T+ C Investigacion, Tecnologia y Ciencia -Vol. 1, Num 17. 2023 3del0

Se utilizaron diferentes componentes importantes para lograr una conexiéon y
transmision de movimiento eficiente. Estos incluyen una transmisiéon mecanica, un motor
eléctrico, un acople flexible y piezas disenadas especificamente para esta funcion.

e Transmisién mecanica

La figura 2 muestra la transmision usada en el proyecto fue tomada del vehiculo
Volkswagen modelo 1968. Esta transmision cuenta con tres velocidades hacia adelante
totalmente sincronizadas cémo se evidencia en la tabla 1, estd alojada en una caja de
aleacion de metales de tres piezas, junto con el conjunto de la impulsion final. La torsién
del motor es transmitida a la transmision de un convertidor de torsion [1].

Marcha Relacion
Primera 2,06 al
Segunda 1.26 a1
Tercera 089 al
Reversa 3.07Tal

Tabla 1. Relacion de engranes Transmision

Figura 2. Transmision Volkswagen Beetle modelo 1968 utilizada en el proyecto

e Motor eléctrico Curtis 1238-7601

El motor eléctrico Curtis 1238-7601, es de tipo brushless, es decir, son conmutados
electronicamente y alimentados por una fuente de corriente continua por medio de un
controlador externo.

Este motor es trifasico, el cual cuenta con las fases, U, V y W, un rotor con dos pares
de imanes permanentes alternados, que muestran cada una de las 6 fases por las que el
motor pasa durante una revolucién completa y la direccion de la corriente, como se puede
observar en la figura 3. [2]

Figura 3. Patron de seis pasos para la conmutacion del motor BLDC

El motor eléctrico Curtis 1238-7601, como se puede ver en la figura 4, funciona desde
72 a 108 V, este puede consumir hasta 650A produciendo 71 HP y 120 lb-pie de torque.
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Segtn las especificaciones de la tabla 2, tiene un buen rendimiento en vehiculos medianos
y livianos, cuenta con frenado que permite reducir la velocidad del vehiculo
transformando parte de su energia cinética en energia eléctrica y funcién de ralenti, es
decir, el nivel minimo de revoluciones del motor. [3].

Caracteristica Valor
Didmetro del motor 8.980"
Caja del motor Longitud 13.798”
Longitud del eje del motor 17.57

Tipo de molor Induccion CA
Escobillas No
Interpolos No

Peso 52 Kg
Entrada de voltaje max 130
Tamano del perno terminal 3/8”

Par nominal del codificador 120 Ib.Pies
Potencia nominal 71 HP
RPM continuas 5.000
RPM miix 10.000
RPM Sensor No

Eje del extremo de transmisién | 1 1/87

Eje final del conmutador 7/8"
Eficiencia maxima 88%
Refrigeracion térmica Interna
Temperatura maxima 180°C

Tabla 2 Especificaciones del motor Curtis 1238-7601

Figura 4. Motor eléctrico Curtis 1238-7601

e Tipos de acoples flexibles

Para realizar el ensamblaje entre el motor eléctrico y la transmision, surge la
dificultad de transmitir el movimiento entre los ejes, por lo cual se ve la necesidad de
utilizar un acople flexible, que permita unir los extremos de estos ejes. El ensamble y la
alineacién de estos componentes es crucial tanto para el funcionamiento adecuado del
sistema como para su durabilidad.

Existen en el comercio diferentes tipos de acoples flexibles, cada uno de estos con
unas caracteristicas particulares de acuerdo a su estructura y a su funcién. Al evaluar cada
tipo de acople se optd por usar el acople flexible tipo cruceta, el cual no produce errores
cinematicos en la transmisién, tiene un disco recambiable, elevado par de transmision y
admite pocas desalineaciones. En la figura 5 se puede observar el tipo de acople
seleccionado. [4]
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Figura 5. Acople flexible cruceta

Disefios CAD

El uso del software CAD (Computer-Aided Design, Disefio Asistido por
Computadora) en el disefio y fabricaciéon de piezas permite crear modelos digitales
tridimensionales precisos, lo que facilita enormemente el proceso de disefio, validacion y
produccion.

Como se puede observar en la figura 6, para el disefio del acople entre el motor y la
transmision, es importante lograr una conexion precisa que garantice la transferencia
eficiente de energia y torque. El software CAD cuenta con las herramientas necesarias
para modelar y analizar piezas, lo que permitié explorar diferentes configuraciones y
evaluar su funcionalidad antes de pasar al proceso de maquinado.

Uno de los beneficios clave del software CAD es la capacidad de realizar el analisis
de elementos finitos, el cual proporciona informacién sobre los esfuerzos a los que estan
sometidos las piezas, su factor de seguridad y el rendimiento. Esto ayuda a identificar
posibles problemas o fallas en el disefio, lo que ahorra tiempo y dinero al evitar posteriores
modificaciones.

1 PHS: 05 B a®

:Xz

@ x =

Figu&% 6. Software CAD Inventor — Modelado de acople entre la transmisién y el motor.

El proceso de disefio comenzé tomando como referencia algunos montajes,
posteriormente se realizan las respectivas mediciones y posibles puntos de sujecién. Una
vez que se ha completado el disefio de las piezas, el software CAD también desempefia
un papel fundamental en su fabricacion. Las herramientas de maquinado asistido por
computadora (CAM) integradas en el software CAD permiten generar automaticamente
instrucciones detalladas para las maquinas herramienta, como tornos, fresadoras y
maquinaria para el corte CNC (Control Numérico por Computadora). Estas instrucciones
indican los movimientos y operaciones necesarios para fabricar las piezas de manera
precisa y eficiente. En la figura 7 se puede observar la interfaz del Software CAM, y el
programa que se generd para hacer la elaboracion de una de las piezas del acople.
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Figura 7. Software CAM - Instrucciones para el corte de lamina de acero

En la figura 8 se observa la campana de la transmisién (a) y cara frontal del motor (b)
en la cual se ubica el eje, a su vez se realiza el analisis de elementos finitos lo cual se
evidencia en la seccion de resultados.

Figura 8. Vista frontal transmisién — motor

Magquinado

El proceso de maquinado de las piezas para el acople del motor y la transmision sigue
una serie de pasos que garantizan la precision y la calidad de dichas piezas.

En primer lugar, se realiza la perforacion del acople flexible en un torno CNC
utilizando los didmetros adecuados para los ejes tanto de la transmisién como del motor.
Esta operacion se lleva a cabo con herramientas de corte especificas que permiten crear
agujeros precisos en las piezas. El torno CNC proporciona un control preciso de las
velocidades de corte y las trayectorias, lo que asegura que los agujeros sean
dimensionados correctamente y estén alineados adecuadamente para un ajuste perfecto.
[3]

A continuacién, se procede a la perforacion de y elaboracion de las roscas en los
laterales del acople flexible. Estas roscas permiten introducir tornillos prisioneros, los
cuales se encargaran de fijar de forma segura y estable los ejes del motor y la transmision.
La elaboracion de la rosca se realiza utilizando herramientas especificas que cortan las
estrias de la rosca con precision, proceso que se puede observar en la figura 9.
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Figura 9. Proceso de adaptacion del acople flexible

Otro paso importante en el proceso de fabricacion es el corte plasma de las piezas
destinadas a la sujecién de la transmision y al anclaje del motor. El corte plasma es un
proceso en el que se utiliza un chorro de plasma caliente y concentrado para cortar el
metal con precisién y velocidad. Este proceso permite obtener formas y contornos
complejos con bordes limpios y suaves. En la figura 10 se puede observar el proceso de
corte de las piezas, las cuales son cortadas por plasma y estan disefiadas para adaptarse
especificamente a la transmision y al motor, proporcionando una sujecion solida y segura.

Figura 10 Proceso corte a plasmo

Ademas, se realiza un corte adicional de un tubo que proporcionard la estructura
principal del acople y permitirad la conexion entre el motor y la transmision. Este corte se
lleva a cabo utilizando herramientas de corte especializadas, como sierras o cortadoras,
para obtener una seccién de tubo con las dimensiones adecuadas.

Por tltimo, se realiza la soldadura de las piezas cortadas por plasma a los extremos
del tubo. La soldadura se lleva a cabo utilizando técnicas de soldadura adecuadas, como
la soldadura por arco eléctrico (MIG), asegurando una unién soélida y duradera. La
soldadura garantiza que las piezas de sujecion y anclaje estén firmemente unidas al tubo,
brindando estabilidad y resistencia al conjunto del acople.

3. Resultados

Analisis de esfuerzos y resistencia

Una vez elaborados los disefios de las piezas estos deben ser evaluados en términos
de su resistencia y esfuerzos. Esto implica asegurar que las piezas sean lo suficientemente
solidas y resistentes para soportar las cargas y esfuerzos a los que estaran sometidas
durante el funcionamiento del motor y la transmisién. El uso de materiales adecuados y
técnicas de fabricacion apropiadas, como la soldadura de alta calidad, contribuye a lograr
la resistencia y durabilidad necesarias. En la figura 11 se puede observar el resultado de
los analisis de esfuerzos aplicados a las piezas, en las figuras 11(a) y 11(b) se pueden
apreciar los valores de esfuerzo de Von Mises en los cuales se evidencian que las piezas
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soportan las diferentes cargas a las cuales seran sometidas y en las figuras 11 (c)(d) se
representa el factor de seguridad, luego de este analisis es posible continuar con la etapa
de maquinado.

2

Figura 11. Analisis de esfuerzos del acople

Eficiencia de fabricacion

Después de haber realizado el disefio y analisis de las piezas se procede a su
fabricacion de manera efectiva, utilizando los procesos y las técnicas disponibles. El uso
del software CAD y las herramientas de maquinado asistido por computadora (CAM)
contribuye a optimizar la eficiencia de fabricacidn al generar instrucciones precisas para
las maquinas herramienta y reducir el tiempo. En la figura 12 se puede observar las piezas
después del corte a plasma (b), ademas se comprueba la silueta y si los orificios tanto de

la lJdmina como de la transmisién (a) y el motor (c) coincidan.
a b N c S

Figura 12. Piezas elaboradas en el proceso de maquinado
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Montaje, alineacion y calibracion

El montaje, ensamble, alineacion y calibracion de las diferentes piezas para la union
del motor y la transmision es una etapa critica en el proceso de integracion de estos
componentes. A continuacion, se describiran los pasos involucrados en cada una de estas
actividades y en la Figura 13 se evidenciara su montaje:

Montaje:

El montaje implica reunir todas las piezas necesarias para la union del motor y la
transmision. Esto incluye los componentes principales, como el acople y las piezas de
sujecion y anclaje, asi como también los tornillos u otros elementos de fijacion. Durante
esta etapa, es fundamental seguir las instrucciones del fabricante y garantizar que todas
las piezas estén limpias y en buenas condiciones.

Ensamble:

El ensamble se refiere a la unién fisica de las piezas. Comienza colocando el acople
en el motor y la transmisién de acuerdo con las especificaciones y recomendaciones del
fabricante. Luego, se aseguran las piezas de sujecién y anclaje a sus respectivas
ubicaciones utilizando los tornillos o elementos de fijacion adecuados. Durante este
proceso, es esencial seguir el orden y la secuencia de ensamble recomendados para evitar
problemas de alineacion posteriormente.

Alineacion:

La alineacién es un paso critico para garantizar un funcionamiento suave y eficiente
del sistema. Consiste en ajustar y alinear correctamente las piezas para que estén en
posicién Optima y trabajen en armonia. Esto incluye verificar y ajustar la alineacion axial
y radial del acople, asi como también asegurarse de que los ejes del motor y la transmision
estén alineados correctamente. Se pueden utilizar herramientas y equipos de medicién,
como indicadores de alineacion, para lograr una alineacion precisa.

Calibracion:

Una vez que las piezas estan correctamente alineadas, se procede a la calibracion del
sistema. Esto implica ajustar y configurar parametros especificos para asegurar un
rendimiento dptimo. Por ejemplo, se pueden ajustar los puntos de cambio de marchas, la
tension de la correa de transmision o la sincronizacion del encendido. Estos ajustes y
configuraciones deben seguir las especificaciones y recomendaciones del fabricante y se
pueden realizar utilizando herramientas y equipos de diagnostico adecuados.

Figura 13. Acople motor — transmision
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4. Discusion

El proyecto finaliza de manera satisfactoria. El acople une sin correcciones y de
manera deseada entre la transmisién y el motor eléctrico. Se debe validar el correcto
funcionamiento en pista, es decir, que el monoplaza recorra ciertas distancias y validar el
desgaste sufrido por el acople, transmision y el motor

5. Conclusiones

El uso del software CAD en el disefio y fabricacién de piezas para el acople de un motor
y una transmision proporciona una serie de beneficios significativos. Desde la creaciéon de
modelos virtuales precisos hasta la realizacion de simulaciones y el maquinado de alta
precision. En este caso, para el disefio de un acople mecanico usado en la transformaciéon
de vehiculos de combustién a eléctricos. Para ello, se realizé una investigacion sobre la
conversion de vehiculos eléctricos, necesidades, tipo de acoplamiento entre otros.

El acople disefiado fue evaluado mediante simulaciones y usos de elementos finitos, con
el fin que garantice que soporte de fuerzas mecanicas ejercidas por el movimiento del eje
del motor y mecanismos de la transmision. Se tuvo en cuenta el tipo de material, en este
caso laminas de 1/4 de acero 1020 y tubo de acero al carbén.

Al tener un disefio final y validado mediante simulaciones de esfuerzos, inicia el proceso
de fabricacion de las piezas para el acople del motor eléctrico y una transmisiéon mecdnica
involucra diversas operaciones mediante maquinas herramientas CNC.
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