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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar la demostracién de
funcionamiento de un motor brushless con el fin de proponer una solucién de motor
adaptable a ruedas de vehiculos de carga ligera para posibles aplicaciones de tractores
pequefios usados en agricultura y ganaderia. Esto permitird abrir un campo de
investigacion sobre la aplicacién de soluciones tecnoldgicas de vehiculos eléctricos para

el sector agricola.

El prototipo fabricado para esta investigacion cuenta con las partes esenciales de un motor
eléctrico, ademas de sensores externos que permitan realizar lecturas de parametros tales
como: velocidad de giro, corriente de consumo y direccién de giro. Por otra parte, para
los materiales de construccion tales como los imanes y el bobinado para la generacion del
campo eléctrico se utilizaron partes que se pueden adquirir en tiendas de hardware online
(Ebay, Aliexpress, Amazon, etc); de igual manera, para prototipar se utilizaron técnicas
de fabricacion digital (Impresién 3D, corte laser, etc) combinadas con técnicas de

fabricacion tradicional.

La propuesta de disefio eléctrico se da a partir de las pruebas realizadas al motor de
referencia a distintas velocidades de rotacion, en configuracion estrella y delta.
Finalmente, los requerimientos de disefio para la parte mecanica fueron tomados en
referencia a las prestaciones que pudiera tener un vehiculo de conduccion para un pasajero

usado para cargar sacos de papas para el sector agricola.

PALABRAS CLAVES: Motor brushless, sensores, corriente de consumo, velocidad de

giro, rueda.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to demonstrate the brushless motor operation with
the purpose to propose a design solution for an adaptable motor wheel applied for low
load applications, as small tractors for agriculture and cattle raising. This will allow future

research about solutions for electric vehicles in the agriculture sector.

The manufactured prototype for this research has the essential parts used for electric
motors, as well as external sensors that can help make lectures of parameters like: rotation
speed, consumption current and rotate direction. Also, materials like magnets and
winding for electric field generation can be found in hardware stores online (Ebay,
Aliexpress, Amazon, etc); in the same way, digital fabrication techniques (3D printing,

laser cut, etc) combined with traditional fabrication techniques were used to prototype.

The proposal of the electrical design was realized based on the test made in the referential
motor at different rotation speeds at different configuration as star and delta. Finally, the
requirements for the mechanical design were taken as reference of the possible scenario
were the vehicle requires an only passenger and can carry potato sacks seen in the

agriculture sector.

KEY WORDS: Brushless motor. sensors, consumption current, rotation speed, wheel.
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INTRODUCCION

Los motores brushless son motores rotacionales de magneto permanente, estos motores
permiten satisfacer diferentes aplicaciones en el tiempo y pueden ser clasificados como
motores brushless DC, motores de magneto permanente sincronos y motores de magneto
permanente paso a paso. Estos tipos de motores tienen la caracteristica de usar fuerza
electromotriz trapezoidal y son controlados comunmente por pulsos de corriente

rectangulares; de esa manera, se asemejan al funcionamiento de un motor DC comun.

La forma tipica de este tipo de motores es la cilindrica, y a su vez contienen dos partes
principales: una parte estatica o estacionaria llamada estator, y una parte movil o rotativa
Ilamada rotor. En otras ocasiones, el rotor permanece dentro del estator, ya que de esta
manera la parte rigida en el exterior permite ser montada a una estructura con mayor
facilidad, y permite proveer un escudo natural al rotor de agentes externos. Por otra parte,
cuando el rotor se encuentra alrededor del estator el motor es cominmente denominado
motores de flujo radial, donde una pelicula de aire permanece entre el rotor y el estator.
Es por ello, que este tipo de motores son ideales para su aplicacion en el sector
automovilistico, como la propuesta de usarlo directamente como una de las 4 ruedas de
un vehiculo de carga baja que puede ser aplicado para ayudar al proceso de carga de

productos agricolas dentro de una chacra.

La presente investigacion esta constituida por capitulos, en los cuales se desarrolla cada

uno de la siguiente manera:

En el capitulo uno se establece la metodologia que se desarrollara para la investigacion,
la problematica, se identificara tantos el objetivo principal como los objetivos
secundarios, se desarrolla el marco tedrico, donde se relacionan los conceptos de la teoria

de motores brushless con énfasis en los motores Halbach, sus componentes y
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aplicaciones. Ademas, de los sistemas de amortiguacion usados en los vehiculos.

En el capitulo dos se plantea la operacién de la investigacion, técnicas a utilizar,
instrumentos, los alcances y se verificara la existencia de limitaciones para el desarrollo

y el cronograma de actividades.

En el capitulo tres se explica el disefio del controlador electrénico para las pruebas, sus
partes, periféricos, funcionamiento de su sistema de control, interfaz humano-maquina y

programacion.

En el capitulo cuatro se realiza la implementacion de un motor Halbach referencial y un
modulo de pruebas para obtener las lecturas deseadas (Corriente de consumo y velocidad
de giro, etc), al igual que se realizan pruebas de funcionamiento y se obtienen datos que

luego se procesan para poder obtener caracteristicas de funcionamiento del motor.

En el capitulo cinco se propone el disefio de motor embebido en una rueda para aplicacion
en vehiculos de carga baja tales como los que pueden utilizar en el sector agricola, y se
realizan los calculos previos para su posible implementacion, tanto los mecanicos como

los eléctricos, ademas de proponer un sistema de suspension para el mismo.

Finalmente, se llega a las conclusiones de factibilidad de aplicacion y recomendaciones

finales que serviran para modificaciones y futuros disefios.
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CAPITULO 1

PLANEAMIENTO TEORICO

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Identificacién del problema

El sector agricola en Latinoamérica ha desarrollado muy pocas soluciones nuevas a la
mejora de la produccién y logistica en el campo; de la misma manera, la tendencia al
disefio y fabricacion de vehiculos completamente eléctricos y avances en tecnologia de
baterias de mayor capacidad y peso, la facilidad de adquisicion de hardware para control
de motores de diferente clase y fabricacion de estructuras ligeras en base a materiales
comerciales nuevos permiten generar propuestas de disefios tales como motores hibridos

o aplicaciones embebidas de los mismos.

1.1.2 Enunciado del problema

Es factible proponer el disefio de un motor brushless funcional que puede ser adaptado a
una llanta comercial a través del escalamiento de motores construidos previamente por

medio de experimentacién y prototipado usando el método de la fabricacion digital.

1.1.3 Justificacion de la investigacion

La logistica en los campos agricolas bajo el contexto de la realidad rural peruana es una
que tiene muy pocas herramientas que permitan disminuir los costos de mano de obra
intensiva y mejora de la competitividad por medio de la disminucion de tiempos. Esto es
una consecuencia de la poca tecnificacion del sector y de la implementacion de soluciones
que puedan ser adaptadas a la realidad nacional del sector. Por otro lado, el Perd es uno

de los mayores productores de energia eléctrica por medio de fuentes energéticas
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renovables, sin embargo, el mayor consumo es de fuentes energéticas no renovables como
es el caso del petroleo u otras fuentes similares. Por lo tanto, la implementacién de
soluciones de transporte enfocadas a la logistica del sector que tengan una fuente
energética como es la eléctrica es un medio de mejorar las condiciones de competitividad,
innovacion en el sector y por ende mejora de la productividad: por ello se propone la
utilizacion de los motores brushless como reemplazo a los motores de corriente continua
convencionales por la factibilidad actual en el prototipado y fabricacion de una solucion
para vehiculo eléctrico ligero que pueda tener capacidad de carga similares a un tractor
pequefio. En la actualidad existen varias propuestas de desarrollo de motores que son
adaptados a ruedas de vehiculos o a los trenes de transmisién de potencia de los mismos,
sin embargo, se centran en el sector automotriz tradicional para transporte de pasajeros y
muy poco a la industria agricola y en particular latinoamericana; en consecuencia, el
enfoque de este estudio toma como consideracion la experiencia de usuario del agricultor
familiar o rural cuya produccion es de papas y de los vehiculos ligeros tales como las

cuatrimotos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Comprobar experimentalmente los pardmetros de un motor brushless y proponer un

disefio que pueda ser adaptado a una rueda de vehiculo para cargas pequefias.

1.2.2 Objetivos especificos

- Fabricar un motor brushless impreso en 3D en base a modelos existentes para
determinar los pardmetros fundamentales de revoluciones por minuto, torque y

consumo eléctrico para ser contrastados con valores teoricos calculados en base a
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la bibliografia.

- Disefary fabricar un modelo a escala de una rueda adaptable a un motor brushless

outrunner con un sistema de suspensién y transmision que permita su movilidad.

- Verificar las capacidades dindmicas y eléctricas tanto del motor y el sistema de
transmision y movilidad por medio de banco de pruebas que permitan la

experimentacion.

1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Antecedentes de la investigacion

En 2015 se realiza el concurso Michelin challenge design donde se presenta un disefio
innovador de vehiculo para el sector agrario, el modelo fue presentado por el disefiador
industrial Edgar Sarmiento Garcia de Colombia que se enfoca en colocar el motor en la
rueda del vehiculo y que solucione los problemas de movilidad vehicular en el sector

cafetalero de la agricultura colombiana.

OPERATING SYSTEMS

Electrc-engine braking

—— ELECTRIC SYSTEM Zem emissions SOLAR ALMENTATION
—— STEERING SYSTEM 1yoo-clectre steoring

Figura 1. Concepto del vehiculo Arriero
Fuente: Edgar Sarmiento Garcia (2015)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE LR UNIVERSIDAD

k-~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En el mismo concurso, el disefiador Rajshekhar Dass y su equipo proponen un vehiculo
también orientado para el sector agricola, pero con un enfoque en el transporte de personal
y carga; ademas, de ser modular tanto para transporte de mercancias como de personas,
y con un nuevo concepto de disefio para las ruedas que puedan ser intercambiables para

facil reparacion.

+ FARM UTILITY. +ENGINEAS simple structure

POWER SOURCE

+DETACHABLE

I HEADLAMPS

For community s

+PASSENGER CARRIER
The rear deck ransforms into a people
carrier allowing the farmer an extra

income source during off-season

b o '
S hnaur
b ol g
DULAR
rity of the rear
es its useful \

Figura 2. Concepto del vehiculo Google Community Vehicle
Fuente: Rajshekhar Dass (2015)

Por otra parte, en el 2017 Christoph Laimer presenta un motor brushless outrunner de
arreglo Halbach con la denominacién A001 el cual puede alcanzar una potencia de 600
watts, las partes pueden ser impresas en plastico y sélo es necesario incluir los magnetos
y el cable revestido de cobre. Siendo totalmente funcional y capaz de ser usado en

aplicaciones de vehiculos aéreos pequefios.
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Figura 3. Motor brushless impreso modelo A001
Fuente: Christoph Laimer (2017)

Finalmente, en mayo del 2015, Durmus Uygun y Selim Solmaz presentan una
investigacion sobre “Design and dynamic study of a 6 kW external rotor permanent
magnet brushless DC motor for electric drivetrains”, de la universidad de Gediz en
Turquia; donde proponen el disefio y comprobacion tedrica de un motor adaptado a una

rueda de carro convencional para aplicaciones de la industria del automovil.

1.3.2 Teoria de motores eléctricos de corriente continua

Los motores de corriente directa o continua son maquinas con la particularidad de poder
trabajar tanto como motores o generadores, esto dependiendo de la direccién del flujo de

potencia que pasa a través de ella.

Segun Stephen J. Chapman, su uso frecuente se ve relacionado a los sistemas de potencia
en automoviles, camiones y aviones, al igual que aquellas aplicaciones que ameriten
variacion de velocidad por su gran capacidad y facilidad de control. Por lo que podemos

definir la regulacion de velocidad (SR) como:
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Segun Stephen J. Chapman, estos motores se pueden clasificar de la siguiente manera:
- Motor de corriente continua de excitacion separada.
- Motor de corriente continua con excitacion en derivacion.
- Motor de corriente continua de iman permanente.
- Motor de corriente continua en serie.
- Motor de corriente continua compuesto.
Sin embargo, a este tipo de motores también se pueden adicionar los siguientes motores:
- Motores de corriente continua especiales: Servomotores, motores paso a paso.

- Motores de corriente continua sin escobillas (brushless).

En general, los motores de corriente continua pueden modelarse a través de un circuito

equivalente.

Radgj Vesc. R,

F,® ®,

2

Figura 4. Circuito equivalente de un motor de corriente continua
Fuente: Stephen J. Chapman
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Si en caso, deseamos simplificar el circuito equivalente podemos eliminar la caida de

voltaje en las escobillas en la que se combina la Ragj con la resistencia de campo

vesc Rﬁ
Fy I | Aq
4 ] NNN—@
‘_
Iy
N
+
oL
I
Ly
® @,

Figura 5. Circuito equivalente de un motor de corriente continua simplificado
Fuente: Stephen J. Chapman

En caso del rotor, tenemos una fuente ideal EA y una resistencia RA que equivalen a las
bobinas del rotor, interpolos y los devanados de compensacion; finalmente, la caida de
voltaje en la escobilla estad representado por Vesc. Por otra parte, el generador esta
compuesto por una inductancia LF y la resistencia RF, la resistencia Radj corresponde a

la resistencia variable utilizada para controlar la corriente en el circuito de campo.

Para las maquinas de corriente continua el voltaje interno generado esta dado por la

ecuacion:

Ex = K(9)(w)

Y el par inducido desarrollado est4 dado por:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ( UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tind = K(®)(14)

1.3.3 Partes de un motor de corriente continua

Segun el autor Jorge L. Patifio V., las partes de los motores de corriente continua se

separan en dos secciones:

- Partes mecénicas: Se encuentra compuesta por una carcasa, tapas laterales o

escudos, fijaciones y rodamientos solidarios.

- Partes electromagnéticas: Se encuentra compuesta por el empilado de chapas
magnéticas, masas polares del inductor, devanado inductor y el devanado

inducido.

-

A —T

‘r:'-: e A
\~!‘ :;I.A//‘l:. ‘ sebotn

, Ll A=
p— !!.4’_?,\'{\‘-‘?‘!/.' ” e
vertlacs // - " M

Figura 6. Partes del motor eléctrico de corriente continua
Fuente: Jorge L. Patifio V.
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1.3.3.1 Rotor

Segun el Fondo de Formacién FPE, el rotor es la parte movil en el cual va
incorporado el circuito eléctrico o devanado inducido y donde la corriente al

interaccionar con el flujo magnético del inductor produce una rotacion.

Figura 7. Rotor de un motor de corriente continua
Fuente: Dragon Winch

1.3.3.2 Colector

Segun el autor Jorge L. Patifio V., el colector esta encargado de realizar contacto
entre las escobillas y bobinas del rotor y que consta de dos componentes
principales: Las delgas que se conforman de secciones circulares aisladas que
permiten tocar las escobillas, y las micas que son laminas delgadas que se colocan

de manera intercalada entre las delgas.
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Figura 8. Colector de un motor de corriente continua
Fuente: Aliexpress

1.3.3.3 Estator

Segun el Fondo de Formacién FPE, el estator es la parte fija en el que se incorpora
el circuito eléctrico correspondiente al devanado inductor por el cual circula la

corriente que permite generar el flujo magnético que hace girar al rotor.

Figura 9. Estator de un motor de corriente continua
Fuente: Reparo maquinas SL

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

1.3.3.4 Escobillas

Segun el autor Jorge L. Patifio V., las escobillas se construyen a partir de dos tacos
de grafito que permiten realizar el contacto con las bobinas del motor, y que se

conmutan intercaladamente a medida que el rotor va girando.

Figura 10. Escobillas de un motor de corriente continua
Fuente: Forococheseléctricos

1.3.4 Funcionamiento de un motor de corriente continua

Segun el Fondo de Formacion FPE, los motores de corriente continua usan un electroiman
correspondiente a un inductor y un circuito eléctrico que gira conocido como inducido.
En el circuito inducido conformado por espiras se introduce un campo magnético para
que el plano formado por una espira coincida con la direccion del campo en posicion
horizontal, y donde se conecta a dos deltas que al rozar con las escobillas permite el paso

de corriente eléctrica hacia la espira.
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Figura 11. Posicion inicial de la espira
Fuente: Fondo de Formacion FPE

Cuando se conectan los semianillos por medio de las escobillas a una fuente de
alimentacion de corriente continua, esta circulard por la espira para salir por el polo
positivo y entrar por el negativo que causara un flujo magnético alrededor de los
conductores cortante al flujo magnético por el iman, esta interaccion es la que causa el

movimiento de la espira.

La fuerza electromagnética generada a causa de este fendmeno, se producird un par de

fuerza que provocara el giro de las espiras hasta que este alcance la posicion vertical.

*

Figura 12. Posicion intermedia de la espira
Fuente: Fondo de Formacion FPE
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En el momento que deja de pasar la corriente desaparece la rotacion, pero la espira seguira
rotando por inercia hasta que se alcance una nueva posicion inicial y se repita la

operacion.

Figura 13. Posicion final de la espira
Fuente: Fondo de Formacion FPE

1.3.4.1 Ventajas de los motores de corriente continua

Algunas de las ventajas que nos da los motores de corriente continua son las

siguientes:

- Nos permite realizar el control de velocidad facilmente un rango muy

amplio.
- Se puede ajustar facilmente el par motor respecto a la velocidad.

- Son compactos y permiten ahorrar espacio.

1.3.4.2 Desventajas de los motores de corriente continua

Algunas de las ventajas que nos da los motores de corriente continua son las

siguientes:
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- El desgaste de las escobillas genera fricciones internas que reduce la

eficiencia del motor.

- Las escobillas pueden generar chispas peligrosas en un ambiente

explosivo.

- Las chispas generadas por las escobillas generan ruido para los

dispositivos electrénicos.

- En comparacion de los motores AC su precio en relacion a la potencia es

mayor.

1.3.5 Motores Brushless de corriente continua

Segun el autor Jaime Eduardo Jimbo Tacuri, los motores brushless 0 BLDC son aquellos
motores de corriente continua que realiza un cambio de polaridad en las bobinas de
manera electrdnica por lo que ya no necesita escobillas para realizar la conmutacion, y
que se asemeja a los motores sincronos ya que el campo magnético generado en el estator

tiene la misma frecuencia que el campo magnetico en el rotor.

Rotor Stator

Figura 14. Motor BLDC
Fuente: ElettroAmici
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Algunas de las ventajas de los motores de corriente continua sin escobillas respecto a los

motores de corriente continua con escobillas tradiciones se comparan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Comparacion entre los motores con escobilla BDC y sin escobilla BLDC

Caracteristicas

Tipo de motor

Motor de corriente
continua con escobillas
BDC

Motor de corriente
continua sin escobillas
BLDC

Estructura
mecanica

Ventaja
Conexiones

permitidas

Método de
conmutacion

Deteccion de la
posicion del motor

Método de reversa

Los elementos magnéticos
se encuentran en el estator

Féacil control

Conexion en delta

Contacto mecénico entre las
escobillas y el conmutador
Deteccidn de posicion del

eje o escobillas

Cambio de polaridad

Los elementos magnéticos
se encuentran en el rotor

Facil mantenimiento y
mayor eficiencia

Conexion en delta o en
estrella

Conmutacion electrénica
por medio de transistores

Deteccion de la posicion del
eje
Cambio de la logica de
control

Fuente: Elaboracion propia

Algunas de las caracteristicas que poseen este tipo de motores son:

- La conmutacion se realiza por medio de un controlador electrénico en base a

transistores

- Los imanes permanentes se instalan en el rotor.

- Las bobinas del inducido son instaladas en el estator que permite tener motores

monofasicos o polifasicos.
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1.3.5.1 Partes

Algunas de las ventajas que nos da los motores de corriente continua son las

siguientes:

- Estator: Segln a su construccion, esta puede ser del tipo trapezoidal o
sinusoidal y determinaran la forma en que se genera la fuerza electromotriz

EMF, y corresponde a la parte fija del motor.

Figura 15. Estator de motor BLDC
Fuente: Duryea Technologies

- Rotor: Es la parte giratoria del motor, y que comunmente contiene los

imanes permanentes que determinan la eficiencia y potencia del motor.
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Figura 16. Rotor de motor BLDC
Fuente: Duryea Technologies

1.3.5.2 Tipos de motores BLDC

En base a la fabricacion, estos se pueden dividir en dos tipos:

- Motores inruner: Son motores que otorgan el torque maximo a altas
revoluciones, donde el eje es el elemento mavil en el cual se instalan los
imanes permanentes y que posee un bobinado exterior; ademéas que

permiten la incorporacién de reducciones por engranajes.

Figura 17. Motor BLDC inrunner
Fuente: Analog Devices
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- Motores outrunner: Son motores que otorgan el torque maximo a bajas
revoluciones, donde el eje es el elemento fijo en el cual se coloca el
bobinado o bobinado interior, con los imanes permanentes en la parte
exterior; ademas que no se recomienda incorporar reducciones por

engranajes.

Figura 18. Motor BLDC outrunner
Fuente: Analog Devices

1.3.5.3 Principio de funcionamiento de motores BLDC

Segun el autor Jaime Eduardo Jimbo Tacuri, para este tipo de motores la
alimentacion se realiza de manera secuencial para cada fase del estator y que se
realiza de forma sincronizada al movimiento del rotor. La forma de conmutacion
se realiza por medio de sefiales rectangulares que se desfasan cada 120°, para ello
se necesita saber la posicion del rotor para poder excitar el devanado
correspondiente segln un proceso especifico de activacion. Para conocer la

posicion del rotor, se usa muchas veces sensores de efecto Hall que indican el polo
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sur o norte, por lo que se desfasan estos sensores de 60° a 120° entre si; en cambio,
en otras ocasiones se usa el efecto de la fuerza contraelectromotriz sobre los
devanados. En base de la determinacion de la posicion del rotor, se puede

clasificar la retroalimentacién como:
- Sensored.

- Sensorless.

El controlador se base en un inversor que genera un tren de pulsos con tensiones
positivas y negativas a partir de la alimentacion de una fuente de corriente
continua; estos son conocidos como ESC o controladores electronicos de

velocidad.

Las formas de control que pueden ser usando para los motores BLDC son:
- Conmutacién trapezoidal.
- Conmutacidn sinusoidal.

- Control vectorial o FOC.

1.3.5.4 Conmutacion trapezoidal para controlar motores BLDC

Segun el autor Jaime Eduardo Jimbo Tacuri, para este tipo de conmutacion se
tiene dos fases activadas a la vez en un tiempo especifico, donde la tensién que se
genera tiene una forma trapezoidal; es por ello, que se necesita saber la posicion

el rotor para la correcta conmutacion de fase donde la corriente circula por dos
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devanados y un tercero por el cual no. La tensién que se induce es de forma

trapezoidal trifasica de forma rectangular conmutados y separados cada 60°.

Grados Electricos
0 60 120 180 240 300 380

Phase A [= =

|
/ || , \ /
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. |
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Figura 19. Conmutacion trapezoidal
Fuente: Jaime Eduardo Jimbo Tacuri

A continuacion, se muestra un ejemplo de una secuencia a realizar por el

controlador para que el motor gire en el sentido de las agujas del reloj:

'\ - \ (-]
\: 3 /'_'
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Figura 20. Primera secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan
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Figura 21. Segunda secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan
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Figura 22. Tercera secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan
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Figura 23. Cuarta secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan
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Figura 24. Quinta secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan
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Figura 25. Sexta secuencia del inversor
Fuente: Minguela Benito lvan

1.3.5.5 Escenarios del tipo de control para motores BLDC

Segun el autor Juan Miguel Garcia Haro, existen los siguientes escenarios de

control aplicados a los motores BLDC que se describen a continuacion:

- Escenario de control de motores con carga constante: En este tipo de
escenario, se tiene que conservar una velocidad variable del motor precisa
en el tiempo por medio de un control a lazo abierto como el caso del control

de ventiladores, bombas y sopladores.

- Escenario de control de motores con carga variable: En este tipo de
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escenario, la carga aplicada al motor varia segun el rango de velocidad del
mismo, por lo que es necesario un sistema de control con respuesta de alta
velocidad de forma dindmica en lazo cerrado, como es el caso de los

vehiculos eléctricos.

1.3.6 Motores Halbach

Segun los autores B. Merritt y R. Post, este tipo de motores son propuestos para
aplicaciones de alta potencia y alta eficiencia tanto para generadores eléctricos como

motores; y que se refleja en las propiedades especiales de los llamados “vectores

Halbach”

1.3.6.1 Arreglo dipolar

Segun los mismos autores, Klaus Halbach propone la construcciéon de maquinas
eléctricas a partir de campos multi — polo que permite alcanzar altas velocidades.
La siguiente figura muestra la vista del dipolo Halbach con las direcciones

correspondientes a los imane de las barras

)

4
a4

Figura 26. Direcciones de los imanes de las barras
Fuente: B. Merritt y R Post
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En la siguiente figura se muestra un cuadrante de las lineas de fuerza calculadas
producidas por la matriz. Se observa el campo altamente uniforme dentro de la

matriz, y el campo cercano a la cancelacion del campo fuera de la matriz.

'.'\\.,
|
‘ I

I

.‘

Figura 27. Campo dentro y fuera de la matriz
Fuente: B. Merritt y R Post

Excepto cerca de los extremos del vector, 0 muy cerca de su interior, el campo
dipolo dentro de un vector de este tipo viene dado por la expresién derivada por

Halbach

I
B, = B.CxIn (—)
ry

Donde r1 y rz indican los radios interior y exterior del conjunto de imanes,
respectivamente, y Br representa el campo remanente del material de iman

permanente. Si M es el nUmero de segmentos en el iman tenemos:

(D

CN=
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Segun los autores B. Merritt y R. Post, un arreglo de Halbach de imanes
permanentes crea un campo mas fuerte en un lado mientras reduce el campo en el
otro lado a casi cero. Esto se logra a partir de orientar los imanes de manera que
sus polos estén fuera de fase, tipicamente en 90°, lo que redirecciona el campo

magnético por debajo de la estructura al plano por encima de la estructura.

Un motor eléctrico con configuracion Halbach puede ser construido tanto con el
conjunto de imanes estacionarios con los devanados girando o por lo contrario con
los imanes como elemento giratorio con los devanados estacionarios que también
es denominada configuracion “adentro hacia afuera” y que puede ser usado para

motores de corriente continua sin escobillas o BLDC.

Figura 28. Devanado trifasico insertado en el campo de vectores de Halbach
Fuente: B. Merritt y R Post

Para poder calcular el campo magnético, se debe considerar el caso de un
bobinado con una sola vuelta, donde el momento producido se da con un devanado
estacionario y conjunto de imanes rotatorios producido por el campo de Hablach

debido al movimiento relativo del motor dado por:
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B(t) = B,cos (wt)

Debido a la linealidad del sistema, la tension producida en el inducido es dado

por:

do
V(t) = E

Donde @ corresponde al producto del dipolo de la intensidad de campo magnético
y el area A de los devanados con una pequefia correccion, normalmente de orden
del 10 al 20 por ciento. Dependiendo de la longitud relativa de los bobinados y los

imanes, la tension corresponde a la siguiente formula:

V(t) = By(A)w sin (wt)

Para el caso de varias vueltas por bobinado, la tension se convierte en:

V(t) = K(N)Bysin (wt)

Donde N es el numero de vueltas y K es un valor geométrico constante y cercano
a la unidad. Eso explica que el devanado tenga un ancho fisico que se extiende
desde un arco a lo largo de la circunferencia del cilindro en el cual las bobinas
estan conectadas. Para un bobinado distribuido de manera angular, el factor K

viene dado por la siguiente expresion:
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Al tener un sistema sin hierro, las inductancias y las caidas resistivas son bajas,
por lo tanto, la potencia de salida y la eficiencia es muy alta a comparacion de una
maéaquina de hierro con dimensiones simnilares. Considerando un devanado de una

sola vuelta y s6lo una fase, la fuerza vectorial en el conductor viene dada por:

F=2I(LxB)

Donde | es la corriente en el conductor, L es el vector camino a lo largo del

conductor y B es el vector magnético campo. El par de torsion es entonces:

T=rxF

Donde r es el radio. Para un devanado rectangular de una sola vuelta con longitud

L, en un campo dipolar, la magnitud del pico el par de torsion se convierte en:

T = 2r(L)(DB,

Y para el caso de multiples vueltas, el par torsion esta dado por:

T = 2r(L)(D(Bo) (KN

Donde K es el factor geométrico como antes y N es el factor nimero de vueltas.
Si el voltaje de salida RMS de cada uno de los devanados es Vo, la inductancia
del devanado es Lo, y su resistencia es Ro, entonces la potencia de salida de cada

fase viene dada por la ecuacion:
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Vo2 1

e [

La eficiencia es entonces dada por la expresion:

Ry,

"SR AR

1.3.7 Sistemas de suspension en automaviles

Segun el autor Rubén Oliva Dominguez, los sistemas de suspension en los automoviles
estan formados por un elemento flexible tales como muelles, barra de torsion, muelle de
goma, gas o aire, y un elemento amortiguacion, y que cumple la funcion de neutralizar

las oscilaciones de la masa suspendida.

1.3.7.1 Ballestas

Segln el autor Francisco Javier Garcia, las ballestas estdn formadas por un
conjunto de hojas o laminas de acero unidas mediante unas abrazaderas que
permiten el deslizamiento entre las hojas cuando éstas se deforman por el peso

que soportan; donde la hoja superior u hoja maestra va curvada en sus extremos.
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1.- Hoja maestra
2.- Abrazadera
J.- Casquilla de bronce

Figura 29. Ballesta
Fuente: Rubén Oliva Dominguez

1.3.7.2 Muelles helicoidales

Son elementos mecanicos que sustituyen a las ballestas, al tener la ventaja de
conseguir una mayor elasticidad debido al recorrido del resorte, ademas de ocupar

un menor espacio y tener menor peso.

Figura 30. Muelles helicoidales
Fuente: Rubén Oliva Dominguez

1.3.7.3 Barrade torsion

Es un tipo de resorte utilizado para sistemas de suspensién independiente; y que
se construye por medio de una varilla de acero elastico sujeta por uno de sus

extremos al que se aplica un esfuerzo de torsion al lado contario, y que producira
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que esta varilla se retuerza hasta que vuelva a su forma original cuando se quite

este esfuerzo de torsién.

unién a la
carroceria

-Brazo

unidn ala
rueda

Figura 31. Barra de torsion
Fuente: Rubén Oliva Dominguez

1.3.7.4 Barra estabilizadora

Son dispositivos que se usan para estabilizar al vehiculo cuando este pasa por una
curva, y se presenta una fuerza centrifuga que genera una carga por el peso del

vehiculo sobre las ruedas exteriores.

Figura 32. Barras estabilizadoras en vehiculos
Fuente: Francisco Javier Garcia

Es por ello, que se instalan estas barras estabilizadoras sobre los ejes delantero y
trasero, que corresponde a una barra de acero elastico en el cual se fija la

suspension de la rueda a cada extremo.
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Figura 33. Principio de funcionamiento de la barra estabilizadora
Fuente: Francisco Javier Garcia

Soporte de suspensién

Barra
estabilizadora

Figura 34. Montaje de barra estabilizadora
Fuente: Francisco Javier Garcia

Conjunto
McPherson

Figura 35. Barra estabilizadora completa
Fuente: Francisco Javier Garcia
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1.3.7.5 Roétulas

Son elementos que permiten la union y fijacién del sistema de suspension a la
direccion por medio de tornillos o roscas exteriores, y que permite el pivote y giro

de las ruedas.

Figura 36. Rotulas
Fuente: Rubén Oliva Dominguez

1.3.7.6 Brazos de suspension

Son brazos articulados que soportan al vehiculo a través de la suspension y que
cumplen la fusion de soportar los esfuerzos generados por el movimiento del

vehiculo.
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Figura 37. Brazos de suspension de Dion
Fuente: Francisco Javier Garcia

Figura 38. Brazos de suspension de doble triangulo
Fuente: Francisco Javier Garcia

Figura 39. Brazos de suspension multi-link
Fuente: Francisco Javier Garcia
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Figura 40. Brazos de suspension MacPherson
Fuente: Francisco Javier Garcia

1.3.8  Amortiguadores

Segun el autor Rubén Oliva Dominguez, son elementos encargados de absorber las
vibraciones y que convierten el calor la energia generada por las oscilaciones. Por lo tanto,
cuando la rueda para por un obstaculo, el amortiguador se comprime o se estira para
recoger la energia mecéanica producida por el choque, y que se devuelve a continuacion,

con el rebote elastico sobre la carroceria.

Figura 41. Amortiguador en sistema de suspension
Fuente: Francisco Javier Garcia
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1.3.8.1 Amortiguadores hidraulicos convencionales

Son aquellos en los que la fuerza de amortiguacion se obtiene forzando el paso de
un fluido a través de un cilindro con pasos calibrados con el fin de obtener la

flexibilidad necesaria para controlar la posicion del vehiculo en diferentes estados.

7~ CARROCERIA -~

\“/

Fluido
comprimido
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7
' | \
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EXPANSION COMPRESION

Figura 42. Amortiguador hidraulico
Fuente: Francisco Javier Garcia

1.3.8.2 Amortiguadores a gas

Estos amortiguadores usan gas nitrégeno de alta presion trabajan de forma similar
a los equivalentes hidraulicos. Un piston flotante separa al gas del aceite para
evitar que se mezclen. Al desplazarse el vastago el aceite contenido comprime el
gas que sufre una variacion de volumen que permite dar una respuesta instantanea

de una manera silenciosa.
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Figura 43. Amortiguador a gas
Fuente: Francisco Javier Garcia

1.3.8.3 Amortiguadores de gas no regulables

Suelen ser amortiguadores monotubo resistente a los golpes y de alta resistencia a
la pérdida de eficiencia a consecuencia del aumento de temperatura de trabajo. Es

un amortiguador de alta calidad y es recomendable para vehiculos de alta gama.

1.3.8.4 Amortiguadores de gas regulables

Son amortiguadores monotubo, con o sin botella exterior. Es un tipo de
amortiguador de alta tecnologia, con un alto costo y eficiencia, y que es usado en

vehiculos de competicion y de alta gama.

1.3.8.5 Amortiguadores oleo neumaticos telescopicos

Segun el autor Rubén Oliva Dominguez, estos amortiguadores estan constituidos

por un sistema cilindro-piston y por una cdmara que contiene nitrégeno
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comprimido que permite controlar las variaciones volumétricas debidas a la
introduccidn y extraccion del vastago por medio de una camara neumatica con el

fin de disminuir la presencia de vacio cuando se tienen movimientos rapidos.

1.3.9 Ruedas independientes

Segun el autor Rubén Oliva Dominguez, los mayores inconvenientes en las suspensiones
delanteras de eje rigido, se dieron por la inestabilidad en la marcha y la dificultad de
conduccidn por terrenos accidentados. Debido al movimiento giroscopico daba lugar a
imprevistos golpes de la direccion, mientras por efecto del peso del eje, el mas leve rebote

se plasmaba en una pérdida de adherencia.

1.3.9.1 Movimientos telescépicos

Consisten en una guia cilindrica vertical sobre la cual se mueve el pivote,
permitiendo el vaivén vertical de la rueda. Con el coche en asentamiento plano las
ruedas mantienen un angulo constante respecto al terreno, y la traza del neumatico

describe un segmento vertical manteniendo constante la anchura de via.

M

Figura 44. Ruedas de movimiento telescépico
Fuente: Ricardo Montes de la Torre
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1.3.9.2 Cuadrilatero deformable

Las mas difundidas, comprendiendo dos brazos formados por uno o mas
elementos colocados sobre dos planos transversales, unidos mediante rétulas al

lado del bastidor y con el montante en el lado de la rueda.

Cuadrildtero deformable con muelle Cuadridtern deformable con alemento
helicoidal y barra estabilizadora ' inferiar de ballesta

| I
. et
. #

Figura 45. Ruedas de cuadrilatero deformable
Fuente: Ricardo Montes de la Torre

1.3.9.3 Brazos longitudinales paralelos

Estan constituidos por dos bielas con eje de rotacion transversal y oscilante sobre
el plano longitudinal. Los extremos de las bielas estan unidos entre si con el

montante de la mangueta. Todos los elementos estan hechos con acero forjado.

Figura 46. Brazos longitudinales paralelos
Fuente: Ricardo Montes de la Torre

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

1.3.9.4 Brazo longitudinal sencillo

Se trata de una simplificacion de la suspension de brazos paralelos y esta

representada por el brazo longitudinal, también son aplicados en fundicion.

Figura 47. Brazos longitudinales sencillos
Fuente: Ricardo Montes de la Torre
1.3.9.5 Brazo transversal

Esta constituido por un brazo de un elemento, o de dos elementos con superficie
en forma de V oscilante transversalmente y en cuyo extremo externo esta unida

rigidamente la rueda.

Figura 48. Brazo transversal
Fuente: Ricardo Montes de la Torre
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1.3.9.6 Brazo compuesto y eje oblicuo de rotacion

Es un compromiso entre el brazo longitudinal sencillo y el brazo transversal.
Formado casi siempre de una V en la superficie, con articulaciones cuyos ejes

forman un angulo oblicuo respecto al eje transversal del vehiculo.

1.3.10 Aplicaciones de motores eléctricos en vehiculos

Los vehiculos eléctricos son mas eficientes que los de a gasolina, por su mejor

rendimiento en cualquier velocidad y sin contaminar de manera activa.

El ingeniero lan Foley, en los ultimos afios ha centrado su atencion en la movilidad
eléctrica con su compafia Equipmake. Asi, esta compafiia ha creado un motor eléctrico
que tiene imanes puestos como si fueran radios alrededor de un buje. Gracias a esta
disposicion, Foley puede afirmar que ofrecen un par superior, una mayor densidad, y una

mejor refrigeracion, ocupando menos espacio en el motor y siendo mas barato de fabricar.

Figura 49. Motor eléctrico con imanes
Fuente: lan Foley

En la actualidad, los motores eléctricos con imanes los tienen dispuestos en forma de V

alrededor del buje. Este disefio fue creado por Toyota hace ya méas de 20 afios con el Prius,
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y desde entonces el resto de fabricantes lo han copiado o han creado versiones similares.
Este disefio presenta como inconveniente la refrigeracién, ya que es dificil disponer el

liquido refrigerante cerca de ellos si estan operando en alto rendimiento.

Por ello, el motor eléctrico mide su rendimiento en dos formas: el rendimiento maximo
que puede alcanzar con el pedal al fondo, y cuanto tiempo pueden aguantar ese
rendimiento sin sobrecalentarse y tener que reducir el rendimiento o apagarse. Esto ocurre
sobre todo en motos eléctricas, donde es normal ir por mucho tiempo con el acelerador al
méaximo, y el rendimiento se limita pasado un breve rato para evitar que la temperatura

se dispare.

POWER CONTROL UNIT

FRONT COVER

REAR COVER
EPICYCLIC GEARBOX

COOLING JACKET

Figura 50. Brazo transversal
Fuente: lan Foley

Mencionando la forma del motor, es posible que los imanes estén en la parte superior del
buje, por lo que se puede verter liquido en él para refrigerar los imanes directamente y
que el rendimiento no disminuya. Esto permite usar imanes baratos, y no caros resistentes

a altas temperaturas y adecuarlos a la funcidn establecida

La forma del motor en si recuerda a los radios de una rueda, donde los imanes estan

dispuestos a un angulo de 90 grados sobre el buje. Ademas, al haber laminacidon entre los
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radios pueden conseguir el mismo par que un motor actual usando un 25% menos de

imanes, o usar el mismo y obtener un 25% mas de rendimiento.

Figura 51. Motor con controlador
Fuente: lan Foley

Mientras los mejores motores ofrecen 5 kW/kg, el de Equipmake ofrece hasta 9 kW/kg.
En total, calculan que su motor ocupa un 50% menos volumen y pesa un 20% menos y

obtiene amplios beneficios con respecto al espacio.

Figura 52. Disefio de motor eléctrico acoplado a controladores
Fuente: lan Fole
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CAPITULO 2

PLANEAMIENTO DE LA OPERACION

2.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1.1 Técnicas

Las técnicas usadas para el desarrollo de esta propuesta son:

- Documental: Se recolectara informacion de libros, revistas indexadas, papers
acorde a los temas de disefio y construccién de motores brushless, control de

motores brushless, disefio mecanico y de mecanismos.

- Monumental: Se construira un motor brushless outrunner de arreglo Halbach
pequefio para comprobar experimentalmente los valores tedricos y una rueda

adaptable al motor.

2.1.2 Instrumentos

Algunos de los instrumentos usados son:

- Computadora con sistema operativo Windows 7 u 8, o Linux Ubuntu.

- Programas de programacion de alto nivel como Python, MATLAB o GNU

Octave.

- Programa de CAD como SolidWorks o Autodesk Inventor.

2.2 CAMPO DE VERIFICACION

2.2.1 Campo

La investigacidn pertenece a las ciencias fisicas y formales.
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2.2.2 Area

El &rea corresponde a la ingenieria mecatronica.

2.2.3 Linea

La linea de investigacion corresponde al disefio y control de motores eléctricos.

2.2.4 Disefo

El disefio es experimental.

2.25 Periodo

El periodo es prospectivo.

2.3 TECNICAS E ISNTRUMENTOS

2.3.1 Técnicas
Las técnicas usadas para el desarrollo de esta propuesta son:
- Documental: Se recolectard informacion de libros, revistas indexadas, papers

acorde a los temas de disefio y construccion de motores brushless, control de

motores brushless, disefio mecénico y de mecanismos.

- Monumental: Se construird un motor brushless outrunner de arreglo Halbach
pequefio para comprobar experimentalmente los valores tedricos y una rueda

adaptable al motor.
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2.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

2.4.1 Alcances

Para el presente proyecto de tesis, se consideran los siguientes alcances:

La fabricacion de un motor brushless impreso en 3D en base a las especificaciones

de motores impresos similares.

- La determinacién de los parametros basicos experimentales tales como las

revoluciones por minuto, torque y consumo eléctrico del motor fabricado.

- Comparacion de resultados experimentales del motor fabricado con los valores

tedricos calculados en base a la bibliografia.

- Construccién de un banco de pruebas para obtener los pardmetros experimentales

del motor fabricado.

- Disefio y fabricacion de un modelo a escala de una rueda adaptable a un motor

brushless outrunner.

- Disefio y fabricacion de un modelo a escala de un mecanismo de suspension y

transmision independiente para la rueda adaptable.

- Construccidon de un banco de pruebas para el sistema de transmision y pruebas de

movilidad de la rueda adaptable.
- Propuesta de disefio de un motor brushless outrunner adaptable a una rueda de

vehiculo para cargas pequefias (sacos de papas, etc).

2.4.2 Limitaciones

Para el presente proyecto de tesis, se consideran las siguientes limitaciones:

- Las dimensiones del motor a fabricar se limitaran a las capacidades de fabricacion
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volumétrica de la impresora 3D a ser usada.

- El hardware necesario para el bobinado y los magnetos estara limitado a los
disponibles en el mercado y a las capacidades de fabricacién volumétrica de la

impresion 3D a ser usada.

- Las dimensiones de la rueda a fabricar estaran limitadas a una escala pequefia en
base a la capacidad de fabricacion volumétrica de la impresora 3D a ser usada y

de las dimensiones del motor fabricado.

- Las dimensiones del sistema de transmision y movilidad estaran limitadas a una
escala pequefa limitadas a comprobar la funcionalidad que pueda ser extrapolada

a un disefio final.

- El sistema de control del motor brushless estara en base a hardware comercial que

pueda ser adquirido en el mercado.

- El disefio final s6lo sera propuesto mas no fabricado.
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2.4.3 Cronograma

El cronograma se muestra a continuacion:

Tabla 2. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA
Plazo 6 meses
— N o <t Lo [{e}
Item Actividades 3 & 38 3 3 B
= =2 =2 =2 =2 2
1 Revision bibliogréafica y tedrica de los temas relacionados X
2 Fabricacién de un motor brushless usando fabricacion digital X
3 Disefo y fabricacion de un controlador en lazo abierto para X X
motores brushless
4 Determinacioén de los valores de funcionamiento del motor X
construido de manera experimental
5 Disefio de una rueda en base al motor brushless de referencia X
6 Disefio de un sistema de suspension X
7 Fabricacién de un modelo a escala referencial de la rueda X
propuesta
8 Propuesta de mejoras X
9 Documentacion X X

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3

DISENO DE CONTROLADOR ELECTRONICO

3.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para el caso del controlador de velocidad, disefiaremos uno de uso general con interfaz

por pantalla con las siguientes caracteristicas:

Medicion de la corriente de consumo del motor.

Medicién de las revoluciones por minuto del motor.

Cambio de giro del motor (Horario y anti-horario).

Capacidad de arrancar y parar el motor.

Seleccion del porcentaje de velocidad (0 a 100%)

Mostrar los datos por pantalla.

Interaccidn con el controlador por medio de botones.

Es por eso que se deben de seleccionar y dimensionar las siguientes partes:

Sensores.

Actuadores.

Procesador de datos.

Interfaz grafica e interaccion humano — maquina.
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3.2 SELECCION DE SENSORES

3.2.1 Sensor de corriente ACS712-30A

Es el sensor encargado de medir la corriente de consumo general del motor, el modelo
usado es el ACS712 que es un sensor de corriente de efecto Hall que realiza las
mediciones por medio del campo magnético que se produce por la induccion que circula

por la linea que se esta midiendo

Sefal analdgica

Figura 53. Sensor de efecto Hall ACS712 — 30A
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas del sensor son las siguientes:
- Rango de medicion (Ip): £ 30 A.
- Voltaje de alimentacién (Vcc): 8V maximo.
- Voltaje nominal de alimentacion (Vcc): 5V.
- Sensibilidad: 66 mV/A.

- Voltaje unipolar de salida a corriente cero (Vout): 2.5V.

La corriente medida por el sensor esta afectada por la sensibilidad de dicho sensor ademés

del offset del mismo, por lo que se utiliza la siguiente formula para interpretar el valor de
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la corriente real.

I _ Vinedida—sensor — 2.5
medida - sensor ™ Sensibilidad

La conexion para el modulo de sensor con el microcontrolador se muestra en la siguiente

figura.

Salida positiva de la
fuente de poder (+12 VDC)

ACST712-30A-T Arduino mini strong
O vcc
Sefial medida
ouT ] AO
O GND
v
= Vcc
Entrada positiva del ESC GND
(+12VDC)

Figura 54. Conexion del sensor de corriente ACS712 — 30A
Fuente: Elaboracion propia

Para leer la corriente se debe considerar que el punto medio es 2.5V que determinar una
corriente igual a 0A, en cambio cuando esta mayor a dicho valor, la corriente obtenida es
proporcional de 0 a 30A, si por lo contrario el valor esta por debajo de dicho valor, la

corriente obtenida es proporcional de 0 a -30A.

Para disminuir mas el ruido, se aplica un filtro pasa bajos aplicando un promedio de

muestras de lectura que se aplica al momento de realizar la programacion.

Otro factor a considerar es la calibracion. Para ello se debe utilizar una carga de corriente
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fija 0o un simulador de carga ya que la sensibilidad del sensor puede variar de un
componente a otro ligeramente, la forma de realizar el este procedimiento se hace por
medio de programacion directa y ajuste de valores predeterminados. La forma en que se

conecta el sensor para determinar este valor se muestra en la figura.

ACST712-30A-T

Arduino mini strong

1A
IN |« O vee
Sefial medida

ouT ouT A0
Simulador de carga o GND

vcc
GND

Salida positiva de la
fuente de poder (+12 VDC)

Figura 55. Procedimiento de calibracion del sensor de corriente ACS712 — 30A
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Sensor de lectura de RPMs (infrarrojo) TCRT5000

Es el sensor encargado de medir las RPMs del motor a través de un sensor Optico
(reflexivo), el cual emite una luz y el mismo recepciona la sefial para detectar el cambio
de color de una cinta reflexiva a una superficie opaca. EI médulo consta de un led
infrarrojo y un receptor por fototransistor, el TCRT5000 y un inversor CMOS Schmitt

74HC14.
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Figura 56. Sensor de lectura de RPMs (infrarrojo) TCRT5000
Fuente: BeetleCraft SAC

REPOSITORIO DE

GND
“ 5
/_

Seiial digital

Las caracteristicas eléctricas de dicho sensor son las siguientes:

Voltaje de alimentacién: 5 VDC.

- Receptor: Fototransistor.

- Emisor: Led infrarrojo.

- Longitud de onda: 950 nm.

- Rango de operacion: 0.2 mm a 15 mm.

La conexion del mddulo del sensor de medicion de RPMs se muestra en el siguiente

diagrama.
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Arduino mini strong

TCRT5000
Seial medida
ouT »1 D2
vCC 5V
OO — o
GND
| vVCC
- GND

Figura 57. Conexion de lectura de RPMs (infrarrojo) TCRT5000
Fuente: Elaboracion propia

Para poder leer las RPMs del motor deberemos colocar una cinta que logre reflejar la

sefial del sensor como se muestra en la figura.

Cinta o
reflectora

~—

Figura 58. Cinta reflectora para lectura en el motor
Fuente: Elaboracion propia

Para calibrar el valor de las RPMs medidas procesadas por el software usamos un
tacometro digital con el cual se contrasto la medida obtenida en el instrumento y con

ellos se ajustaron los valores de célculo en el microcontrolador.
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Figura 59. Representacion de toma de lectura con tacometro
Fuente: Elaboracion propia

3.3 SELECCION DE ACTUADORES

3.3.1 Controlador de velocidad ESC-HW-30A

El circuito esta disefiado con el proposito de variar la velocidad del motor eléctrico al
igual que frenarlo por medio de un freno dinamico. El controlador se encarga de generar
las tres fases eléctricas para controlar el motor. Es decir, se crea una fuente de poder AC
trifasica a partir de una entrada de voltaje DC. En este caso, su aplicacion es para controlar

la velocidad de un motor brushless outrunner.
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Salida de voltaje
a motor

4

Entrada voltaje
positivo 11.1V

Figura 60. Controlador de velocidad ESC — HW — 30A
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas eléctricas de dicho controlador son las siguientes:

- Maxima corriente continua: 302.

- BEC (Battery Eliminator Circuit): 2A.

- Bateria: 2 - 3 polimero de litio.

- Bateria: 4 - 10 NiCD / NiMH.

- Resistencia: 0.005 ohm.

- Fets: 12.

- Temperatura de proteccion: 110°C.

- PWM: 8 KHz.

- Méxima RPMs: 20000 RPM (Motor de 14 polos).

- Voltaje de corte en bateria de litio: 3V / celda.
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La conexidn del controlador se muestra en el siguiente diagrama.
MOTOR
BURSHLESS
HALBACH
Salida del sensor
ACST12-30A-T
Iy (+12 VDC)
ESC — HW - 30A
VIN Arduino mini strong
Fuente de
[0} GND | poder (GND)

Entradas del COM1 dt 02
rnu':dulodirelé PWM

doble com2 — 03 VCC —| 5V

GND ‘_I N

— vCe
GND

Seiial de control

D11

Figura 61. Conexion del controlador de velocidad ESC — HW — 30A
Fuente: Elaboracidn propia

3.3.2 Modulo de relé doble

El médulo estd compuesto por dos relés electromecanicos
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Voltaje de alimentacion de 5VDC
Sefial de activacion (Relé 2
Sefial de activacion (Relé 1)
Tierra comun

Figura 62. Mddulo de relé doble
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas eléctricas de dicho médulo son las siguientes:
- Sefal de activacion: Octoacoplada.
- Voltaje de activacion: 5V (IN1 e IN2).
- Capacidad de carga: 10A.
- Capacidad méxima de voltaje: 250VAC / 30VDC.

- VCC:5V.

La conexidn del moédulo se muestra en el siguiente diagrama.
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MOTOR
BURSHLESS

HALBACH

[ Y f Fy 1
: I MODULO RELE DOBLE
I : NO2 ) Arduino mini strong
I I ESC 03— COMZ w2 le Seifial de control D6
] 1 NC2 _ Seiial de control D7
_________ NO1 IN1 |
I ESC 02 —| COM1 vCcC _|5\;
L — — - nc1 1 5V
= VCC
GND

Figura 63. Conexion del médulo de relé doble
Fuente: Elaboracion propia

3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

3.4.1 Microcontrolador Arduino Mini Strong

El microcontrolador usado para esta aplicacion esta basado en el Arduino Uno que posee
un microcontrolador ATmega328 de 8 bits con una velocidad de procesamiento de
16MHz, pero con la caracteristica de poseer sus puertos de salida ya adecuados para la
utilizacion de sensores sin la necesidad de utilizar un shield de expansién de sefiales. De
igual manera, su empaquetamiento es mas pequefio lo que permite ser usando sin ocupar

tanto espacio dentro de una carcasa de proteccion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Figura 64. Microcontrolador Arduino Mini Strong
Fuente: BeetleCraft SAC

DO: S/E-D, RXD, PDO, PCINT16
D1: S/E-D, TXD, PD1, PCINT17
D2: S/E-D, INTO, PD2, PCINT18
D3: S/E-D, PWM, INT1, PD3,
OC28, PONT1S

A7: S/E-D, EA

A6: S/E-D, EA

AS: S/E-D, EA, PC4, SCL, POINT13
A4: S/E-D, EA, PC4, SDA, PONT12
A3: S/E-D, EA, PC3, PONT11

A2: S/E-D, EA, PC2, PONT10

A1: S/E-D_EA_PC1, PCINTS

AD: S/E-D, EA, PCO, PCINTE

D4: S/E-D_PD4,TO, XCK, PONT20
DS: S/E-D, PWM_PDS, T1, OCOB, PCINT21
D6: S/E-D, PWM, PDSE, AINO, OCOA, PCINT22 §
D7: S/E-D, PD7, AIN1, PCINT23 © = & = AREF
ReseT Y LLLI L)
ARDUINO UNO S I oof'
on 2se D 4000006 0

R LLLLLLL.
", e000000e
sl ¥ U VYV VYL

¢

L Je)

D8: S/E-D, PBO, CLKO, ICP1, PCINTD ICSP-ATMEGA 328P
D9: S/E-D, PWM, PB1, OCIA, PONTL SV: Salida de 5V
D10: S/E-D, PWM, P82, OC1B, SS, POINT2
D11: S/E-D, PWM, PB3, OC2, MOSI, PCINT3
D12: S/E-D, PB4, MISO, PONT4
D13: D, lediL), SCX, P8BS, PCINTS
JOREF: Referencia de voltaje
s %

GND: Tierra comdn

Figura 65. Periféricos del microcontrolador Arduino Mini Strong
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del modulo son las siguientes:
- Velocidad de reloj: 16MHz.

- Voltaje de trabajo: 5V.
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- Voltaje de alimentacidn externo: 7 — 18V.

- Salidas / entradas digitales: 14.

- Salidas PWM: 6.

- Entradas analdgicas: 6.

- Memoria Flash: 32 KB.

- Memoria SRAM: 2 KB.

- Memoria EEPROM: 1 KB.

- Corriente maxima absoluta por pin: 40maA.

- Corriente maxima del paguete entero: 200mA.

El médulo es usado para hacer los siguientes procesos:

Procesamiento de la sefial analdgica de consumo de corriente del motor enviada
del sensor ACS712 — 30A para su conversion y calculo dentro del rango de -30 a

30Ay la entrada analdgica AOQ.

- Procesamiento de la sefial digital de lectura de RPMs del motor por medio del
sensor TCRT5000 para calculo de pulsos a valores en RPM y la entrada digital

con interrupcion D2.

- Control de la velocidad del motor brushless por sefial PWM usando el controlador

ESC-HW-30A usando la salida PWM del microcontrolador D11.

- Control de inversion de giro del motor brushless por medio de un médulo de relé
doble intercambiando dos fases usando las salidas digitales D6 y D7 y las entradas

de control del modulo de relé IN1 e IN2.
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- Interfaz Humano-Maquina usando un controlador PCF8574 por comunicacion
I12C y una pantalla LCD 16x2 usando los pines de comunicacion A4y A5 (SDA

y SCL).

- Interfaz Humano-Magquina para el control de la velocidad del motor brushless

usando un potenciometro y la entrada analdgica A3 del microcontrolador.

- Interfaz Humano-Maquina para el control de pantallas e inversion de giro del

motor brushless usando la entrada digital D3.

- Interfaz Humano-Maquina para el control de Start / Stop del motor brushless

usando la entrada digital D4

La conexion del microcontrolador se muestra en el siguiente diagrama.

Arduino mini strong

Senal de
D2 |4=———0vs OouUT interrupcién
sensor infrarrojo
Sefial :;{:::onlrol PWM D11
Senal de lectura
Entradas de IN?2 ¢ D6 A0 |¢&—— OUT de:::eg ::tre de

control de

médulo de relé IN1 oy D7

Comunicacion SDA < Ad Senal de lectura
con controlador A3 |¢+=——— POT del

12C LCD16x2 o I — A5 potenciometro

5V
D4 START/
STOP Sefal de lectura
VCC HOR/ de botones
b3 ANTH

GND

Figura 66. Salidas y entradas del mddulo
Fuente: Elaboracion propia
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3.5 PERIFERICOS HMI

3.5.1 Controlador de LCD 16x2 por 12C

El controlador PCF8574 utiliza comunicacion 12C para poder establecer los comandos de
control que ayudan a establecer los caracteres alfanumeéricos en la pantalla LCD16x2. El
controlador utiliza los pines SDA y SCL para conectarse con el microcontrolador.
Ademas, para poder configurar el contraste de la pantalla se usa el potenciometro que
tiene el modulo al igual que el jumper para poder activar el led de iluminacion de la

pantalla.

Figura 67. Controlador 12C para pantalla LCD16x2
Fuente: BeetleCraft SAC
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Jumper de activacion
de luz de fondo

oo 0000600000000 -
S BRE: :

1 —FeggEatolE (Hln
™ p=n =0 o=n -

Potenciometro para
ajuste de contraste

Figura 68. Controlador 12C para pantalla LCD16x2
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del modulo son las siguientes:
- Voltaje de alimentacién: 5V (max. 5.5V).
- Caracteres: 16 (2 lineas).
- Controlador: PCF8574.
- Direccién 12C: 0x3F (También 0x27).

- Comunicacion: Protocolo 12C.

La conexion del modulo se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 69. Conexion del controlador 12C para pantalla LCD16x2
Fuente: Elaboracion propia

3.5.2 Pantalla LCD 16x2

Para la visualizacion del mend al igual que los datos obtenidos por las lecturas de los
sensores se una pantalla LCD 16x2 cuya caracteristica principal es la muestra de datos
alfanuméricos en dos lineas que posee la pantalla con 16 espacios por cada una de estas.

En esta interfaz se presentaran los siguientes datos:

- Menu inicial para inicializacion del programa
- Datos de entrada

o Velocidad angular del motor en RPMs.

o Corriente de consumo del motor en amperios.

o Porcentaje de velocidad del motor establecida de 0 a 100%.
- Datos de salida

o Estado del motor encendido o apagado

o Estado de giro del motor (Giro horario o antihorario)
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- Pantalla de espera para inicializar menu principal

PIN | NOMBRE FUNCION PIN | NOMBRE FUNCION
1 VSS ov 9 DB2 Bus de datos (8 bits)
2 VDD 5V 10 DB3 Bus de datos (8 bits)
3 Vo Voltaje de constraste 11 DB4 Bus de datos (4 bits)
4 RS Seleccion de registro 12 DB5 Bus de datos (4 bits)
5 R/W Leer / escribir 13 DB6 Bus de datos (4 bits)
6 E Habilitar sefial 14 DB7 Bus de datos (4 bits)
7 DBO Bus de datos (8 bits) 15 BLA Backligth 5V
B DB1 Bus de datos (8 bits) 16 BLK Backligth oV

Figura 70. Pantalla LCD16x2
Fuente: BeetleCraft SAC

Las caracteristicas eléctricas y de procesamiento del modulo son las siguientes:

Voltaje de alimentacion: 5V (méax. 5.5V).

- Caracteres: 16 (2 lineas).

- Consumo: 18mA.

- Potenciometro para contraste 10kohm - 20koh.

- Datos de entrada.

La conexidn del moédulo se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 71. Conexiones de la pantalla LCD16x2 con controlador 12C
Fuente: BeetleCraft SAC

3.5.3 Potencidémetro

Para simular un pedal que ayuda a acelerar o frenar el vehiculo utilizamos un
potenciometro de 10 kohm que simula dicho proceso. El potenciémetro permite
establecer el porcentaje de velocidad deseada en el motor que va desde 0 a 100% de la

velocidad permitida.

Figura 72. Potenciometro
Fuente: Amazon

La conexion del potencidmetro se muestra en el siguiente diagrama.
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Figura 73. Conexion del potenciometro
Fuente: Elaboracion propia

3.5.4 Botones

Para poder iniciar el proceso o poderlo parar se usan botones electromecéanicos que se
roscan a la caja del controlador. De la misma manera se usa un boton similar para poder
cambiar el giro del motor de un giro angular horario a uno antihorario. Los botones estan
normalmente abiertos por lo que la sefial digital de lectura estara establecida por el cambio

a una sefial de 5V en la entrada del puerto digital del microcontrolador.

Figura 74. Boton
Fuente: Amazon
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La conexidn de los botones se muestra en el siguiente diagrama.

5V
T START/
Arduino mini strong STOP
D4
10k
_5\1 5V
= HOR/
VCC ANTH

GND D3 |« T
L 10k gl

Figura 75. Conexidn de los botones
Fuente: Elaboracion propia

3.6 INTERACCION HUMANO - MAQUINA

En la pantalla inicial aparece un mensaje de bienvenida y configuracion general en el que
se establecen los valores maximos y minimos de funcionamiento del ESC o rango de

trabajo que se muestra.

Inicio A: E.P.L.
SSSSSSS>>>>

Figura 76. Pantalla de bienvenida y configuracién del controlador
Fuente: Elaboracion propia
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La pantalla principal muestra un menu de espera de boton de arranque, en esta se puede
establecer la velocidad del motor, la cual no podréa ser alcanzada hasta una confirmacion

por boton. Las partes principales de esta pantalla son:

- %V: Porcentaje de velocidad del 0 a 100%.

- EST: Estado de esperay STOP.

%V: 23
EST: ESP/STOP

Figura 77. Pantalla principal de inicio del controlador
Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente menu se asignan los valores de orientacion de giro. Las partes principales

de esta pantalla son:

- %V: Porcentaje de velocidad del 0 a 100%

- G: Giro del motor, + para giro Horario y — para giro Antihorario

- E: Estado de encendido o apagado del motor ON y OFF

%V: 23 G:+ E:
ON

Figura 78. Primera pantalla del mend principal
Fuente: Elaboracidn propia

Una vez arrancado el boton de arranque, en la pantalla del ment se mostrara la velocidad
de giro, el porcentaje y la lectura de la corriente de consumo de una de las fases en tiempo

real. Las partes principales de esta pantalla son:
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- I: Corriente de consumo del motor en tiempo real

- R: RPMs leidas por el motor

%V: 23 G:+ E:
ON

Figura 79. 1ra pantalla (Menu principal) — Giro Horario
Fuente: Elaboracion propia

Cuando el botdn de cambio de giro es presionado, el motor empezara a frenar hasta llegar
a parar y en la pantalla aparecerd —E, indicando el cambio de orientacion en espera de una

confirmacion. Las partes principales de esta pantalla son:

%V: 23 G:+ E:
ON

Figura 80. 1ra pantalla (Menu principal) — Giro anti-horario / Espera
Fuente: Elaboracidn propia

Una vez que se vuelva a presionar el botén de orientacién, el motor empezara a girar en

sentido anti-horario con las lecturas correspondientes en tiempo real.

%V: 22 G: - E:
ON

Figura 81. 1ra pantalla (Menu principal) — Giro anti-horario / Confirmacion
Fuente: Elaboracidn propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

En caso de apretar el boton de stop (arranque), el motor empezara a disminuir la velocidad

hasta frenar completamente de manera pausada.

%V: 22 E:
OFF

Figura 82. 2da pantalla (Menu principal) — Parada de motor
Fuente: Elaboracion propia

3.7 LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL CONTROLADOR

3.7.1 Funcionamiento del controlador

El microcontrolador tiene la funcién de realizar las mediciones, las acciones de control

de encendido y cambio de giro del motor.

El potenciémetro determina el set point de velocidad de giro del motor de 0 al 100 % e
ingresa este valor al microcontrolador. Inicialmente la lectura tiene un rango de medicion

de 0 a 1023 que luego es reconvertido de 0 al 100%.

Un ESC controla la velocidad de giro del motor, una sefial PWM ingresa al mismo partir

del microcontrolador y esta regula la velocidad de giro que adoptara el motor.

Una placa de dos relays controlan la orientacion de giro (horario o antihorario) del motor
al invertir la posicion de las fases de la fase B a la C y viceversa, esta sefial de inversion

de giro la asigna el microcontrolador.

Una placa de sensor de corriente toma la corriente total que ingresa al controlador de
velocidad ESC para determinar la corriente total de consumo y envia dicha informacion

al microcontrolador para ser procesada.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Un sensor infrarrojo sensa las rotaciones del motor y dicha informacion es enviada al
microcontrolador. La lectura se determina a partir de una banda que se coloca al motor y

refleja la sefial infrarroja enviada por parte del sensor.

Una pantalla LCD muestra la data y funciona como interfaz humano/maquina esta es

controlada directamente por el microcontrolador.

El diagrama de flujo de funcionamiento y el programa para el microcontrolador se pueden

revisar en el Anexo 1y 2 respectivamente.

3.7.2 Partes del controlador

Las partes principales del controlador se muestran en la siguiente figura.

Entrada de alimentacion de
voltaje | sensores [ Fase B

1

Boton
Start / Stop [

Boton de giro
horario / antihorario >

j i : T+ :
Ajuste de velocidad %V: 23 G E: ON Intelf;;::.ilrr:;anoi
del motor I:1 R: 4550

.

Fase A Fase C

Figura 83. Partes principales del controlador de motores brushless
Fuente: Elaboracion propia
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Las caracteristicas del controlador son las siguientes:

- Lainterfaz Humano / Maquina permite visualizar

o Menu principal.

o Variables de medicion de consumo de corriente, RPMs y giro del motor.

o Estado del motor ON / OFF.

o Variable de control de velocidad angular del motor.

- Potenciometro de ajuste de variable de control de la velocidad angular del motor

- Botdn de Start / Stop del controlador

- Botdn de variable de control de giro del motor (Horario / Antihorario)

- Bornera de salida para conexion con la Fase A y C del motor

o El conector de Fase A corresponde a: Fase A/ ESC 02/ Fase C

o El conector de Fase C corresponde a: Fase C/ ESC O3 / Fase A

- Salida y entrada de linea de alimentacion, sensores externos y conexion con la

Fase B del motor
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Figura 84. Controlador de motores brushless
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

PRUEBA EXPERIMENTAL DE MOTORES HALBACH

4.1 CONSTRUCCION

Se us6 como referencia para esta parte el motor de prueba Halbach impreso en 3D de

Christoph Laimer (http://www.laimer.ch/).

Es un motor de corriente continua sin escobillas cuya estructura esta impresa con una
impresora 3D. En teoria el motor es de una potencia de 600 W y con una eficiencia del

80%. Algunas de las partes principales de este motor son:
- Rotor
- Estator
- Imanes
- Bobinado de alambre de cobre

- Rodamientos de bolas

Las caracteristicas tedricas de este motor se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Caracteristicas generales del motor Halbach

Caracteristica Valor
Potencia maxima (prueba) 600 W
Voltaje Nominal 30V
Corriente Nominal 20 A
Revoluciones por voltaje 255 RPM/V
Eficiencia 80 %
Peso Total 900 g
Diametro 105 mm
Longitud (sin eje) 85 mm
Diametro del eje 8 mm

Fuente: Christoph Laimer

Los materiales de construccidn del motor son los siguientes:

Magnetos de neodimio (40mm x 10mm x 4mm): 18 magnetos

- Magnetos de neodimio (20mm x 5mm x 3mm): 36 magnetos

- Cable de cobre esmaltado de 0.45 mm de diametro

- Rodamiento de bolas 688ZZ: DI 8mm x DE 16mm x E 5mm

- Rodamiento de bolas 6710ZZ: DI 50mm x DE 62mm x E 5mm

- Eje de acero de diametro de 8mm y 200mm de longitud

La estructura impresa del motor se encuentra dividido en tres partes que corresponden a

un rotor, un nucleo del estator y el montaje del estator. Las caracteristicas de impresién

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Caracteristicas de impresion del motor Halbach de Christoph Laimer

Componente Material  Capa Espesor Rellenado  Soporte
Rotor Halbach A PLA 0.15mm  4mm 80 % No
Rotor Halbach B PLA 0.15mm  2mm 50 % No
Collar 8 mm - 13 PLA 0.15mm 3 mm 90 % Si

Montaje del estator A PLA 0.15mm 3 mm 90 % No
Montaje del estator B PLA 0.15mm 3 mm 90 % No
Ndcleo del estator A PLA 0.15mm  2mm 95 % No
Nucleo del estator B PLA 0.15mm  2mm 95 % No

Fuente: Christoph Laimer

4.1.1 Rotor

Estad compuesto por dos partes. Este componente contiene las ranuras para los magnetos
designados y los mantiene en su lugar, ademas que ayuda a establecer en una posicion el

eje del motor.

Figura 85. Modelo de rotor para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Ndcleo del estator

Esta compuesto por dos partes. Este componente es la que contiene el alambre de cobre

esmaltado y que dan la forma al bobinado.

Figura 86. Nucleo del estator para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracidn propia

4.1.3 Montaje del estator

Esta compuesto por tres partes. Este componente es que bloquea el nicleo del estator y
permite que el rotor sea la parte moévil. Ademas, que ayuda a establecer en una posicion

el eje del motor. Otra de sus funciones es absorber la vibracién y el torque.
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Figura 87. Montaje del estator para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracidn propia

4.2 CABLEADO

Se deben preparar tres cables de 5 metros cada uno para las diferentes tres fases. Estos
cables se deben segmentar en seis tiras que combinadas corresponden a la fase; para ello,
se debe girar de 20 a 30 veces para generar el cable para las 3 fases. Los conectores finales

se dejan abiertos para cambiar la configuracién en delta o estrella.

En la figura se muestran las fases pintadas de amarillo, rojo y azul. Los cables son puestos
alternando las fases y la direccion. Cada fase consiste en 9 pequefias bobinas puestas

alrededor del estator.
Los pasos de implementacion a seguir se describen a continuacion:

- Fase A: Para esta fase se colocara una bobina en el orificio del estator y se dejaran
dos espacios para ser colocada la siguiente bobina en el tercer lugar. Este mismo

procedimiento se repetira 3 veces.

- Fase B: Repetir el paso anterior, pero comenzando dos espacios después de la
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primera bobina de la fase A.

- Fase C: Repetir lo mismo de la fase B pero comenzando dos espacios después de

la segunda bobina de la fase B.

Begin A BeginC

Figura 88. Cableado inicial para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracion propia

grSiop A
Continue A

A

Figura 89. Cableado final para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracion propia

4.3 MONTAJE DE LOS IMANES

Los imanes usados para el motor se dividen en dos tipos.

- Magnetos de neodimio (40mm x 10mm x 4mm): 18 magnetos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

- Magnetos de neodimio (20mm x 5mm x 3mm): 36 magnetos

Para poder ser instalados en el motor primero deben pasar un proceso de medicion de
fuerza magnética, con esto podremos verificar que imanes se encuentran dentro de un
rango cercano que no genere un desequilibrio en el motor. El proceso de medicion se

muestra en la figura.

Estructura tope

Barra soporte lateral
Soporte para iman no metalica
FUERZA DE de neodimio /
ATRACCION
Pedazo de 1 |
metal ﬁjo
FUERZA MAGNETICA Soporte pivote 1
DEL IMAN FUERZA DE
I EMPUJE
A
1.50 KG
1777777777 \ /7
Balanza digital

Figura 90. Proceso de medicion de fuerza magnética de los magnetos de neodimio
Fuente: Elaboracion propia

La fuerza magnética de los magnetos de neodimio largos de 40 x 10 x 4 mm se muestra

en la siguiente tabla donde:

Item: Cantidad de magnetos medidos

- Ident: Identificador dado al magneto (algunos no se encuentran por estar

defectuosos)

- M1 a M5: Medida del magneto

- Prom: Promedio de las medidas
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Tabla 5. Fuerza magnética de los magnetos de neodimio de 40 x 10 x 4 mm

Item Ident M1 M2 M3 M4 M5 Prom
1 Al 113.28 113.36 11340 113.30 113.58 113.38
2 A2 143.84 143.82 143.85 143.93 143.97 143.88
3 A3 12412 12416 1242 12428 12436 12422
4 Ad 12521 12526 12558 12551 12538 125.39
5 A5 122.38 12224 12230 12233 12228 12231
6 A6 137.70 137.63 137.78 137.93 137.80 137.77
7 A7 137.09 137.23 137.28 137.33 137.32 137.25
8 A8 123.69 123.72 123.73 12390 123.78 123.76
9 Al0 14150 14148 141.62 14159 141.68 14157
10 All 152.33 152.37 152.30 152.21 152.28 152.30
11 Al2 13531 13536 13541 13548 13549 13541
12 Al3 132.04 13214 13218 13220 13221 13215
13 Al4 148.39 148.42 148.47 14851 148.63 148.48
14 Al5 14473 14478 14481 14482 14487 144.80
15 Al6 13162 13166 131.70 131.74 13179 131.70
16 Al17 13343 13346 13348 1335 13354 133.48
17 Al8 135.17 13523 13530 135.33 135.37 135.28
18 A19 13593 135.97 136.00 136.03 136.07 136.00
19 A22  139.65 139.72 139.84 139.97 140.02 139.84
20 A23 124.67 12479 12462 124.68 124.71 124.69
21 A24 132.76 132.69 13271 132.75 132.77 132.74
22 A25 15342 15343 153.40 153.39 153.35 153.40
23 A26 13525 13522 13521 13529 13531 135.26
24 A27 14256 14259 14252 14251 14260 142.56
25 A28  136.89 136.93 136.92 136.86 136.95 136.91
26 A29 125,61 125.68 12559 125.63 124.64 125.43
27 A30 13224 13226 13229 13221 13234 132.27
28 A31 13124 131.29 13132 131.25 131.23 131.27
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29 A32 13743 13739 137.38 137.41 137.45 13741
30 A33 14297 14299 143.02 143.1 14298 143.01
31 A34  138.76 138.72 138.71 138.69 138.79 138.73
32 A35 14252 14257 14251 14260 14256 142.55
33 A36 13245 13248 1325 13247 13249 132.48
34 A37 13532 13533 13529 13528 13535 13531
35 A38 13478 134.81 13483 134.77 13485 134.81
36 A39 14451 14259 14258 14249 14255 14294
37 A40 12298 12299 12296 123.02 12292 122.97

Promedio general (g-f) 135.24

Fuente: Elaboracion propia

La gréfica obtenida para dicha tabla se muestra en la figura. Los magnetos usados para la
construccion del motor son aquellos que se acerquen a la linea promedio o tendencia, se

deben escoger los 18 mas cercanos.

180.00
160.00

140.00 J—.—.—‘—.ﬁ.—.—.—.—.—.’*—.—;‘&%’_

120.00 00e o L] ® °
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Magneto

Fuerza (g-f)

Figura 91. Dispersion de la fuerza magnética para magnetos 40x10x4 mm
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de los magnetos de neodimio pequefios de 20 x 5 x 3 mm, la fuerza magnética

se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Fuerza magnética de los magnetos de neodimio de 20 x 5 x 3 mm

Item Ident M1 M2 M3 M4 M5 Prom
1 Bl 25.01 25.03 2510 2498 2497 25.02
2 B2 2496 2499 25.04 25.06 25.01 25.01
3 B3 2494 25.02 25.00 25.00 24.98 24.99
4 B4 25.02 25.04 2499 2494 25.03 25.00
5 B5 2499 2495 25.01 2496 24.89 24.96
6
7
8
9

B6 25.00 2537 2654 2540 25.98 25.66

B7 2517 25.07 25.02 25.05 24.98 25.06

B8 2462 2465 2469 2489 2477 24.72

B9 2528 2540 25.00 2498 25.02 25.14
10 B10 2548 2550 25.60 25.63 2540 25.52
11 B11 2477 2484 2450 2458 2471 24.68
12 B12 2467 2470 2467 2494 2481 24.76
13 B13 2465 2480 2467 2475 24.72 24.72
14 B14 2459 2471 2476 2457 24.60 24.65
15 B15 2446 2450 2442 2454 2441 24.47
16 B16 2453 2456 245 2459 24.60 24.56
17 B17 2420 2441 2416 2451 2432 24.32
18 B18 25.01 2470 2473 2498 25.02 24.89
19 B19 2499 2510 2496 25.00 25.01 25.01
20 B20 2488 2497 2482 2485 24.80 24.86
21 B21 2463 2471 2479 2486 24.69 24.74
22 B22 2488 2491 2454 2459 2471 24.73
23 B23 2454 2465 2450 24.62 2448 24.56
24 B24 25.00 2497 25.05 25.09 24.96 25.01
25 B25 2464 2473 2477 2486 24.80 24.76
26 B26 2439 2443 247 2464 24.60 24.55
27 B27 2430 2432 2426 2429 2436 2431
28 B28 2465 2463 2452 2458 24.60 24.60
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29 B29 2511 25.06 2484 2488 25.00 24.98
30 B30 2461 246 2457 2463 24.69 24.62
31 B3l 2478 2492 25.00 25.02 24.95 24.93
32 B32 2495 2491 2488 2496 24.80 24.90
33 B33 2151 2156 2128 21.24 2149 21.42
34 B34 2467 2476 2471 247 2471 24.71
35 B35 2449 2454 2458 2453 2461 24.55
36 B36 2472 2476 2469 2474 2475 24.73
37 B37 2467 2467 2462 2461 24.65 24.64
38 B38 2439 2442 2457 2447 2445 24.46
39 B39 2453 2457 2452 2466 2450 24.56
40 B40 2498 25.00 2485 24.89 2492 24.93
41 B41 2477 2473 2455 2458 24.69 24.66
42 B42 2468 2476 2480 2472 2492 24.78
43 B43 24.62 2465 2470 2459 2477 24.67
44 B44 2435 2449 2439 2452 2443 24.44
45 B45 2438 2433 2424 2427 2431 2431
46 B46 2456 2453 2478 2475 24.80 24.68
47 B47 2429 2434 2432 2429 2434 24.32
48 B48 2428 2437 2441 2425 2430 24.32
49 B49 2434 243 2457 2452 2457 24.46
50 B50 242 2429 2433 2437 2432 24.30
51 B51 2496 2478 2480 2491 2479 24.85
52 B52 2482 2479 2489 2493 24.86 24.86
53 B53 2472 2476 2480 2484 24.75 24.77
54 B54 2448 2464 2469 2472 2453 24.61
55 B55 2463 2459 2467 2456 2471 24.63
56 B56 2453 2457 2474 2478 24.80 24.68
57 B57 2469 2472 2477 2471 2481 24.74
58 B58 2439 2431 245 2468 2440 24.46
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59 B59 2420 2428 2431 2448 2455 24.36
60 B60 2471 2472 2475 2474 2480 24.74
61 B61 2451 2460 2464 2468 2458 24.60
62 B62 2455 2458 2461 2480 24.74 24.66
63 B63 2462 2449 2450 2469 2461 24.58
64 B64 2439 2447 2455 2462 2441 24.49
65 B65 2425 2448 2450 2445 2451 24.44
66 B66 2465 2473 2476 2480 24.69 24.73
67 B67 2481 2484 2472 2476 24.80 24.79
68 B68 2470 2468 2476 2477 24.74 24.73
69 B69 2437 2444 2440 2448 2453 24.44
70 B70 24.74 2481 2488 2485 24.92 24.84
71 B71 2470 2474 2477 2468 24.79 24.74
72 B72 2451 2459 2463 2471 2464 24.62
73 B73 24.67 2465 2474 2481 2478 24.73
74 B74 2357 23.60 2356 23.61 23.65 23.60
75 B75 2463 2467 2470 2471 24.68 24.68
76 B76 2417 2415 2421 2423 2419 24.19
77 B77 2423 2418 2434 2417 2416 24.22
78 B78 2492 2498 25.00 2494 2501 24.97
79 B79 2462 2475 2471 2472 24.70 24.70
80 B8O 2419 2423 2426 2421 243 24.24
81 B81 2482 2480 2486 24.82 24.78 24.82
82 B82 2489 2485 2490 24.84 24.89 24.87
83 B83 2488 2490 2499 2500 25.02 24.96
84 B84 2418 2414 242 2412 2414 24.16
85 B85 2461 2471 2475 2480 2455 24.68
86 B86 2424 2432 2436 2431 2443 24.33
87 B87 2459 2457 2481 2476 24.73 24.69
88 B88 2458 2463 2455 2460 24.65 24.60
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89 B89 2481 2478 2472 2471 2475 24.75
90 B90 2452 2457 2461 2458 2451 24.56
91 BI1 2445 2449 2439 2441 2449 24.45
92 B92 2460 2463 2465 2461 2443 24.58
93 B93 2489 2482 2480 2490 2482 24.85
94 B94 2444 2448 2445 2462 24.63 24.52
95 B95 2482 2478 2474 2479 24.70 24.77
96 B96 2482 2490 2488 2489 2483 24.86
97 B97 2470 2476 2481 2479 2481 24.77
98 B98 2434 2438 2441 2437 2445 24.39

Promedio general (g-f) 24.64

Fuente: Elaboracién propia

La gréafica obtenida para dicha tabla se muestra en la figura. Los magnetos usados para la
construccion del motor son aquellos que se acerquen a la linea promedio o tendencia, se

deben escoger los 36 mas cercanos.
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— 24.50

2 24.00

g 23.50 °
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L 22,50
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0 20 40 60 80 100 120
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Figura 92. Dispersion de la fuerza magnética para magnetos 20x5x3 mm
Fuente: Elaboracidn propia
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4.4 BANCO DE PRUEBA PARA MOTOR HALBACH

Para poder testear las caracteristicas de funcionamiento del motor debemos construir un
banco de pruebas; para ello se fabricé un marco de aluminio con conectores impresos en
3D para poder ubicar el motor en su eje y poder instalar los sensores al igual que los

conectores eléctricos. El banco de prueba se muestra en la figura.

Barra para

medicién de

torque Soporte de eje y

Conectores anclaje de motor

configurables

Motor
Halbach

Sensor de lec
de RPMs

Eje soporte

Figura 93. Banco de prueba para motor Halbach de Christoph Laimer
Fuente: Elaboracién propia

Las partes principales del banco de pruebas del motor Halbach tiene las siguientes partes

principales:
- Estructura: Estructura principal de perfiles de aluminio con conectores impresos.

- Pie ajustable: Adaptador de perno con pie impreso con el que se puede ajustar la

altura de la estructura.

- Sensor de lectura de RPMs: Sensor y adaptador para ajustar la posicion del

sensor.
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- Soporte de anclaje del motor: Soporte impreso y tubo de aluminio que coloca

en posicion el estator del motor.

- Guias de soporte: Guias de aluminio que sirve como apoyos para el soporte de

anclaje del motor.

- EJe soporte: Eje macizo principal de soporte del motor.

- Conectores configurables: Conector eléctrico para configuracion de las fases de
salida y entrada del motor, para poder realizar la configuracion delta o en estrella

del mismo.

Figura 94. Banco de prueba total disefiada
Fuente: Elaboracidn propia
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4.5 PRUEBAS DE CONSUMO DE CORRIENTE, VELOCIDAD Y TORQUE

4.5.1 Pruebas en arreglo estrella

Se realizaron pruebas de consumo de corriente respecto a la velocidad angular del motor

en RPMs para una configuracion en estrella del motor que se muestra en la figura.

%V: 23 G: + E: ON
I:1 R: 4550

A CONAC CCONCA

000|000
'y f f 'y
00 :', ’
003 :
MOTOR 00 I
Bﬂfﬁgﬁs 004_ ..... - :IB
(@) @) SITIII ....{g::mmm
OO}

Figura 95. Conexion en estrella para banco de prueba
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de lectura de velocidad y corriente se muestran en la siguiente tabla
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Tabla 7. Lecturas de velocidad y corriente en arreglo “Estrella”

Porcentaje de Consumo
velocidad RPMs corriente
(%) (A)

0 0 0.32
5 636 0.47
10 1111 0.61
15 1693 0.74
20 1850 0.92
25 2063 0.97
30 2330 1.07
35 2590 1.13
40 2751 1.20
45 2960 1.24
50 3121 1.28
55 3227 1.35
60 3336 1.39
65 3436 1.45
70 3495 1.47
75 3548 1.49
80 3555 1.50

Fuente: Elaboracion propia

El gréfico de la corriente respecto de las RPMs del motor se muestra en la siguiente figura.
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Figura 96. RPMs vs corriente para motor de prueba en arreglo “Estrella”
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de lectura de velocidad y corriente se muestran en la siguiente tabla

Tabla 8. Lecturas de torque y corriente en arreglo “Estrella”

Porcentaje de Consumo
velocidad joraye corriente
(%) e A)

0 0 0.20
5 0.42 0.69
10 0.71 1.04
15 0.96 1.63
20 1.17 2.36
25 1.46 2.95
30 1.75 3.54
35 2.04 4.13
40 2.33 4.72
45 2.63 531
50 2.92 5.90

Fuente: Elaboracion propia
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El gréafico de la corriente respecto de las RPMs del motor se muestra en la siguiente figura.

Torque (g-cm)

0 2 4 6 8 10 12
Corriente (A)

Figura 97. Torque vs corriente para motor de prueba en arreglo “Estrella”
Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Pruebas en arreglo delta

Se realizaron pruebas de consumo de corriente respecto a la velocidad angular del motor

en RPMs para una configuracién en estrella del motor que se muestra en la figura.
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Figura 98. Conexion en delta para banco de prueba
Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Resultados de prueba de funcionamiento en arreglo “Delta”

Porcentaje de Consumo
velocidad RPMs corriente
(%) (A)

0 0 0.33
5) 530 0.71
10 1112 1.16
15 1955 1.85
20 2488 2.42
25 3068 2.98
30 3600 3.42
35 3756 3.57
40 4126 3.90
45 4280 4.24
50 4444 4.50
55 4490 4.59
60 4600 4.76
65 4867 4.92
70 4973 5.65
75 5079 5.69

Fuente: Elaboracion propia

El grafico de la corriente respecto de las RPMs del motor se muestra en la siguiente figura.
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Figura 99. RPMs vs corriente para motor de prueba en arreglo “Delta”
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de lectura de velocidad y corriente se muestran en la siguiente tabla

Tabla 10. Lecturas de torque y corriente en arreglo “Delta”

Porcentaje de Consumo
velocidad Qoraue corriente
(%) W (A)

0 0 0.19
5) 0.42 1.45
10 0.88 2.45
15 1.33 3.57
20 1.96 4.60
25 2.22 5.45
30 2.67 6.57
35 311 7.63
40 3.56 8.50
45 4 9.40
50 4.44 10.61

Fuente: Elaboracion propia

El grafico de la corriente respecto de las RPMs del motor se muestra en la siguiente figura.
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Figura 100. Torque vs corriente para motor de prueba en arreglo “Delta”
Fuente: Elaboracidn propia

45.3 Resumen de datos

A partir de las pruebas hechas y las pruebas realizadas por el proponente del motor

(Christoph Laimer), se tienen las siguientes caracteristicas correspondientes al motor:

Poder maximo: 600 Watts

- Eficiencia: 80%

- RPM maéaximo: 6650 rpm

- Torque calculado: 0.68 N-m

- Torqgue medido: 0.697 N-m
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CAPITULO 5

DISENO DE LA RUEDA MOTOR HALBACH

5.1 CONSIDERACIONES INICIALES

Para poder disefiar el concepto de la rueda de para el sistema automotriz de transporte

debemos considerar las siguientes cosas:
- Funciones a cumplir.
- Aplicacion.

- Medio ambiente o externalidades.

En el caso de la aplicacion, estd pensado parar el sector agricola enfocado al transporte
de productos tales como costales de cosechas, productos usados para el sembrio,
instrumentos agricolas (hoz, palas, etc). En referencia a lo anterior, esta enfocado al
transporte de materiales al igual que la posibilidad de su conduccion por parte de un
pasajero. Para el caso del medio ambiente y las externalidades, el sistema debe ser capaz
de aguantar cambios de terreno, pero de pequefia pendiente o valles y montes no tan

pronunciados.

El concepto para el vehiculo es el que se muestra en la siguiente figura.
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Suspension
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Zona de conduccion

Figura 101. Concepto del vehiculo de transporte
Fuente: Elaboracion propia

5.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Para el caso del disefio debemos considerar la carga aplicada. Como se observé en la parte
anterior, se considera el transporte de productos de cosecha en el campo. Es por ello que
se debe considerar el peso de un costal de algin producto como referencia, para este caso
usaremos como producto las papas. Por reglamento de la Direccion General de Negocios
Agrarios, los sacos que se utilicen para papa deben pesar como maximo 50kg. El vehiculo
esta pensado para poder llevar como méaximo una carga de 160kg maximo que puede ser
utilizado para llevar sacos o un pasajero. El peso, por lo tanto, se distribuye en dos

secciones con un total de por seccion de 80kg como se observa en la figura.
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Figura 102. Zonas de carga para concepto de vehiculo de transporte

Fuente: Elaboracion propia
En caso de la velocidad que el vehiculo debe alcanzar, se estima hasta 50 mph u 80 kph.
Otro aspecto importante es el formato de la rueda a prospectar; para ello, utilizaremos

como referencia la siguiente figura.

Figura 103. Tipos de ruedas
Fuente: The mechanics of tractor — R. H. Macmillan
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En base a la figura tenemos los siguientes tipos de rueda seguin su construccion:

Rueda de area grande, banda de rodadura poco profunda con alta presion.

- Rueda de banda de rodadura de profundidad intermedia y pesada.

- Rueda de rodadura profunda.

- Rueda amplia de baja presion.

- Rueda con pistas como en un tractor rastreador.

- Rueda de jaula de metal, con orejetas en angulo como extensiones de llantas

normales.

Segun a cada tipo de rueda, pueden ser aplicados en los siguientes casos:

Superficies duras como carreteras.

- Trabajo agricola normal, suelo seco.

- Suelos agricolas suaves y humedos.

- Céspedes, se requiere bajo hundimiento.

- Suelo seco, cargas pesadas como en movimiento de tierras.

- Suelos saturados y charcos.

El tipo de rueda al que trataremos de orientar el disefio es la rueda de banda de rodadura
de profundidad intermedia y pesada. Este tipo de ruedas se pueden subdividir en las

siguientes: Llantas diagonales y llantas radiales.

Las llantas diagonales se construyen a partir de hilos con orientacion entre 40 a 45 grados

respecto al plano medio.
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Figura 104. Llantas diagonales para tractor
Fuente: TIREX agroneumaticos

En el caso de las llantas diagonales se tienen las siguientes ventajas:

Mayor estabilidad en suelos inclinados

Faciles de reparar

Resisten perforaciones

Econdémicas

Tiene las siguientes desventajas:

- Menor traccion

- No se pueden usar con presién baja

- Desgaste mayor y menor duracion

Las llantas radiales se construyen a partir de hilos de forma perpendicular respecto al
plano de la llanta. Posee un &rea de contacto amplia, y con mayor resistencia al

rodamiento.
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Figura 105. Llantas radiales para tractor
Fuente: TIREX agroneumaticos

En el caso de las llantas radiales se tienen las siguientes ventajas:

Compactacion de suelo bajo.

- Area de contacto amplia.

- Necesita baja presion de inflado.
- Tiene alta traccion.

- Su durabilidad es alta a comparacion de las llantas diagonales.

Tiene las siguientes desventajas:
- Menor resistencia a las perforaciones.
- Esdificil de reparar.

- Su costo es elevado.

La referencia grafica del tipo de rueda a utilizar para el disefio se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 106. Modelo de llanta radia para tractor de referencia
Fuente: Grabcad

5.3 CALCULO DE MOTOR

5.3.1 Calculo de imanes

Se toma como referencia los estandares de llantas, para lo cual se selecciona un aro 15
con una llanta de 215/65, donde la llanta tendrd un didmetro de 215mm con 65mm de
altura respecto al diametro del aro. Por lo tanto, para la escala se usara una llanta 215/65

R15.

Para la construccion del motor de prueba, se tiene dos tipos de magnetos con las siguientes

dimensiones:
- 40 x 10 x4 mm (18 unidades).

- 20 x5 x 3 mm (36 unidades).

Estos en conjunto producen un par de 0.68 N-m o 680 N-mm. Ademas, en referencia a

las cargas propuestas de carga para el vehiculo, se aplica una carga por llanta de 40 kg-f
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(160 kg-f divido entre 4 llantas). Al tener un aro de 15 pulgadas de diametro, el par

aplicado por llanta esta dado por:

Taplicado = Raro(Faplicada)
Taplicado = 190.5 mm (40 kg — £)(9.81 m/s?)

Taplicado = 747522 N — mm

Por otra parte, podemos generar una relacion entre el par generado y el volumen total de

los imanes del motor de prueba, que viene dado por:

) Tgenerado
Ry =

Vtotal de imanes

R i 680 N — mm
T/V'=18(40 mm) (10 mm)(4 mm) + 36(20 mm)(5 mm)(3 mm)

Rty = 1.72x 1072 N/mm?

Por lo que la relacion que existe entre el volumen escalado y el volumen del motor de

prueba esta dado por:

Taplicado (Fs)(Fe)
Rryv = v

nuevo de imanes

Donde:

- Fs: Factor de seguridad de 50% adicional de carga o 1.5.
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- Fe: Factor de correccion por eficiencia del motor de 80% o 1.25.

74752.2 N — mm(1.5)(1.25)

T/V=
Vnuevo de imanes

140160.38 N — mm

1.72x 1072 N/mm? =

Vnuevo de imanes

Viuevo de imanes = 4346058.14 mm3

Las dimensiones de los imanes tienen que cumplir una relacion en base a la siguiente

formula:

Vnuevo de imanes

<1

Vmagneto 1 il Vmagneto 2

4346058.14 mm? <
18(40mm x 5)(10mm x 4)(4mm x 6) + 36(20mm x 5)(5mm x 6)(3mm x 4) —

1

0915<1

El cumplimiento de esta relacion nos permite definir los nuevos magnetos y dimensiones:

- 200 x 40 x 24 mm (18 unidades).

- 100 x 30 x 12 mm (36 unidades).
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REPOSITORIO DE

Finalmente, verificamos que los imanes puedan encajar con las nuevas dimensiones del
motor, para ello, nos apoyamos de un software de modelado para verificar esto. Lo

podemos constatar con la siguiente figura.

Figura 107. Verificacion de la geometria de los imanes en el motor
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2 Célculo de calibre de cable

Se toma como referencia la relacion de volimenes de magnetos para poder tener una

relacion aproximada para el calibre del cable. Para ello, tenemos que:

Vnuevo de imanes

Ryy =

Vtotzll de imanes

R 4752000 mm?3
VIV 739600 mm3
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Rv/v =120

Para el caso del motor de prueba, por fase se necesitan 6 cables juntos de calibre 0.45mm

de diametro con una longitud de 5m. Por lo tanto, el nuevo volumen esta dado por:

T
Vcable nuevo — Z Dmot. pruebaZ(Lmot. prueba)(cmot. prueba)(RV/V)

Donde:
- Dmot prueba : Diametro del cable del motor de prueba.
- Cmot prueba : Cantidad de cables por fase del motor de prueba.
- Lmot prueba: Longitud del cable por fase del motor de prueba.

- Veable nuevo : Volumen del cable nuevo.

TC
Veable nuevo = Z 0-452(5000)(6)(120)

Vcable nuevo — 572555.26 mm3

En caso de las dimensiones del cable se tiene que cumplir la siguiente relacion:

T 2
Vcable nuevo — Z Dcable nuevo (Lcable nuevo) (Ccable nuevo)

572555.26 mm® = % Dy yevo? (25000 mm) (12)

Dhuevo = 1.6 mm
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Se utilizara un cable por fase de 25m de largo compuesto por 6 cables unidos de 1.6mm

de diametro por cada uno.

5.3.3 Disefio del rotor

Como parte del disefio del rotor, se tom6 como consideracion la utilizacion de software
de disefio de CAD para poder ubicar y llenar el espacio de alojamiento con relacion al
disefio del motor de prueba. En base a este criterio y tomando como base espesores no
mayores a 3mm o 1/8pulg que luego puedan ser modificadas u optimizadas utilizando
modelos por elementos finitos, se logro aterrizar un disefio que se muestra en la siguiente

figura.

Figura 108. Primer disefio de rotor para motor rueda Halbach
Fuente: Elaboracion propia

Utilizando este mismo criterio, se plantea el disefio de dos tapas que cumplan la funcién

de proteccion ante el polvo y salpicadura y que sirva de alojamiento a los rodamientos

que permitan la rotacion respecto al estator. El disefio se muestra en la siguiente figura.
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Figura 109. Primer disefio de tapas para rotor para motor rueda Halbach
Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar su resistencia optimizar los espesores, utilizamos la combinacion de

cargas por el sistema LRFA, el cual nos da la siguiente combinacion de cargas.

U=12D+16L+05(LroSoR)

Donde:

D : Carga muerta.

L : Carga viva.

Lr: Carga viva en techos.
- S:Carga por nieve.

- R:Carga por lluvia.

En base a esto, tenemos que la carga muerta se relaciona a los sacos de papas o el peso

de la misma estructura y que suponemos llegue a 80 kg, y la carga viva corresponde a la
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persona que puede ser piloto con un peso promedio de 80kg. Por lo tanto, la carga ultima

estd dada por:

U=1.2(80x3)+ 1.6 (80)
U= 416kg

U = 408096 N

Por lo que cada rueda experimentara una fuerza aplicada de 1020.24 N. Usamos, por lo
tanto, este Gltimo dato para poder realizar nuestro modelo por elementos finitos cuyo

resultado se muestra a continuacion.

Stress
won hises
M mm™2)

1112212
1.001262
0.8903123
0.7793622
0. 6624121
0.5857452
0.445512
0.3355618
0.2246118
04126617
0.0027 11651

Figura 110. Esfuerzos en el primer modelo de rotor para motor Halbach
Fuente: Elaboracion propia

El material usado para el disefio es el aluminio 1060 para las dos partes. Se debe cumplir
que el factor se seguridad sea mayor a 2. Lo que es confirmado por nuestro modelo por

elementos finitos.
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REPOSITORIO DE

Stress
won Mises
Factor of Safeby

13159.78
11845.54
106333

9220.065
Ta0g.827
5593.59

§z220.352
3967114
2653.876
12340.628
2739965

Figura 111. Factor de seguridad en el primer modelo de rotor para motor Halbach
Fuente: Elaboracién propia

Se cumple entonces:

F.§.>2

274 > 2

Al tener un factor de seguridad tan alto, podemos optimizar el modelo mecénico. Para lo
cual modificaremos el espesor de las paredes correspondiente a las tapas y el rotor a la
mitad en ciertas ubicaciones que no afecta el alojamiento de los imanes. Al pasar este

nuevo modelo por el método de los elementos finitos nos da los siguientes resultados.
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Stress
won Mises
M mm*z2)

2205868
2425766
2248654
1.855551
1625450
1408357
1.126255
02451526
05650505
02840422
0.004245094

Figura 112. Esfuerzos en el segundo modelo de rotor para motor Halbach
Fuente: Elaboracion propia

®

Figura 113. Factor de seguridad en el segundo modelo de rotor para motor Halbach
Fuente: Elaboracion propia

Stress
won Mizses
Factor of Safety

S680.025
512245

4554 915
30E7 3T
2419.844
2852.300
2284774
1717 238
1142703
5221678
14 62260

Se cumple entonces:
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F.S.> 2

14.63 > 2

Modificando el modelo para ser aplicado con reacciones elasticas a causa del caucho de

las llantas que tiene una rigidez promedio de 150 N/mm produce el siguiente esfuerzo y

factor seguridad.

Stress
won Mises
N mm*2)

7243286
G.510208
5. 705126
5.071045
4. 345057
3622887
2802207
274727
1. 480647
0.7 265669
0.002435043

Figura 114. Esfuerzos en el segundo modelo de rotor y rigidez del neumatico
Fuente: Elaboracion propia
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Stress
won Mises
Factor of 5afety

11119.63
10002 .17
2806715
TII5 26

6673804
5662245
4450.803
3330437
2227 981
1116.526
5.069931

Figura 115. Factor de seguridad del rotor considerando rigidez del neumatico
Fuente: Elaboracion propia

Se cumple entonces:

F.S.> 2

5.07 > 2

Aunque se observa una caida importante del factor de seguridad este aun se encuentra
dentro de los pardmetros permitidos, por lo tanto, podemos suponer que el disefio

propuesto y los materiales utilizados se ajustan a los requerimientos de nuestro sistema.

5.3.4 Disefio del estator

Para el caso de este componente utilizaremos también aluminio 1060 para la construccion
del alojamiento de los cables, y para el eje de sujecion se considera un tubo hueco de

acero AISI 1020. El estator propio debe ser lo mas ligero posible para no generar una

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

carga adicional al eje de sujecion, se debe limitar a poder alojar los rodamientos 6710ZZ
que tiene unas medidas de 50 x 62 x 6mm que se usarad para que el rotor puede girar
respecto al estator. Ademas, se planea utilizar anillos de retencion para mantener en
posicion a los rodamientos y el eje principal, y usaremos prisioneros para poder mantener
estatico el estator respecto a la carroceria. El disefio obtenido es el que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 116. Estator con bobinado para motor rueda Halbach
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 117. Estator con bobinado acoplado a eje con rodamientos
Fuente: Elaboracidn propia

Para comprobar su resistencia, aplicaremos el modelo anterior con la misma carga para

el caso que considera la rigidez elastica del neumatico. Los esfuerzos obtenidos se

muestran a continuacion.

Stressz
wvan Mises
MAmm*2)

401269
36.11427
3210164
28059
2407637
2008373
16.0511
12.03847
5.025834
40132
0.00056G5G09

Figura 118. Esfuerzos en el segundo modelo de estator y rigidez del neumatico
Fuente: Elaboracién propia
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REPOSITORIO DE

Se debe cumplir que el factor se seguridad sea mayor a 2. Lo que es confirmado por

nuestro modelo por elementos finitos.

Stress
won Mises
Factor of Safety

6243523
B2536 96
S5528 .69
43640 42
41682 15
24743 88
27795 61
20847 35
13800.08
6250.802
2.520044

Figura 119. Factor de seguridad del estator considerando rigidez del neumatico
Fuente: Elaboracion propia

Se cumple entonces:

F.S.> 2

254 >2

Por lo tanto, el disefio cumple con los requerimientos. Debemos anotar, para el caso de

los anillos de retencion se puedan colocar en ejes de 50mm y 25mm, para ello utilizamos

el catalogo de Rotorclip del tipo DSR para montaje externo.
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Montados Axialmente, Exte

Este anillo para trabajos pesados ofrece al usuario una
capacidad mayor de carga de empuje

a—— OF R max
B
ol —
, w 7 1
1 ~ Dg Ds
01T,
d Ch max

eCEny

del anil Radio y bisel de esquina maxmes
del anillo )

NO. DE [EJE TAMARNO DE RANURA TAMANO Y PESO DEL ANILLO I DATOS SUPLEMENTARIDS

ANILLD DIAMETRO |ANCHURA|PROFUN-| ESPESOR | DIAMETRO |ALTURA |SECCION| DIAMETRO | PESO | MARGEM | CARGA | CARGA | Radio | Carga |LIMITES
DIA. DIDAD LBRE | DELA | MAX. | DEL DEL | DE DE | ybisel |mix.c| DE
OREJETA AGUJERD. BORDE |EMPU.JE| EMPUJE|admisibles| RCh. | RPM

Anillo | Ranwra | Cham. | Max.

s | Dg [ Tol. W d Tol | OF [ Tol. | H 3 ] W |V Pr Pg RCTh | Pr

Min. _ Max. Min._|1000] Min | kN kN Max_ | kN
DSR12 | 12 | 115 1,60 0.5 1.0 34 18 17 |075] 07 | 110 | 158 1.0 45 | 75000
DSR- 5 |14.3] [ 160 0,35 T38| +0,10]_4.8 24 2] 0] 07 | 1550 | 320 0 45 | 50000
DSA- 6 |15.2] -0,11 60 .40 14,7] -036 |5, 25 2, 20 2 6,70 | 3,26 . 45 | 48000
DSR- 7162 [ 160 0,40 15.7] 5.0 25 2] 23 2 | 1800 332 0 35 | 36000
DSA- 17, 60 .50 -0,06 [ 16,5 5, 2.7 2, 54 5 | 26,60 | 55 5 5.8 | 43000
DSR- 9 [18,0 60 0,50 A 5 27 2] 45 5 | 2660 | 578 5 5.3 | 28000
DSA_Z0 10,0| 0,13 5 50 8.5 55 3.0 7 7 75 5 | 36,30 | 5,60 5 7| 32000
DSR-22 | 72 [ 71,0 1,85 0,50 (70,5 5,0 31 7] 30 5 | 36,00 | 5,60 5 8.1 _| 29000
24 L 2d Lo g L0 - e b e a il A T 2 L0000}
DSR-25 | 25 | 233 215 55 232[ =021 3.4 2| 35 7 | 4500 | 830 5 10,3 | 25000
o I 15 K] e ™ 3 X Tl am] m N [
DSA-27 | 27 [255]-021 [ 215 0.75 247 5.6 34 50 |83 23 | 4550 | 100 15 | 10,6 | 75000
DSR-28 | 78 | 06,5 215 0,70 25,3 5.5 3.5 20 [a90] 21 | 5700 1000 15 13,4 | 22000
DSA-20 | 79 [076| 215 0,70 269 6.5 38 20 _[430] 21 50 | 10,40 15 | 13,3 | 22000
DSR-30 | a0 | 28,5 2.5 0,70 7.3 5.5 31 20 [500] 21 | 5700 1070 15 13,5 | 21000
D5R-32 | 32 303 15 0,35 296 6.5 41 55 [540| o5 | Gv.00| 1240 15 | 13,6 | 20000
D5R-34 | 33 | 323 2,65 0,35 -0,07 | 31.5] +0,25]_6.5 42 25 | 680 25 | ar00 | 1640 15 15,5 | 18000
DSR-35 | 35 [ 33,0 26 1] 2| -050 |_6.7 47 5 |7i0]| 3 36,00 | 17,60 5 15,4 | 17000
DSR-36 | 36 | 32, 2,65 00 33,2 6.7 42 25 | 750] 3 07,50 20,10 2 18,3 | 16000
DSR-38 | 38 | 36,0 2.6 00 35,2 6.8 43 5 00| 3 01,00 21,20 0 18,6 | 15000
DSR40 | 40 [ 375 2,65 %5 36,5 7.0 33 2.5 20 |3, 14,00 | 25,30 2 19,3 | 14000
DSR-42 | 42 [39.5]-025[ 26 %5 3.5 72 45 5 |es0| 3 02,00 | 26.70 0 19,2 | 13000
DSA44 [ 41 [415 76 5 5| +039 7.2 15 75 [1040] 3, 07,00 | 27,90 ] 79,7 | 12000 |
DSA-45 | 45 425 26 75 315|090 [ 75 37 5 |10.80] 3.8 | 100,00 | 28,60 0 79,7 | 17000
M N I ° - EEE i a2 I TR I AL L a0l S IS
DSR-50 ] 50 | 47.0 3,15 50) 45,8 8.0 5.1 5 11480] 25 ]165.00] 28.20 0 41 11000
. R 8 : T : =5 Ao ) o oot 18 B A 110
DSA-65 | 55 [52.0 3.5 7,50 -0,08 [50.8 8.5 54 55 [17,00] 45 | 161,00 42.00 25 | 25,6 | 9000
D5R-58 | 58 | 55.0 3.5 1,50 53.8 8.8 56 25 [1940] 45 | 16000 2340 25 26,0 | 8000
DSR-60 | 60 [ 57,0 3.8 7,50 55.8 5.0 58 25 |o000] 45 |15600| 46,00 25 | 254 | aooo
DSR-65 | 6o |62.0) -0.30 [ 215 1,50 50,8] +0,46] 8.3 5.3 30 [31.00] 45 |a%.00] 4940 25 53,0 | 7000
DSR-70 | 70 | 67,0 415 7,50 B55|-1.10 |95 3 30 [32°0| 45 |a4300] 53.a0 25 | 5.0 | 7000
DSA-76 | 75 | 72.0] ENE 1,50 [70.5] 5.7 7.0 30 [3980] 45 |a33.00] 5760 25 5,0 | 6000
DSR-80 | 80 [ 76,5 415 75 -0,10 [ 73,5 98 74 30 |40 5 328,00 | 71,60 0 500 | 6000
DSR-85 | 85 | 61,5 EESE 75 79,5 7.8 35 |4.00] 5 383,00 | 76,30 59,4 | 6000
DSR-00 | 90 [86.0]-035 [ 415 75 8 0 10,2 39 |55.60] 5 366,00 | 80,60 0 51,0 | 5000
DSR05 | 95 [ 91,5 EESE 75 8.6 35 |61.20] 5 318,00 | 85,50 5 52.0 | 9000
DSR-100 100 ] 96,5 415 75 05 | 9.0 35 |7200] 5 368,00 | 90,00 5 51,6 |_4000

Figura 120. Anillos de retencién DSR
Fuente: Rotorclip

5.3.5 Seleccion del sistema de suspension

Para el sistema de suspension, usaremos un sistema estandar de cuadrilatero deformable

con amortiguador como se muestra en la figura.
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Figura 121. Sistema de suspension
Fuente: Elaboracion propia

El cuadrilatero deformable debe estar en relacién al amortiguador, para este Gltimo
usaremos como referencia amortiguadores para Formula Estudiante de la empresa ZF. El
seleccionado es el 881700007751 cuya capacidad de extension de es 250mm y longitud
no extendida de 50mm que puede ser ajustado hasta 30 posiciones de rebote y 10
posiciones de amortiguacién. La velocidad de amortiguacion en base a la carga de 80 kg

u 800 N puede ser determinado usando la siguiente gréfica.
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Figura 122. Velocidad de amortiguacion

Fuente: ZF

La velocidad de amortiguacion es de 0.39 m/s.

5.3.6 Integracion

Para poder integrar la rueda al sistema de suspensién usaremos un acople que se

referencie a la quijada del cuadrilatero deformable. Para ello se ha disefiado un acople

que se ajuste al tubo hueco y que se posicione usando prisioneros M6 o % pulg. El acople

montado se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 123. Acople a sistema de supension
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, el sistema de suspension integrado se muestra en la siguiente figura.

Figura 124. Acople y sistema de suspension
Fuente: Elaboracidn propia
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CONCLUSIONES

1. Las pruebas realizadas al motor impreso nos permiten afirmar que es posible usar
el arreglo Halbach para aplicaciones automotrices; sin embargo, su complejidad
de construccién es un obstaculo que puede ser resuelto por nuevos métodos de

fabricacion digital como la impresion 3D de metales.

2. Los nuevos controladores y métodos de prototipado rapido permiten establecer
prototipos rapidos y de facil acceso, sobre todo a escala, con la finalidad de

evaluar la viabilidad del disefio propuesto y su modificacion rapida.

3. Es factible el disefio e implementacion de una rueda funcional para vehiculos
terrestres de cuddruple traccion en base a un motor eléctrico con arreglo Halbach
en reemplazo a los modelos de motores de combustion tradicionales, y que pueden
ser aplicados al sector agricola como vehiculos de pequefia carga. Se debe
considerar también que la eficiencia de un motor a combustion es de 25% a 40%

y la del motor eléctrico es de 80% medido.

4. Para mejorar el modelo es necesario incorporar sistemas de reduccién y aumento

de par para reducir el peso del bloque del motor.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda hacer mejoras en la estructura del motor para poder disminuir el
peso de las partes correspondientes al estator y el rotor para poder implementar

un prototipo funcional.

2. Se recomienda a implementar un modelo de carro completo a escala para
comprobar otros factores como la capacidad de realizar maniobras, la reaccion a

los diferentes tipos de terreno.

3. Es recomendable incorporar sistemas de reduccién de velocidad e incremento de
par para poder reducir el tamafio de los imanes y reducir el peso de la estructura

del estator.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: Mediciones de rendimiento de motor Halbach referenciales

3d-printed Halbach brushless Motor Performance Measurements

Performance Measurement

Voltage Current Speed Force Lever Torque Shaft Power Input Power Efficiency
vl [A] [rom] [g] [mm] [Nm] w] W] %

12 0.11 400 4 200 0.008 0 1 25%

12 0.22 680 71 200 0.014 1 3 38%

16 0.29 950 12.8 200 0.025 2 5 54%

16 0.3 955 12.9 200 0.025 3 5 53%

20 04 1184 14 200 0.027 3 8 43%

12 0.67 1292 15.9 200 0.031 4 8 52%

16 0.92 1670 26 200 0.051 9 15 61%

16 0.92 1675 26.5 200 0.052 9 15 62%

12 117 1675 241 200 0.047 8 14 59%
35.9 0.59 1863 32 200 0.063 12 21 58%
12 1.64 1950 31.3 200 0.061 13 20 64%
36.31 0.69 2010 34 200 0.067 14 25 56%
20 1.23 2020 33.3 200 0.065 14 25 56%

16 1.64 2130 374 200 0.073 16 26 62%

16 1.64 2130 395 200 0.077 17 26 66%

12 2.05 2134 37.2 200 0.073 16 25 66%

12 2.39 2286 41 200 0.080 19 29 67%

12 2.7 2403 44.8 200 0.088 22 32 68%

16 2.37 2474 50.5 200 0.099 26 38 68%

12 297 2499 48.1 200 0.094 25 36 69%

20 218 2558 52 200 0.102 27 44 63%

20 22 2560 52 200 0.102 27 44 62%

12 3.18 2571 49.5 200 0.097 26 38 69%

12 3.34 2633 524 200 0.103 28 40 71%
34.98 1.95 2944 73 200 0.143 44 68 65%
34.67 1.99 2952 73 200 0.143 44 69 64%
20 3.17 2955 68.8 200 0.135 42 63 66%
35.52 1.97 2972 72 200 0.141 44 70 63%
35.81 2.29 3165 79 200 0.155 51 82 63%
34.45 3.62 3653 11 200 0.218 83 125 67%
34.2 3.63 3655 108 200 0.212 81 124 65%
35.01 3.62 3752 108 200 0.212 83 127 66%
33.89 54 4221 145 200 0.284 126 183 69%
337 541 4256 142 200 0.279 124 182 68%
34.46 5.52 4288 146 200 0.286 129 190 68%
33.39 714 4630 175 200 0.343 166 238 70%
33.92 7.26 4704 176 200 0.345 170 246 69%
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32.79 8.67 4955 198 200 0.388 202 284 71%
32.37 10.09 5231 223 200 0.438 240 327 73%

33.2 9.65 5238 213 200 0.418 229 320 72%
32.16 11.48 5464 241 200 0.473 271 369 73%
32.69 11.16 5491 235 200 0.461 265 365 73%
32.46 11.73 5501 247 200 0.485 279 381 73%

31.7 12.63 5641 257 200 0.504 298 400 74%
32.07 12.82 5706 263 200 0.516 308 411 75%
32.73 13.01 5718 261 200 0.512 307 426 72%

31.7 13.89 5838 280 200 0.549 336 443 76%
31.39 14.9 5986 292 200 0.573 359 468 7%

315 14.91 6013 288 200 0.565 356 470 76%
30.88 15.69 6062 300 200 0.589 374 485 7%
31.15 15.57 6158 300 200 0.589 380 485 78%
30.34 17.59 6293 327 200 0.642 423 534 79%
30.55 17.66 6420 326 200 0.640 430 540 80%
30.45 18.39 6475 333 200 0.653 443 560 79%
29.85 19.81 6560 348 200 0.683 469 591 79%
29.93 19.85 6575 350 200 0.687 473 594 80%
29.92 19.71 6592 348 200 0.683 471 590 80%
30.34 20.03 6657 355 200 0.697 486 608 80%
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REPOSITORIO DE

ANEXO N° 2: Amortiguador ZF FS 03

Formula Student Dampfer mit Anbauteilen
Formula Student Damper with Additional Parts

Nadellagerkit (1St./Dampfer)
Bestellnr.: 001770001914
Needle Bearing Kit (1pc./damper)

Order No.: 001770001914

Formula Student Dampfer

?_ggdem Bestellnr.: 881700007751 Setting FS 02
V\;; enTpr;l,-hlen Formula Student Damper

o A
i Order No.: 881700007751 Setting FS 02
£ Spelngs Bestelinr.: 881700011236 Setting FS 03
Di=36mm

Formula Student Damper

We recommend Order No.: 881700011236 Setting FS 03

springs from H&R

Status: September 2014 © ZF Friedrichshafen AG, 2014
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ANEXO N° 3: Calidades superficiales por proceso de conformacion

Rugosidad alcanzable en jpm

LV 4

AvavAE

Simbolos

:

Proceso de conformacion
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63
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~~~~~~
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0

0

0
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ANEXO N° 4: Diagramas de flujo

FEBHA = Flag de estado del botdn de

Declaracion de giro horario — antihorario
libreria EBHA = Estado del botén horario/
antihorario
v FEBSS = Flag de estado del boton
Configuracién de start/stop
librerias y pines

EBSS = Estado del botdn start/stop

Declaracion de flags y variable
de estado de botones

v
Declaracion de variable para
configuracion de lectura

v

Configuracidn inicial del
microcontrolador

v

Mensaje inicial

Rutina principal 1

FEBSS=1 &

Rutina principal 2

S|
P» Rutina principal 3

S|
Rutina principal 4

S|

P Rutina principal 5

Programa principal 1/ Elaboracién propia
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INICIO

LEYENDA
FEBHA = Flag de estado del botén de
Menu de giro horario — antihorario
rutina EBHA = Estado del botén horario/
principal 1 antihorario
FEBSS = Flag de estado del botdn
l start/stop

EBSS = Estado del botdn start/stop
Rutina de reduccién
de velocidad de
motor

'

Rutina de lectura de
potencidmetro

!

Rutina de arranque

FEBSS =0 &
S FEBHA =0

FIN

Rutina principal 1 / Elaboracion propia
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( INICIO ) LEYENDA

FEBHA = Flag de estado del botdn de
giro horario — antihorario
EBHA = Estado del botén horario/

Y

Menu de
rutina 2

antihorario
FEBSS = Flag de estado del boton
Rutina de reduccion start/stop
de velocidad del EBSS = Estado del botdn start/stop

motor

Rutina de lectura
del potenciometro

\ 4

Lectura del estado
del botén horario/
antihorario

EBHA = Verdad

FEBHA=1

v

Rutina de stop

FEBSS=1&
FEBHA=0

Rutina principal 2 / Elaboracion propia
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INICIO

»

v LEYENDA
Pin relay 1 = bajo — Fase B FEBHA = Flag de estado del botén de
Pin relay 2 = bajo — Fase C giro horario — antihorario
v EBHA = Estado del botdn horario/
Rutina de lectura de antihorario
potenciémetro FEBSS = Flag de estado del botén
¢ start/stop

EBSS = Estado del botdn start/stop

Rutina de control de
velocidad de motor

v

Rutina de lectura de
sensor de corriente

v

Rutina de lectura de
RPM de motor

v

Lectura de EBHA

EBHA = Verdad

FEBHA =2

P

Rutina de stop

>

\ 4

Rutina principal 3 / Elaboracion propia
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[ owao ) LEYENDA

v FEBHA = Flag de estado del botén de
Rutina de reduccién giro horario — antihorario
de velocidad EBHA = Estado del botén horario/
antihorario
FEBSS = Flag de estado del boton
start/stop

Velocidad ESC =

1000ps EBSS = Estado del botdn start/stop

Rutina de lectura de
potenciémetro

A4

Lectura del EBHA

NO
EBHA = Alto

Rutina de stop

i
i)
y

A

S| FEBSS=1 &
FEBHA =2

NO
A 4

FIN

Rutina principal 4 / Elaboracién propia
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INICIO
»
\ 4 LEYENDA
Relay pin 1 = Alto = Fase Ba C
Relay pin 2 = Alto = Fase Ca B FEBHA = Flag de estado del botén de
giro horario — antihorario
Rutina de lectura de EBHA = Estado del botén horario/
potenciémetro antihorario
¢ FEBSS = Flag de estado del botén
Rutina de control de start/stop
Ve'°°'dadfe motor EBSS = Estado del botdn start/stop
Rutina de lectura de

sensor de corriente

Rutina de lectura de
los RPM del motor

Lectura del EBHA

NO
EBHA = Alto

Sl

FEBHA =0

Rutina de stop

Rutina principal 5 / Elaboracion propia
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La subrutina de lectura de potenciometro para control de velocidad se muestra a

continuacion:

INICIO
> LEYENDA
\ 4 .
FEBHA = Flag de estado del botén de
Valor . . . .
= ~__NO giro horario — antihorario
potenciémetro = X .
100 ; EBHA = Estado del botdn horario/
2 Lectura del antihorario
v potenciometro por FEBSS = Flag de estado del botén
o A3 start/stop
| Limpieza del LCD v EBSS = Estado del botdn start/stop
Conversion del dato de

lectura de 0-1023 a
1000 - 2000ps

4

Pot_velocidad = Valor leido convertido

\ 4

Pot_lectura =Pot_velocidad

Conversion del valor de pot_lectura
de 1000 - 2000us a0 — 100 %

A

Valor de
potenciémetro de 0
a 100 % por LCS

FIN

Subrutina secundaria — Lectura del potenciometro / Elaboracion propia
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La subrutina de START del motor se muestra a continuacion:

INICIO

LEYENDA
FEBHA = Flag de estado del botén de

giro horario — antihorario
Lectura del estado EBHA = Estado del bot6n horario/
del botén start/stop antihorario
FEBSS = Flag de estado del botdn
start/stop

EBSS = Estado del botdn start/stop

NO

EBSS = Alto

Sl

FBHA=0
FBSS =0

Mensaje de
parada del
motor

«
v

FIN

Subrutina secundaria — Rutina de START del motor / Elaboracion propia
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La subrutina de STOP del motor se muestra a continuacion:

INICIO

U

LEYENDA
Lectura de entrada 3
del botdn start/stop FEBHA = Flag de estado del bot6n de

giro horario — antihorario
EBHA = Estado del botén horario/

antihorario
NO FEBSS = Flag de estado del botdn
EBSS = Alto start/stop
EBSS = Estado del botdn start/stop
Sl
FEBSS =1
A
Mensaje de
arranque del
motor
SR
A
FIN

Subrutina secundaria — Rutina de STOP del motor / Elaboracion propia
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La rutina secundaria de control de velocidad del motor se muestra a continuacion:

INICIO

LEYENDA

FEBHA = Flag de estado del botdn de
giro horario — antihorario
EBHA = Estado del botdn horario/
Esc_velocidad = pot_velocidad antihorario
FEBSS = Flag de estado del botdn
start/stop
i EBSS = Estado del botén start/stop

Cambio de velocidad

FIN

Rutina secundaria — Control de velocidad / Elaboracién propia
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La subrutina secundaria de lectura de RPMs del motor se muestra a continuacion:

INICIO
LEYENDA

FEBHA = Flag de estado del botén de

h 4 giro horario — antihorario
Interrupcion por EBHA = Estado del botdn horario/
cambio de estado de antihorario
Alto a bajo en Int_0 i
FEBSS = Flag de estado del botdn
start/stop

v EBSS = Estado del botdn start/stop

Conteo RPMs = Conteo RPMs +1

h 4

Tiempo actual = milisegundos
acumulados — tiempo anterior

A\ 4
RPM = Conteo RPM (6000) /Tiempo
actual

Conteo RPMs =0
Tiempo anterior =
milisegundos acumulados

RPMs actuales

FIN

Subrutina secundaria — Lectura de RPMs / Elaboracion propia
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La subrutina secundaria de reduccién de velocidad del motor se muestra a continuacion:

INICIO

Esc_velocidad > 700

LEYENDA

FEBHA = Flag de estado del botdn de
giro horario — antihorario
EBHA = Estado del botén horario/
antihorario
FEBSS = Flag de estado del botdn
start/stop
EBSS = Estado del botdn start/stop

NO

Esc_velocidad = Esc_ velocidad -100

Cambio de velocidad

Rutina de sensado de
corriente de motor

A

FIN

Subrutina secundaria — Reduccion de velocidad / Elaboracion propia
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La subrutina secundaria de lectura de corriente del motor se muestra a continuacion:

INICIO

Creacion y configuracion de
valores provicionales

\ 4 +

Creacion de configuraciones de Float valor sensor de corriente
valores provicionales Float corriente promedio = 0
\ 4 NO Desdei=0 Sl
—> Hasta i < muestras
Corriente =Subrutina de Incremento

corriente promedio

) 4

Flout corriente = Corriente

. Valor sensor de corriente = A0 *S$/1023
promedio( 100 mesutras)

Corriente promedio = corriente promedio
* (corriente — 2.5)/sensibilidad del sensor

decorriente
v
]
Corriente = Corriente + 0.09
\ 4
\ 4
Valor de
corriente Corriente promedio = Corriente promedio / muestras
leido por LCD
\ 4
\ 4
FIN FIN
LEYENDA

FEBHA = Flag de estado del botén de
giro horario — antihorario
EBHA = Estado del botdn horario/
antihorario
FEBSS = Flag de estado del botdn
start/stop
EBSS = Estado del botdn start/stop

Subrutina secundaria — Lectura de corriente / Elaboracidn propia
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ANEXO N° 5: Programa de control y HMI

/*

PROGRAMA DE CONTROL Y TESTEO DE MOTORES BRUSHLESS

El siguiente programa permite controlar la velocidad de un motor Brushless de tres fases y la
lectura de sus parametros como velocidad (RPM), corriente de funcionamiento de una fase y la
direccion de giro (Horario o anti-horario)

CONEXIONES:

LCD 16x2: Muestra los datos de ingreso y salida por pantalla
Driver: Modulo 12C LCD
Pines: SDA - SDA = SDA - A4

SCL - SCL =SCL - A5

GND - GND

VCC -5V

Lectura de entrada de velocidad: Pedal de control de velocidad de 0% a 100%
Driver: Ponteciometro de 10kohm
Pines: VCC -5V

SEN - A3

GND - GND

Control de velocidad del motor: Controlador ESC de velocidad del motor
Driver; ESC 30A
Pines: PWM - 11

VCC -5V

GND - GND

Cambio de direccion (Horario / anti-horario): Relay de cambio de direccion, cambio de fase
(BaC,CaB)
Driver: Placa de relay doble
Pines: VCC - 5V
IN1-7
IN2 - 6
GND - GND

Lectura de RPMs: Sensor infrarrojo basado en el inversor Schmitt CMOS para lectura de RPMs
Driver: Sensor infrarrojo 74HC14D
Pines: VCC - 5V

SEN -2

GND - GND

Boton Stop / Start: Boton de inicio de funcionamiento y parada del motor
Driver: Boton normalmente abierto
Pines: VCC -5V

SEN -4

GND - GND

Boton de cambio Horario / anti-horario: Boton para cambio de fase (cambio de direccion)
Driver: Boton normalemnte abierto
Pines: VCC - 5V

SEN -3

GND - GND

Lectura de entrada de la corriente de fase
Driver;: ACS712-05
Pines: VCC - 5V

SEN - A0

GND - GND

DATOS:
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Autor: Eduardo Pilco Lazarte
Version: 1.0
Fecha: Junio 2018
Tesis: Comprobacion experimental de parametros y propuesta de diseno para un
motor brushless adaptable a una rueda para vehiculos de baja carga
Universidad: Universidad Catolica de Santa Maria
Facultad: Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales
Escuela Profesional: Ingenieria Mecanica, Mecanica Electrica y Mecatronica
Restricciones: Todos los derechos reservados
*/

/I LIBRERIAS INCLUIDAS
1

#include <Wire.h> // Libreria de comunicacion 12C
#include <Servo.h> // Libreria de control de servos

#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Libreria de control de pantallas LCD por 12C
/1 https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-12C-library
/I Autor: Joao Pedro Sao Gregorio Silva

/I CONFIGURACION DE LIBRERIAS Y PINES

LiquidCrystal_I2C LCD(0x27, 16, 2); // Inicializacion de la libreria LiquidCrystal_I2C
/I Nombre: LCD (Direccion: 0x27, columnas: 16, filas: 2)
Servo ESC; // Inicializacion de la libreria Servo
/I Nombre: ESC

const int ESC_pin=11;  // Pin de senal PWM (ESC) - 11

const int relayl_pin = 7; // Pin de placa de relay doble - Fase A - IN1 - 7

const int relay2_pin = 6; // Pin de placa de relay doble - Fase C - IN2 - 6

const int bot_ahor_pin = 3; // Pin de boton de cambio de fase - Horario / anti-horario - 3
const int bot_start_pin = 4; // Pin de boton de Stop / Start - 4

/I FLAGS Y VARIABLES DE ESTADO PARA BOTONES

int bot_ahor_estado = 0; // Estado del boton de cambio de fase - Horario / anti-horario
int bot_start_estado = 0; // Estado del boton de Stop / Start

int flag_start_stop = 0; // Flag de estado del boton de Stop / Start
int flag_ahor =0;  // Flag de estado del boton de cambio de fase - Horario / anti-horario

/I VARIABLES PARA CONFIGURACION Y LECTURA
1 i

const int ESC_max = 2000; // Valor maximo de configuracion para el controlador ESC - microsegundos
const int ESC_min = 1000; // Valor minimo de configuracion para el controlador ESC - microsegundos
int ESC_velocidad = 0; // Valor del PWM en microsegundos del controlador ESC

int pot_velocidad = 0; // Valor de lectura analoga de 0 - 1023 con cambio a 1000 - 2000us - Pin A3
int pot_lectura = 0; // Valor de cambio de lectura de 1000 - 2000us a 0 - 100%

float s_sen_cor =0.068;  // Valor de sensibilidad del sensor de corriente
float offset_sen_cor = 0.100; // Valor del offset de lectura del sensor de corriente

volatile byte RPM_cont = 0; // Valor del contador de pulsos del sensor infrarrojo
unsigned int RPM = 0; /I Valor en RPM de lectura de pulsos

unsigned int tiempo_ant = 0; // Valor del tiempo de lectura antiguo en milisegundos
unsigned int tiempo_act = 0; // VValor del tiempo de lectura actual en milisegundos

/I CONFIGURACION INICIAL DEL MICROCONTROLADOR
1
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void setup() {

/I Comfiguracion de los pines de salida y entrada
pinMode(relayl_pin, OUTPUT); // Pin de placa de relay doble - Fase A - IN1 - Salida
pinMode(relay2_pin, OUTPUT); // Pin de placa de relay doble - Fase C - IN2 - Salida

pinMode(bot_ahor_pin, INPUT); // Pin de boton de cambio de fase - Entrada
pinMode(bot_start_pin, INPUT); // Pin de boton de Stop / Start - Entrada

/I Comfiguracion de comunicacion
Serial.begin(9600); // Velocidad de comunicacion 9600bps

/I Comfiguracion de comunicacion del LCD 16x2 por 12C

LCD.begin(); // Inicializacion de la comunicacion por 12C con el LCD 16x2
LCD.backlight(); // Inicializacion de la luz trasera

LCD.clear(); // Borrado de la pantalla

/I Comfiguracion del ESC
ESC.attach(ESC_pin); /I Configuracion del pin de senal PWM (ESC)
ESC.writeMicroseconds(ESC_min); // Inicializacion del controlador ESC con el valor minimo 1000us

/I Configuracion del sensor infrarrojo de lectura de RPMs
attachinterrupt(0, RPM_contador, FALLING); // Inicializacion de lectura por interrupcion 1
/I Interrupcion 0 (Pin 2) - Variable de lectura - Caida

/I Mensaje inicial (Una sola vez)
Serial.printin(“Inicio A:E.P.L."); // Mensaje inicial por puerto serial

LCD.setCursor(0, 0); /I Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 1
LCD.print("Inicio A:E.P.L.");  // Mensaje inicial por LCD 16x2
LCD.setCursor(0, 1); /I Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 2

/I Envio de la senal de inicializacion ">>>>" para configuracion del ESC
for (inti=0;i<16; i++){

delay(157); /I Tiempo de receso

Serial.print(">"); // Mensaje ">>>>" por puerto serial

LCD.print("*>"); // Mensaje ">>>>" por LCD 16x2

delay(157); /l Tiempo de receso 157ms
}

Serial.printIn(" **); // Salto de linea con fila en blanco
LCD.clear(); /I Borrado de la pantalla

}

/I PROGRAMA PRINCIPAL
I RIS AR AR AR AR

void loop() {
runita_principal_1(); // Rutina principal 1
runita_principal_2(); // Rutina principal 2
runita_principal_3(); // Rutina principal 3
runita_principal_4(); // Rutina principal 4
runita_principal_5(); // Rutina principal 5
}

/I SUBRUTINAS PRINCIPALES
I
/*
# FBSS : Flag de estado del boton Start / Stop
# FBHA : Flag de estado del boton Horario / Anti-horario
*/

void runita_principal_1() { // SUBRUTINA PRINCIPAL 1

/I Condicion de la subrutina principal - Rutina principal 1 - FBSS =0 && FBHA =0
while (flag_start_stop == 0 && flag_ahor == 0) {
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/I Menu de la rutina principal 1 - LCD 16x2

LCD.setCursor(0, 1); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 2
LCD.print("EST:");  // Mensaje por LCD 16x2

LCD.setCursor(4, 1); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 5 - Fila 2
LCD.print("ESP/STOP"); // Mensaje por LCD 16x2

reduccion_velocidad(); // Rutina de reduccion de velocidad del motor
lectura_potenciometro(); // Rutina de lectura del potenciometro
rutina_start(); /I Rutina de arranque
}
}

void runita_principal_2() { // SUBRUTINA PRINCIPAL 2

/I Condicion de la subrutina principal - Rutina principal 2 - FBSS =1 && FBHA =0
while (flag_start_stop == 1 && flag_ahor == 0) {

/I Mensaje de giro horario en espera
LCD.setCursor(6, 0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 7 - Fila 1
LCD.print("G:+E"); // Mensaje por LCD 16x2

reduccion_velocidad(); // Rutina de reduccion de velocidad del motor

/I Condicion de validacion de parada de motor - 1000us
if (ESC_velocidad = 1000){
lectura_potenciometro(); // Rutina de lectura del potenciometro

bot_ahor_estado = digitalRead(bot_ahor_pin); // Lectura del estado del boton Horario / Anti-horario

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Horario / anti-horario
if (bot_ahor_estado == HIGH) {
LCD.setCursor(6, 0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 7 - Fila 1
LCD.print("G:+ "); /I Mensaje por LCD 16x2
flag_ahor=1; //FBHA=1
delay(1000); /I Tiempo de receso 1000ms
}
}

rutina_stop(); // Rutina de stop

}
}

void runita_principal_3() { // SUBRUTINA PRINCIPAL 3

/I Condicion de la subrutina principal - Rutina principal 3 - FBSS =1 && FBHA =1
while (flag_start_stop == 1 && flag_ahor == 1) {

digitalWrite(relayl_pin, LOW); // Salida del relay 1 = 0V - Fase A
digitalWrite(relay2_pin, LOW); // Saluda del relay 2 = OV - Fase C

lectura_potenciometro(); // Rutina de lectura del potenciometro
control_velocidad();  // Rutina de control de velocidad del motor
sensor_corriente();  // Rutina de lectura del sensor de corriente
tacometro(); /I Rutina de lectura de RPMs del motor

bot_ahor_estado = digitalRead(bot_ahor_pin); // Lectura del estado del boton Horario / Anti-horario

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Horario / anti-horario
if (bot_ahor_estado == HIGH) {
LCD.setCursor(6, 0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 7 - Fila 1
LCD.print("G:-E"); // Mensaje por LCD 16x2
flag_ahor=2; //FBHA =2
delay(1000); /I Tiempo de receso 1000ms
}

rutina_stop(); // Rutina de stop
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}
}

void runita_principal_4() { // SUBRUTINA PRINCIPAL 4

/I Condicion de la subrutina principal - Rutina principal 4 - FBSS = 1 && FBHA =2
while (flag_start_stop == 1 && flag_ahor == 2) {

reduccion_velocidad(); // Rutina de reduccion de velocidad del motor

/I Condicion de validacion de parada de motor - 1000us
if (ESC_velocidad = 1000){

lectura_potenciometro(); // Rutina de lectura del potenciometro
bot_ahor_estado = digitalRead(bot_ahor_pin); // Lectura del estado del boton Horario / Anti-horario

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Horario / anti-horario
if (bot_ahor_estado == HIGH) {
LCD.setCursor(6, 0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 7 - Fila 1
LCD.print("G:-"); /I Mensaje por LCD 16x2
flag_ahor=3; //FBHA =3
delay(1000); /I Tiempo de receso 1000ms
}
}

rutina_stop(); // Rutina de stop
}
}

void runita_principal_5() { // SUBRUTINA PRINCIPAL 5

/I Condicion de la subrutina principal - Rutina principal 5 - FBSS = 1 && FBHA =3
while (flag_start_stop == 1 && flag_ahor == 3) {

digitalWrite(relayl_pin, HIGH); // Salida del relay 1 = 5V - Cambio de Fase Aa C
digitalWrite(relay2_pin, HIGH); // Salida del relay 2 = 5V - Cambio de Fase C a A

lectura_potenciometro(); // Rutina de lectura del potenciometro
control_velocidad();  // Rutina de control de velocidad del motor
sensor_corriente();  // Rutina de lectura del sensor de corriente
tacometro(); /I Rutina de lectura de RPMs del motor

bot_ahor_estado = digitalRead(bot_ahor_pin); // Lectura del estado del boton Horario / Anti-horario

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Horario / anti-horario
if (bot_ahor_estado == HIGH) {

flag_ahor=0; //FBHA =0

delay(1000); // Tiempo de receso 1000ms
}

rutina_stop(); // Rutina de stop
}

/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - LECTURA DE RPMs DEL MOTOR
I

void RPM_contador(){ // Subrutina de contador de pulsos
RPM_cont++; // Suma de pulsos para calculo de RPM por interrupcion

}

void tacometro(){ // Subrutina de algoritmo de calculo de RPM
delay(915); // Tiempo de espera de referencia para el calculo

/I Limpieza del mensaje de lectura de las RPM
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LCD.setCursor(10,1);
LCD.print(" ");

/I Algoritmo de calculo de las RPM

tiempo_act = millis() - tiempo_ant; // Calculo del tiempo actual de referencia
RPM = RPM_cont * 60000 / tiempo_act; // Calculo de las RPM

RPM_cont = 0; /I Limpieza del contador de RPM

tiempo_ant = millis(); // Lectura del tiempo pasado de referencia

/I Mensaje de lectura de las RPM del motor

Serial.print("Pulsos: "); // Mensaje de pulsos contados
Serial.print(RPM_cont);

Serial.print(" || T_ant: "); // Mensaje de tiempo pasado de referencia
Serial.print(tiempo_ant);

Serial.print(" || T_act: *); // Mensaje de tiempo presente de referencia
Serial.print(tiempo_act);

Serial.print(" || RPM: "); // Mensaje de RPM calculado
Serial.printin(RPM);

LCD.setCursor(8,1);
LCD.print("R:");
LCD.setCursor(10,1);
LCD.print(RPM);

}

/ SUBRUTINAS SECUNDARIA - CONTROL DE VELOCIDAD
" i g e

void control_velocidad(){
ESC_velocidad = pot_velocidad; // Lectura del potenciometro covertido de 1000 a 2000 us
ESC.writeMicroseconds(ESC_velocidad); // Envio del dato PWM (microsegundos) al controlador
/I Mensaje del valor PWM del controlador en microsegundos
Serial.print("PWM de ESC (microsegundos): );

Serial.printin(ESC_velocidad);
}

// SUBRUTINAS SECUNDARIA - LECTURA DE LA CORRIENTE DE CONSUMO DEL MOTOR
1

void sensor_corriente(){ // Subrutina de ajuste de lectura de corriente

/I Limpieza del mensaje de lectura de corriente
LCD.setCursor(2,1);
LCD.print(" ");

/I Ajuste de lectura de corriente
float corriente = corriente_prom(500); // Muestreo de 500 lecturas de corriente
corriente = corriente + 0.09; /I Ajuste de la lectura final de corriente

/I Mensaje de lectura de corriente
Serial.print("Corriente: );
Serial.printIn(corriente,3);
LCD.setCursor(0,1);
LCD.print("I:");

LCD.setCursor(2,1);
LCD.print(corriente,2);

}

float corriente_prom(int muestras){ // Subrutina de lectura y calculo de corriente
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float v_sen_cor; // Variable auxiliar de almacenamiento del dato de lectura del sensor
float cor_prom = 0; // Variable auxiliar de almacenamiento para calculo por offset del sensor

/I Acondicionamiento y calculo de promedio de datos de lectura de corriente
for (inti=0; i < muestras; i++){

v_sen_cor = analogRead(A0) * (5.0 / 1023.0); // Lectura y acondicionamiento del dato
cor_prom = cor_prom + (v_sen_cor - 2.5) / s_sen_cor; // Calculo de ajuste por offset del sensor

}

cor_prom = cor_prom / muestras; // Promedio de lectura entre cantidad de muestras

return(cor_prom); // Retorno del dato de lectura promedio

}

// SUBRUTINAS SECUNDARIA - LECTURA DE POTENCIOMETRO
1

void lectura_potenciometro(){

/I Condicion de discriminacion del valor del potenciometro = 100%

if (pot_lectura == 100){
LCD.setCursor(3, 0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 4 - Fila 1
LCD.print(" "); // Mensaje por LCD 16x2

}

/I Lectura del potenciomero y conversion
pot_velocidad = analogRead(A3); // Lectura del potenciometro - A3
pot_velocidad = map(pot_velocidad, 0, 1023, 1000, 2000); // Cambio 0 - 1023 a 1000 - 2000us

/I Conversion de lectura de potenciometro
pot_lectura = pot_velocidad; // Variable de conversion de lectura de potenciometro
pot_lectura = map(pot_lectura, 1000, 2000, 0, 100); // Cambio de 1000 - 2000us a 0 - 100%

/I Mensaje de lectura del potenciometro

LCD.setCursor(0,0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 1 - Fila 1
LCD.print("%V:");  // Mensaje por LCD 16x2

LCD.setCursor(3,0); // Ubicacion del mensaje LCD - Columna 4 - Fila 1
LCD.print(pot_lectura); // Mensaje por LCD 16x2

Serial.print("Pot: ");  // Valor del potenciometro - Puerto serial 1000 - 2000us
Serial.print(pot_velocidad);

Serial.print(" || Por: *); // Valor del potenciometro - Puerto serial 0 - 100%
Serial.printIn(pot_lectura);

}

/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - REDUCCION DE VELOCIDAD

" * -

void reduccion_velocidad(){

/I Condicion para la disminucion de la velocidad del motor (PWM en microsegundos)
while (ESC_velocidad > 1000) {

ESC_velocidad = ESC_velocidad - 100; // Disminucion del valor del PWM (Velocidad del motor)
ESC.writeMicroseconds(ESC_velocidad); // Envio del dato PWM (microsegundos) al controlador

sensor_corriente(); // Subrutina de lectura de corriente del motor
/I Mensaje de lectura de senal PWM en microsegundos
Serial.print("PWM de ESC (microsegundos): ");

Serial.printin(ESC_velocidad);
delay(1);
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/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - RUTINA DE STOP DEL MOTOR

I
void rutina_stop(){
bot_start_estado = digitalRead(bot_start_pin); // Lectura del estado del boton Start / Stop

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Start / Stop
if (bot_start_estado == HIGH) {

flag_ahor=0; //FBHA =0

flag_start_stop = 0; // FBSS =0

/I Mensaje de parada del motor
LCD.clear();
LCD.setCursor(11,0);
LCD.print("E:");
LCD.setCursor(13,0);
LCD.print("OFF");

delay(1000); // Tiempo de receso 1000ms
}

/I Mensaje de estado de los flags FBHA y FBSS
Serial.print("Flag start / stop: );
Serial.printin(flag_start_stop);
Serial.print("Flag Antihorario / horario: ");
Serial.printin(flag_ahor);

}

/I SUBRUTINAS SECUNDARIA - RUTINA DE START DEL MOTOR

I
void rutina_start(){
bot_start_estado = digitalRead(bot_start_pin); // Lectura del estado del boton Start / Stop

/I Condicion de discriminacion de estado del boton Start / Stop
if (bot_start_estado == HIGH) {
flag_start_stop=1;//FBSS=1

/I Mensaje de arranque del motor
LCD.clear();
LCD.setCursor(11,0);
LCD.print("E:");
LCD.setCursor(13,0);
LCD.print("ON");
LCD.setCursor(15,0);
LCD.print("* ");

delay(1000); // Tiempo de receso 1000ms
}

/I Mensaje de estado de los flags FBHA y FBSS
Serial.print("Flag start / stop: );
Serial.printin(flag_start_stop);
Serial.print("Flag Antihorario / horario: ");
Serial.printin(flag_ahor);
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1 | 2 | 3 4 5 6
CONTROLADOR PRINCIPAL ACTUADORES U4
. VIN 1 ESC
Ut us B Mo own |3 VEL-MOT
14 5 7 4
-~ D13(SCK) o > NA1 ; ——" MOT2 vce
% D12(MISO) vIN |2+ NA-C . N2 |-2— o GIRO-2  COM-A/C . GND |2 v
} ——=— ~D11(MOSI) ; ——— com1 ) ——— MOT3
VEL-MOT 11 D10 GND 23 COM-A/C N1 3 GIRO-1 COM-C/A GND 2
e NC-A e ESC_HW_30A
D8 5V - GND
33'6 8 i\
=—— 5V NA-A NA2 1
536 1 GnD —9 | com2 vee
COM-C/A GND |4 VEL-MOT: Control de velocidad de motor por PWM
o— 81| p7 o—10 | Nc2 NC-A/ NA-A: Conectar a devanado A
GIRO-1 7 22 NC-C )
GIRO-2 *——= ~D6 A7 == NA-C / NC-C: Conectar a devanado C
- D5 ne |2t scL DOUBLE_RELAY &ND GIRO-1: Control de giro 1
START/STOP *—, | P4 A5(SCL) 55— GIRO-2: Control de giro 2
4 19 e SDA
CONT-GIRO 3 ~D3 A4(SDA) 18 CONT-VEL
RPM 5| D2 A3 [———
] porme N 8 SENSORES
DO(RX) Al 2 | CON
. A0 —2—e I
25*8
5V v 39*8 12v
478 | gNp GND |68 sV U3 2
4 1N siIg -2—e IL.CON ouT 1— e RPM RPM: Medicién de giro del motor
ARDUINO_MINI_STRONG en RPM
Microntrolador : Atmega 328 GND ! vCe ;% 5V VCe % 5v |_CON: Medicién de corriente de
i o : e—— Out GND GND consumo de motor
Velocidad del reloj : 16MHz. s !
Voltaje de trabajo : 5V. ACS712-30A-T o TCRT5000 aND
Corriente maxima absoluta por pin : 20mA a 40mA
INTERFAZ HMI 5V 5V ALIMENTACION DE PODER
12C_LCD
ue = o . PS- 10— 12v 12v: Aliemtnacion de voltaje de 12V
— -r— % s WY R & 5V 5V: Alimentacion de voltaje de 5V
seL LED - -] - Ps-20—> GND: Tierra comun
2 -—1—> 5v <[ <[]
VCC il PS-
| | aND L - o
MOL_TX4 START/STOP CONT_GIRO
880(/)5 O N®TWON R1 R2 GND
S>Srrwoooldcdd <y g §
5V 10k 10k
| o] eof <] 10] 0] | 0] | 2 | [ 2 T 2| © 1 1= MONTAJE
GND GND
paoRsYRonRAdRam <™ of R3 H1 H2 H3
>> € 0nooeoon ’\Hs_. CONT-VEL MOUNT_HOLE_3.0 MOUNT_HOLE_3.0 MOUNT_HOLE_3.0
A START/STOP: Botén de accién de encendido y parada
7 CONT-GIRO: Botdn de control de giro horario y antihorario
10k
16x2 LCD 0 CONT-VEL: Potenciémetro de control de giro del motor Ha
S6A0069 12C_LCD: Interfaz de control por pantalla LCD 16x2 con MOUNT HOLE 3.0 Dimensiones generales: 70 x 90 mm
GND comunicacion 12C - =
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2 3 4 5 6
220-A
220-B
L
- [
~ o
O 5 12v
Y
QA
3
12V
11 Ac L NGO N2 |2 %V
sv |4 1 GO me -2
2 { Ac2 5 L NGO N2 |2
GND
PSU GND
Fuente de voltaje fijo de computadora
modificado.
Bornera 3x2 para distribucién de energia. Bornera 6x2 para configuracion de motor.
Salidas de voltaje de 12V / 5V / GND Conexion de motor en Delta.
1
- i 1 INtGO—O) IN2 Al
Stop/ GND1 9 BI N1 O—O N2 BI Al: Entrada del devanado A
Start L INMQ—O N2 Bl: Entrada del devanado B
vDD -8 U$t7 Cl Cl Cl: Entrada del devanado C
Gambio L nQ—O N2 AO: Salida del devanado A
12 1 Cl AO ;
out out ’ BO: Salida del devanado B
Velocidad vee |10 2 | vee Al N1 G—O) IN2 BO CO: Salida del devanado C
« o GNp2 M S { GND 5 T NG—O N2 )
< o o <<
i3 3% 23 o TCRT5000 AL
z O Zz z O Zz m B 2 Bl
Sensor de medicion de RPM de motor c 31 ¢l
I SR I - Sensor infrarrojo AO 4
BO 5 89
Al cl| ¢l All B CO 6 ¢o
MOT-DC_BRUSHLESS_HALBACH
Controlador de motores brushless Halbach con las
siguientes caracteristicas:
* Control de motores brushless Halbach
* Control de velocidad / cambio de giro / medicion de parametros / HMI
UNIUERSIDAD CATOLICA PLANO NOMBRE FECHA CODIGO DE DIBUJO REUVISION
oF SANTA TARTA TESTEADOR DE MOTORES DISENADO Eduardo Martin Pilco Lazart M 2020
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2 3 4 5 6
220-A
220-B
L
- [
~ o
O|3
Y
QA
3
12V
11 Ac L NGO N2 |2 %V
sv |4 1 GO me -2
2 { Ac2 5 L NGO N2 |2
GND
PSU GND
Fuente de voltaje fijo de computadora
modificado.
Bornera 3x2 para distribucién de energia. Bornera 6x2 para configuracion de motor.
Salidas de voltaje de 12V / 5V / GND Conexion de motor en Estrella
1
- i 1 INtGO—O) IN2 Al
Stop/ GND1 9 BI N1 O—O N2 BI Al: Entrada del devanado A
Start L INMQ—O N2 Bl: Entrada del devanado B
vDD -8 U$t7 Cl Cl Cl: Entrada del devanado C
Gambio L nQ—O N2 AO: Salida del devanado A
12 1 AO :
out out ’ BO: Salida del devanado B
Velocidad veo |18 2 | e 1 INtO—O N2 ) CO: Salida del devanado C
< o GND2 GND INtGO—O) IN2 o)
< o o <<
i3 3% 23 o TCRT5000 AL
z O Zz z O Zz m B 2 Bl
Sensor de medicion de RPM de motor c 31 ¢l
~ o 0 < o o - Sensor infrarrojo AQ 4
BO 5 89
Al cl| ¢l All B CO 6 ¢o
MOT-DC_BRUSHLESS_HALBACH
Controlador de motores brushless Halbach con las
siguientes caracteristicas:
* Control de motores brushless Halbach
* Control de velocidad / cambio de giro / medicion de parametros / HMI
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1 2 | 3 | 4 5 6
20— =32 = @6.5V2
A 4 A
A ! /
| |
I I T T 1 T
112 /
] /72x 06572 39 —m—{— 34 —=—
i 7k 4 O\ “\%\
30 i @
46 * 59
B
72.5 l O Q @ /
_— P82 90 Y \
C))/ | /
N 5 N ; i/
20 —t=——m=— 2x ®3J \—4x @35
Orificio rectangular
34x10x2 mm \ J
I T T \ T 1 1
t ] X I
10
42.5 r ESCALA2:3
— ¢ | =
F 34 —=— \ R1
NOTA:
. Acabado con lija fina - 106————————— =
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | CMBH - PM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | icioc vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 PLANO VEHICULO DE BAIA CARGA
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scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
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1 2 3 q 5 6
20
| e — ] - — 17 —
I | ~\ 1T
® G =i
&
ax @3.5
55
84.5 ‘ R1
/ Orificio rectangular 106 112
* /// 34x10x2 mm
28 Q
! ‘ 5
A .)‘\
T™——2x ®3
(@ ©)
S Z L '
e /5 —————— = Q Z)j
e 90 —
— 112 —
NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - PM0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | icioc vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 PLANO :::(I)CULO DE BZ;A AL,
Faicaey Formales . SOPORTE DE CONTROLADOR -2 | materiaL | pvc L g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
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326 —————=

— 73.3 —
— 80.0 —
ITEM DESCRIPCION PLANO CANT.
NOTA: o 1 LCD 16x2 LCD - 16x2 - ESP 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 Controlador 12C de LCD 16x2 | LCD - 16x2 - 12C - ESP 1
3 ; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EE0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO aristas vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | PISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 | PYANO  INTERFAZ GRAFICA DE VEHICULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales ® CONTROLADOR MATERIAL | PCB FR4 1.6 mm PESO | - 10e
g I Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL £ I i REVISION | 1.0
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90

l— 18

71.9

52.7

I O 7

ee

eee-._ f

© oo _ 00 @
s55: S0 1282
NE

0o®®

4 P25
S )

©
t O] 39.2
21.2 E g ] 1 % N 27.5
p - ¢ o U g
—- 75.4 - —8
— 86 -

/—\4ﬁ—r

=~
17.812:3 H H ” ” 16.8
* 0 = / i ITEM DESCRIPCION PLANO CANT.
B N OO0 COO0 MR OO0 N 0000 d T 1 PCB 90 x 70 X 1.6 mm - 1
2 Arduino mini strong Arduino mini strong - ESP 1
— 98.6 — 3 ESC HW 30A ESC - HW - 30A - ESP 1
4 ACS712 ACS712 - ESP 1
NOTA: 5 Bornera triple 5.08 mm - 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 6 Bornera doble 5.08 mm - 1
3 i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EE0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR e | vcs rra e PESO | 60g
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | & mm REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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— ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT. ||
1 Soporte de controlador - 2 CMBH - PM0002 PVC 47¢g 1
ESCALA1:2 2 | Interfaz grafica de controlador | CMBH - EEO001 | PCB FR4 40g 1
NOTA: 3 TORN CAB RED M3x10 - A307 1g 2
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 4 TUER HEX M3 - A307 1g 2
i | UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA | D
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR - 1 PESO | olg
Fisicas y Formales
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | MATERIAL | PVC/PCBFR4 1.6 mm REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 2:3 | Noescale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3

4 5 | 6




/—Salida a ESC HW 30A
/—Salida a relé doble

Oy e =

—Salida a lector de RPMs

!
BL_L,

4

: |

—Salida a LCD
Y
21
e 70 ———— ==
— 126.8 —
— 119.8 — - 112 —
||||| ||||| ||||| ||||| +
SALIDAS DE CONTROLADOR - CAlBIO DE GIRO
MA | com | Wc | WA | com | Wmc 21.8
H A |CONA| C C [CONGC| A *
I © © @ I i !
20 HHEH 20.8
* N / W, *
= = ==
16 —— 36 —=r==— 34 —=
~=— 30 26.5 =
NOTA: o 106 o
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EM0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR - 2 PESO | 18lg
Fisicas y Formales
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | MATERIAL | PVC/PCBFR4 1.6 mm REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 2:3 | Noescale el dibujo | HOJA | lde2
1 2

6




1 2 3 4 | 5 6

ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Soporte de controlador - 1 CMBH - PM0001 PVC 104 g 1
2 Controlador CMBH - EE0002 PCB FR4 40¢g 1
3 Mddulo de relé doble - ESP Mddulo de relé doble - ESP PCB FR4 2g 1
4 Potencidémetro - - 23 g 1
5 Pulsador SPST NA - - 4g 2
6 TUER HEX M3 - A307 1g 2
7 TORN CAB RED M3x10 - A307 1g 2

NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 ; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EM0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO aristas vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR - 2 Ao, | ove rvce rra 1e PESO | 181g
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e / o mm REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 2:3 No escale el dibujo | HOJA | 2de2

1 2 3 4 5 | 6




6 7
— 112 —
A
[\ Entrada de voltaje /
/| [ Salida a fase B/
f \ Salida a sensor de medicion
H(#) Ol do RPM
START / STOP
Cambio \
119.8 @
Velocidad b . @
©
== =2
/
| ] 20000 ‘,
Interfaz grafica r \
Salida a LCD \ Salida a LCD
Salida a LCD Salida a LCD
Salida a LCD Salida a LCD
— 106 —
= = =3 i
[ _ r
SALIDAS DE CONTROLADOR - CAMBIO DE GIRO
60 5y NA com NC NA com NG %V: | Porcentaje de velocidad 0 - 100%
u A CON-A C C CON-C A : | @lro herario o antihorario +/- 45
] Salida a motorﬂ\] H E: | Estado ON/OFF
EBHHHHHW 5 Lectura de corrente de consume del motor
R: RPMs del motor
L P
Y Y N -
[ = =
—~ 123.8 — — 119.8 -—
UNI;E?&B?AD I(\:III-,\A.I-SECA NOMBERE FECHA CODIGO DIBUIO CMBH - EM0003 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADA%?III?LE /?\R:L;S:l;f\sl’sARA
S ' PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR DE MOTOR
Fisicas y Formales © BRUSHLESS HALBACH MATERIAL | PVC/PCB FR4 1.6 mm / A307 PESO 280¢g
8 — DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 . — .
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: Acabad lia fi
Mecanica, Mecanica Eléctri . ; tiene, iedad privada. S . cabado con lija fina
Mgggsrlccsiica ecanica Hedricay REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL ?:;rggﬂc'ggi ssiﬁnagigzlzzc?én?z\slfénaprghl;;?d\és ESCALA 1:1 No escale el dibujo HOJA lde2 |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




1 2 | 3 4 5 6 7 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Controlador -1 CMBH - EM0001 PVC/PCBFR4 1.6 mm 91g 1
2 Controlador - 2 CMBH - EM0002 PVC/ PCB FR4 1.6 mm 181¢g 1
9 TORN CAB RED M3.5x15 - A307 2g 4
et 90 —
* SALIDAS DE CONTROLADOR - CAMBIO DE GIRO
15 NA COM NG NA COM NC
I A JcoNA| ¢ C |[conc| A
%‘@Nm
coy 2 ROLA
et 90 —
%V: | Porcentaje de velocidad 0 - 100%
Giro horarie o antiherarie +/-
30 E: Estado ON / OFF
Iz Lectura de comnrients de consume del motor
Re RPMs del motor
UNI;E?&B?AD I(\:III-,\A.I-SECA NOMBERE FECHA CODIGO DIBUJO CMBH - EM0003 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADA%?III?LE /?\R:L;S:l;f\sl’sARA
S ' PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONTROLADOR DE MOTOR
Fisicas y Formales BRUSHLESS HALBACH MATERIAL | PVC/PCB FR4 1.6 mm / A307 PESO 280¢g
i — DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 : - _
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: Acabad lia fi
Mecénica, Mecanica Eléctri : ; tiene, iedad privada. S . cabado con lija fina
Mgggsrlccsiica ecanica Hedricay REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL ?:;rggﬂc'ggi ssiﬁnagigzlzzc?én?z\slfénaprghl;;?d\és ESCALA 1:1 No escale el dibujo HOJA 2de?2 |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




1 2 3 | 4 5 | 6

7 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Controlador de motor brushless Halbach CMBH - EM0003 |PVC/PCBFR41.6mm/A307| 280¢g 1
2 PSU - - 1250 g 1
A I 11 o L
9 Bloque terminal 3x2 - - 50g 1

vanvs
[ _awe
"L'I0A VaVULE

LNviS
1dOL8

142.7 1397
150.5

/—Switch de encendido

~ 153.1
—~ 143.1

Y

|

= == \

SALIDAS DE CONTROLADOR - CAWIBIO DE GIRO
Entrada de enchufe NA | cCOM | NC NA | coM | NC
A CON-A [ (] CON-C A

5|5 )=
—_—

— 90 - 182 - 90 = 2 ~—— 40— 18 w )
© . _
Notas pars a opokén de giro ©: \ BoT4 | BoT2 | DIemURVEL | AuvsENTARVEL i ETRADA VOLT. i W
E< | E- espera para giro antihorario / motor para STOP/ | CAuBIO < 10T :> GND || i2v L, O I Y
- Es: | E+eopera par giro horerio / motor pare ] START Y SALIDA VOLT. Y
- 150.1 -—
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cODIGO DIBUJO CMBH - EM0004 . . MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA STANG | ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VEHICULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales CONJUNTO DE CONTROLADOR MATERIAL PVC / PCB FR4 1.6 mm / A307 PESO 1580 g
i — DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 . - _
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: bad ot
Mecénica, Mecanica Eléctrica y ; : que contiene, son propiedad privada. Su uso y o Acabado con lija fina
Mecatrdnica REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo HOJA ldel |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8
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2x 032768 ~ —— @132
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2x (Zj 3.2 SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 3 horas 10 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0001 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | prigg% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 COLLAR 2X 8 x 13 .
Fisicas y Formales X1lsmm MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 308
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3

4 5 | 6




NOTA:

Rebarbar y romper las aristas vivas
Acabado con lija fina

GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

Tiempo de impresién: 7 horas
Dimensiones entre corchetes en pulgadas

24—

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0002 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | ppig59 R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : PLANO ) o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 .
Faclad de Tendas ¢ ngeierias NUCLEO DEESTATORA |\ oo | iomentoderiade | PES0 | 45
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0

Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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NOTA:

Rebarbar y romper las aristas vivas
Acabado con lija fina

GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién

Tiempo de impresién: 7 horas
Dimensiones entre corchetes en pulgadas

24—

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0003 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | ppig59 R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : PLANO ) o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 .
Faclad de Tendas ¢ ngeierias NUCLEO DEESTATORB |\ oo | iomenoderiade | PES0 | 45
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0

Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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3
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NOTA .
. Rebarbar y romper las aristas vivas SECCIONA-A
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 7 horas 40 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
i ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0004 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | ppisgo R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
g : PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ROTOR B .
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 60g
c = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL £ I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecénica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contiene, son propiedad privada. Su uso'y DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 23 horas 5 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0005 Impresién 3D - GP: 4mm MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pg. 80%, R: 0.15 ! ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
ac g ROTORA ; PESO | 185g
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de_ PLA de _
g I Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL £ I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde2
1 2 3

4

: |
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Rebarbar y romper las aristas vivas

Acabado con lija fina

GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
Tiempo de impresion: 23 horas 5 minutos

Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0005 Impresién 3D - GP: 4mm, MOTOR BRUSHLESS

DE SANTA MARIA ACABADO | pg. 80%, R: 0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marz0 2020 | PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales 8 ROTOR A MATERIAL Filamento de PLA de PESO | 1858

I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:1 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
1 2

4

: |
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SECCIONA-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucion
. Tiempo de impresion: 12 horas 25 minutos
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0006 Impresién 3D - GP: 3mm, MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | prigo% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 MONTAJE DE ESTATOR A . PESO | 1008
Fisicas y Formales - MATERIAL | Filamento de PLA de .
g I Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL £ I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 | Noescaleeldibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6




1 3 4 6
52.1
89
- 139
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucion
. Tiempo de impresion: 3 horas 25 minutos
3 Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - PM0007 Impresién 3D - GP: 3mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | prigo% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
g . PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 MONTAJE DE ESTATOR B . PESO | 308
Fisicas y Formales - MATERIAL | Filamento de PLA de _
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e 1.75 mm - gris REVISION | 1.0

Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién

Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad

Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:1 | Noescaleeldibujo | HOJA | ldel
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2 | 3 4 | 5 | 6
A ®8.1
B
55.2 59.2
C
00000 HA O OO00000
ESCALA2:3
DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
Rotor A MBHL - PMO0005 PLA 185¢g 1
NOTA: Magneto 40 x 10 x 4 mm - Neodimio 11g 18
. Acabado con lija fina —
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 Magneto 20 x5 x 3 mm - Neodimio 2g 36
3 ] UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ROTOR A A I PESO | 255¢
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | / Neodimio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde2
1 2 3 4 5 | 6




2 3 4 5 6
A
B
C
NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 ; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Sciéj;tsad S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ROTOR A S IR PESO | 255¢
|y — DIBUIADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 T YA e / Neodimio REVISIGN | 10
Escuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
NOTA: o 1 Montaje de estator A MBHL - PM0006 PLA 100 g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 68877 - A307 5g 1
3 i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Elfz‘sti:éjalltsa\(/j S:rrs'llglr:e(:as ¢ Ingenierias MONTAJE DE ESTATOR A MATERIAL | PLA / A307 PESO | 1056
o DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T / REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Montaje de estator B MBHL - PMO0007 PLA 30g 1
NOTA: 2 68877 - A307 5g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 TUER HEX M4 - A307 1lg 4
3 i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0003 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales ® MONTAJE DE ESTATOR B MATERIAL | PLA /A307 PESO | = Fe
o DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | ldel
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
13 1 Ndcleo de estator A MBHL - PM0002 PLA 45¢g 1
NOTA: 2 Nucleo de estator B MBHL - PM0003 PLA 45¢g 1
. Acabado con lija fina
Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 Alambre de cobre @ 45mm Cobre esmaltado 50g 3
; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0004 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 -
Focuad doCedas ngrieris NUCLEO DE ESTATOR VATERAL | PUA/ Cobrecamatago | PEO L 2008
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | opre esmattaco REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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NOTA:
Acabado con lija fina
Dimensiones entre corchetes en pulgadas
; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0004 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 -
NUCLEO DE ESTATOR VATERIAL | pLA Cobre csmatog | PO 2408
|y — DIBUIADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 T YA e obre esmattado REVISIGN | 10
Escuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay : : gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
~d, REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 N AN ) o —
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
NOTA: 1 Rotor B MBHL - PM0004 PLA 60g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 6710727 A307 37¢g 1
| UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0005 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Efsc'g;tsa;’j S:”(‘:"I:'r’]:slas " renene ROTOR B MATERIAL | PLA /A307 PESO | 78
o DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T / REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde2
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0005 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E%Cig;tsas S:rg:{::slas - reenere ROTOR B MATERIAL | PLA /A307 PESO | 97¢g
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:1 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
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DESCRIPCION PESO U.
1 Montaje de estator A MBHL - EM0002 105¢g 1
2 Nucleo de estator MBHL - EM0004 | PLA / Cobre esmaltado | 240g 1
Acabado con lija fina -
Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 Montaje de estator B MBHL - EM0003 39¢g 1
; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0006 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
Eduardo Pilco Lazart M 2020 PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias uardo Fiico Lazarte arzo
isi PLA / A307 / Cobre PESO | 384g
Fisicas y Formales - MATERIAL =
£ I Prof Tdel Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I o esmaltado REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay : : gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009
cd, Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 N A ) o — A4
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0006 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ESTATOR PESO | 382
Fisicas y Formales MATERIAL | PLA/A307/ Cobre _ [
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I o esmaltado REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm | NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Collar 2X 8 x 13 mm MBHL - EM0001 PLA 30g 1
2 BUJE 13x5 DIAM INT M8 - A36 5g 2
Acabado con lija fina
Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 TUER HEX M3 - A307 1lg 4
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0007 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | _iciacvivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 COLLAR PESO | 2ag
Fisicas y Formales
£ Iy — el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e MATERIAL | PLA/A307 / A36 REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm | NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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ITEM | DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U.
1 Rotor B MBHL - EM0005 PLA / A307 97¢
2 Estator MBHL - EM0006 PLA / A307 / Cobre esmaltado 384 ¢g
3 Rotor A MBHL - EM0001 PLA / Neodimio 455¢g
4 Collar MBHL - EM0007 PLA / A307 / A36 44 g
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. UNIVERSIDAD CATGLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO MBHL - EM0008 ACABADO | Rebarbar y romper las aristas vivas DA R A RA
S8R [Facuitad de Ciencias e ngenierias | DISENADO | Eduardo Pico Lazarte | Marzo 2020 PLANO MOTOR BRUSHLESS DC CON waTeaL | a7 Aa07 1 A26 Cobre eomatads /oo |EHCULO OE BAIA CARGA
Fisicas y Formales . ARREGLO HALBACH DE 600W PESO 980 ¢g
Escuc’ela_ Profesio’ngal de [nggnien’a DIBUJADO Beetle Craft SA.C Abril 2020 CONFIDE.NCIAL: Este p[ano yla _informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA:
mgg:?rlgi’i!\g ccccccc Fléctrica Y REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL ?:perggngggi’ssiﬁnaE{gzlzzdc?gn?z\slfédnabﬁghl;;?d\és ESCALA 1:1 No escale el dibujo HOJA ldel |A3 . éimk()eicsl?ones LjntIe gorch eeeeee pulgadas
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SECCIONA - A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 55 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM00O1 Impresién 3D - GP: 2mm MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ! ADAPTABLE A RUEDA PARA
g : PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONECTOR SOPORTE - 1 . PESO | 10
Fisicas y Formales . MATERIAL Filamento de PLA de _
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 20 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0002 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
e s CONECTORSOPORTE-2  ['_ o T riamentagesace | PO ] S
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0003 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E%Cig;tsa;i fe Ciencias e Ingenierias SOPORTE DISTRIBUIDOR - 1 MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 5g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
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NOTA R2.5
D Rebarbar y romper las aristas vivas ~——o19.2 ’
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 1 hora
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0004 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E%Cig;tsa;i fe Ciencias e Ingenierias SOPORTE DISTRIBUIDOR - 2 MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 10g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 4:3 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0005 Impresién 3D - GP: 2mm MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pg. 10%, R: 0.15 ! ADAPTABLE A RUEDA PARA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 PLANO SOPORTE PIE - 1 :EE:(;CULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales : MATERIAL | Filamento de PLA de | _ 5g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 20 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0006 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE PIE - 2 .
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 5g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:1 No escale el dibujo | HOJA | ldel
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NOTA:
3 Rebarbar y romper las aristas vivas

| —— J Acabado con lija fina
5.5 13.2 . GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
6.9 —6 . Tiempo de impresién: 1 hora
A 6.7 — —— —6.2 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
* A ; 11 NA
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UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | TMBH - PM0007 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pg! 10%, R: 0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : PLANO ' o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE DE MOTOR :
Fisicas y Formales MATERIAL Filamento de PLA de PESO | 10g
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 15 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0008 Impresién 3D - GP: 2mm MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ! ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE DE BRAZO . PESO | g
Fisicas y Formales - MATERIAL Filamento de PLA de _
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresion: 30 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
E i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0009 Impresién 3D - GP: 2mm MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ! ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Foculadde Clnces ¢ ngrierias PROTECTORDEBRAZO [ T riamentodertade | PBO| 38
c I Prof o] DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL E I o 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresién: 1 hora 20 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PM0010 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
L LA T e o renoo | B GST | raat
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE DE RODAMIENTO P PESO | g
Fisicas y Formal
'S'Cas‘l Y Orfma b — DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 — MATERIAL | 275 mm - blanco REVISION | 10
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 4 5 | 6
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SECCIONA-A
NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Acabado con lija fina
. GP = Grosor de pared, DR = Densidad de relleno, R = Resolucién
. Tiempo de impresidn: 25 minutos
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
‘ : UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - PMOO11 Impresién 3D - GP: 2mm, MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | pri10% R:0.15 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO ’ o VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE DE SENSOR .
Fisicas y Formales MATERIAL | Filamento de PLA de PESO | 3g
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e 1.75 mm - blanco REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:1 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Conector soporte - 1 TMBH - PMO0001 PLA 10g 1
2 Conector soporte - 2 TMBH - PM0002 PLA 5g 1
NOTA: 3 TORN CAB RED M3x10 - A307 1g 2
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 4 TUER CUA M3 - A307 1lg 2
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Scig;tsad S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 CONECTOR SOPORTE N I PESO | g
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T /A30 REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 3:2 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
NOTA: 1 |Soporte de distribuidor-1| TMBH - PMO0003 PLA 5g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 TUER CUA M3 - A307 1lg 2
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0002 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Facultad de Ciencias e Ingenierias SOPORTE DE DISTRIBUIDOR-1 | [~ PESO | 78
- |yp P DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T /A30 REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:1 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
NOTA: 1 |Soporte de distribuidor-2| TMBH - PM0004 PLA 10g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 TUER CUA M3 - A307 1lg 2
: UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0003 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
El?scigtsad g:rg:g'as e Ingenierias SOPORTE DE DISTRIBUIDOR-2 [ oA/ A307 PESO | 12g
- |yp P DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T /A30 REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | ldel
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
3 ; UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0004 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
T - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales ® DISTRIBUIDOR MATERIAL | PLA /A307 PESO | = 8¢
————————————— DIBUIADO | Beetle Craft SAC Abril 2020 T T Py P A e REVSION | L0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde2
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\\ ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
\\ 1 |Soporte de distribuidor-1| TMBH - PM0002 PLA 78 2
2 | Soporte de distribuidor-2| TMBH - PM0003 PLA 12¢g 1
3 | Terminal doble de 6 pines - - 53¢ 1
NOTA: 4 TORN CAB RED M3x5 - A307 1lg 4
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 5 TORN CAB RED M3x10 - A307 1g 2
3 j UNIVERSIDAD CATOLICA 5 - ; MOTOR BRUSHLESS
VERSIDAD CATOL NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0004 AcABADO | Rebarbar y romper a5 ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Fisicas y Formales - DISTRIBUIDOR MATERIAL | PLA /A307 PESO | = 8¢
E la Profesional de Ingenieria DIBUJADO Beetle Craft S.AC Abril 2020 CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién REVISION | 10
scue :
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA | 1:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | 2de2

1 2 3 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
NOTA: 1 Soporte pie-1 TMBH - PMO0005 PLA 5g 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 2 TUER HEX M5 - A307 5g 1
: UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0005 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales ® SOPORTE PIE - 1 MATERIAL | PLA /A307 PESO | = 108
o DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:1 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Soporte pie - 2 TMBH - PM0006 PLA 5g 1
NOTA: Acabad fia i 2 TORN CAB RED M5x40 - A307 10g 1
D cabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 3 TUER HEX M5 - A307 5g 1
i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0006 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E?sclgz!tsa? S:rr(m:qlglr::as ® Ingenierias SOPORTE PIE -2 MATERIAL | PLA/A307 PESO | - 28
£ I Prof Tdel Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 3:2 No escale el dibujo | HOJA | ldel
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! ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Soporte de rodamiento TMBH - PM0010 PLA 15¢g 1
2 6082RS - 15¢g 1

NOTA: 3 TORN CAB RED M3x10 - A307 1lg 2

. Acabado con lija fina

. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 4 TUER CUA M3 - A307 1lg 2

' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0007 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E?scigz!tsad S:rr(m:qlglr::as © Ingenieras SOPORTE DE RODAMIENTO MATERIAL | PLA /A307 PESO | 328
- |yp P DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T /A30 REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 3:2 | Noescale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL | PESO U. | CANT.
1 Soporte de sensor TMBH - PM0011 PLA 3g 1
2 Conector soporte - 2 TMBH - PM0002 PLA 5g 1
NOTA: 3 TORN CAB RED M3x10 - A307 1lg 1
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 4 TUER CUA M3 - A307 1lg 2
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0008 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Scig;tsad S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 SOPORTE DE SENSOR A I PESO | g
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T /A30 REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | ldel
1 2 3 5
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
: ' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0009 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;/j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VIGA SOPORTE - 1 e | oon oo PESO | 396 ¢
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | /4307 / Aluminio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm | NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde2
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6
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Conector soporte TMBH - EM0001 PLA / A307 19g 4
NOTA: f _
«  Acabado con lja fina 2 | Perfilestructural LIM 018, 28 x - Aluminio PKF | 320g | 1
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas -6 mm - mm de longitu
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0009 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;/j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VIGA SOPORTE - 1 I PR PESO | 396 ¢
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | /4307 / Aluminio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm | NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:3 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
1 2 4 5 | 6
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0010 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;/j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VIGA SOPORTE - 2 I PR PESO | 281g
— DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | /4307 / Aluminio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:2 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde2
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1 | 2 3 4 5 | 6
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Conector soporte TMBH - EM0001 PLA / A307 19¢g 4
Distribuidor TMBH - EM0004 PLA / A307 85g 1
Perfil estructural LIM-018, 28 x -
A -
12.8 mm - 400 mm de longitud Aluminio PKF 320¢ 1
B
C C
NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0010 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA | D
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Scig;tsad S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VIGA SOPORTE - 2 A I PESO | 281g
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | /4307 / Aluminio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:3 | Noescale el dibujo | HOJA | 2de2
1 2 4 5 | 6




1 2 3 4 5 | 6
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Conector soporte TMBH - EM0005 PLA / A307 10g
2 Distribuidor TMBH - EM0006 PLA / A307 20¢g
Perfil estructural LIM-018, 28 x -
A - - 2
3 12.8 mm - 300 mm de longitud Aluminio PKF 40
B
300 —
C
] L
67.8
| |
|< 143 143 =|
NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
' UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0011 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Scig;tsad S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 VIGA SOPORTE - 3 A I PESO | 330g
- |yp e DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Al 2020 | /4307 / Aluminio REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 1:2 | Noescaleel dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6




1 3 4 5 6
A — 184 -
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Protector de brazo TMBH - PM0009 PLA 3g 1
NOTA:
. Acabado con lija fina 2 Tubo fggructu:jal fle 8.;( ](-j - Aluminio PKF 11g 1
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas mm - mm de longitu
i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0013 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | iciac vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Fisicas y Formales ® BRAZO DE TESTEO MATERIAL | PLA / Aluminio PKF PESO | = 1e
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA | 2:3 No escale el dibujo | HOJA | ldel
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1 2 | 3 4 5 6 7 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
Motor brushless DC con ) PLA / A307 / A36 / Cobre
1 arreglo Halbach de 600W MBHL - EM0008 esmaltado / Neodimio 980¢g 1
2 Soporte de motor TMBH - PMO0007 PLA 384¢g 1
3 Soporte de brazo TMBH - PM0008 PLA 15g 1
4 TORN CAB RED M4x60 - A307 8¢g 4
5 TORN CAB RED M3x10 - A307 lg 4
6 TORN CAB RED M3x5 - A307 lg 2
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UNIVERSIDAD CATGLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0012 ACABADO | Rebarbar y romper las aristas vivas DA R A RA
' Q : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
e o DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 MOTOR BRUSHLESS HALBACH
Ezti:galtsa;j é:l:rg:g;las e Ingenierias M B E— DC DE 600W PARA TESTEO MATERIAL PLA / A307 / A36 / Cobre esmaltado / Neodimio PESO 1417¢g
Escuela Profesional de Ingenieria - - CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion DIMENSIONES | mm | NORMA |  ANSIY14.5-2009 REVISION 1.0 NOTA: o coniiat
Mecanica, Mecanica Eléctri : ; tiene, iedad privada. S . cabado con lija fina
Mgzgsrlgiica ecanica Hedricay REVISADO Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 ?:perggzclggi ssiﬁnagigzlzzc?én?z\slfé:prghl;;?d\és ESCALA 3:4 No escale el dibujo HOJA ldel |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
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UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0014 ; ; MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA STANG ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADAPTABLE A RUEDA PARA
N : VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 TESTEADOR DE MOTOR MATERIAL PLA/ A307 / A36 / Cob ltado / Neodimi
Fisicas y Formales BRUSHLESS HALBACH obre esmaltado / Neodimio PESO 2765¢g
- — DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 - — —
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: bad lia f
Mecénica, Mecanica Eléctrica y ; : que contiene, son propiedad privada. Su uso y . Acabado con lija fina
Mecatrdnica REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:5 No escale el dibujo HOJA 1de4 |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




DC de 600W para testeo

esmaltado / Neodimio

2 Viga soporte - 1 TMBH - EM0009 | PLA / A307 / Aluminio PKF 1
3 Viga soporte - 2 TMBH - EM0010 |PLA / A307 / Aluminio PKF 1
4 Viga soporte - 3 TMBH - EM0011 |PLA /A307 / Aluminio PKF 2
5 Soporte de rodamiento TMBH - EM0007 PLA / A307 1
6 Brazo de testeo TMBH - EM0013 PLA / Aluminio PKF 1
7 Soporte de sensor TMBH - EM0008 PLA / A307 1
8 Eje @8 mm x 200 mm - S45C HRC55-65 1
9 TORN CAB RED M3x20 - A307 1
10 TUER HEX M3 - A307 2

1 2 | 3 4 5 | 6 7 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Motor brushless Hallbach TMBH - EM0012 PLA / A307 / A36 / Cobre

UNIXEF;?AIB?AD I(\:nlfgkl(:A NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0014 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADA“;I'I?I-\I-I?L'I‘E /?\R:L;S:l;f\sl’sARA
Facultad de Clencias ¢ Ingenierias |  DISENADO | Eduardo pilco Lazarte | Marzo 2020 PLANC " TESTEADOR DE MOTOR aTenaL | P A207 /A28 Cobre eomatade neodie|oACULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales . BRUSHLESS HALBACH PESO 2765¢g
Escuc’ela_ Profesio’ngal de [nggnien’a DIBUIADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDE.NCIAL: Este p[ano yla _informaci()n DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: o
mgz:?rlgi’i!\:ecamca Flectricay REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL ?:perggngceigi’ssiﬁnaE{gzlzz?;?gn?z\slféd:bﬁgh'“;;?d\és ESCALA 2:3 No escale el dibujo HOJA 2de4d |A3 : éic;iii?oﬂ gjr?tlngorchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




4 5 6 7
A
B
C
D
E
umggrgmAD I%L\TSECA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | TMBH - EM0014 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADAI\;I;J:I?L'; iR:Lf:l)LESEARA
R ' PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 TESTEADOR DE MOTOR MATERIAL PLA/ A307 / A36 / Cob ltado / Neodimi
Fisicas y Formales SIBUIADO S oaSAC b 3020 BRUSHLESS HALBACH obre esmaltado / Neodimio PESO 2765¢g
Beetle Craft S.A. ri
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: Acabad liia fi
Mecénica, Mecanica Eléctrica y ; : que contiene, son propiedad privada. Su uso y . cabado con lija fina
Mecatrdnica REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 2:3 No escale el dibujo HOJA 3de4d |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




UNI;E?&B?AD I(\:III-,\A.I-SECA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO TMBH - EM0014 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADA%?III?LE /?\R:L;S:l;f\sl’sARA
Facultad de Clencias ¢ Ingenierias |  DISENADO | Eduardo pilco Lazarte | Marzo 2020 PLANC " TESTEADOR DE MOTOR aTenaL | P A207 1 Aoe.) Cobre eomatade neodaie|oACULO DE BAJA CARGA
Fisicas y Formales . BRUSHLESS HALBACH PESO 2765¢g
Escuc’ela_ Profesio’ngal de [nggnien’a DIBUJADO Beetle Craft SA.C Abril 2020 CONFIDE.NCIAL: Este p[ano yla _informacién DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: o
mgg:?rlcc’)i’i!\gecamca Flectricay REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL ?:perggngggi’ssiﬁnaE{gzlzzdc?gn?z\slfédnabﬁghl;;?d\és ESCALA 3:5 No escale el dibujo HOJA 4ded |A3 : é?r?‘niii?oﬁ%g gjr?tlngorchetes en pulgadas
2 3 4 5 | 6 | 7 8
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NOTA
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0001 ) : MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Satinado o mate ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;/j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ROTOR e | o PESO | 7ake
uminio z
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:4 No escale el dibujo | HOJA | lde2

1 2 3 4 5 | 6




2 3 4 5 6
A
B
C
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0001 _ : MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Satinado o mate ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?Sciéj;tsas S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ROTOR e | o PESO | 7ake
uminio z
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 I e REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:4 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
1 2 3 4 5 | 6
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SECCIONA-A
NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0002 ) : MOTOR BRUSHLESS
D DE SANTA MARIA ACABADO | Satinado o mate ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;j g:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 TAPA LATERAL e | o PESO | 06 ke
uminio z
g I Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL £ I i REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:4 | No escale el dibujo | HOJA | ldel
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NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0003 ) - ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Limado fino o torneado fino | ADAPTABLE A RUEDA PARA
o ) PLANO con metal duro VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ESTATOR PESO | 178ke
Fisicas y Formales Aluminio 1060 - .
- IyP v DIBUJADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL Fete S T MATERIAL | Aluminio REVISION [ 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:3 | Noescale el dibujo | HOJA | lde2
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Rebarbar y romper las aristas vivas
Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE CODIGO DIBUJO RMHL - PM0003 ) - ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA Limado fino o torneado fino ADA?TABLE A RUEDA PARA
— — Eduardo Pilco Lazarte PLANO con metal duro VEHICULO DE BAJA CARGA
Fggultad de Ciencias e Ingenierias ESTATOR PESO | 17.8kg
Fisicas y Formales _
Beetle Craft S.A.C REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién
Mecénicla,. Mecdnica Eléctrica y Eduardo Pilco Lazarte gue contiene, son propiedad privada. Su uso y
Mecatronica
1 2

reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos
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ANSIY 14.5 - 2009

No escale el dibujo
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NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas o
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 90
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cADIGO DIBUJO RMHL - PM0004 ) e ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Limado fino o torneado fino | ADAPTABLE A RUEDA PARA
o . PLANO con metal duro VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:galtsa;/j S:rg:{::sias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 PORTA ESTATOR e | o 1060 PESO | 09 ke
uminio z
c o oo DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL E I e REVISION | 1.0
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecénic,a,. Mecdnica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgg privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | ldel
1 2 4 5 | 6
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NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0005 ) - _ MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Limado fino y rectificado ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
ac EJE SOPORTE PESO | 0.4 kg
Fisicas y Formales - MATERIAL | Tubo de acero AlSI 1020 de _
£ = Prof el DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL I — 2mm de espesor REVISION | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
1 2 3 4 5 | 6
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NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0006 ) - ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Limado fino o torneado fino | ADAPTABLE A RUEDA PARA
o ) PLANO con metal duro VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020
E;cig;tsaj fe Ciencias e Ingenierias TAPA LATERAL DE EJE MATERIAL PESO | 0.2kg
P DIBUJIADO | Beetle Craft SA.C A 2020 | Acero AIS11020 REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecéniga,_ Mecdnica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contie_r]e, son prop_iedgld privafja. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:2 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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NOTA:
. Rebarbar y romper las aristas vivas
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0007 ) - ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Limado fino o torneado fino | ADAPTABLE A RUEDA PARA
o ) PLANO con metal duro VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ACOPLE A SUSPENSION PESO | 02ke
Fisicas y Formales ini _ .
|y — DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 e MATERIAL | Aluminio 1060 REVISION | 10
Escuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 3:4 | Noescale el dibujo | HOJA | lde1l
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NOTA:
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - PM0008 ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Rebarbary romper las ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO aristas vivas VEHICULO DE BAJA CARGA
E?S(i:g;tsa\(/i g:rgglr:ecsias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 EMPAQUE DE TAPA N — ) SESO | Oike
— DIBUIADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 NFDENGAL T Caucho siliconado REVISIGN | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contiene, son propiedad privada. Su usoy DIMENSIONES mm NOBMA ANSIY 14.5 - 2009 AL
Mecatrénica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 1:4 No escale el dibujo | HOJA | lde1l
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NOTA:
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA cADIGO DIBUJO | RMHL - PM0009/10 ) MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO | Rebarbary romper las ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO aristas vivas VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 EMPAQUE DE EJE 1/
Fisicas y Formales EMPAQUE DE EJE 2 MATERIAL | Caucho siliconado PESO | 0.05kg/0.05kg
— DIBUIADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 CONFIDENGAL Eore S v ueho st REVISION | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecénica, Mecanica Eléctrica y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 AL
Mecatronica reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos ESCALA 2:1 | Noescaleel dibujo | HOJA | lde1l
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ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Rotor RMHL - PM0001 | Aluminio 1060 7.4kg 1
2 Magneto 200 x 40 x 24 mm - Neodimio 1.4 kg 18
NOTA: 3 Magneto 100 x 30 x 12 mm - Neodimio 0.3 kg 36
. Acabado con lija fina —
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 4 Neumatico 215 65 R15 - Caucho 9 kg 1
3 i UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - EM0001 Rebarbar v romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO aristas viv;s P ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 <
Fggultad de Ciencias e Ingenierias ROTOR NEUMATICO L Lo PESO | 52.4 kg
Fisicas y Formales - MATERIAL | Aluminio 1060 / Neodimio / _
o DIBUJADO | Beetle Craft SA.C Abril 2020 NFDENGAL T Caucho REVSION | 10
scuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecanica, Mecanica Eléctrica 'y REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 que contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:5 | Noescale el dibujo | HOJA | lde2
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. Acabado con lija fina

Dimensiones entre corchetes en pulgadas

UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - EM0001 Rebarbar y romper las MOTOR BRUSHLESS
DE SANTA MARIA ACABADO aristas viv;s p ADAPTABLE A RUEDA PARA
~ . PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
o - DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 <
Fggultad de Ciencias e Ingenierias ROTOR NEUMATICO L Lo PESO | 52.4 kg
Fisicas y Formales - MATERIAL | Aluminio 1060 / Neodimio / _
I - i DIBUJADO Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENCIAL E I i Caucho REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay : : gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
~d, REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 N AN ) D —
Mecatrénica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:6 No escale el dibujo | HOJA | 2de2
1 i 2 4 5 | 6




DESCRIPCION MATERIAL PESO U. | CANT.
1 Estator RMHL - PM0003 | Aluminio 1060 | 17.8 kg 1
c 2 Porta estator RMHL - PM0004 | Aluminio 1060 | 0.9 kg 2
3 Eje soporte RMHL - PMO0005 AlSI 1020 0.4 kg 1
4 Tapa lateral de eje RMHL - PM0006 AISI 1020 0.2 kg 1
5 Empaque de eje 2 RMHL - PM0010 Caucho 0.05 kg 2
6 Empaque de eje 1 RMHL - PM0009 Caucho 0.05 kg 1
7 6710722 - A307 0.04 kg 4
8 DSR-50 - A307 0.01 kg 4
9 DSR-25 - A307 0.01 kg 2
NOTA: 10 TORN PRIS CAB HEX M6x16 - A307 0.01 kg 4
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas 11 TORN CAB CIL M8x40 - A307 0.01 kg 16
3 UNIVERSIDAD CATOLICA 5 - . MOTOR BRUSHLESS
5 VERSIDAD CATOLI NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - EM0002 ACABADO gﬁ?taarsbsirv v omper las ADABTABLE A RUEDA PARA
~ : PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO | Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 ESTATOR NEUMATICO PESO | 2075 kg
Fisicas y Formales - MATERIAL | Aluminio 1060 / Cobre / _ :
Escuela Profesional de Ingenieria DIBUIADO Beetle Craft SAC Abri 2020 CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién AlSI 1020 / Caucho / A307 REVISION | 1.0
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:5 | Noescale el dibujo | HOJA | lde2
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NOTA:
. Acabado con lija fina
. Dimensiones entre corchetes en pulgadas
F 3 3 . MOTOR BRUSHLESS
UNIVERSIDAD CATOLICA FECHA CODIGO DIBUJO RMHL - EM0002
DE SANTA MARIA NOMBRE AcABADO | Rebarbary romper las ADAPTABLE A RUEDA PARA
ISENADO | Eduardo Pilco L. Marzo 2020 | PLANO aristas vivas VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENAD Eduardo Pilco Lazarte arzo ATICO
at ESTATOR NEUMAT - PESO 20.75 kg
Fisicas y Formales - MATERIAL | Aluminio 1060 / Cobre / _
— ¥ DIBUIADO | Beetle Craft S.A.C Abril 2020 CONFIDENGIAL Eote s T e . AlSI 1020 / Caucho /A307 | REVISION | 1.0
Escuela Profesional de Ingenieria : Este plano y la informacion
Mecdnica, Mecanica Eléctricay REVISADO | Eduardo Pilco Lazarte Abril 2020 gue contiene, son propiedad privada. Su uso y DIMENSIONES mm | NORMA ANSIY 14.5 - 2009 Ad
Mecatronica reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:5 | Noescale el dibujo | HOJA | 2de2
1 2 4 5 | 6




| 2 3 | a 5 6 7 | 8
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.

316 1 Rotor neumatico RMHL - EM0001 Aluminio 1060 / Neodimio / Caucho 52.4 kg 1

1 ~N 2 Estator neumatico RMHL - EM0002 Aluminio 1060 / Cobre / AISI 1020 / Caucho / A307 | 20.75 kg 1

E ™ 3 Tapa lateral RMHL - PM0002 Aluminio 1060 0.6 kg 2

d ™ 4 Empaque de tapa RMHL - PM0008 Caucho siliconado 0.1kg 2

A L =N 5 Acople a suspension RMHL - PM0007 Aluminio 1060 0.2 kg 1

:i 6 TORN PRIS CAB HEX M6x16 - A307 0.01 kg 2

d B 7 TORN CAB RED M5x10 - A307 0.01 kg 16
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UNIVERSIDAD CATOLICA NOMBRE FECHA CcODIGO DIBUIO RMHL - EM0003 ACABADO | Rebarbar y romper las aristas vivas DA R A RA
R ; PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias | DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 MOTOR RUEDA BRUSHLESS MATERIAL Aluminio 1060 / Neodimio / Caucho siliconado /
Fisicas y Formales SIEUIADS T YE AET3070 DC CON ARREGLO HALBACH Neodimio / Cobre esmaltado / AISI 1020 / A307 PESO 74.93 kg
eetle Craft S.A. ri
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién DIMENSIONES | mm | NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: Acabad fifa fi
Mecénica, Mecanica Eléctricay ; - que contiene, son propiedad privada. Su uso y o cabado con lija fina
Mecatrdnica REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:6 No escale el dibujo HOJA ldel |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
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1 2 | 3 4
ITEM DESCRIPCION PLANO MATERIAL PESO U. | CANT.
Aluminio 1060 / Neodimio /
1 |Metorruedebrustess O my-ewoons | pqcoiciostionscol | as3ig |
AISI 1020 / A307
2 Cuadrilatero deformable - AlISI1 1020 2.2 kg 1
3 881700007751 - AlSI 1020 0.5 kg 1
4 TORN CAB CIL M8x30 - A307 0.01 kg 3
5 TUER HEX M8 - A307 0.01 kg 3
6 ARAN PRIS M8 - A307 0.01 kg 3
7 ARAN PES M8 - A307 0.01 kg 3
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UNIXE?;E?AD I(\:/IIXFSECA NOMBRE FECHA CODIGO DIBUJO | RMHL - EM0004 ACABADO Rebarbar y romper las aristas vivas ADA“;I'I?:I?L'E f\RRUL;s:l;f\slfARA
R ' PLANO VEHICULO DE BAJA CARGA
Facultad de Ciencias e Ingenierias DISENADO Eduardo Pilco Lazarte Marzo 2020 MOTOR RUEDA BRUSHLESS DC CON MATERIAL Aluminio 1060 / Neodimio / Caucho siliconado /
Fisicas y Formales DIBUJADO Boetle Craft SAC AB12020 ARREGLO HALBACH Y SUSPENSION Neodimio / Cobre esmaltado / AISI 1020 / A307 PESO 77.15kg
eetle Craft S.A. ri
Escuela Profesional de Ingenieria CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion DIMENSIONES mm NORMA | ANSIY 14.5 - 2009 REVISION 1.0 NOTA: Acabad i
Mecénica, Mecanica Eléctricay ; - que contiene, son propiedad privada. Su uso y o cabado con lija fina
Mecatrdnica REVISADO Eduardo Pilco Lazarte AL reproduccidn sin autorizacién, estan prohibidos ESCALA 1:5 No escale el dibujo HOJA ldel |A3 . Dimensiones entre corchetes en pulgadas
1 2 3 4 5 | 6 | 7 8




