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RESUMEN

La continua evolucién de la sociedad obliga a que los futuros profesionales
busquen nuevos e innovadores productos que satisfagan las necesidades de
la comunidad, con un nuevo enfoque en cuanto a su disefio e impacto
ambiental. El presente proyecto tiene el objetivo de disefiar e implementar en
una motocicleta, un tren motriz con un motor eléctrico y transmision CVT, para
ayudar a la reduccion de la contaminacién vehicular en la ciudad de Latacunga.
En la actualidad los combustibles fosiles: petréleo, carbéon y gas natural, son
los suministros de energia mundial en un 80%, nuestra sociedad ha
evolucionado a pasos agigantados gracias a esta energia, sin embargo es
necesario pensar en el uso de energias renovable contribuyendo de esta
manera reducir el impacto ambiental generado por los vehiculos con motor de
combustion interna. La informacion recopilada contiene informacion del
impacto vehicular en el pais enfocandose en las motocicletas, asi como
también los parametros fundamentales de su geometria. Se predice las
prestaciones que debe tener la motocicleta, realizando los célculos
matematicos necesarios para seleccionar los componentes adecuados para el
tren motriz empleando el software Matlab R2010a y Microsoft Excel. Se incluye
ademas el ensamble realizado en Inventor junto a la fotografia de los productos
manufacturados, los modos de funcionamiento analizando elemento a
elemento y proceso a proceso, pruebas en estado inmévil y en ruta; v,
finalmente el andlisis comparativos del motor eléctrico-combustion en cuanto

a consumo de energia, impacto ambiental y aparcamiento.
PALABRAS CLAVE:

Ingenieria Automotriz / Vehiculos Biplaza Ecolégicos / Motocicletas Eléctricas

de Transmisiéon Automatica
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ABSTRACT

The continuing evolution of society requires that future professionals seeking
new and innovative products that meet the needs of the community with a new
approach to the design and environmental impact. This project aims to design
and implement on a motorcycle, a powertrain with an electric motor and CVT
transmission to help reduce vehicular pollution in the city of Latacunga.
Currently fossil fuels: petroleum, coal and natural gas, are the world's energy
supply by 80 % our society has evolved by leaps and bounds thanks to this
power is however necessary to consider the use of renewable energies
contributing thereby reducing the environmental impact by vehicles with
internal combustion engine. The information collected contains information
from vehicular impact on the country focusing on motorcycles, as well as the
fundamentals of geometry. Benefits that should have bikes, doing the math
necessary to select the right components for the powertrain using the Matlab
R2010a and Microsoft Excel software is predicted. Also included is the
assembly made in Inventor with the photograph of the manufactured products,
the operation modes and element by element analyzing process process in
stationary state tests and en route; and finally the comparative analysis of the
electric - combustion engine in terms of energy consumption, environmental

impact and parking.

KEY WORDS:

Automotive Engineering / Biplaza Ecological Vehicles / Electric Motorcycles -

Automatic Transmission



CAPITULO |

1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 TEMA

Disefio e implementacion del tren motriz con motor eléctrico y transmision
CVT, en una motocicleta eléctrica plegable, para ayudar a reducir la

contaminacion vehicular en la ciudad de Latacunga.

1.2 OBJETIVOS
1.21 GENERAL

Disefiar e implementar el tren motriz con motor eléctrico y transmision
CVT, en una motocicleta eléctrica plegable, para ayudar a reducir la

contaminacion vehicular en la ciudad de Latacunga.
1.2.2 ESPECIFICOS

* Recopilar datos técnicos, informaciébn y descripcion de los
componentes que conforman el tren motriz de la motocicleta eléctrica

plegable.

» Seleccionar los componentes del tren motriz con las caracteristicas

aptas, para su implementacion.
* Implementar el tren motriz junto a los demas sistemas en la motocicleta.

+ Validar el proyecto mediante un analisis estadistico comparativo.



* Ser un precedente de innovacion y ejemplo para los futuros
profesionales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

extension Latacunga y comunidad en general.
1.3 JUSTIFICACION

Ante las condiciones actuales del planeta y las exigentes normas
ambientales, se hace necesario aprovechar las energias limpias y renovables,

por lo que es invidente disefiar un vehiculo eléctrico.

Ademéas es necesario tener en cuenta que las vias urbanas de las
principales ciudades del Ecuador, se saturan provocando un caos vehicular,
en Latacunga esto no deja de ser un problema, pues todo estd concentrado
en el centro de la ciudad, instituciones bancarias, entidades publicas, institutos
de educacién primaria, secundaria y superior, entre otras entidades, a esto se
suma la estrechez de las vias y la falta de espacios para estacionar los
vehiculos, por lo que la importancia de disefiar un vehiculo pequefio y
monoplaza es incuestionable, siendo la motocicleta o riding car, el medio de
transporte ideal para el medio urbano, pues permite a los consumidores

transportarse de una manera agil y rapida.

El motor de un vehiculo independientemente de cual sea su fuente de
energia es el responsable de brindar el torque y la potencia a la transmision,
para que esta a su vez la dirija hacia los neumaticos. Es decir si tiene una
trasmision adecuada se aprovecha toda la energia proveniente del motor, en
la actualidad la ventaja de la desmultiplicacion que ofrece la transmisién CVT,

es la mas ideal.

Muchos gobiernos estan dando la apertura para que los vehiculos
actuales trabajen con energias limpias y renovables, en noviembre del 2011,
en Ecuador la marca japonesa Nissan introdujo los primeros vehiculos con

esta tecnologia, siendo un plan piloto del Ministerio Coordinador de la



Produccion, con la finalidad de reducir los efectos nocivos de la gasolina en el

medio ambiente.

El medio ambiente, la necesidad de usar nuevas energias y el caos
vehicular, son factores por los cuales es de mucha importancia disefar e

implementar en una motocicleta el tren motriz eléctrico con transmisién CVT.
1.4 INTRODUCCION

1.4.1 VEHICULOS ELECTRICOS

Los vehiculos eléctricos tienen un sin numero de ventajas frente a los
impulsados por otras formas de energia, una de las ventajas sobresalientes
al emplear energias renovables es que se consigue actuar de una manera
sostenible y responsable con el medioambiente, contribuyendo de esta
manera a enaltecer el valor fundamental en el que las sociedades actuales
con consideracion por el medio ambiente se estan desarrollando, el Sumak

Kausay o el Buen Vivir con los demas seres vivos y con el planeta tierra.

Las ventajas de utilizar energia eléctrica radican en que se disminuye la
tan costosa y peligrosa dependencia del petréleo. La energia eléctrica puede
ser generada a partir de gas natural, petréleo, energia solar, edlica, hidraulica,

biomasa, geotérmica o nuclear, o una combinacion de ellas.

Se planea que para el 2016, el Ecuador sea un potente generador de
energia eléctrica a base de energia hidraulica, gracias a la construccion de 8
nuevas hidroeléctricas ubicadas a lo largo del pais. Es decir las condiciones
futuras de la obtencién de energia incrementa la viabilidad de los vehiculos

eléctricos.

Por todo lo mencionado anteriormente, ya son muchas las empresas que
se han aventurado a fabricar vehiculos eléctricos (véase Figura 1.1), se puede

visualizar como se incrementa la venta de Vehiculos Eléctricos y como la



curva de ventas de vehiculos de combustién tiende a permanecer constante,
para el 2030.1

8OM 1
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Figura 1.1 Venta de vehiculos de combustion y eléctricos
Fuente: Fuelling Europe’s Future

1.4.2 HISTORIA DE LAS MOTOS ELECTRICAS

Las motocicletas eléctricas estaban disponibles desde 1911, de acuerdo
con la revista “Popular Mecanics”, y su articulo explicativo. En el afio de 1920,
Ransomes, un fabricante actual de carretillas elevadoras, explord el uso de
una motocicleta con motor eléctrico. Este y otros acontecimientos ayudaron a

pavimentar el camino de la empresa a utilizar los coches eléctricos mineros.?

En 1921, la Empresa de Transmision Eléctrica Automatica de Buffalo,
Nueva York, construyé un vehiculo llamado Automatic Electric. Este fue un
pequeno “dos asientos” con una velocidad maxima de 18 kildmetros por hora
y un alcance de 75km por carga. Tenia 1651mm entre ejes y pesaba 408Kkg.

Se vendi6 por 1.200 délares.

En 1941, el racionamiento de combustible en la Europa ocupada alent6 a

la empresa austriaca Socovel para crear una motocicleta eléctrica pequefia.

! Fuelling Europe’s Future, sf, Motores de Combustién-Motores Eléctricos. Recuperado de
http://www.fuellingeuropesfuture.eu/es/el-refino-en-europa/economia-del-refino/motores-de-
combustion-motores-electricos

2 Piccardo, José 2012.Vehiculo Eléctrico de Produccién Nacional. Trabajo de grado para optar el titulo
de Ingeniero Industrial. Universidad de Buenos Aires. Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo.
Buenos Aires, Argentina



Aproximadamente 400 fueron fabricadas. En 1973, Mike Corbin establece la
primera motocicleta eléctrica tierra récord de velocidad de 118km/h. En 1974,

Corbin-Gentry, Inc., comenzé la venta de motocicletas eléctricas.

A finales del afio 1990, Scott Cronk y EMB EMB Lectra cre6 el VR24 moto
eléctrica. Esta maquina fue pionera en el uso de motores de reluctancia
variable 2001, “Vogelbilt Corporation” produce el primer prototipo de” Electra
Cruiser”, con una velocidad de 95km/h y una aceleracién de 80km/h en 6 a 8
segundos. Un motor de 120V y 200W.2

Los logros realizados hasta el momento deben ser mejorados. Se intenta
superar la autonomia, innovando sobre la tecnologia de las baterias y su

sistema regenerativo.

En la actualidad los disefios estan enfocandose en motocicletas para el
sector urbano, donde se maneje con restricciones de velocidad, se controle
mucho mas la emisién de contaminantes, y se mejore la tecnologia de las

baterias y su recarga rapida.
1.4.3 TIPOLOGIAS DE MOTOCICLETAS

Dentro de las tipologias presentes en el mercado internacional, las
mismas que varian desde sus aspectos de disefio hasta las prestaciones que
desarrollan, a continuacién se cita los tipos mas importantes, con un grupo de

caracteristicas importantes
a. CICLOMOTORES

e Cilindrada hasta 50 cc y velocidad maxima a 45 Km/h.

e Ideales para desplazamiento por ciudad y zonas urbanas.

3 Piccardo, José 2012.Vehiculo Eléctrico de Produccidn Nacional. Trabajo de grado para optar el titulo
de Ingeniero Industrial. Universidad de Buenos Aires. Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo.
Buenos Aires, Argentina



Figura 1.1 Ciclomotor Daelim 50cc
Fuente: Daelim. Recuperado de www.daelim.es

b. SCOOTER

e Similares a los ciclomotores en relaciéon al tamafio, carenado,
manejabilidad y proteccion de piernas asi como en el bajo consumo.

e Usadas para trasportacion de personas y mercancias.

e Ruedas de pequefa seccion 10 in maximo.

e Modelos con mas de 250cc se les encuadra como mega scooters o
maxi scooters.

Figura 1.2 Scooter Vespa 125
Fuente: Vespa. Recuperado de www.vespa.com

c. CUSTOM

e Personalizadas en serie. Se disefian en funcion de su imagen y

estética, mas no por sus prestaciones y comportamiento dinamico.



e Simbolizan la personalidad del duefio y manifestacién de sus gustos.

Figura 1.3 Motocicleta tipo custom, Harlley Davison Iron 883cc
Fuente: Harley Davidson. Recuperado de www.harley-davidson.com

d. DEPORTIVAS

e Disefladas segun los modelos de competicion.
e Elevada relacion peso potencia.
e Se encuentran desde pequefias entre 100cc y 150cc.

e Hasta las super-sport con motores de 1000cc a 1400 cc.

Figura 1.4 Motocicleta tipo deportiva
Fuente: Kawasaki. Recuperado de www.kawasaki.com

e. SPORT TOURING

e Motos deportivas que no son extremas.
e Formas similares a las deportivas.

e Empleadas para turismo.



e Motores de alta cilindrada.

e Sistema de suspension adecuado para turismo.

Figura 1.5 Motocicleta tipo sport touring
Fuente: Motorcyclenews. Recuperado de www.motorcyclenews.com

TOURING

e Son un tipo mayor de motocicletas.

e Son para usos de viajes frecuentes y recorridos de medianas y largas
distancias.

e Se destaca que poseen un gran parabrisas por encima del manillar.

e Cuentan con un depésito de combustible de gran capacidad para evitar
las paradas en viajes largos.

e Disefadas y fabricadas para realizar viajes largos con ellas.

Figura 1.6 Motocicleta tipo touring
Fuente: Motorcyclenews Recuperado de www.motorcyclenews.com



. ENDURO

e Las enduro tienen un término medio entre las de Cross y las Trail.

e Son aptas para circular en todo tipo de superficie, ventajoso para subir
pendientes y bajas caminos pedregosos a baja velocidad.

e Cuneta con suspensiones mas blandas, pues no estan disefiadas para
hacer saltos tan altos.

e Los motores trabajan a menos revoluciones y estan algo menos
exigidos, dado que se necesita algo mas de fiabilidad, y todo ello hace
que sean por supuesto algo mas pesadas.

Figura 1.7 Motocicleta tipo enduro
Fuente: Kawasaki. Recuperado de www.kawasaki.com

. TRAIL

e La trail es una moto derivada del enduro pero con los elementos que
permiten circular por la ciudad.

e Son tamafo reducido, para favorecer su manejo.

e Su postura de conduccion esta disefiada para ir de pie.

e Su velocidad de utilizacion es muy baja.

e Sus motores suelen ser 2T, con una cilindrada en torno a los 300cc.
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Figura 1.8 Motocicleta tipo trail
Fuente: Trail Motos. Recuperado de trail.motos.es

1.5 ANALISIS DE MERCADO

1.5.1 SEGMENTO EN MERCADOS INTERNACIONALES

Las siguientes graficas muestran las preferencias en paises extranjeros

que tienen gran fama como consumidores de motocicletas

4% ? 3%_\2%& 0% M Scooter
8% B Naked
\ M Enduro
> H Sport
Custom
Supermotard
Touring

Figura 1.9 Segmentacion por tipo, Italia 2010
Fuente: http://www.elpais.com/deportes

Es preferencia en Italia las motocicletas scooter, y existe poca demanda de
las motocicletas tipo touring.


http://www.elpais.com/deportes
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2%
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19% .
M Cruister

m Sport
7%
Touring
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Dual
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Campo

Figura 1.10 Segmentacién por tipo, EE.UU. 2010
Fuente: http://www.elpais.com/deportes

Se precisa que el modelo tendencia en Italia es el Scooter, sin embargo en
Estados unidos la poblacion se inclina por una motocicleta Custom o

tradicional.

1.5.2 MERCADO ACTUAL ECUATORIANO

A continuacion se analiza en base a estadisticas proporcionadas por la
Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), la tendencia del
ciudadano ecuatoriano en cuanto a su preferencia de acuerdo a: pais de

origen, tipo de motocicletas, ubicacion demografica y marcas.

Se tiene a bien informar un dato de relevancia que servira para poder

determinar el incremento del parque automotor.

Tabla 1.1 Parque automotor 2013

Poblacion 2013 15.651.000
Parque Automotor 1.952.163
Relacion habitantes/vehiculos 8,02
Ventas Totales 2013 121,446

Fuente: AEADE, 2013


http://www.elpais.com/deportes
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La AEADE informé que el mercado de motocicletas en el Ecuador, durante
el afio pasado, 2013, cerré con 116 633 unidades vendidas, lo que represent6
un crecimiento del 4,93% respecto al 2012, si se hace la comparaciéon con el
25% de incremento con el 2009 al 2012, se tiene que el mercado tiende a

estabilizarse.

La matriculacion, las ciudades de Guayaquil y Quito, en ese orden, con el
18% vy la segunda con el 11% del universo total de las venta, luego aparece
Santo Domingo de los Tsachilas (6%), Babahoyo con el 5% y Quevedo con el
4%.

Se esperan cifras para este afio entre 123 000 y 125 000 unidades.

En el pais aun no se comercializan motocicletas que tengan como medio

de propulsién un motor eléctrico.

a. VENTAS EN UNIDADES POR EL PAIS DE ORIGEN

Tabla 1.2 Ventas en unidades por pais de origen

PAIS DE ORIGEN 2012 % 2013 %
CHINA 75932 69,19 76421 65,52
ECUADOR 24572 22,39 22600 19,38
INDIA 2345 2,14 6949 5,96
COLOMBIA 5432 4,95 5468 4,69
BRASIL 724 0,66 4375 3,75
JAPON 300 0,27 277 0,24
AUSTRIA 128 0,12 145 0,12
ITALIA 102 0,09 126 0,11
ESTADOS UNIDOS 124 0,11 125 0,11
OTROS 87 0,08 147 0,13
TOTAL 109746 100,00 116633 100,00

Fuente: AEADE, 2013

Se determina que el principal pais que nos vende sus motocicletas es

China, sin embargo se observa también que el Ecuador ha generado
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cuantiosas ventas en el 2013, lo que demuestra que se esta apoyando al

producto ecuatoriano, y cambiando la matriz productiva.

b. VENTA DE UNIDADES POR SEGMENTO

Tabla 1.3 Ventas en unidades por tipo

PROVINCIA 2012 % 2013 %
UTILITARIA 66853 60,92 69921 59,95
ENDURO 32794 29,88 29390 25,20
DOBLE PROPOSITO 3462 3,15 8880 7,61
TRICIMOTO 2278 2,08 3214 2,76
SPORT PISTA 1648 1,50 2262 1,94
CUADRON 1641 1,50 1540 1,32
CROS 1015 0,92 1350 1,16
CUSTOM 47 0,04 57 0,05
MINIMOTO 8 0,01 19 0,02
TOTAL 109746 100,00 116633 100,00

Fuente: AEADE, 2013

Se determina que la motocicleta de segmento utilitario es la mas vendida
en el Ecuador, con un porcentaje del 59.95%. Se deduce que es debido a que
se la adquiere por razones de trabajo, siendo la utilitaria la motocicleta mas

adecuada para trabajar y para transportase a un precio modico.

c. VENTA DE UNIDADES POR PROVINCIAS

Tabla 1.4 Ventas en unidades por provincia

PROVINCIA 2012 % 2013 %

GUAYAS 29641 27,01 32691 28,03
PICHINCHA 11992 10,93 16469 14,12
LOS RiOS 13577 12,37 11791 10,11
MANABI 9651 8,79 10384 8,90
EL ORO 8614 7,85 8724 7,48
STO. DOMINGO 6845 6,24 7234 6,20
SUCUMBIOS 4503 4,10 5117 4,39
ESMERADAS 4650 4,24 4055 3,48
OTRAS 20273 18,47 20168 17,29
TOTAL 109746 100,00 116633 100,00

Fuente: AEADE, 2013
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Se interpreta que la provincia que mas ventas genera es la del Guayas
con un 28.03%, y luego Pichincha con 14.12%, esto se debe a que son las
gue presentan mayor indice de poblacion, y la movilidad en la ciudad es
complicada, ademas se pude determinar que las provincias del perfil
costanero presentan ventas elevadas, se puede deducir que es por su
ubicacion geogréfica y condiciones ambientales.

d. VENTA DE UNIDADES POR MARCA

Tabla 1.5 Ventas en unidades por marca

PROVINCIA 2012 % 2013 %
SUZUKI 16838 15,34 16442 14,10
SHINERAY 12462 11,36 10740 9,21
MOTOR UNO 10334 9,42 10062 8,63
DAYTONA 5695 5,19 6766 5,80
SUKIDA 5854 5,33 4824 4,14
HONDA 3602 3,28 8639 7,41
RANGER 5047 4,60 4338 3,72
TRAXX 4451 4,06 2133 1,83
OTRAS 45463 41,43 52689 45,18
TOTAL 109746 100,00 116633 100,00

Fuente: AEADE, 2013

Se determina que la marca mas vendida es Suzuki con un 14,10%, pero
gue no significa un porcentaje significativo respecto al total de las ventas, ya

que existe un 45,18 % de las ventas que optas por otro tipo de marcas.
1.5.3 VISION ESTRATEGICA PARA EL DISENO

Se puede constatar que a excepcion de Pichincha, las provincias de la

costa son las que prefieren este medio de transporte.

Hay que destacar que los modelos mas econdémicos son los mas vendidos

en el pais.

Como no puede ser de otra manera Guayas y Pichincha se convierte en
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un mercado objetivo por la participacion en las ventas, y si se habla de ciclo
urbano, se tomaria como ejemplo Guayaquil o Quito. Sin embargo se traté de

apegarse a un ciclo de conduccion urbano en la ciudad de Latacunga.

Con un répido analisis de los segmentos preferidos, se debe concentrar

en las Scooteres o0 en las Unidades de Enduro para la presente aplicacion.

Cabe destacar que no existe ninguna preferencia por motocicletas

plegables en el pais.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 GEOMETRIA Y ESQUEMA BASICO DE LA MOTOCICLETA

ELECTRICA

211 GEOMETRIA DE LA MOTOCICLETA ELECTRICA

La siguiente definicion conceptual del modelo geométrico, ha tomado en

cuenta ciertas restricciones que se detallan a continuacion:

Huella de contacto para ruedas no deformables.

Sin suspension.

Parametros seteados en posicion vertical y el angulo de giro de

direccién a cero.

La figura 2.1 describe las caracteristicas geométricas del modelo:

w = caster angle
/—'_k

Rr = radius of rear wheel Rf = radius of front wheel

pf

O“\. tr i /C> \ \\

\\¥d = offset
\ p =whell base .. \wan = front normal frail
a = frail

bn = rear normal trail

Figura 2.1 Geometria de una motocicleta
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics
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Donde:
p wheel base o distancia entre ejes, también llamada batalla.

d desfase de la horquilla. Distancia perpendicular entre el eje de la cabeza

de la direccion y el centro de la rueda frontal.
w angulo de lanzamiento céster.
Rr radio de la rueda posterior.
Rf radio de la rueda delantera.
tr radio de la seccion transversal del neumatico posterior.
tf radio de la seccion transversal del neumatico delantero.

Los parametros geométricos que usualmente son usados para describir

motocicletas son los siguientes:

«  Whell base p.
« Caster angle w.
« The trail a.

Donde:
p es la distancia entre los puntos de contacto sobre el suelo de las ruedas.

w caster, es el angulo formado por el eje vertical y el centro de rotacion de

la seccidn frontal que coincide con la cabeza de la direccién.

a trail, es la distancia entre la prolongacion del eje de la cabeza de la
direccion al plano horizontal de rodadura y el eje vertical de que pasa por el

centro de la rueda delantera.
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2.1.2 ESQUEMA BASICO DE UNA MOTOCICLETA
ELECTRICA

Es importante conocer el diagrama de blogues de una motocicleta

eléctrica, ya que se puede facilitar el trabajo de disefio y dimensionamiento.

En la figura 2.2 se puede observar de qué manera se dispondra las lineas

de comunicacion en el proyecto.

Acelerador

Freno
Impulsién \ l m\
—_— e

Bateria Controlador

Cargador

Red Eléctrica | <— Energia Renovables

Figura 2.2 Esquema basico de una motocicleta eléctrica
Fuente: El Autor

Para visualizar de una manera mas simple se ha resumido en la figura 2.3

todos los aspectos a analizarse en el presente proyecto.

Controlador

Bateria ; i
Direccidon
Motor Eléctrico

. Suspension
Transmision

Figura 2.3 Motocicleta esquema
Elaborado: El Autor
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2.2 FACTORES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
PROPULSOR

Si la aceleracion es la diferencial de la velocidad respecto al tiempo y la
Fuerza sera el resultado de las fuerzas en la direccion del desplazamiento

menos las fuerzas que se oponen al mismo.
dv Y Ft—YFr
dt SM
Ec. 2.1 Segunda ley de Newton

Dénde:
V es la velocidad del vehiculo.
Ft son los esfuerzos de traccion.
Fr los esfuerzos resistentes a vencer.

M la masa del vehiculo.

& coeficiente de mayoracion de masas rotativas.
2.21 FUERZAS RESISTENTES DE UNA MOTOCICLETA

Durante un estable estado de movimiento, la potencia producida por el
motor es igual a las fuerzas que se oponen al movimiento de avance y

dependen esencialmente de tres fendmenos:

¢ Resistencia a la rodadura (FW).
e Resistencia aerodinamica al avance (FD).
e La componente de la fuerza del peso causada por la inclinacién del

plano de rodadura (FP).
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Figura 2.4 Fuerzas resistentes que actian en una motocicleta
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

Se observa en la figura 2.4 varias fuerzas que se oponen al movimiento
de la motocicleta, necesarias de estudiar para poder determinar la potencia

que vencera estas fuerzas.

2.2.2 FUERZA DE RESISTENCIA A LA RODADURA EN UNA
MOTOCICLETA

La resistencia a la rodadura que se presenta en la figura 2.4, se puede

considerar igual para ambos neumaticos de la motocicleta.
a. INTERACCION DEL NEUMATICO CON EL SUELO

Este estudio considera que el neumatico gira alrededor de su eje, sin

deslizamiento sobre una superficie plana.

e El radio efectivo del neumético en la figura 2.5, esta definido por la

relacion entre la velocidad de avance para una velocidad angular:

\Y
Ro = —
w

Ec. 2.2 Radio efectivo
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V = velocidad de avance
w = velocidad angular

Figura 2.5 Radio efectivo de giro de larueda
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

Existe una relacion entre los parametros mencionados que se da a través

de la siguiente expresion:

o _p_R=h
°= 3

Ec. 2.3 Radio bajo carga para un neuméatico de motocicleta
Donde:
Ro es el radio efectivo bajo carga.
R es el radio del neumaético sin carga.

h altura desde el piso.
b. COMPORTAMIENTO EN TRACCION

En traccién, durante la rodadura del neuméatico en sentido del avance
de la motocicleta, la porcion de la circunferencia que entra en contacto con
la pista se somete a una deformacion, en la figura 2.6 se puede visualizar

la interacion del neumatico con el piso.



V = velocidad de avance

= velocidad angular

®

d = parametro friccién rodadura
[P

componente x de
welocidad tangencial

Fw = fuerza de resistencia a la rodadura

Vi =R

| componentex

de velocidad
tangencial

e avance

Figura 2.6 Presiones de contacto y fuerzas de neumaético

Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

Donde:

N fuerza normal, coincide con la cresta de la distribucion de presiones.

d es la distancia de desplazamiento de la fuerza normal durante el avance.

FW resistencia a la rodadura.

c. MOMENTO DE RODADURA

Es calculado al multiplicar el valor de la fuerza por el parametro de
desplazamiento d, que se lo puede llamar parametro de friccibn de la

rodadura, a continuacién se muestra su Ec.:

Para mantener un movimiento constante o para dar inicio al movimiento,

Mw =N xd

se debe vencer el momento a la rodadura.

La resistencia a la rodadura Fw seré el resultado de sumar la resistencia

de los dos neumaticos.

Ec. 2.4 Momento de rodadura del neumaético
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Fw = Fwf + Fwr

Ec. 2.5 Resistencia alarodadura de los dos neumaticos

Dénde:

Fwf, es la resistencia a la rodadura delantera.

Fwd, es la resistencia a la rodadura posterior.

De forma estatica la suma de las normales, van a ser igual a la fuerza del

peso total de la motocicleta:

Fw=W x fw

Ec. 2.6 Resistencia a la rodadura

Dénde:

W, es el peso de la motocicleta [N].

fw, es el coeficiente de friccion.

Los factores que van a influenciar este coeficiente de friccion son:

e Eltipo de neumatico, por ejemplo si su estructura es radial o diagonal.
e Sus dimensiones.

e Eltipo de terreno.

e La velocidad de avance.

e La temperatura.

e La deformacion de la llanta en vista de la deformacion del material.

e La ventilacion de la rueda debido a la aerodinamica.
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d. VALORES EMPIRICOS PARA EL CALCULO DEL
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO (fw)

En 1996 Kevin Cooper propuso una formula que genera valores empiricos
para aplicacion durante la circulacion de motocicletas, de acuerdo a las
presiones de inflado y la velocidad del vehiculo, en esta aproximacion se han
realizado dos formulas para velocidades mayores a 165 Km/h y menores,

estas se muestran a continuacion: 4

0,018 1,59+10°°¢ |
fw=20,0085 + P + P v

Ec. 2.7 fw para velocidades menores que 165Km/h

Donde:
P, es la presion medida del neumatico [bar].

V, representa la velocidad de la motocicleta [Km/h].

0.05

p=1.5bar

0.04
0.03 /Z
0.02 /%

0.01

coefidente deresistencia alarodadua

50 100 150
velocidad de avance [km/h]

Figura 2.7 fw, respecto a la presion de inflado y velocidad de avance
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

La mas importante de todas las causa es la presion de inflado que hace

que se incremente el fw.

4 Cossallter, V. (2006). Motorcycle dynamics.
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2.2.3 FUERZAS Y MOMENTOS AERODINAMICOS EN UNA
MOTOCICLETA

Todas las influencias aerodinamicas que acttan en la motocicleta pueden
ser simplificadas con la representacion de tres fuerzas y tres momentos que
actuan alrededor de los ejes del centro de gravedad, generando el sistema de

ejes, (X,y,2). En la figura 2.8 se detallan estos ejes:

NP

resion cenfral

@RM

z

Figura 2.8 Fuerzas y momentos aerodinamicos
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

Donde:

DF. Drag force. Fuerza aerodinamica al avance.

LF. Lift force. Fuerza de sustentacion aerodinamica.

LTF. Lateral force. Fuerza lateral por accion aerodindmica.

RM. Rolling moment. Momento de cabeceo.

PM. Pitching moment. Momento de balanceo.

YM. Yawing moment. Momento de vuelco.
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Estos factores dependen especialmente del &rea y forma que se dé

contacto con el fluido, ademas del cuadrado de la velocidad.

Esto entonces nos permitira diferenciar su efecto en los distintos tipos de
aplicaciones, y formas que tengan los carenados de las motocicletas.

A continuacion la figura 2.9 muestra una motocicleta completamente

carenada, con buenas caracteristicas aerodinamicas.

Figura 2.9 Motocicleta totalmente carenada
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

Los mas importantes componentes son el drag force, o la componente de
la resistencia aerodinamica al avance, que se sumaria al resto de fuerzas
resistentes, y el lift force o la componente de resistencia aerodinamica a la
sustentacion, que se relaciona con la adherencia en especial de la rueda
delantera. Ambas son aplicadas al centro de presiones. Que normalmente en

las motocicletas se encuentra sobre el centro de gravedad.

El pitching moment es el resultante de entre estas dos fuerzas

aerodinamicas, volviéndose peligroso a altas velocidades.

a. RESISTENCIA AERODINAMICA AL AVANCE, DRAG
FORCE (FD)

Es la fuerza aerodindmica que se opone al avance. Depende

especialmente de la maxima velocidad alcanzada V, ademas tiene una
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relacion directamente proporcional con el area frontal y el coeficiente

aerodinamico.
Su férmula general se muestra a continuacion:

1
FDzi*p*CD*Af*VZ

Ec. 2.8 Fuerza aerodindmica al avance

Donde:
p, densidad del aire, se puede tomar un valor tipo de 1.67 Kg/m? a una
presion atmosférica de 987 mbar, tomados a 20 grados centigrados. [Kg/m?].

Af, area frontal de la motocicleta [m?].
CD, drag coeficient, coeficiente de la resistencia aerodinamica.
V, velocidad en la direccion del avance [m/s].

La figura 2.10 permite analizar cémo evoluciona la fuerza FD la
importancia del CD segun la velocidad.

A55 7 0,35

[N]

2000 //ﬁ/;_fq/n_.f/
W

drag area— 0.6

1500}

=

1000

040} .sp-nrt motorevcles

aerodynamic drag loree

- "Superbike” moloreyeles
Girand Prix motocycles of 125 cc displacement
]
100 150 200 250 300 350

velocity [km/h)

Figura 2.10 Fuerza aerodinamicay coeficiente de forma CD
Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics
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b. CARACTERISTICA AERODINAMICA DE LA MOTOCICLETA

Como un analisis mas avanzado para relacionar la forma con el area
frontal se puede agrupar los dos factores: coeficiente aerodinamico y el area
frontal. Asi se analiza el CD y Af.

Tabla 2.1 Valores del producto CD en varios tipos de motocicletas

Producto Tipos de motocicletas
CD
0,18 Motocicletas de alta velocidad, completamente carenadas
0,7 Motocicletas sin carenado y conductor de pie
0,30a0,35 Motocicletas super bike
0,22 Gran Prix o incluso valores menores
0,4a0,5 En turismos y spot con pequefio carenado frontal

Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

El area frontal difiere de acuerdo al tipo de motocicleta y esta influenciada
por el cuerpo del conductor y su posicién durante el recorrido.

Tabla 2.2 Valores referenciales de Af para motocicletas

Valor de Af Tipo

0.6 a0.9m2 Motocicletas Turismo
0.4 a 0.6m2 Gran Turismo
0.4a0,5 Gran Prix.

0,32m2. Gran prix de 125cc

Fuente: Cossalter V., 2006. Motorcycle Dynamics

2.24 FUERZA RESISTENTE CAUSADA POR LA
INCLINACION DEL PLANO DE LA CARRETERA (Fp)

La fuerza resistente Fp causada por la pendiente del plano de la carretera,
es igual a la componente de la fuerza del peso en la direccion de los ejes de

la motocicleta.
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Fp= mx g * sin x

Ec. 2.9 Fuerza resistente efecto de la pendiente
Donde:
a representa la inclinacion del plano de la carretera [°].
m, representa la masa del vehiculo [kg].
g, representa a la gravedad [m/s?].

2.2.5 LA POTENCIAY LAS RESISTENCIAS AL MOVIMIENTO

Una motocicleta circula a una velocidad constante sobre una superficie

horizontal y no horizontal en linea recta.

La potencia instantanea necesaria para realizar el movimiento sera igual

al producto de las fuerzas resistentes por la Velocidad, asi:

Hw = Rw * —
W= RwWE s

Ec. 2.10 Determinacion de la potencia
Doénde:
H es potencia instantanea [Kw].
V es la velocidad de la motocicleta [Km/h].
Rw es la sumatoria de los esfuerzos resistentes [N].

2.3 SISTEMA DEL TREN MOTRIZ

El tren motriz de una motocicleta es el conjunto de sistemas y elementos
que permiten transformar la energia del motor, en trabajo y movimiento del

vehiculo.
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En el disefio estd conformado por: motor eléctrico, transmision

continuamente variable, y todos los elementos que el sistema necesite para

su funcionamiento ideal como: baterias y circuito de control.

2.3.1 MOTOR ELECTRICO.

Un motor eléctrico es un dispositivo electromecanico que convierte la

energia eléctrica en energia mecanica.

La mayoria de los motores eléctricos funcionan a través de la interaccion

de campos magnéticos y conductores portadores de corriente para generar

fuerza.

a. VENTAJAS EN VEHICULOS ELECTRICOS.

Bajo mantenimiento, no hay cambio de frenos de disco, cambio de
aceite, cambio de agua.

Menor costo sin incluir la bateria, el costo bajo para fabricar y montar
es mas econdémico, razén por la cual habra mas fabricantes. La primera
generacion 2008-2010 es para la clase alta, la segunda generacion
2012-2014 EV tendra un precio similar a los autos de hoy en dia, y la
tercera generacion tendra un precio mas bajo, la tecnologia de baterias
sera mas eficiente.

La eficiencia de la combustion interna de motor actual esta cerca de
20%, con mas tecnologia y mas partes que pueden alcanzar el 30% a
40%.

La eficiencia del motor eléctrico actual es de 90%, con los nuevos
desarrollos sera cerca de un 98%. El vehiculo eléctrico, aun pesando
casi 300 kg mas, y por tanto viéndose obligado a realizar algo mas de
esfuerzo o trabajo para moverse esos 100 km de distancia, consume
3,67 — 3,97 veces menos que el vehiculo con motor de gasolina y 3,07

— 3,31 veces menos que el coche con motor diésel.
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- Es decir, un vehiculo eléctrico consume casi la cuarta parte que un

vehiculo de gasolina, y la tercera parte que un vehiculo diésel.
b. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA (DC).

Un motor de corriente continua es un motor eléctrico que funciona con
corriente directa (DC) de electricidad. Motores de corriente continua se utiliza
para hacer funcionar maquinas, a menudo eliminando la necesidad de un

motor de vapor local o motor de combustién interna.

Motores de corriente continua puede funcionar directamente de baterias
recargables, que proporciona la energia motriz para los primeros vehiculos

eléctricos.

Hoy en dia los motores de CC se encuentran todavia en aplicaciones tan
pequefias como juguetes y unidades de disco, o en tamafios grandes para
operar plantas de laminacién de acero y las maquinas de papel. Modernos
motores de corriente continua son casi siempre funcionales en conjunto con

los dispositivos electronicos de potencia.
¢. CURVAS CARACTERISTICAS DE UN MOTOR DC.

En funcion de la efectividad del disefio con motores DC, es necesario
entender sus curvas caracteristicas. Para cada motor, existe una especifica
curva TORQUE/VELOCIDAD y una CURVA DE POTENCIA.®

En la figura 2.11, se puede visualizar la evolucién del torque en funcién de

la velocidad de giro del motor eléctrico.

5> JOHNSONELECTRIC, Recuperado de  http://www.johnsonelectric.com/es/resources-for-
engineers/automotive-applications/motion-technology/pmdc-motor.html
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Stall Torque Ts,

No load speed wn

Torque

.

Velocidad Angular

Figura 2.11 Torque vs velocidad.
Fuente: JohnsonElectric.

Andlisis: El torque es inversamente proporcional a la velocidad del eje de
salida. En otras palabras hay una relacion entre cuanto torque de motor es

entregado y que como evoluciona la velocidad de salida del eje.

Las caracteristicas de motor que frecuentemente estan dadas, son: ©

Stall Torque, Ts representa el punto de la grafica en el que el torque es

maximo pero el eje no esta rotando, este debera entregarse a distintos voltajes

de operacion.

No load speed, wn, es la maxima velocidad a la salida del motor, cuando

ningun torque es aplicado al eje de salida.

La curva entonces conecta aproximadamente estos dos puntos cuya Ec.

puede ser escrita en funcién de la velocidad o del torque.

Ts
Tmotor(w) = Ts — w + —
wn

Ec. 2.11 Par ME. auna velocidad determinada.

(Ts — T)wn
w motor(T) = ———
Ts

Ec. 2.12 Velocidad ME. a un par determinado.

6 Center for Innvation in Product Development, Recuperado de

http://lancet.mit.edu/motors/index.html
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Este modelo lineal nos da una buena aproximacion, sobre los valores en
distintas condiciones de funcionamiento. Por otro lado, la potencia es el
producto del par por la velocidad angular, y corresponde al area de un
rectangulo bajo la curva torque/speed, al extender cada valor sobre la curva.
Debido a la relacion inversa que existe entre las dos magnitudes, la potencia

méaxima ocurre en el punto donde:

W=%wny=T=%T.

D.C. Motor Torque/Speed Curve | D.C. Motor Torque/Speed Curve | D.C. Motor Torque/Speed Curve

Stall torque, T, & Stall torque, T <& Stall torque, T,

No load speed, o, Low Power \\No load speed, o,

<«+— Low Power

Rotational Speed Rotational Speed Rotational Speed

Figura 2.12 Potencia, distintas condiciones
Fuente: Designing with D. C. Motors

d. POTENCIA/TORQUE Y POTENCIA /VELOCIDAD ANGULAR

Si se sustitye en las ecuaciones del torque y la velocidad, se puede

observar la curva de potencia de un motor DC con respecto a la velocidad.

Ts 2
Pmotor(w) = — (—) * W* + T * Ws
wn

Ec. 2.13 Potencia ME. a una velocidad determinada

wn 2
Pmotor(t) = — (—) *T°+wn * T
Ts

Ec. 2.14 Potencia ME. a un par determinado

De estas ecuaciones podemos observar que la maxima potencia ocurre a

w=%wny=T=YTS, respectivamente.
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Torque
Potencia

Velocidad Angular

Figura 2.13 Torque y potencia vs. velocidad
Fuente: Designing with D. C. Motors

2.3.2 VARIADORES O CAMBIOS AUTOMATICOS CVT

CVT, Continuously Varibale Trasnmission, los variadores son conjuntos
mecanicos empleados en lugar de la caja de cambios. La transformacion y
transmision del par motor y la velocidad de giro se consigue de un modo
continuo, sin el escalonamiento que se produce en los cambios manuales y

automaticos, razén por la cual se obtiene mayor eficiencia del motor.”

En un cambio manual, cada velocidad tiene una relacion de transmision,
se reduce o amplifica la velocidad de giro del motor con la siguiente reduccion

o amplificacion del par de salida.
a. CVT DE DIAMETRO VARIABLE (VDP).

El tipo de CVT mas comun es el de poleas con didmetro variable (VDP) y

basicamente tiene cuatro componentes:®

e Una correa metalica o cadena en forma de “V” (a veces llamada
“banda”).

7 ESQUIVEL TAPIA, D. R. (2008). Disefio Mecanico de una Transmisiéon CVT Media
Toroidal (Doctoral dissertation).

8 Widman, R. (2009). El Funcionamiento y Cuidado de la Transmision CVT. Widman, (73).
Recuperado de http://www.widman.biz/boletines/73.html.


http://lancet.mit.edu/motors/index.html

35

e Una polea impulsor o variador.
e Una polea de salida o embrague.

e Sistema Reductor por engranes.

Cada polea es fabricada de dos conos de 20°, uno contra el otro. La correa

anda por el canal formado por los conos.

Cuando los conos son mas distantes de su par, la correa anda en la parte
mAas angosta, mas al centro de la polea.

Cuando son mas cercas, la correa tiene que subir a la parte ancha de la
polea. El movimiento de los conos que forman la polea puede ser controlado

por presion hidraulica, fuerza centrifuga, fuerza electromagnética o resortes.

b. FUNCIONAMIENTO DE CVT DE DIAMETRO VARIABLE
(VDP). ®

Uno de los tipos que mas se utilizan en el transporte urbano es el CVT de

diametro variable, por lo que es un importante elemento dentro del proyecto.

Se ha mencionado que tiene tres elementos importantes, a continuacion
se definird los elementos internos de cada parte, asi como también su

funcionamiento.
b.1 Polea inductora o variador

Se ubica a la salida del eje motriz del motor, y esta constituido por un
bulén, el variador en si que alberga a los rodillos, una rampa, semipolea,

ventilador y arandelas.

9 RCscooter, La transmicién automatic, 2010, Recuperado de http://www.rcscooter.net/blog-
motero/articulos-tecnicos/la-transmision-automatica/
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Figura 2.14 Polea inductora.
Fuente: RCscooter.

b.2 Polea de salida o embrague

Va ubicado en el eje de la rueda, estd compuesto por maza de embrague
gue a su vez tiene zapatas y muelle, poleas, muelle de contraste o de variador,

y campana de embrague solidaria a la rueda.

Figura 2.15 Polea de salida.
Fuente: RCscooter.

b.3 Funcionamiento

El mecanismo se activa cuando la fuerza generada en la polea inductora

supera la fuerza contra restante del muelle ubicado en el embrague.

En la figura 2.16, cuando el eje de entrada (1) gira a una velocidad
adecuada, los rodillos (5) se deslizan por sus rampas hacia el exterior por
inercia, al ser las rampas (6) una especie de pendiente, segun se desplazan
hacia el exterior, también lo hacen transversalmente. Eso hace que el plato

movil (4) se mueva hacia fuera, alejandose del plato fijo o semipolea (2) y
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ejerza una presién sobre la correa (3), gracias a la forma cdnica que tiene, la

correa se va desplazando hacia el exterior del variador, alejandose del bulon

7).

Figura 2.16 Variador en corte
Fuente: RCscooter

La correa tiene una longitud constante y al no ser dentada, necesita que
las poleas hagan sobre ella mucha presion para que no patine. Es aqui donde

entra en juego la polea de salida o embrague.

En la figura 2.17, se ha observado que la correa (4) se dirige hacia afuera
lo que obliga a enclavar en la polea del embrague, debido a que se vence la
fuerza del muelle de embrague (6). Con la inercia que alcanza al recibir
energia y por tanto girar, la maza de embrague (8) comienza a expandirse de
tal forma que los ferodos (7) se enganchan a la campana (2), y ésta al estar

solidaria al eje de la rueda (1) transmitira el movimiento.

El muelle de contraste ejerce presion sobre las poleas del embrague
obligando a la correa a subir a su posicién original cuando el motor deja de

transmitir energia a través del variador.
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Figura 2.17 Embrage en corte
Fuente: RCscooter

b.4 Matematica de la trasmisidon continuamente variable
- Fuerza del muelle

Fm= kxx

Ec. 2.15 Fuerza del muelle
Donde:
k es la constante de elasticidad (muelle rojo, amarillo, morado).

X la distancia en metros que se desplaza (en nuestro caso se desplaza a

lo sumo 0.015m).

- Fuerza de los rodillos

Ec. 2.16 Fuerza de los rodillos

Donde:

m es la suma de la masa de los rodillos.

v es la velocidad de los rodillos.



39

R es la distancia que hay desde los rodillos al eje del cigueial.

e SiFv > Fm; las marchas suben.

e SiFv < Fm; las marchas se reducen.
- Relaciones de transmision

El sistema de poleas con correa mas simple consiste en dos poleas
situadas a cierta distancia, que giran a la vez por efecto del rozamiento de
una correa con ambas poleas. Las correas suelen ser cintas de cuero flexibles

y resistentes.

Se puede calcular las velocidades de las poleas a partir de los tamafios

de las mismas.

nl+«dl = n2*d2
Ec. 2.17 Relacién didmetro — velocidad

Donde:

nl es la velocidad de la polea inductora.
d1 es el diametro de la polea inductora.
n2 es la velocidad de la polea inducida.
d2 es el didmetro de la polea inducida.

La relacién de transmision es:

n2 di |
nl dz *
Ec. 2.18 Relacién de transmision en poleas

Para poder determinar los rangos de velocidad y transmision se debe

considerar los dos posibles casos extremos:
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Sistema reductor de velocidad, cuando la polea inductora esta en

posicion inicial, y tiene un menor diametro de la polea inducida.

Embrague —
Correa —___
Variador _

Situacion inicial de la transmision, la correa esta en
\_ / / la parte interior del variador mientras que en el
embrague esta en la mas externa

Figura 2.18 Posicion inicial de poleas
Fuente: RCscooter.

Con esta combinacién obtenemos una reduccion de velocidad de giro de

la polea conducida.

Asumiendo que el diametro D1 es la mitad que D2, la reduccién de

velocidad es proporcional a la variacion de sus diametros es decir la mitad, e

inversamente proporcional al torque trasmitido es decir el doble.

Sistema multiplicador de velocidad, cuando la polea inductora tiene un

mayor didmetro de la polea inducida.

Embrague —
Correa —__ = 7S
Variador ‘-.~
7 > |/ 7\ Situacion inicial de la transmision, la correa esta en
\ \§ / / la parte interior del variador mientras que en el
: \ \ / embrague esta en la mas externa
¢ e
\ ’ \ | //’ /
R\ /
SN /

Figura 2.19 Posicion maxima de Poleas
Fuente: RCscooter

Con esta combinacion obtenemos una ganancia de velocidad de giro de

la polea conducida.



41

Asumiendo que el diametro D1 es el doble que D2, la ganancia de

velocidad es proporcional a la variacion de sus diametros es decir el doble, e

inversamente proporcional al torque trasmitido es decir la mitad.

233

NEUMATICOS

Nombrado cubierta o llanta en algunas regiones, es una pieza toroidal de

caucho que se coloca en las ruedas de diversos vehiculos y maquinas. Su

funcién principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion

con el pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia.

Se puede encontrar las principales caracteristicas en la camara del

neumatico, a continuacion se puede observar las distintas caracteristicas.

w0 N

© © N o v

11.
12.
13.

Fabricante del neumatico (marca).

Tipo de neumatico y disefio de la banda de rodadura.

Ancho del neumatico en milimetros (mm).

Relacién entre la altura y el ancho del neumatico expresada en
porcentaje.

Neumatico con estructura radial.

Diametro de la llanta expresado en pulgadas.

Cadigo de carga.

Cddigo de velocidad.

Neumaticos sin cdmara (tubeless).

Fecha de fabricacion (XX = semana, X = afio, < = década de los 90)
(Més detalles al respecto).

Indicador de desgaste (1,6 mm).

Indicador adicional para los neumaticos reforzados.

Indicador de idoneidad en condiciones invernales para neumaticos de

invierno y para todas las estaciones.
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Figura 2.20 Neumético y denominacion
Fuente: Marke tires

2.3.4 ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

a. ELEMENTOS DE CONTROL

Esta conformado por los siguientes elementos: controlador y palanca de

mando.
a.l Controlador

Es un dispositivo electronico que permite controlar el flujo de voltaje hacia
el motor eléctrico, ALLTRAX AXE Motor Controllers, es el controlador que

utilizaremos para el presente proyecto.

Figura 2.21 Controlador
Fuente: El Autor
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La programacion de este mddulo se hace por software a través del
ordenador o de una laptop, ya que permite comunicarse por el protocolo
RS232.

El controlador tiene una funcién similar al del carburador en un motor de
combustion interna, es decir permite y regula el paso de voltaje hacia el motor

eléctrico, mediante un circuito de control implementado en su disefio.

En el siguiente gréafico se representa la funcion basica del controlador.

48 V CONTROLADOR Motor Eléctrico

Potencidmetro

Figura 2.22 Funcion del controlador
Fuente: El Autor

a.2 Palanca de control

Este sensor consiste en un potencidmetro de tres polos y su funcién es
traducir el angulo de la posicién de la palanca en una sefial eléctrica que es

enviada a la Unidad de Control electronico.

Obtiene informacién de aceleraciones o desaceleraciones deseadas por
el conductor y esta informacion es utilizada como factor de calculo para el

aumento o reduccion de rpm del motor eléctrico.
b. ELEMENTOS DE ACTIVACION

Son los elementos que brindaran la activacion automatica o manual del

circuito eléctrico.
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b.1 Contactor y relé

Los relés y los contactores son equipos parecidos a un interruptor con la
diferencia de que los interruptores son comandados por la mano del usuario y
los relés y contactores son comandados por una tension. Por tanto un relé o
un contactor es un interruptor automatico; con él podemos realizar diversas
combinaciones y sus aplicaciones son multiples. Las clases y caracteristicas

de los relés varian segun la funcién a realizar y fabricante.

Tanto los relés como los contactores hacen la misma funcién (abrir y cerrar
contactos), pero para distintas potencias, es decir hay que saber diferenciar

entre relé y contactor.
b.2 Interruptor

Un interruptor eléctrico es en su acepcién mas basica un dispositivo que
permite desviar o interrumpir el curso de una corriente eléctrica. En el mundo
moderno sus tipos y aplicaciones son innumerables, van desde un simple
interruptor que apaga o enciende una bombilla, hasta un complicado selector

de transferencia automatico de mdultiples capas, controlado por computadora.

c. ELEMENTOS DE CONEXION
c.1 Conductores

Son materiales cuya resistencia al paso de la electricidad es muy baja. Los
mejores conductores eléctricos son metales, como el cobre, el oro, el hierro y
el aluminio, y sus aleaciones, aunque existen otros materiales no metélicos
gue también poseen la propiedad de conducir la electricidad, como el grafito
o las disoluciones y soluciones salinas (por ejemplo, el agua de mar) o

cualquier material en estado de plasma.



45

c.2 Terminales

Un terminal es el punto en que un conductor de un componente eléctrico,
dispositivo o red llega a su fin y proporciona un punto de conexion de circuitos
externos.1l El terminal puede ser simplemente el final de un cable o puede

estar equipado con un conector o tornillo.
d. ELEMENTOS DE SEGURIDAD
d.1 Fusibles

Los fusibles son pequefios dispositivos que permiten el paso constante de
la corriente eléctrica hasta que ésta supera el valor maximo permitido. Cuando
aguello sucede, entonces el fusible, inmediatamente, cortara el paso de la
corriente eléctrica a fin de evitar algan tipo de accidente, protegiendo los

aparatos eléctricos de "quemarse" o estropearse.
d.2 Diodo

Un diodo es un componente electronico de dos terminales que permite la
circulaciéon de la corriente eléctrica a través de él en un solo sentido. Este
término generalmente se usa para referirse al diodo semiconductor, el mas
comun en la actualidad; consta de una pieza de cristal semiconductor

conectada a dos terminales eléctricos.
2.3.5 BATERIAS

a. DEFINICION

La bateria es un componente clave en un vehiculo eléctrico puro. Es la

Unica fuente de energia en un vehiculo eléctrico puro y una parte importante
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de un vehiculo hibrido como tampén de energia. Esta consta de dos o mas

células que convierten la energia quimica en energia eléctrica.®

Los criterios que se tiene en cuenta al elegir una bateria son los siguientes:

Cantidad de energia que esta puede almacenar.

La densidad de Potencia que puede proporcionar.
Su fiabilidad.

Duracién y coste.

b. AUTONOMIA Y CICLOS DE CONDUCCION

El gasto de energia dependen de las condiciones de conduccion, el Ciclo
de Manejo ECE R40, es utilizado para la certificacion de emisiones de
motocicletas de dos, tres o cuatro ruedas, el ciclo ECE R40, esta extendido

ampliamente en Europa y muchos paises de Asia.

2* PARTE
120 DEL CICLO

)

Figura 2.23 Ciclo ECE R40
Fuente: Ciclo ECE R40, Europa

Mencionado ciclo consta de dos partes, un ciclo de conduccion urbano, y

otro ciclo de conduccién interurbano.

0 HARPER, G. E. (1999). Fundamentos de control de motores eléctricos en la industria. Editorial Limusa



47

En la figura 2.24, se determina la grafica del ciclo urbano siendo la

velocidad ubicada en el eje de los ordenas y el tiempo en las abscisas.

o]
o

o

w b U
o O

Velocidad [km/h]
N
o

Iy
o
|

o

0 50 100 150 200 250
Tiemp [s]

Figura 2.24 Ciclo urbano ECE R40
Fuente: Ciclo ECE R40, Europa

A continuacibn se presenta el ciclo de conduccion interubano,

detallandose los distintos valores de tiempo, velocidad y distancia.

De igual manera se presenta el analisis grafico del ciclo de conducion

interurbano.
140
120
=
E 100 /—/‘\
= 80
2o 1t P
g [ ¢ \
q 40 / \
20
0 od. Lo
0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]

Figura 2.25 Ciclo interurbano ECE R40
Fuente: Ciclo ECE R40, Europa

Las presentes curvas representan la velocidad alcanzada por los vehiculos

en funcién de un tiempo.
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El ciclo de conduccidn consta de cuatro ciclos urbanos de 200 segundos y

un ciclo interurbano de 400 segundos, siendo un total de 1200 segundos.

c. GASTO DE ENERGIA.

La potencia cuando existe incremento de velocidad de las motocicletas,

se podria estimar de la siguiente manera.

S§+M=x(ViZ—-Vo?) 2+xW=xfw=Vi 1x%pax*CDx*Af*Vi3
= +
2t 3 5
Ec. 2.19 Gasto de energia

Ht

Donde:

6, es el factor de mayorizacion de masas rotativas se asume 1.0875, factor

gue hay que estimarlo lo mas aproximado frente a un disefio.
M, masa de vehiculo [K(g].
Vi, velocidad final [m/s].
Vo, velocidad Inicial [m/s].
t, variacion de tiempo [s].
W, masa de vehiculo por gravedad [N].
fw, factor coeficiente de rodadura, varible en funcién de Vi [-].
pa, densidad de aire [Kg/m?3].
CD, coeficiente de resistencia aerodinamica [-].

Af, area frontal del vehiculo [m?].
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EL primer término corresponde a la componente debido a la aceleracion y
los otros dos términos corresponden a la potencia de arrastre durante la

aceleracion, asi en el intervalo de tiempo se puede calcular la potencia.

Donde la energia es igual:

YE=Ht+t
Ec. 2.20 Energia requerida

2.4 GRADO DE PROTECCION IP

El Grado de proteccion IP hace referencia al estandar internacional IEC
60529 Degrees of Protection!! utilizado con mucha frecuencia en los datos
técnicos de equipamiento eléctrico o electrénico, en general de uso industrial

como sensores, medidores, controladores, etc.

Especifica un efectivo sistema para clasificar los diferentes grados de
proteccion aportados a los mismos por los contenedores que resguardan los
componentes que constituyen el equipo.

2.41 NOMENCLATURA ESTANDAR IEC 941

La presente nomeclatura estandariza las normas de protecciéon IP, y

consta de dos coeficientes ubicados después de sefalizacion “IP —”.
IP - [a] [b]
Donde:
IP, interational protection.

a, nivel de proteccion contra el ingreso de objetos sélidos.

11 1EC 60529: Degrees of protection provided by enclosures (IP Code). International Electrotechnical
Commission, Geneva.
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b, nivel de proteccion contra el ingreso de agua.

2.5 ESTUDIO CARACTERISTICO DE UNA DE MOTOCICLETA
ELECTRICA

2.51 MOTOCICLETA URBANA

Las més difundidas son las scooteres, cabe hacer la diferenciacion entre
las que se ocupan del transporte de mercancias y aquellas que se utilizan
para el transporte de personas. Se distinguen entre sus caracteristicas
constructivas principalmente por tener carroceria, con proteccion frontal para

las piernas y un cuerpo que oculta toda o la mayor parte de la mecanica.

El disefio clasico de la scooter presenta un suelo plano para el conductor
y a menudo incluye algun hueco de almacenaje integrado, ya sea bajo el

asiento, en la proteccion frontal para las piernas o en ambos sitios.

Figura 2.26 Scooter clasica Vespa marca Piaggio, 1947.
Fuente: vespa.com.

Entre los disefios eléctricos en este segmento tenemos la Vectrix, de
procedencia estadounidense, que ha sido una de las mas vendidas desde el
2010. En ese momento, tenia caracteristicas de uso urbano comparables a
una de 125 cc de combustion, poseia baterias de Ni-MH. Con la incorporacion
de la tecnologia de almacenamiento basada en LiFeO4, se han podido
mejorar sus prestaciones. Se podria decir respecto al aspecto, que mas bien

se asemeja a una maxi scooter o mega scooter.
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A continuacion se presenta una foto del modelo disponible en el mercado.

Figura 2.27 Motocicleta Vectrix. VX-1 Li/Li+
Fuente: vectrix.org

Como punto de partida, la tomaremos para hacer un andlisis de sus

caracteristicas basicas previo a definir las metas del dimensionamiento del

sistema propulsor eléctrico para un segmento similar de prestaciones y modos

de uso, o simplemente con la finalidad de estudiar los aspectos clave de esta

fase y aplicarlos en cualquier otra tipologia de motocicleta.

2.5.2

CARACTERISTICAS GENERALES VECTRIX 12

El modelo VX-1 Li / Li + es una motocicleta totalmente eléctrica,
disefiada para todo tipo de carreteras, alcanza una velocidad de 110
km /h, con una autonomia desde hasta 64-136 km, acelera 0-80 km /
h en tan sélo 6 segundos.

Como novedades del sistema de control, tiene un sistema patentado
para acelerar y frenar con un simple giro del acelerador junto con una
reversa a baja velocidad para el estacionamiento.

Posee un manejo superior debido a un bajo centro de gravedad,
marco rigido, y la distribucién uniforme del peso.

La recarga rapida se realiza a 110V/220V estandar y carga las
baterias a 80% de capacidad en 2,5 horas.

La vida util de las baterias esta estimada de 1.600 ciclos de descarga.

12 MOTOSELECTRICAS.NET, recuperado de http://motoselectricas.net/vectrix-1967.html el 29 de junio

del 2013.
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e Los nuevos VX-1 Li/ Li + tiene una capacidad de 3,7 kilovatios hora

y el VX-1 Li + tiene una capacidad de 5,4 kilovatios hora.
Caracteristicas constructivas:

e Unidad de engranaje planetario montada en la rueda trasera.

e Un marco de aluminio aeronautico.

e Frenos de disco delantero y trasero, marca Brembo.

e Tenedor telescopico delantero de 35 mm, Marzocchi.

e Amortiguadores dobles traseros, marca Sachs.

e 1.4 pies cubicos de almacenamiento a bordo y un baul trasero
opcional que ofrece un adicional de 1.7 pies cubicos de

almacenamiento.
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CAPITULO 1l

3 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL
TREN MOTRIZ

El presente capitulo muestra el resultado de la busqueda de los
componentes adecuados para el tren motriz de una motocicleta eléctrica
plegable tipo trail. Se cumplié con todos los requerimiento de seguridad,

manejo y ergonomia establecidos para este tipo de motocicleta.
3.1 PREDICCION DE PRESTACIONES

Esta prediccion se realiz6 para circulacion en linea recta, no

necesariamente horizontal, comparandolas a distintos angulos de inclinacion.

Es necesario el célculo de fuerzas tractoras y resistencias al movimiento.
No se toma en cuenta la aceleracion lateral y cualquier asimetria con respecto

al plano longitudinal.

Se incluiran los procesos de aceleracion, y de conservacion de energia,

en base a los ciclos de conduccién en un perimetro urbano.

Para optimizar y facilitar el proceso interactivo de disefio se ha procesado
la informacién por medio de dos herramientas informéticas, Microsoft Excel y
Matlab Student R2010a, los mismos que nos proporcionan célculos
matematicos y graficos mucho mas precisos y rapidos, lo que agiliza y

garantiza nuestra investigacion.

Es de resaltar que a mas de seleccionar un motor eléctrico y baterias

adecuadas para nuestra motocicleta, la seleccion del sistema de transmision
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CVT es primordial; el mismo que se ha establecido de acuerdo a las

necesidades y especificaciones de la motocicleta.

3.2 CONSIDERACIONES EN LA PREDICCION DE
PRESTACIONES DE UNA MOTOCICLETA

Este estudio se baso en una serie de informacion inicial, se determingd las
prestaciones de una motocicleta tipo Trail, a la cual se pudo facilmente adaptar

el tren motriz eléctrico deseado.

Como punto de inicio se tomd en cuenta fuentes que se sefalan a

continuacion:
e [nformacion técnica del fabricante.

=  Manual de usuario.

= Obtencién presiones de inflado calculo de rodadura.
e Datos de especificaciones técnicas.

* Peso de la motocicleta.

* Peso del motor.

* Peso del CVT.

» Peso del Ocupante.

» Velocidad maxima.

» Tipo de neuméticos empleados.

e Estudios conceptuales y paramétricos.

» Estudios de fuerzas resistentes.

» Resistencia a la rodadura.

= Coeficiente de rodadura a velocidades menores que 165Km/h.
» Resistencia a la pendiente.

= Concepto de ° de inclinacion.
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» Resistencia aerodindmica.
» Estudio de parametros tipicos de Cp, Af.

= Implemento en el chasis.
3.3 ANALISIS ESTATICO DE LA MOTOCICLETA
3.3.1 DATOS GENERALES

W =193Kg, p = 2.4 bar, CD = 0.5, Af = 0.815m?, pa = 1.67 kg/m3 g =
9.8m/s?

3.3.2 ANALISIS RESISTENCIAS AL MOVIMIENTO

Al tener tres tipos de resistencias, a continuacion se procedera a analizar cada
una de las fuerzas que se oponen al movimiento, para después poder

considerar la potencia necesaria para vencerlas.

a. RESISTENCIA A LA RODADURA

e El coeficiente de rodadura depende de la presién de inflado, y de la
velocidad de la motocicleta, aplicando la Ec. N° 2.7 se procede a

calcularla. Se considera un factor similar para el neuméatico delantero.
0,018 1,59x107°

— 2
fw = 10,0085+ ———+ —

Coeficiente fw Vs velocidad
0.0178

0.0176

0.0174

0.0172

0017

fus

0.0168

0.0166

0.0164

0.0162

0016

10 40 50

20 30
Velocidad [km/h]
w Vs velocidad

Figura 3.1 fw en funcion de la velocidad
Fuente: El Autor
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e Se determiné para velocidades de 0-50 [km/h] que fw=varia de 0,016
a 0,017.

e Enla anterior gréfica se determina el valor exacto de fw = 0,01766 en
el eje de las ordenas, mientras que en las abscisas v = 50 km/h.

e Con los anteriores valores podemos cuantificar el valor de la

resistencia a la rodadura (Fw) mediante la Ec. N° 2.6.

Fw=W x fw

Resistencia Rodadura Vs velocidad
46

44

42

40

Fw [N]

0 20 40 60 80 100 120
Velocidad [km/h]

Diagrama FW Vs velocidad

Figura 3.2 Fw vs velocidad
Fuente: El Autor

Se interpreta de la figura 3.2 que Fw es igual a 33,4 [N], cuando la
velocidad ubicada en el eje de las abscisas es 50 Km/h. La resistencia a la

rodadura toma importancia hasta esta velocidad.

b. RESISTENCIA AVANCE AERODINAMICA

o Cp toma un valor de 0.5 que esta en el rango de las motocicletas de
turismo en la tabla N° 2.4, de igual manera se evalla el area frontal
0.815m? en la tabla N° 2.5.

o De igual manera se procede a cuantificar el valor de FD empleando
la Ec. N° 2.9.

1
FDzi*p*CD*Af*VZ
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Resistencia Avance Aerodinamico V's velocidad

300

250

200

FD [N]

150

100 X 50
¥:65.64

50

0 1 . . . .
0 20 40 60 80 100 120
Velocidad [km/h]

Diagrama FD Vs velocidad -

Figura 3.3 FD vs velocidad
Fuente: El Autor

La curva de la figura 3.3, se demuestra que FD es igual a 65,64 [N], cuando
la velocidad ubicada en el eje de las abscisas es 50 Km/h. Recordando el valor
de Fw podemos afirmar que ésta empieza a ser menos significativa que la

resistencia aerodinamica al avance FD, después de los 50 km/h.

c. RESISTENCIA DE LA PENDIENTE

e Laresistencia de la pendiente, Fp en la Ec. N° 2.10, viene a ser la mas
significativa de las tres resistencias consideradas.

e Al ser el estudio para la ciudad de Latacunga se usé dos angulos de
inclinacion uno a 6° y otro a 20°, se consideran estas pendientes para
deducir cual sera la potencia necesaria para un exceso de pendiente,
se tiene en cuenta que el motor eléctrico no siempre estara trabajando
a una potencia elevada, pero esta potencia pico sera util en pendientes

pronunciadas, aceleraciones bruscas para rebasar.

Fp= m=xg*sin
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Figura 3.4 RFP2 vs velocidad
Fuente: El Autor
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Se analiza en la figura 3.4 que con una elevacion de 20°, la resistencia FP

es igual a 745,9 [N]. Concluyendo que ésta es la mas significativas de las tres

resistencias al movimiento.

d. ANALISIS CONJUNTO

Se evalud a 50km/h algo menor que la velocidad maxima. Ademas se

consideré los limites de velocidad en perimetro urbano segun las leyes

de transito en Ecuador.

En latabla 3.1 se observa un cuadro con datos comparativos a distintas

velocidades, enfatizando a la velocidad de 50km/h. Y para un caso
adicional a 100km/h.

Tabla 3.1 Parametros de resistencias al movimiento

Lg

L4

velocidad =~ fw FW FD ' FW+FD :FW+FD+FP " FW+FD+FP
i i i i a=6° a=20°
[km/h] [] [N] [N] [N] [N] L)
0 0,016 30,2624 0 30,2624 227,9675354 677,159299
5 0,01601656 30,2937263 0,65637056 30,9500969 228,6552323 677,846996
15 0,01614906 30,5443368 5,90733507 36,4516719 234,1568073 683,348571
25 0,01641406 31,0455578 16,4092641 47,4548219 245,1599573 694,351721
30 0,01659625 31,3901473 23,6293403 55,0194875 252,724623 701,916387
35 0,01681156 31,7973893 32,1621576 63,9595469 261,6646823 710,856446
40 001706  32,267284  42,007716 74,275 271,9801355 721,171899
50 0,01765625 33,3950313 65,6370563 99,0320876 296,737223 745,928987

Fuente: El Autor.
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e La figura 3.5 muestra la evolucion de los esfuerzos resistentes en

distintas condiciones de pendiente.

1200

1000

800 ____‘__,,,f”//, FD [N]

200 )y FW-+FD [N]
.//

200 e F\W+FD+FP  0=6°
. — IN]

0 50 100 150 === FW+FD+FP 0=20°
Velociad [km/h] (N]

e FW [N]

600

FUERZA [N]

Figura 3.5 Fuerzas resistentes al movimiento
Fuente: El Autor.

Tras evidenciar la evolucion de los esfuerzos resistencias al movimiento
se debe considerar el valor maximo a vencer, para determinar la potencia

necesaria minima.
3.3.3 POTENCIA REQUERIDA

e La potencia requerida para que se produzca el movimiento en la Ec.
N° 2.12, se puede evaluar en funcién de los esfuerzos resistentes y la

velocidad alcanzada.

Hw = Rw * —

3.6
« De igual manera la tabla 3.2 muestra los requisitos de potencia
considerando las distintas velocidades que podemos alcanzar con la
motocicleta, enfatizando la velocidad de 50km/h y 100km/h, asi como
también a distintos angulos de inclinacion descritos anteriormente

aplicados a la ciudad de Latacunga.



Tabla 3.2 Parametros para construir la gréfica de la potencia

velocidad ~ Pot (FW) Pot (FD) ' Pot (FW+FD) ' Pot (FW+FD+FP)  Pot (FW+FD+FP)
" a=6° " a=20°
r r r r r
[km/h] [w] [w]l [w] [w] [w]l

(0] 0,00 [0} (0] [0} 0|

5 42,07 0,911625782 42,98624566 317,576712 941,454161

15 127,27 24,61389612 151,8819662 975,653364 2847,28571

25 215,59 113,9532228 329,5473743 1702,4997 4821,88695
30 261,58 196,911169 458,4957294 2106,03852 5849,30322
35 309,14 312,6876433 621,8289283 2543,96219 6911,10434
40 358,53 466,7524005 825,2777783 3022,00151 8013,0211
50 463,82 911,6257823 1375,445661 4121,35032 10360,1248

Fuente: El Autor.
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e La figura 3.6 muestra la evolucion de las potencias requeridas para

vencer las fuerzas resistentes en distintas condiciones de pendiente.
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Figura 3.6 Potencia requerida

Fuente:

El Autor.

Se determina que la potencia maxima es la que debe vencer la resistencia

maxima.
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Se procedera en la figura 3.7 a indicar el resultado de las gréficas tanto

de Fuerzas resistentes al movimiento y de la potencia requerida para

vencer dichas fuerzas.
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Figura 3.7 Diagramas comparativos de fuerzas y potencias
Fuente: El Autor.

Tras evidenciar los célculos obtenidos para ciertas condiciones, nos

permite concluir que la resistencia maxima a vencer por el vehiculo es de 745

[N], a una [velocidad de 50km/h], siendo 10360 [W] la potencia requerida.

El motor eléctrico a elegirse debid presentar entre sus caracteristicas una

potencia pico superior a la requerida para movilizar a la motocicleta, en las

circunstancias deseadas.

3.4 SELECCION DEL MOTOR PARA EL ANALISIS

Con las caracteristicas de potencia necesaria vamos a seleccionar un

motor, para ver como se modificarian las prestaciones con el modelo

seleccionado, ademas vamos a realizar las siguientes suposiciones:
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e Se realizard la trasmision del motor por medio de una banda,
estimando una relacion de reduccion variable.

e Por lo menos serd capaz de desarrollar los 50 km/hora en una
superficie horizontal.

e Respecto a su voltaje de trabajo, asegurard el menor nimero de
baterias posibles, sin que conlleve a utilizar bajo voltaje.

e  Se utilizaran un motor con escobillas con una potencia pico algo
inferior, que presente buenas caracteristicas de par relacionando con

las caracteristicas generales anteriormente calculadas.

3.41 DATOS DEL MOTOR SELECCIONADO

El PMG 132 24-72 Volt es un motor compactado. Similar en tamafo a
Briggs&Stratton ETEK, pero al mismo voltaje este tiene un 50% mayor pico de

proteccion 40% mayor el torque constante y 120% mas stall torque.

El fabricante es un Perm Motor y Germany, la armadura es hecha de

cobre.

Es utilizado en pequefios vehiculos eléctricos, generadores, go-karts. A

continuacion exponemos sus caracteristicas principales.
Tamarfo
e Cuerpo del motor

=  Diametro:222mm

= Longitud: 120 mm
e Eje de salida

= Diametro: 19 mm

= Longitud: 35mm longitud con 6mm de rosca y agujero para seguro.



Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas de un PMG132 tipo Brush DC

Specifications

Voltage
Weight
Angular Velocity Constant
Torque Constant
Terminal Resistance
No-load Current
Rotor Inertia
Inductance
Continuous Current
10 minute current
Terminals

48V
Perfomance Peak Efficiency
Peak Power
No-load Angular Velocity
Stall Current
Stall Torque

24-72V
24.81b
50.2 rpm/V
27 ozf.in/A
0.025 Ohm
6A
1370 oz.in_
19uH
110A
200 A
8mm

11kg 249.09g

0.1905 N.m/A

86%
19.1hp
2380 r/min
960 A
25600 ozf.in

14.17 kW

180.78 N.m

Fuente:

electricmotorsport

Figura 3.8 Motor PMG 132

Fuente: El Autor

3.4.2 ANALISIS DEL MOTOR SELECCIONADO

Ventajas

Electrénica regulacion menos complicada que los Brushless y de

reluctancia conmutada, barata construccion.

63



64

e Un grado de mantenimiento menor al del motor de combustién, debido
al desgaste de las escobillas, comparado con un motor de combustién.

e El control no es requerido si no hay regulacién de velocidad.
Desventajas

e Mayor tamafio con respecto a los Brushless debido al colector. Cabe
sefalar que el motor seleccionado tipo pancake es un compacto de los
tipos de PM Brush Motors.

e Costo mayor que el de los tamafios normales delos motores con
colector.

e A altas velocidades la friccion de las escobillas se incrementa
reduciendo el par.

e La potencia disipada en la armadura, reduce las caracteristicas de
Potencia en relacion al tamafio.

e Arcos en las escobillas generan ruido en el funcionamiento del motor

e Generara solo aproximadamente 70 km autonomia debido a que la

potencia que solicita el motor a las baterias.

3.4.3 DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA
PAR VELOCIDAD

Con los datos de las caracteristicas técnicas de un PM132 tipo Brush DC,
gue se encuentran en la tabla 3.3, vamos a realizar una determinacién
analitica de la Potencia maxima, dados los datos de la velocidad sin carga y
el Torque Stall.

Para esto, el primer paso es construir la curva par, velocidad, por lo que
generamos una tabla con tres velocidades y tres momentos, que se muestra

a continuacion en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Valores de velocidad y torque

wn TS
rpm Nm

0 180,73
1190 90,35
2380 0

Elaborado: El Autor

Con los datos descritos en la tabla 3.4, se realiza la figura 3.9 la curva

torque velocidad del motor eléctrico

Torque Vs Velocidad
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0
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Velocidad [rpm]

Diagrama Torgue Vs Velocidad -

Figura 3.9 Curva par-velocidad PMG 132 DC motor a 48 V
Fuente: El Autor

La curva de potencia se obtiene con los datos medios de la curva de Stall
torque y velocidad, estos se muestran en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Potencia Calculada

Velocidad Potencia
rpm Kw

0 0

1190 11000
2300 4700
2380 0

Fuente: El Autor



66
Donde:
Pmotor(w) = T+ w
W=Y%wny=T=%TS.
Pmotor(w)= 11Kw

A continuacion se muestra en la figura 3.10 la curva aproximada de la

evolucion de la potencia, donde se destaca la potencia maxima calculada.

% 10 Potencia Vs velocidad

12

-
X 11590
W 1.076e+005

Power [Kw]

v 500 1000 1500 2000 2500
Welocidad [rpm]
Potencia W= velocidad -

Figura 3.10 Potencia mecéanica con la velocidad
Fuente: El Autor

De las caracteristicas del fabricante, se puede apreciar la relacion entre el
par y la velocidad de un motor PMG132 a 48V, podemos realizar un cambio
de ejes y ademas compararlos con la potencia que se obtendria, asi
construimos la figura 3.11:
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Torque y Potencia Vs Velocidad % 10°
200 T T . : 2

Taorque
Fotencia [Kw]

X: 1190
¥ 1.076e+005
]
100

0

1 1 1 1 G
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3.11 Potenciay par, con la velocidad
Fuente: El Autor

Podemos determinar que la potencia maxima se encuentra a 1190 rpm del

motor y el torgue maximo del motor se encuentra a bajas rpm.

3.5 SELECCION DE LA TRANSMISION PARA EL ANALISIS

Para la seleccion de este tipo de transmision se ha basado que los
ciclomotores y scooter estan disefiados pensando en la comodidad y la
facilidad de conduccion en un ciclo urbano, dichos vehiculos emplea una
transmision automatica, por lo que la mejor opcion ha sido elegir el sistema de
transmision que utilizan Scooters; mismo que satisface altamente las
necesidades requeridas; ademas se ha considerado su facilidad de

acoplamiento, funcionamiento y mantenimiento a nuestra motocicleta.

3.51 CONDICIONES DE DISENO Y CALCULOS DE
SELECCION

Es necesario realizar calculos matematicos que ayuden a determinar la

idoneidad de la transmision con el motor eléctrico, para evitar deficientes
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disefios que no cumplan con los objetivos planteados al inicio de la presente

investigacion.

a. ESTUDIO DE CVT “JOY-150”

La transmision que originalmente se encuentra en la motocicleta Motor

Uno “JOY-150”, tomando en cuenta sus caracteristicas realizaremos una

comparacion entre ambas motocicletas.

Tabla 3.6 Comparacioén para seleccion de CVT

Caracteristicas

Motor Uno "JOY-150"

Motocicleta Eléctrica
Plegable

Tipo de Motor:

Cilindrada:

Tipo de Encendido:
Nimero de Velocidades:
Tipo de Transmision:
Suspensién Delantera:
Suspensién Trasera:

Freno Delantero:
Freno Trasero:

Tipo de Llanta Delantera:

Tipo de Llanta Trasera:
Alto:

Largo:

Ancho:

Peso sin fluidos:
Peso con fluidos:
Peso del Motor
Potencia

Par Maximo
Consumo:
Autonomia:

4 Tiempos. 1 cilindro
refrigerado por aire

150 cc

CDI

Automatica

Banda

Barras telescopicas hidraulicas

Doble amortiguador con
resorte helicoidal

Disco

Tambor
130/60-13
130/60-13

1200 mm

1970 mm

670 mm

185 kg

195 kg

10 kg

9.5 CV /7500 rpm
9.6 Nm a 6000 rpm
125 km/gal

Eléctrico PMG 132; 48 V

Eléctrico

Automatica

Banda

Barras telescopicas hidraulicas

Doble amortiguador con
resorte helicoidal

Disco
Tambor
110/70-17

3,5-1051)

193 kg

5 kg

14 CV /1190 rpm
20 Nm / 2380 rpm

20 km

Fuente: El Autor

Observamos de la tabla 3.6 que la transmision sera la adecuada para el

proyecto ya que las condiciones de trabajo son similares, teniendo en cuenta
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que la velocidad necesaria no es 120 km/h sino maximo 40 km/h, debido a

gue esta disefiada para una zona urbana.

Sin embargo en la tabla 3.7 podemos observar mucha diferencia entre las

revoluciones alcanzadas por el motor eléctrico.

Tabla 3.7 Datos técnicos CVT

CVT de JOY 150
Tipo de CVT De Bandas
Tipo de Frenos De disco o
neumatico

Relacién de Velocidad

Infinitamente
variable dentro

del rango
Relacién de Transmision 360 ° Nominal
desde 0.5a3 1.8
Potencia Mdaxima 15 Kw
Velocidad Maxima 120 Km/h
RPM MAX 8000
RPM FUNCIONAMIENTO 3000

Fuente: El Autor

La potencia maxima que el CVT es capaz de transmitir, de igual manera

la velocidad maxima, se ha extraido de la tabla anterior dichos datos:

POTENCIAATRANSMITIR = 15 [Kw]

, Km
VELOCIDAD MAXIMA REGISTRADA = 120 [T] a 8000 [rpm]

RPM de funcionamiento = 3000 [rpm]

La transmision CVT esta acoplada directamente al motor, lo que permite
gue la potencia pico sea transferida por nuestra CVT, misma que es capaz de
transmitir la potencia maxima o pico de entrada suministrada por el motor

PMG 132, justificando el uso del modelo y marca de CVT.
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Es muy importante observar que las RPM de funcionamiento del CVT son
3000 rpm, convirtiéndose en una limitacién el usar esta transmision, razén por
la cual se ha modificado los elementos internos para poder accionar la

transmision con las revoluciones que brinda el motor eléctrico.

a.1l Mateméatica de CVT JOY - 150

Se ha procedido a calcular las distintas variables matematicas del CVT,

con las ecuaciones 2.16 y 2.17

e FUERZA DE LOS RODILLOS

Donde:

v, es la velocidad de accionamiento 3000 rpm con radio de 0,015m

_ 0,060 kg *(4,71m/s)*
V= 0,015 m

Fv = 88[N]
e FUERZA DEL MUELLE
Donde:
k es la constante de elasticidad 1,9 kN/m
X la distancia en metros que se desplaza 0.045m
Fm = 1,9+ 0,045 = 86 [N]

Se ha determinado que la fuerza necesaria para vencer la fuerza del
muelle es 80 N, esta fuerza se consigue cuando el motor alcanza las 3000

rpm.
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El motor eléctrico tan solo llega a 1200 rpm, pues su funcionamiento y
curvas de trabajo son distintas. Se ha realizado ciertas modificaciones en los

elementos internos para accionar el CVT JOY — 150.

b. MODIFICACION CVT “JOY - 150"
b.1 Centrifugo delantero

En el centrifugo delantero no se ha realizado ninguna modificacion,
aunqgue se puede modificar este elemento al variar los pesos de los rodillos,
incrementando la masa se obtiene mayor fuerza manteniendo bajas

revoluciones, pues la masa es directamente proporcional a la fuerza.
b.2 Centrifugo trasero

Es el elemento en donde se realizé modificaciones para que el sistema de
transmision funcione adecuadamente. Se realiz6 modificaciones en el muelle,
cambiando su constante de elasticidad para que la fuerza a vencer por los
rodillos no sea tan elevada. Se ha calculado la constante adecuada en la

formula para después manufacturar un muelle con esta caracteristica.

Figura 3.12 Centrifugo trasero modificado
Fuente: El Autor

Ademas se ha realizado modificaciones en los ferodos del CVT, retirando

los muelles que ayudan a su retorno, con la intenciéon de que la maza se
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acople con la polea tan pronto inicie el movimiento, al ser el motor eléctrico de
imanes permanente permiten el movimiento sin importar que no tenga carga

eléctrica.

Figura 3.13 Ferodos modificados
Fuente: El Autor

b.3 Reduccidén trasera

El sistema de reduccion trasera ha sido modificado debido a las
prestaciones del motor por su torque.

Las condiciones iniciales y originales de la reduccion fueron de 1 a 9,

lograndose con 5 engranajes.

Se ha modificado esta condicion empleando una reduccién de 1 a 3, como

lo recomienda el fabricante del motor eléctrico.

c. RANGO DE RELACIONES DE TRANSMISION DE CVT “JOY-
150”

Para la determinacion del rango de transmisiébn se ha empleado la
ecuacion 2.20, y teniendo en cuenta que la transmisién CVT se convierte de
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sistema reductor a multiplicador de velocidad, por lo que se ha analizado en

las dos posiciones extremas.

Ademas se considera necesario el analisis con el sistema reductor de

engranajes.

c.1 Sistema reductor

Es la primera posicién de mecanismo y teniendo en relacion los diametros

de las poleas se determina que:

Siendo d1 el diametro del cono delantero y d2 el diametro del cono trasero.

d1__ duct

dz—lre uctor
Zme__ duct
132mm_lre uctor

1
3 = i reductor

La relacion de transmisién como sistema reductor es 1:6 y significa que la

polea de salida es seis veces menor que el de entrada.
Analizando el sistema reductor de engranajes tenemos:

1 Z Engranje Conductor1 Z Engranje Conductor 2
— %k * =
6 Z Engranaje Conducido1 Z Engranaje Conducido 2 l

1 12 12

e * E* 20 = i reductor

0,015 = i reductor
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c.2 Sistema multiplicador

Es la posiciobn del mecanismo que permite multiplicar las revoluciones

logrando incrementar la velocidad, se determina que:

Siendo d1 el diametro del cono delantero y d2 el diametro del cono trasero.

a_; ltiplicad
1z — L multiplicador
105 _; ltiplicad
35 = imultiplicador
1~ i multiplicador

La relacion de transmision como sistema multiplicador es 3:1 lo que

significa que la polea de salida es 3 veces mayor que la entrada.
Analizando el sistema reductor de engranajes tenemos:

3 Z Engranje Conductor1 Z Engranje Conductor 2
— %k * =
1 Z Engranaje Conducido1 Z Engranaje Conducido 2 l

% * % * % = i multiplicador

0,26 = i multiplicador
3.6 SELECCION DE LOS NEUMATICOS PARA EL ANALISIS
3.6.1 NEUMATICO POSTERIOR

Al haber utilizado todo el conjunto motriz trasero de una motocicleta
scooter, el uso de la rueda original se hace indispensable, razén por la cual

se ha hecho necesario emplear el neumatico 3,5 - 10 51 J.
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De aqui podemos deducir:

b=93 mm

h=72 mm

rll=254 mm

Dt=398 mm

R=199 mm

R0=199-(1-fw)

Vmax=100 Km/h

(ancho neumatico)

(altura neumaético)

(rin del neumatico)

(diametro total del neumatico rll+2h)

(radio total del neumético Dt/2)

(radio efectivo)

Figura 3.14 Neumaético trasero
Fuente: El Autor.

3.6.2 NEUMATICO DELANTERO

Resulta de vital importancia elegir un neumético delantero que cumpla con

los requisitos para el proyecto, y al ser en la parte delantera una motocicleta

tipo trail se vio la necesidad de utilizar un neumatico de mayor diametro,

ademas con el uso de este neumatico se mantiene el centro de gravedad

estable y la maniobrabilidad de la motocicleta es ideal.
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El neumatico elegido es 110-90- 70 J.

De aqui podemos deducir:

b=90 mm (ancho neumatico)

h=72 mm (altura neumatico)

rll=220 mm (rin del neumatico)

Dt=398 mm (diametro total del neumatico rll+2h)
R=199 mm (radio total del neumatico Dt/2)
R0=199-(1-fw) (radio efectivo)

Vmax=100 Km/h

Figura 3.15 Neumatico delantero
Fuente: El Autor.

3.7 MOTOR Y CVT FRENTE DESPLAZAMIENTO DEL
VEHICULO

Vamos ahora a determinar los requerimientos basicos del motor frente al

desplazamiento del vehiculo, con el objetivo de determinar que requerimientos
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como por ejemplo par, velocidad y potencia seran requeridos segun los

esfuerzos resistentes calculados.

3.7.1 VELOCIDAD ANGULAR MAXIMA DE LA RUEDA Y PAR
RESISTENTE

Si conocemos el deslizamiento, determinamos un factor para calcular el
radio bajo carga a una velocidad alcanzable. Con respecto a la velocidad, ésta
no puede ser mayor que la maxima soportada por el neumatico que es
Vmax=100 Km/h.

Entonces a 50Km/h tenemos un deslizamiento € =0.017, que ha sido

obtenido del célculo de fw para velocidades menores a 165 Km/h con una
presion de inflado de 2,4 bar. Entonces el radio efectivo a la correspondiente

velocidad es:
Ro =199 — (1-0.017)
Ro =198.017 mm
La velocidad angular de la rueda viene dada por:
ww = Vmax * 1000/ Ro * 3.6

Sustituyendo la velocidad y el radio bajo carga tenemos:

ww =70,14rad/seg

ww = 670 rpm

Esta velocidad seria la maxima que deberia generar nuestro sistema de
propulsion. Si se tratara del disefio de la cadena se podria dimensionar para

la velocidad méaxima del neumético.
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Otro pardmetro importante es el par en la rueda, relacionando con la
potencia. Es el par en las ruedas debe ser determinado a la velocidad maxima

gue se desea alcanzar:

H(50) = 1375.44 w

Esta se puede determinar de dos maneras en funcién de la velocidad

angular o en funcion de la velocidad de avance y el radio efectivo

Entonces el par se calcula:

Tw = H/wmax

Tw =1375.44/70,14

Tw = 19.60 Nm

Las vueltas del motor dependeran de la relacion de transmision

Asi:

Sistema Multiplicador:

Wm = 670 rpm/0,26

Wm = 2576,9 rpm

En la figura 3.16 se observa los datos de las RPM del neumético y del
motor a 50 km/h.
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— lalores abtenido
— Resistencia Patencia Par-Rueda

= [Kmih] Inclinacian a 0° Inclinacion a a1® Inclinacidn a a2°
RESISTERCIA [1] 99,0529 206,737 745829
POTERCIA, [iiy] 1375 45 4729 .34 103601
PAR RUEDA, [M.m] 24 5716 7368257 185078

— Yoltaje Velocidad Torgue Corrient

Si RPM de Meumdtico 534 547 nom Entonces RPM del Mator 970,00, wm
Rel. “oltaje RPM Mat  Wolts Torgue Motor 12402 Mm
Corriente Consumida EL A Potencia Pico MNahd HFP

Figura 3.16 Desplazamiento del vehiculo y motor a 50km/h
Fuente: El Autor

3.7.2 RELACIONES VELOCIDAD - VOLTAJE - TORQUE -
CORRIENTE

Con esta velocidad podemos calcular el voltaje necesario a través de la

relacion lineal velocidad voltaje dada por el fabricante.
V =2351,6 rpm/ 50.2 rpm/V
V=468V

Entonces si el control de velocidad lo hacemos hasta el voltaje de 48 V,

lograriamos nuestro propdésito.
Usando la relacion de transmision calculamos el par en el eje del motor,
Tm=75Nm=+0,26
Tm=19,5 Nm

El torque maximo que nos brinda el motor es de 38 Nm, lo cual garantiza

la seleccidn correcta del motor para nuestro disefo.

La corriente consumida para lograr este par sera obtenida con la

caracteristica del motor



I = 6A +34,347Nm /(0,1905 )Nm/A = 187 A
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Con respecto a la potencia pico que puede dar este motor tenemos un

dato de 19.1 Hp,

PeakPower =19.1+ fc = 14.17 Kw

— Matar Eféctri

Wy = Mo load speed [rpm) 2330
Ts = Stall torgue [N.m] 180.78
Tkte = Targue constant [M.m/A] | p.1s0s

Wkte = Ang vl cnst. [rpmV]
= Mo load current [A)]
PP = Potencia Pico [Kw]

— Vaiores obten

— Resistencia Potencia Par-Rueck

0 [k Inclinacidn a 0° Inclinacion a al®
RESISTEMCIA [M] 305.341
POTENCIA, [1W] 84817
PAR RUED, [M.m] 7o 762

— oltaje Yelocidad Torgue Corrient

Rel. Yoltaje RPM 46,8513 Volts
Cortiente Consumida 186,773 A

SiRPM de MNeumdtico 706906 #omr Entonces RPM del Motor 2357 9;

Figura 3.17 Datos finales
Fuente: El Autor

Finalmente en la figura 3.17 se observa los datos finales que el programa

matematico nos proporciona

Este pico de potencia, es superior al par resistente, pero debemos analizar

las condiciones operativas del motor.

Hay que sefialar que la potencia maxima de este motor calculada para

construir la curva caracteristica potencia velocidad es 11Kw.

Para esta potencia el torque es maximo, igual a 90Nm

La corriente para esta condicion sera:

I=6A +90Nm /(0,1905)Nm/A = 478 A
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Finalmente podemos sefialar que bajo otras condiciones de relacién de
trasmision podemos mejorar las caracteristicas de par velocidad a velocidad

maxima. Siendo esta aproximacion una guia para nuestro disefio.

Si se modifica el voltaje de operacién a 72V, serian muy féciles alcanzar
estas caracteristicas pero los costos se encarecerian, por las fuentes de

almacenamiento.

Por razones de investigacion, es importante ensayar este tipo de
alternativas a un costo reducido, por lo tanto aunque se vean afectadas las
prestaciones, a la hora de adaptar a una scooter o una moto enduro, vamos a

considerar esta aplicacion.

Si se desea incrementar las prestaciones, podemos usar un controlador

gue vaya en un rango de 48 V, con una corriente aceptable.

3.8 SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS PARA EL ANALISIS

3.8.1 SISTEMA DE CONTROL
a. SELECCION DEL CONTROLADOR

El uso de controladores es el método mas eficiente, ya que nos puede
generar una salida de voltaje que varia de acuerdo a la consigna de par, que
sera proporcionada por el conductor de la motocicleta. El par dependeréa de la
carga de acuerdo la curva de funcionamiento de motor. Asi la corriente que
regulara el par y el voltaje que se entrega al motor, son la principal

preocupacion de este controlador.

Con respecto a costos, la seleccion de un controlador ALTRAX AXE 4844.
400Amp es la solucion mas econdémica, aunque se vean afectadas en algo
prestaciones para el ejemplo, en vista del par maximo que se puede alcanzar

con esta relacién que sera igual a:



Tmax = 440 * 27/143.1 = 83Nm
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Ec. 3.1 Selecciéon del controlador

Sin embargo existe la posibilidad de realizar modificaciones a la relacion

de trasmision para alcanzar las metas de par para vencer la resistencia

aerodindmica y rodadura a la velocidad méaxima.

Con respecto a la velocidad, realizando ensayos se podria ver los rangos

de funcionamiento en los puntos de interseccion del momento resistente en

distintas condiciones frente a distintas condiciones operativas.

Usando el estudio realizado, muestra que para mantener una velocidad en

pendiente méxima del 6% de hasta 80Km/h en relacion directa.

En plano estaria entre 90 y 95 Km/h

El controlador seleccionado es el Altrax AXE adecuado para el motor PM

BushDC, a continuacién mostramos su diagrama general de conexion:

P
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lege [l i au:
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Figura 3.18 Diagrama eléctrico del controlador
Fuente: motorsport.com
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Es importante realizar unas ciertas observaciones:

Los cables de poder colocados en color naranja y negro, deben ser
seleccionados adecuadamente para la corriente pico que van a
soportar.

Se debe colocar una resistencia de potencia adecuada para la precarga
Un alto voltaje también pasa por los interruptores KSI y Foot SWITCH
por lo que hay que tener especial cuidado con su manipulacion. Se
recomienda antes de conectar entrenarse adecuadamente en la

manipulacion de alto voltaje

Basicamente la funcién del controlador se asemeja a la de la ECU del

vehiculo moderno. En la figura se puede visualizar el diagrama légico de

trabajo del controlador.

SENSOR
ECU ACTUADOR,

TPS' : CONTROLADOR : motor eléctrico
potencidmetro

Figura 3.19 Diagrama l6gico del controlador
Fuente: motorsport.com

La sefial que envia el potenciémetro es de 0 a 5 volteos, mismos que al

llegar al controlador lo codifica y re envia la sefial de alimentacién que varia

de 0 a 48 volteos al actuador eléctrico.

El &ngulo de giro del potenciometro es directamente proporcional al voltaje

gue recibe el motor eléctrico, por intermedio del controlador.
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b. SELECCION DE LA PALANCA DE CONTROL

Domino Twist-Grip Throttle with Microswitch, es el encargado de enviar la
sefial al controlador Alltrax para que a su vez lo codifique y lo reenvie a el

motor eléctrico.

Se lo eligio debido a que es ligero y cuneta con un potenciémetro nominal
de 5k ohm, presenta una agradable visualizacion y se apega al convencional

acelerador de motocicleta con motor de combustién interna.

Tabla 3.8 Caracteristicas técnicas de Twist-Grip Throttle

Specifications

Ohm 5k £ 10%

Nominal Voltage 12 VvDC

Max Operating Voltage 40 VDC

Power Rating 0,25 W
Operating Temperature bajo 20° A 85°

Protection Degree IP 54

Cyles 500000

Linearity 2%

Continuous Current 110 A

10 minute current 200 A

Terminals 8mm

Perfomance Peak Efficiency 86%

Peak Power 19.1hp 14.17 kW
No-load Angular Velocity 2380 r/min

Stall Current 960 A

Stall Torque 25600 ozf.in 180.78 N.m

Fuente: electricmotorsport
3.8.2 SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
a. SELECCION DEL CONTACTOR

Al trabajar con altas intensidades ALBRIGHT 36-48V SW180 (200A

CONT.), es la mejor opcion para realizar la activacion automatica del circuito.
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El contactor se de polo Unico, proyeccion Unica, normalmente abierto, y
sus puntas tiene 15mm de contacto.

Tabla 3.9 Caracteristicas técnicas de Contactor

Specifications

Coil Voltage 36-48v

Rated Voltage 36V DC
Current (continuous) 200 Amp

Faul Current 1000 Amp
Protection Degree IP 54

Fuente: electricmotorsport
b. SELECCION DEL INTERRUPTOR

Para el circuito de baja potencia necesitamos un interruptor de dos

posiciones que sea accesible y facil de encontrar en el mercado.
El contactor se de polo Unico, y sus puntas tiene 5mm de contacto.

Tabla 3.10 Caracteristicas técnicas de Interruptor

Specifications

Coil Voltage 36-48v

Rated Voltage 36V DC
Current (continuous) 200 Amp

Faul Current 1000 Amp
Protection Degree IP 67

Fuente: electricmotorsport.com

3.8.3 SISTEMA DE CONEXION
a. SELECCION DE LOS CABLES

Tenemos que diferenciar los dos circuitos existentes, de alta y baja
intensidad.
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Para el circuito de baja potencia se utilizé conductor N° 16. Y para el
circuito de alta potencia se us6 ORANGE WELDING CABLE 4 AWG, este
cable viene con un forro interior de seguridad de un color opuesto. Cumple o
supera todas las especificaciones del cable de soldadura y amperaje. Acido,
gas, aceite, la luz del sol (ozono), llama, y resistente al agua. El cable es
extremadamente resistente a la abrasion y es el cable de mas larga duracion

en el mercado.

Figura 3.20 Cable alta tensién
Fuente: electricmotorsport.com

Tabla 3.11 Caracteristicas técnicas ORANGE WELDING CABLE 4

AWG
Specifications
Strands 30 GA class K stranding
Wall Thickness 0 ,62in
Temp Ratin bajo 49° a 105°
Faul Current 1000 Amp
Protection Degree IP 70

Fuente: electricmotorsport.com
3.9 SELECCION DE BATERIAS

De igual manera se ha disefiado una interfaz en Matlab para que la

ilustracion de la seleccidon de baterias sea mas interactivo.

Teniendo en consideracién que los distintos ciclos son los regidos por

Normas Europeas.
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3.9.1 CICLO URBANO

Asi para los todos valores del ciclo urbano donde existe incremento de
velocidad tenemos, la energia estimada, y su subtotal expresado en Kwh. Este
valor se debera sumar a los valores calculados mas adelante con el fin de

calcular la energia estimada total.

Tabla 3.12 Energia consumida para incrementar la velocidad, SU

. Potencia Potencia Potencia Potencia , Energia
Vo Vi . ) ) . Energia
inercia pendiente aire total Total
km/h km/h w w w w w*s Kwh
0 15,00 455,48 84,84 9,84 550,00 2200,70 r0, 0143651
0 32,00 690,98 186,93 95,59 974,00 11682,20
0 50,00 778,60 309,21 363,65 1453,00 37764,30
TOTAL 51.647,2

Fuente: El Autor

Con respecto a las energias para mantenimiento de velocidad se
obtendran con la potencia necesaria para vencer el par resistente y el tiempo

en mantenimiento de velocidad. Asi se cuantifica el total en la siguiente tabla.

Tabla 3.13 Energia para el mantenimiento de velocidad, SU

Resistencia

Potencia , . .
v Rodadura (FW) Tiempo Energia Energia Total
(Fw)
km/h N w s w*s Kwh
15 36,5 151,9 15 2.278,2 0,010925694
32 58,4 519,4 24 12.465,1
50 99,0 1.375,5 12 16.505,4
35 64,0 621,8 13 8.083,8
TOTAL 39.332,5

Fuente: El Autor

Se considera que no se necesitara energia aportada por el motor para
reducir la velocidad, mas bien se esta recuperando energia. Su estimacion
podria usarse si se realizara el estudio del freno regenerativo que no esta

considerado, y por lo tanto esta fuera del alcance de este estudio.
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3.9.2 CICLO INTERURBANO

Para la determinacién del gasto e energia se aplica una metodologia
similar a las del ciclo urbano. En la presente tabla se muestran los resultados

en los tramos donde existe incremento de velocidad.

Tabla 3.14 Energia consumida para incrementar la velocidad, SI

. Potencia Potencia Potencia Potencia i Energia
Vo Vi ] ) . . Energia

inercia pendiente aire total Total
km/h km/h w w w w w*s Kwh
0 70 41 967.751 583.927  1.000.600  2.552.279° 0,138

70 100 35 1.179.923 1118083  2.917.203  5.215.209

50 70 13 1.494.925 583.927 1.000.600  3.079.453

100 120 20 1.781.453 1.636.117  5.040.926  8.458.495

TOTAL 19.305.436

Fuente: El Autor

En mantenimiento de velocidad un ciclo interurbano aplicado a la Vectrix,

ha generado los siguientes resultados.

Tabla 3.15 Energia mantenimiento de velocidad, SI

Resistencia . ;
Potencia ) . Energia
v Rodadura Tiempo Energia
(FW) Total
(FW)
km/h N w s w¥*s Kwh
70 I'r173,68 337.711.111 50 168.855.556 0,1918
50 ,103’44 143.666.667 69 99130
100 ,322'92 8970 30 269100
120 I'2151, 69 150.563.333 10 150.563.333
TOTAL 319.787.119

Fuente: El Autor
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3.9.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

e En el ciclo urbano, para totalizar el gasto de energia se toma el triple
de sumatoria de las dos energias como el total consumido, cuyo
resultado es 251231,1 ws en una distancia de 2,832 Km en 585 seg.

e En el ciclo interurbano se realiza la misma determinacién que da como
resultado 1115027,04 ws en una distancia de 6.822 Km en 400seg.

e Se totaliza 1366.258,1 que corresponde a 0,3795 Kwh en 9,654 2Km
recorridos bajo un ciclo de conduccion de 985s.

e En 70 Km de autonomia, debemos realizar 7,25 ciclos de conduccion
siendo necesaria 2,75kwh de energia consumida en un tiempo de 1
hora 59 min.

e Este valor debemos dividirlo para el rendimiento del motor 0,87 y de la
trasmision 0,9, cuyo valor final sera 3,51Kwh de energia necesaria en
baterias.

e Sitenemos un voltaje de funcionamiento de 48 v la capacidad tedrica
maxima sera 73Ah para cubrir esta demanda.

e Sin considerar el rendimiento del motor y la trasmision podriamos decir
gue una capacidad de carga ideal sera 57 Ah.

e Para calcular el peso del pack de baterias debemos dividir la Energia
para la densidad Energética.

e Ademés segun la curva de la descarga dimensionaremos el correcto
tamafo de la bateria.

e También se debe tomar en cuenta tanto la logistica de compra e
importacion de componentes y la relacion de costes, que va ser el factor

que influenciard més al proyecto
3.9.4 ANALISIS DE LA SELECCION DE UN TIPO DE BATERIA

De igual manera se ha preparado un entorno interactivo para poder
seleccionar el tipo de bateria. Sea dicho de paso que los datos previos se han
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cargado en funcion de los datos y célculos realizados previamente, el calculo

estara dado para 70 km de autonomia

Como punto de partida, se va a suponer una bateria de Pb-4cido, en la
que su capacidad de descarga es de 5 horas, como en nuestro caso la
descarga se produce en 1,98 horas, el % de la capacidad correspondiente a

dicho tiempo es de 78%.

Capacidad 1,98h  3,12Kwh

= = 4.872 Kwh
% de diferencia 0,83 w

Capacidad 5h =

Ec. 3.2 Capacidad bateria para5 h

Si deseamos que solo se descargue hasta el 80% se aplicara un

sobredimensionamiento

Capacidad 5h ~ 4.872 Kwh
indice % carga 0.8

Capacidad bateria = = 6,08 Kwh

Ec. 3.3 Capacidad bateria

Para determinar la masa de la bateria utilizamos el valor de la densidad
de energia, asi:
capacidad de bateria 6,08 Kwh

M de la bateria = =
asadeta baterid Densidad de Energia 35

=173kg a110Ah

Ec. 3.4 Masa de bateria

Si asumimos la misma capacidad de carga para realizar la comparacion
con las baterias de otros tipos tenemos, en la siguiente tabla se visualiza la

comparacion de las distintas caracteristicas que constituyen una bateria.
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Tabla 3.16 Comparativa de distintas baterias

Energia KWh I’5,27
Masa vs
. Densidad de . COSTE
Tipo , densidad de % Peso total Coste
Energia . Europa
Energia
wh/Kg Kg % S/Kwh Euros
r r r
Plomo acido 35 150,57 78,02 52 274,04
r r r
Plomo acido avanzado 45 117,11 60,68 169 890,63
r r r
Niquel Cadmio 50 105,40 54,61 260 1370,2
r r r
Niquel metal Hidruro 70 75,29 39,01 221 1164,67
lon litio 135" 39,04” 20,23 130" 685,1

Fuente: El Autor

Se determina que para cumplir los requerimientos planteados con la
utilizacién baterias de Pb- acido se necesita 150 kg lo que representa un 78
% del peso total de la motocicleta. No es viable emplear esa masa energética
en la motocicleta, debido a que en la seccién de protocolo se re analizara la

autonomia de la motocicleta.
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CAPITULO IV

4 IMPLEMENTACION DE LA MOTOCICLETA
ELECTRICA PLEGABLE

En el siguiente capitulo se expondra el ensamble de la motocicleta
eléctrica plegable, teniendo en cuenta que las piezas que seran descritas
fueron previamente analizadas estaticamente en software CAD CAE, y
cumplieron con los factores de seguridad, tanto en el chasis?3, como en los

sistemas complementarios4
4.1 ENSAMBLE DEL TREN MOTRIZ

Para el desarrollo de la motocicleta se tomd en cuenta los elementos
seleccionados anteriormente, y la distribucion se la realizdé primero en un
software de modelado, para después proceder a implementarlo en objetos

tangibles.

El tren motriz es el responsable de dar movimiento a nuestro vehiculo, y
para una correcta descripcion del ensamblaje, se ha dividido en dos sub
sistemas, el primero el sistema mecanico, conformado por el motor, la

transmision CVT, las bases y las ruedas; el segundo sistema esta

13 Arias Pérez, X. A. (2014). Disefio de la Bastidor, Chasis y Sistemas Auxiliares de una Motocicleta
Eléctrica Plegable. (Tesis pregrado inédita). Departamento de Energia y Mecanica. Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.
14 De la Cruz Laica, J. R. (2014). Disefio de la Suspensidn, Direccion y Plegado de una Motocicleta
Eléctrica Plegable. (Tesis pregrado inédita). Departamento de Energia y Mecanica. Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.
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contemplado por el circuito eléctrico y electronico, que consta de dos circuitos

de alto y bajo amperaje.

A continuacién se describira las caracteristicas de cada sistema.
411 SISTEMA MECANICO

Se describira cada uno de los elementos necesarios para el montaje del
tren motriz, asi como también se va a describir las caracteristicas de cada

elemento, sean estas bases, elementos de unién y apoyos.
a. MONTAJE DE LA BASE DEL MOTOR Y BASE DEL CVT

Para el montaje de la base del motor fue necesario visualizar el montaje
de la base de un motor de combustion interna. Debido a que ésta debia

bascular junto a toda la suspension.

A partir de este disefio se procedio a realizar el disefio de una base para
el motor eléctrico, todo el conjunto del motor con la transmision basculan junto
a la suspension, razon por la cual se debié analizar las distintas alternativas
que podian optimizar el disefio, finalmente en la siguiente imagen se observa

la base del motor digitalizada y como un producto manufacturado.

Figura 4.1 Base del motor
Fuente: El Autor
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La pieza anteriormente descrita debe soportar el peso del motor, por una
de sus caras y el peso del CVT por la otra superficie. Ademas debe cumplir
con coeficientes de seguridad, para lo cual se ha realizado el analisis por

elementos finitos, de acuerdo a la determinacion del software ANSYS.
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Figura 4.2 Base del motor mallado
Fuente: El Autor

En la figura anterior se observa la cantidad de elementos que genera el
programa para el analisis, algo que asegura una mayor precision de
resultados y que disminuye el tiempo de calculo en el caso que se hubiese
realizado a mano. La cantidad de nodos es 6107 y el nimero de elementos
2821.

Se aplica dos fuerzas que representan al peso del motor y al peso del
porta — centrifugos, en la siguiente figura se observa la distribucion de cargas
en la base siendo A, B los soportes en los que va montado dicha base,
mientras que C el esfuerzo causado por la masa del motor eléctrico y D el

esfuerzo generado por la masa del porta centrifugos.
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13/07/2014 20:02

. Fixed Support
[B] Fixed Support 2
. Force: 1854 N
[B] Force 2:96,13 N
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Figura 4.3 Base del motor y apoyos
Fuente: El Autor

En la siguiente tabla se resumen esto datos.

Tabla 4.1 Parametros de la base del motor

Pieza Base del Motor

Fuerza sometida 1854 N - 96,13 N

Nodos 6107

Elementos 2821

Material ASTM A36 acero estructural

Deformacién maxima posible 4.0255e®m

Esfuerzo de fluencia 2 530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi)

Esfuerzo minimo de ruptura de 4 080 kg/cm2 a 5 620 kg/cm2
(400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi)

Factor de seguridad 15

Fuente: De la Cruz Laica, J. R. (2014)

El motor bascula junto a la transmisién y la suspension, razén por la cual
en la base del motor se ha disefiado tres puntos de apoyo los mismos que
ayudan a que la suspension ayude a bascular a todo el conjunto, apoyados

en el chasis.

Los dos bujes ubicados a la derecha de la base, sirven para realizar el
mecanismo de basculacion respecto a la base, mientras que el superior es el

apoyo que la base tiene en el chasis.
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En la siguiente figura el elemento de basculacion digitalizada vy
manufacturada, la misma que posteriormente va acoplada a la base del motor

y al neumatico trasero.

Figura 4.4 Elemento basculante
Fuente: El Autor

Este elemento debe soportar el peso del motor y su base, teniendo un
punto de apoyo en el chasis, se ha realizado el analisis por elementos finitos,

de acuerdo a la determinacion del software ANSYS.

0,000 0,100 (m) L-L X
[ S

0050

Figura 4.5 Elemento basculante mallado
Fuente: El Autor

En la figura siguiente se evidencia los esfuerzos que se dan, donde Ay B son
los soportes existentes, A del amortiguador y B de la junta con la base del
motor, mientras que C el esfuerzo normal generado por la masa que soporta

el neumatico trasero y D la masa del motor con la base del motor.
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Figura 4.6 Elemento basculante y apoyos
Fuente: El Autor

Se observa la cantidad de elementos que genera el programa para el

analisis, en la siguiente tabla se presentan esto datos.

Tabla 4.2 Parametros del elemento basculante

Pieza Elemento basculante

Fuerza sometida 1351,1 N - 346,54 N

Nodos 3393

Elementos 1600

Material ASTM A36 acero estructural

Deformacién maxima posible 4.0255e%m

Limite Elastico 250 MPa

Esfuerzo minimo de ruptura de 4 080 kg/cm2 a5 620 kg/cm2
(400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi)

Factor de seguridad 15

Fuente: De la Cruz Laica, J. R. (2014)

Los elementos de union utilizados fueron pernos hexagonales TR 20x90-
8.8, tornillo de alta resistencia, de 20 mm de diametro exterior de la rosca, 90
mm de longitud de vastago y calidad de acero 8.8 (640 N/mm2 de limite
elastico y 800 N/mm2 de resistencia ultima), debido a que debe soportar

grandes cargas y esfuerzos cortantes.
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Se ha realizado el montaje de ambas partes en el software de modelado,

se lo puede observar en la imagen a continuacion

Figura 4.7 Base del motor junto al elemento basculante
Fuente: El Autor

Una parte igual de importante en el tren motriz es la trasmision y debido a
que la usada fue una de poleas variables, la base de la transmision fue
seleccionada de una motocicleta scotter, la misma que va apoyada en la base
del motor y en el chasis.

Figura 4.8 Base del CVT
Fuente: El Autor

Se analiz6 la base del CVT o porta centrifugos, por elementos finitos de
acuerdo a la determinacion del software ANSYS.
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0,200 (rm) S

Figura 4.9 Base del CVT mallada
Fuente: El Autor

0,100

En el grafico siguiente se observa los esfuerzos que sufre el porta centrifugos,
donde, Ay B son los soportes que tiene este cuerpo siendo A el pivote y B la

base para el amortiguador.

Mientras que C es la fuerza normal que se genera en esta parte ya que va
montado el neumatico y este a su vez soporta toda la masa que tiene la moto
a partir del centro de gravedad hasta la parte posterior, el esfuerzo C es

generado por la masa del motor junto con la base del mismo.

36,54 N
[B] Force 2:1357,1 N

0,200(m)

0,100

Figura 4.10 Base del CVT y apoyos
Fuente: El Autor
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En la siguiente tabla se realiza una sintesis de los datos.

Tabla 4.3 Parametros de la base del CVT

Pieza Base del CVT

Fuerza sometida 236,54 N - 1357,1 N

Nodos 516461

Elementos 325954

Material ASTM A36 acero estructural

Deformacién maxima posible 0,000512m

Esfuerzo de fluencia 210N/mm?.

Esfuerzo minimo de ruptura de 4 080 kg/cm2 a5 620 kg/cm2
(400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi)

Factor de seguridad 15

Fuente: De la Cruz Laica, J. R. (2014)

En el acoplamiento de la base del motor con de la transmision se utilizo
varios elementos de unién ubicados de acuerdo a la configuracién de la base
del CVT.

Figura 4.11 Base del motor junto al elemento basculante y CVT
Fuente: El Autor
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Una vez terminado el acoplamiento de las bases con el elemento de
basculacion, tan solo resta el apoyo al chasis, en la siguiente figura se observa

el elemento de apoyo al chasis disefiado y manufacturado.

Figura 4.12 Soporte del basculante
Fuente: El Autor

De igual manera se ha determinado los distintos parametros de disefio en

el software ANSYS. En la siguiente figura se visualiza el mallado del elemento.

0,100(m)

0,050

Figura 4.13 Soporte del basculante mallado
Fuente: El Autor

Se muestra en la figura siguiente el esfuerzo que sufre este elemento siendo
Ay B los soportes que existen por la unién en estos puntos con el bastidor, y
C el esfuerzo que se produce por la masa existente de todo el cuerpo del
basculante.
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0,100 {rm)

0,050

Figura 4.14 Soporte del basculante y apoyos
Fuente: El Autor.

En la siguiente tabla se resumen estos datos.

Tabla 4.4 Parametros del soporte del basculante

Pieza Soporte del basculante

Fuerza sometida 332,53 N

Nodos 18196

Elementos 9844

Material ASTM A36 acero estructural

Deformacién maxima posible 1,79 e m

Limite elastico 2,1281 e’ Pa

Esfuerzo minimo de ruptura de 4 080 kg/cm2 a5 620 kg/cm2
(400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi)

Factor de seguridad 15

Fuente: De la Cruz Laica, J. R. (2014)

Para el acople se ha estimado utilizar los elementos existentes en el
mercado, los mismos que son viables de obtener y ubicar. Se puede observar
en la imagen siguiente las bases con los apoyos necesarios, para que todo el

conjunto bascule junto a la suspension.
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Figura 4.15 Bases del tren motriz
Fuente: El Autor

b. MONTAJE DEL MOTOR

Para el montaje del motor se ha tomado en consideracion la ubicacion de
un motor tradicional de combustion interna en una motocicleta scotter, debido
a que la posicion de los ejes de transmisién hacia el CVT favorece el desarrollo
del proyecto.

Se disef6 una base cuyas dimensiones se acoplan facilmente a la carcasa
de la transmision variable y al cuerpo basculante de la motocicleta. Se ha
realizado cuatro perforaciones para acoplar el motor a la base.

En el eje de salida del motor se ha colocado un mecanismo que permite
que la potencia se trasmitida del motor eléctrico al CVT.

Se ha esquematizado el motor junto al eje de salida para observar que los

elementos se acoplen correctamente.
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Figura 4.16 Motor eléctrico
Fuente: El Autor

Se ha utilizado cuatro pernos cuyo apriete evitara la vibracion del motor, y

proporciona una fijacién total del tren motriz con la carroceria.

Figura 4.17 Bases y motor modelados
Fuente: El Autor

Para el acoplamiento del motor fue necesario montar las bases en el
chasis, el montaje del motor a las bases, es importante mencionar que la
posicion del motor debe ser adecuada para después poder instalar las

conexiones eléctricas sin dificultad.

c. MONTAJE DEL CVT

Para el montaje de la transmision se utilizo el eje propio de entrada al CVT
utilizado en motocicletas scoters.
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El eje de entrada del CVT ha sido disefiado de tal manera que se acople
directamente al eje de salida del motor, lo que permite que la potencia y
revoluciones que recibe el CVT sean aproximadas a la que transmite el motor
eléctrico. Una vez realizado los acoplamientos a los ejes se procedio a ubicar

los centrifugos, el delantero y posterior.

Figura 4.18 Elementos del CVT
Fuente: El Autor.

Se ha colocado de manera estandar el centrifugo delantero en el eje de
entrada. Después de analizar el mecanismo de la transmision en el engranaje
de salida del CVT, se coloca el embrague trasero, con la variacion en el muelle

mencionada en el capitulo anterior.

Figura 4.19 Grupo motriz modelado
Fuente: El Autor
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En la siguiente fotografia se puede observar la distancia entre las poleas

variables, asi como también la banda de transmision.

Figura 4.20 Grupo motriz
Fuente: El Autor

d. MONTAJE DEL NEUMATICO TRASERO

Finalmente resta describir el montaje del neumatico trasero, el mismo que

permitira el movimiento del vehiculo.

Figura 4.21 Neumatico trasero
Fuente: El Autor

Se ha utilizado los ejes y bulones estandar de motocicletas scooter, en el
software de modelado se observa el sistema de transmision finalizado el
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mismo que sera ocupado en el ensamblaje a los demas sistemas de la

motocicleta.

Figura 4.22 Tren motriz completo modelado
Fuente: E Autor

Del correcto ensamble del tren motriz dependerd el éxito del movimiento
de la motocicleta, se debe fijar bien el torque de apriete en los centrifugos,

para evitar que la banda patine entre los embragues.

e. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (FLOW SHEET)

Para complementar el desarrollo del sistema motriz mecénico del proyecto
se procede a continuacion a realizar documentos importantes en el disefio de

procesos.



Tabla 4.5 Diagrama de proceso de ensamble mecénico
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Diagrama de Flujo de Proceso de Ensamble

Actividad: Ensamble del Tren Motriz ACTIVIDAD ACTUAL PROP. AHORR.
Operacion 0 65

Fecha: julio 1 del 2014 Transporte 0 0

OPERADOR: John O. Tutillo T. ANALISTA: Arias, De La Cruz, Tutillo Inspeccion 0 30

Método: Actual Presupuesto: S| Retraso 0 0

Tipo: Técnico Material: Diversos Almacenaje 0 20

Comentario: Una vez seleccionado los distintos elementos de acuerdo a los célculos realizados, se TIEMPO 0 115

procede a ensamblar las piezas guardando un orden para procurar realizar un trabajo eficiente. DISTANCIAS 0 12
COSTOS 0 6000

SIMBOLO
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD TIEM. DISTAN. METODO
O |:> D D v (min) (met) RECOMENDADO

Inspeccién de los elementos a ensamblarse 15 1

Ensamblar la base del motor con el motor. 2 15 1

Ensamblar la base del motor con el

elemento basculable :/ s !

Fijacion de los dos elementos utilizando L

pernos adecuados s 2

Inspeccién del avance 1 del ensamble e 5 1

Ensamblar la base del CVT junto a la base

del motor r 15 !

Fijar las bases de motor y del CVT al L

soporte de la carroceria s !

Inspeccién del avance 2 del ensamble 5 1

Fijacion de los elementos ensamblados al o 10 1

neumatico trasero. I

Ubicacion de los centrifugos y la banda en

la base del CVT + 10 !

Almacenaje mientras la suspension y

carroceria se encuentren disponibles l 0 !

Fuente: El Autor

La fotografia muestra como queda conformado el tren motriz en su

constituciéon mecanica, faltado de esta manera describir el sistema eléctrico,

para que la motocicleta pueda desplazarse.

Figura 4.23 Tren motriz completo

Fuente: El Autor
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4.1.2 SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

A continuacion se procedera a describir aspectos importantes en la

conexion del circuito eléctrico-electrdnico.

Es importe mencionar que el circuito de eléctrico se encuentra divido en

dos partes en funcion de la intensidad y potencia que maneja.

Basandonos en los grados de proteccion IP, los elementos empleados se
han de ubicar en lugares adecuados para evitar su exposicion innecesaria al

medio ambiente.
a. CIRCUITO DE BATERIAS

En la conexién de las baterias se empled el cable N° 4, en serie lo que
permite sumar los voltajes aislados de cada bateria.

B2 J_:* —J.‘— B3
12V L v
T
1 L
X L
ugoo T T

Figura 4.24 Circuito de baterias
Fuente: El Autor

Debido a que necesitamos 48 V, se necesito 4 baterias, las mismas que
van a ser colocadas en el chasis de la motocicleta tal y como se lo muestra

en la siguiente fotografia



110

T

4 3 ¢ - f! \
& By A\ £\ @\
3 \ \a

Figura 4.25 Distribucién baterias
Fuente: El Autor

En caso de conectar directamente al motor los 48 V, el motor funcionara
normalmente, sin embargo es necesario realizar un circuito de control para
poder utilizar la palanca tipo potenciémetro en un circuito de activacion y

control.
b. CIRCUITO DE CONTROL

Para el correcto funcionamiento del circuito de control se ha empleado dos
tipos de circuitos uno de alto amperaje y para el control uno de bajo amperaje,
ambos controlados por el ALLTRAX y complementados con el sistema de

proteccion y activacion.

Se ha basado en el siguiente circuito para realizar la conexion de cada

uno de los elementos.
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Figura 4.26 Circuito de control

Fuente: El Autor

El circuito fue montado en el chasis considerando los grados de proteccion
IP, sujetados con correas plasticas para evitar un desordenamiento visual y
esquematico, esto ayuda a realizar faciles desmontajes y mantenimientos

posteriores.

Figura 4.27 Distribucién de elementos eléctricos
Fuente: El Autor.
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Para complementar el desarrollo del sistema motriz eléctrico del proyecto

se procede a continuacion a realizar un diagrama de procesos.

Tabla 4.6 Diagrama de proceso de ensamble eléctrico motriz

Diagrama de Flujo de Proceso de Ensamble

Actividad: Ensamble del Sistema Eléctrico Motriz ACTIVIDAD ACTUAL PROP. AHORR.
Operacion 0 75

Fecha: julio 1 del 2014 Transporte 0 0

OPERADOR: John O. Tutillo T. ANALISTA: Arias, De La Cruz, Tutillo Inspeccion 0 25

Método: Actual Presupuesto: S| Retraso 0 0

Tipo: Técnico Material: Diversos Almacenaje 0 20

Comentario: Una vez seleccionado los distintos elementos eléctricos y electrénicos de acuerdo a los TIEMPO 0 100

célculos realizados, se procede a ensamblar las piezas guardando un orden para procurar realizar un DISTANCIAS 0 11

trabajo eficiente. COSTOS 0 6000

SiMBOLO
DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD TIE_M' DISTAN. METODO
|::> D D v (min) (met) RECOMENDADO

Inspeccion de los elementos a ensamblarse 15 1

Disefio del circuito ~e 15 1

Fijacion de las baterias en puntos 5 .

estratégico

Ubicacién de los elementos de control y

potencia en la carroceria de la motocicleta ° 2

Conexion del circuito de alta potencia 5 1

Conexién del circuito de control 15 1

Inspeccioén del avance 1 del ensamble 5 1

Instalacion de los elementos de activacion c .

y control

Inspeccion final del ensamble o 10 1

Pruebas de funcionamiento 20 1

Fuente: El Autor.

4.1.3 ENSAMBLE CON LA CARROCERIA Y CHASIS

Una vez con la los elementos mecanicos del tren motriz ensamblados,

resta montar el conjunto motriz a la carroceria.
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Figura 4.28 Carroceria
Fuente: El Autor

De igual manera se ha empleado elementos estandar de union que

facilitaron el montaje del tren motriz en el chasis.

4.2 ENSAMBLE CON EL SISTEMA DE FRENADO,
SUSPENSION, DIRECCION Y PLEGADO

Es muy importante mencionar que al estar el tren motriz conformado por
un solo cuerpo, todo el conjunto debe bascular con la suspensién, esto se

logré empleando los muelles de suspension trasero estandares.

Figura 4.29 Suspension trasera
Fuente: El Autor

Se puede observar en la figura siguiente la motocicleta completamente
modelada.
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Figura 4.30 Modelado motocicleta
Fuente: El Autor

Finalmente se puede visualizar en la siguiente fotografia el acoplamiento

del tren motriz al chasis, direccion y suspension.

2R

Figura 4.31 Propuesta final
Fuente: El Autor
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CAPITULO V

5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

En este capitulo se detalla la comprobacion de todos los sistemas que
conforman la motocicleta, motivo por el cual los investigadores del proyecto
final autorizan la publicacién del presente capitulo en los tres escritos, de igual
redaccion y contenido.

Una parte muy importante del disefio es conceptualizar el protocolo de
pruebas, pues mediante este podemos verificar y comprobar los resultados de
los objetivos planteados al inicio de la investigacion.

Dentro del protocolo de pruebas se considera necesario analizar el modo
de funcionamiento de la motocicleta eléctrica plegable enfatizandose en el
sistema eléctrico motriz y en el sistema de plegado automaético, se realiz6 las
pruebas en estado estatico y en ruta registrando todos los datos obtenidos, se
comparé la motocicleta de motor eléctrico con el de motor de combustién
interna, y finalmente se ha elaborado un formato mediante el cual podemos

aceptar o no el desarrollo del proyecto. 15 -16
5.1 MODO DE FUNCIONAMIENTO

La motocicleta eléctrica funciona de la siguiente manera:

15 Arias Pérez, X. A. (2014). Disefio de la Bastidor, Chasis y Sistemas Auxiliares de una Motocicleta
Eléctrica Plegable. (Tesis pregrado inédita). Departamento de Energia y Mecanica. Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

16 De la Cruz Laica, J. R. (2014). Disefio de la Suspensién, Direccién y Plegado de una Motocicleta
Eléctrica Plegable. (Tesis pregrado inédita). Departamento de Energia y Mecénica. Universidad de Las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.
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5.1.1 DEL SISTEMA ELECTRICO

El circuito inicialmente se encuentra abierto y debe ser cerrado con el
INTERRUPTOR ubicado en el manubrio derecho, ademas es necesario
indicar que debajo del interruptor del motor se encuentra un interruptor que

controla la activacion de luces y accesorios.

El sistema no cuenta con una llave ya que contara con un sistema de
plegado que a mas de realizar una disminucion de espacio de
estacionamiento, servirA como un sistema de seguridad, debido a que
fisicamente la motocicleta no podra movilizarse con un neumético elevado. El
sistema de plegado tan solo se podra activar o desactivar con un Smartphone

vinculado con la tarjeta arduino.

El circuito se energizara, escuchandose un ligero sonido emitido por el
CONTACTOR ALBRIGHT 36-48V SW180 (200A CONT.), quien interactta
como punto de conexidn entre el circuito de control y circuito de potencia del

motor eléctrico.

El TWIST-GRIP THROTTLE, permitird la aceleraciéon gradual mediante

ordenes que enviara al controlador.

El CONTROLADOR ALLTRAX AXE es el encargado de procesar las
ordenes enviadas por el acelerador para enviarlas al motor eléctrico y generar

el par motor.

El diodo junto con el fusible conforman los elementos de control mismos
que evitardn que el CONTROLADOR ALLTRAX AXE y el MOTOR
ELECTRICO PMG 132 sufran desperfectos por los picos de tension

generados en el sistema.
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Figura 5.1 Ubicacién de los elementos del sistema eléctrico motriz
Fuente: Los Autores

5.1.2 DEL SISTEMA PLEGABLE

Cuando la motocicleta se encuentre en reposo el circuito del plegado

debera ser cerrado por el interruptor ubicado en el manubrio izquierdo.

El circuito energizara al controlador de la automatizacion ARDUINO UNO,

el cual es responsable de guardar y ejecutar las 6rdenes programadas.

El Smartphone ejecutard la orden para que ARDUINO UNO pueda

empezar el proceso, dicha comunicacién se realizara mediante Bluetooth.

designed
* Anas Xavier
* De La Cruz jorge

* Tutilio john

"»-..,«’
ELECTRIC ‘y

MOTORCYCOCLE

-

Figura 5.2 Interfaz principal APP
Fuente: Los Autores
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Es importante mencionar que existen dos mandos de operacion la
automatica y la manual las mismas que se presentan en la interfaz del APP,

tal y como se visualiza en la figura 5.2

A continuacion se detallara el proceso automético de plegado, se inicia el

proceso de plegado pulsando el botén FOLD.

ARDRUINO UNO interactuara con los tres actuadores eléctricos,
mediante un CIRCUITO DE POTENCIA disefiado para el proyecto.

El actuador en ejecutarse primero sera el del MECANISMO DE
ELEVACION, tras 30 segundos un final de carrera realizara la funcion de

apagar el actuador y activar el siguiente.

El siguiente actuador en accionarse tras la orden del final de carrera es el
MECANISMO DEL PIN, quien elevara el PIN y permitird que el siguiente

actuador realice el proceso final.

El tltimo actuador en activarse es un PISTON ELECTRICO, el cual tras
un recorrido de 230 mm se detendra, consiguiendo el plegado total de la

motocicleta.

Para el proceso de DEPLOY, empieza con una orden enviada desde el
Smartphone, y el proceso es inverso, teniendo en cuenta que a la altura de la
bisagra se encuentra un sensor que permitira mayor control del proceso

automatizado.
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=

Figura 5.3 Ubicacion de los elementos del plegado
Fuente: Los Autores

5.2 PRUEBAS
5.21 EN ESTADO ESTATICO
a. DE LA CARROCERIA Y CHASIS

Tras inspeccionar visualmente el estado de cada uno de los elementos

gue conforman la carroceria y chasis, se procedié a medirlos.

Se ha tomado en cuenta el largo, ancho y alto total de la motocicleta, es
importante comprobar los datos para posteriormente poderlos validar con los

valores de diserio.

& .R‘.".‘, » Y o ﬂa

Figura 5.4 Longitud de la motocicleta
Fuente: Los Autores
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Se determind el peso de la motocicleta mediante la utilizacion de dos
balanzas ubicadas en debajo de cada neumatico, tal y como se muestra en la

figura.

Figura 5.5 Peso de la motocicleta
Fuente: Los Autores

Se tabularon los distintos datos en la siguiente tabla.

Tabla 5.1 Parametros de Motocicleta

Distancia Longitud 205 cm
Alto 110 cm
Ancho 90 cm
Eje a Eje 145 cm

Masa Delantero 43,6 kg
Trasero 85 kg

Fuente: Los Autores

b. DEL TREN MOTRIZ

Se realiza la inspeccion visual y acustica del tren motriz, determinandose
visualmente el desplazamiento de la polea al alcanzar las rpm adecuadas por

el motor.

Para la realizacion de esta prueba fue necesario que el neumatico trasero

se encuentre elevado por un banco elevador.
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En cuanto a la inspeccion acustica se puedo determinar mediante un
sonometro que en un inicio la contaminacién sonora es nula, sin embargo al
incrementar las rpm se obtiene que existe 66 db de ruido, lo que implica segun
la norma técnica para el control de la contaminacion acustica del Distrito

Metropolitano de Quito corresponde a una conversacion moderada.

Figura 5.6 Sonometro activado
Fuente: Los Autores

c. DEL SISTEMA DE FRENADO, SUSPENSION, DIRECCION Y
PLEGADO

Se ha considerado analizar la facilidad de giro en el volante, y se pudo
determinar que existe una gran versatilidad de giro debido al &ngulo de avance
empleado, demostrando que dicho angulo es ideal para conduccién urbana.

Figura 5.7 Angulo de lanzamiento
Fuente: Los Autores
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En el sistema de suspension se ha determinado la variacion de distancia
de los muelles y de las horquillas de la suspension delantera, bajo dos
condiciones, la primera sin ocupantes, y la segunda con un ocupante de peso

promedio.

En la siguiente tabla se observa los datos obtenidos de dicha medicion de

angulos.
Tabla 5.2 Parametros de la Motocicleta
Sin Ocupante Muelle Trasero 244 mm
Suspension delantera 144 mm
Un Ocupante Muelle Trasero 232 mm
Suspension delantera 128 mm
Angulo de Lanzamiento 33°

Fuente: Los Autores

En cuanto al sistema de frenos se visualiza que los elementos que lo
conforman actian de manera eficiente, tanto en el sistema hidraulico y disco

del freno delantero, como en el tambor del freno trasero.

5.2.2 EN RUTA PARA EL SISTEMA DE TRACCION
a. AUTONOMIA

Resulta imprescindible mencionar que la autonomia esta directamente

relacionada con las caracteristicas de la bateria.

Al no emplear las masas energéticas descritas en la seleccién de baterias,
es necesario realizar el calculo de la autonomia con las baterias elegidas para

el proyecto.

Matematicamente se usa la siguiente ecuacion:
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Carga (Ah) (V flotacion —V min)(v)
k

Ti de Aut ia =
tempo e Sutonomia I carga (A) V flotacién (v)

Ec. 5.1 Autonomia de motocicleta
Donde:
Carga (Ah) = 80
[ Carga (A) =6
V flotacion (v) = 51,2 (12,8 v cada bateria)
V min (v) = 43 (10,75 v cada bateria)

80 (AR) (51,2 — 43)v
*
6 (A) 512v

Tiempo de Autonomia =

Tiempo de Autonomia = 2,13 h

Segun las normas europeas de conduccién, para obtener 70 km de

autonomia en ciclo urbano se deberan realizar 7,25 ciclos de conduccion.

Considerando que se mantenga una velocidad constante de 35km/h, el
tiempo necesario para cubrir los 70 km, es de 2 horas. Se logra el objetivo
considerando ademas que el sistema de control de la automatizacion opera
otro sistema de alimentacion, razon por la cual no interfiere en la autonomia
de la motocicleta. Sin embargo se realizé dos pruebas para verificar

mencionados datos.

En pruebas de campo realizadas en el patio de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, extension Latacunga, se obtienen los siguientes

resultados.
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Figura 5.8 Pruebas en los patios de la institucion
Fuente: Los Autores

Tabla 5.3 Comprobacién de autonomia en ruta, fase 1

Fase Inicial Fase 2 Fase 3 Fase Final
Hora 14h00 14h40 15h20 16h00
Voltaje (v) 51,2 49,1 47 44,9

Fuente: Los Autores

Tras mantener una velocidad de 35km/h durante dos horas las baterias
han sufrido un desgaste de 6,3 volteos, lo que significa que cada bateria tiene
11,25 v. Lo que implica que las baterias aun preservan energia, recordando

que el valor minimo de cada bateria es de 10,75 v.

En la siguiente prueba de autonomia, se realiz6 pruebas de campo
durante tres dias consecutivos en las principales avenidas del cantdn
Latacunga, tratando de ejemplificar lo siete ciclos de conduccién para obtener
una autonomia de 70km/h, ademas se procurd tener una misma ruta, con el

mismo conductor y a la misma hora.

Como se mencion0 anteriormente debemos realizar siete ciclos
consecutivos para alcanzar 70 km de recorrido, en la siguiente figura podemos
observar el recorrido, medidos cada 800 segundos del ciclo de conduccién

urbano y 400 segundos de ciclo de conduccion interurbano.
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1. Nidgara

2

Colegio VWC

3 Nueva Vida

Figura 5.9 Pruebas en la ciudad

Fuente: Los Autores

A continuacion en la tabla 5.4, se muestra el detalle de las mediciones de

voltaje, velocidad y distancia.

Tabla 5.4 Comprobacién de autonomia en ruta, fase 2

N° REFERENCIA DIA1 DIA 2 DIA3
Hora vol d t v HORA Vol d t v HORA vol d t v
km  min  km/h km  min  km/h km  min  km/h

1 Latacunga, Sector

Nidgara 12:00:00 51,1 [0} [0} 0 12:00:00 51 [0} [0} 0,00 12:00:00 50,7 [o] [o] 0,00

Ltga, Colegio
2 Victoria Vésconez

Cuvi 12:13:00 50,8 6,2 13 28,62 12:12:00 51 6,2 12 31,00 12:11:00 50,4 6,2 11 33,82
3 Ltga, Ciudadela

Nueva Vida 12:20:00 50,6 4 7 34,29 12:21:00 50 4 9 26,67 12:19:00 50,2 4 8 30,00

Via Saquisili,
4 interseccién

autopista 12:34:00 49,4 6 14 25,71 12:33:00 49 6 12 30,00 12:33:00 49 6 14 2571
5 Saquisili, Tambillo 12:41:00 49,4 3 7 25,71 12:44:00 49 3 11 16,36 12:40:00 48,9 3 7 25,71
6 Saquisili, Colegio

Jorge Poveda 12:54:00 48,7 5 13 23,08 12:53:00 48 5,1 9 34,00 12:53:00 48,6 5 13 23,08

Saquisili, Plaza
7 Rocafuerte 13:02:00 48,5 2,8 6 28,00 13:00:00 48 3 7 25,71 13:01:00 48,4 2,8 8 21,00

Via San Felipe,
8 interseccién

autopista 13:15:00 48,1 5,5 13 25,38 13:13:00 48 5,8 13 26,77 13:14:00 47,5 5,5 13 25,38
9 Ltga. LlaCalera 13:22:00 47,8 3 7 25,71 13:25:00 47 2,8 12 14,00 13:21:00 47 3 7 2571
10 Ltga. La Malteria 13:36:00 47 6,7 14 28,71 13:37:00 47 6,5 12 32,50 13:36:00 46,1 6,7 15 26,80
1n Parada de buses

interprovinciales 13:44:00 45,9 4,5 9 30,00 13:45:00 46 4,3 8 32,25 13:44:00 45,2 4,5 8 33,75
12 Ltga, Quito y Rafael

Silva 13:56:00 44,6 7 13 32,31 13:54:00 45 7,2 15 28,80 13:56:00 44,3 7 12 35,00
13 Latacunga, Sector

Nidgara 14:06:00 44,2 4 8 30,00 14:11:00 44 3,5 11 19,09 14:05:00 43,6 4 9 26,67

6,9 57,7 124 25,96 7 57,4 131 24,40 71 57,7 125 25,559

Fuente: Los Autores
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En la siguiente figura se determina la gréfica de descarga de las baterias

en el ciclo urbano a medida que el tiempo va transcurriendo

52
50

4
4

‘ | = Vol
40

PIIPCTLIISESLISPISS
0. I)). Q. v- N. v. D . fl/. b. v. b. I».
NAENZEN AN NN NN RN AN

Voltaje (V)
S
e [e)] (o]

H
N

Tiempo (horas)

Figura 5.10 Voltaje vs tiempo
Fuente: Los Autores

El voltaje en las baterias decrece alrededor de 6 volteos en el transcurso

de 2 horas.

De igual manera se puede visualizar la variacion de velocidad en funcion del

voltaje existente.

40
35
30
25
20

15

Velocidad (km/h)

10

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Voltaje (v)

Figura 5.11 Voltaje vs velocidad
Fuente: Los Autores
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Mientras mayor voltaje tengamos en el pack de baterias mayor velocidad
lograremos alcanzar. Podemos generalizar que el voltaje es directamente

proporcional a la velocidad.

b. VELOCIDAD

Se ha desarrollado en las calles del canton Latacunga, sector urbano.
Considerando que para las distintas distancias el conductor sea el mismo y de

igual manera la ruta.

Figura 5.12 Prueba en las calles de Lacunga
Fuente: Los Autores

Ademas se realizé una prueba de salida en terreno plano, registrandose

los siguientes datos:

Tabla 5.5 Velocidad de la motocicleta en ruta

Distancia (m) Tiempo (s) Velocidad (m/s) Velocidad (km/h)

500 49 10,20 36,73
200 20,5 9,76 35,12
100 10,5 9,52 34,29
50 5,5 9,09 32,73
PROMEDIO 9,64 34,72

Fuente: Los Autores



128

Se observa la velocidad promedio de 34,72 km/h aproximado a 35 km/h

lo que cumple las expectativas del proyecto.

5.3 ANALISIS COMPARATIVO MOTOCICLETA ELECTRICA -
GASOLINA

5.3.1 CONSUMO DE ENERGIA

El andlisis del consumo de energia de la motocicleta eléctrica se lo realiza
comparandola con la motocicleta scooter JOY 150, la cual es de similares

caracteristicas al vehiculo disefado.

La motocicleta tipo scooter es muy utilizada en nuestro pais debido a la

versatilidad de conducciéon en perimetro urbano.

Se extrae de la Tabla 3.7 datos de relevancia, que permitan determinar

parametros de comparacion.

e Tipo de motor 4 tiempos,
e Recorrido 150Km/gal

e Cilindrada 150 cc

e Compresion 8:1

e Alimentacion Carburador

El combustible extra fue el considerado como combustible de

comparacion.

Tabla 5.6 Precios oficiales y octanaje de combustibles

COMBUSTIBLE  USD/gal Octanaje
EXTRA 1.48 87
SUPER 2.10 92

Fuente: El Universo

En este caso para el vehiculo utilizado se tiene:



129

Recorrido (70Km) = 70Km * 1,48 (USD)/150Km

Recorrido (70Km) = 0,70 (USD)

En cuanto al consumo de energia eléctrica se presenta los datos oficiales

Tabla 5.7 Precios oficiales kilowatio hora

ENEGIA KWH PRECIO ($)
ELECTRICA 1 0,08
Fuente: ELEPCO

Para un recorrido de 70 km, se emplea 13,3 kwH con la motocicleta

eléctrica
Recorrido (70km) = 13,3kwH*0,08(USD)/1kwH

Recorrido (70km)= 1,06 (UDS)

5.3.2 IMPACTO AMBIENTAL

El diéxido de carbono es un gas que se produce al quemar combustible,

un motor de gasolina genera 0,14 Kg CO2Y.

En la siguiente tabla se aprecia la diferencia de Kg CO2, dependiendo el

caso:

Tabla 5.8 Comparacién de impacto ambiental

TIPO CANTIDAD MEDIDA EMISIONES
MOTOCICLETA ELECTRICA 13,3 KWh 0 Kg CO2
MOTOCICLETA GASOLINA 0,6 gal gasolina 9,8 Kg CO2

Fuente: Los Autores

17 CE: Comisidn Europea recuperado de http://arboliza.es/compensar-co2/calculo-co2.html
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5.3.3 ESTACIONAMIENTO

En la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, el area de aparcamiento
en el zona destinada es de 4 x 3 metros para autos, y 1 x 3 metros para

motocicletas.

Figura 5.13 Espacio de aparcamiento en Latacuga
Fuente: Los Autores

Se ha medido la distancia de borde a borde en las dos fases de la

motocicleta y se determina que existe un ahorro de espacio del 30%.

A continuacion en la figura, se puede visualizar la motocicleta en los

parqueaderos de la zona urbana de la ciudad de Latacunga.

Figura 5.14 Estacionamiento de la motocicleta
Fuente: Los Autores
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5.4 INTERPRETACION Y VALIDACION DE RESULTADOS.

El criterio general de validacion del disefio de la motocicleta eléctrica
plegable es que el sistema y sus partes sean capaces de realizar el nimero
de maniobras previstas sin fallar ni deteriorarse. En caso contrario, debe

adoptarse un disefio alternativo y ensayarlo de nuevo.

. WA A
CLIENTE: f.v '&1
PROYECTO: H 8
h & MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE
EVALUADORES: “romee’
FECHA:
1 VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIONES [mm)] ACEPTACION
DISENO PROTOTIPO Sl NO
LARGO TOTAL
ANCHO TOTAL
ALTURA TOTAL
2 VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES
COMPONENTES PRINCIPALES
FUNCIONAMIENTO
ELEMENTO
BUENO REGULAR MALO
SISTEMA DE TRANSMISION
SISTEMA DE PLEGADO
SISTEMA DE CONTROL
3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO
MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE
ACCIONAMINETO DIRECCION BATERIAS DEZPLAZAMIENTO FRENAR
TIEMPO [min] | SISTEMA MOTRIZ
F NF F NF F NF F NF F NF
15-30
30- 60
SISTEMA PLEGADO
ELEVACION PIN APERTURA  |AUTOMATIZACION
FASES
F NF F NF F NF F NF F= FALLA
PLEGADO NF = NO FALLA
DESPLEGADO
4 ACEPTACION
al | wo ||

Figura 5.15 Protocolo de prueba
Fuente: Los Autores
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CONCLUSIONES

e Se ha disefiado e implementado el tren motriz con motor eléctrico
y transmision CVT, en una motocicleta plegable, ayudando a
reducir la contaminacion vehicular en la ciudad de Latacunga.

e Una parte muy importante en el desarrollo del proyecto fue el
analisis e investigacion del circuito eléctrico electronico, ya que la
energia renovable es una tecnologia aun desconocida en el pais,
sin embargo con la realizacion del proyecto se intent6 fortalecer el
conocimiento de futuras generaciones.

e Se ha calculado técnica y mateméticamente los parametros
necesarios para poder dimensionar correctamente tanto el motor
eléctrico como los elementos necesarios para el movimiento de la
motocicleta eléctrica.

e Se ha seleccionado adecuadamente los distintos elementos
mecanicos que intervienen directamente en la transmisién de
movimiento desde el motor eléctrico hacia la rueda.

e Se ha realizado distintas modificaciones en los embragues
centrifugos de la transmision CVT, modificando la masa de los
rodillos, coeficiente de elongacion del muelle y ferodos del
centrifugo trasero, consiguiendo que las rpm del motor eléctrico
activen al CVT.

e Se ha programado la respuesta del acelerador, con varias
opciones, que van desde el tipo de resistencia variable del
manubrio giratorio, o si se controla a través de una sefial de 0 a 5V.
También se puede programar la respuesta del acelerador frente al
control de Par.

e La bateria sigue siendo el factor limitante de un vehiculo eléctrico,
debido a su alcance limitado, si se necesita mayores prestaciones
la bateria debera ser de mejor calidad, y esta a su vez esta

relacionada directamente con el precio.
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Se ha evidenciado que el sistema motriz eléctrico denota un
desempeiio 6ptimo tomando en cuenta que el vehiculo circula a
aproximadamente 40 km/h, velocidad suficiente para circular en la
ciudad, segun el Capitulo V Art. 192 del Reglamento General para
la Aplicacion de la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito
y Seguridad Vial “de los limites de velocidad”

Se ha automatizado el proceso del plegado demostrando que las
tecnologias actuales ayudan a los procesos mecanicos manuales.
Se ha observado que el desarrollo de vehiculos eléctricos, es un
reto propio para una generacion de investigadores con conciencia
ambiental, y constituye una puerta al progreso debido a las grandes
oportunidades que el pais ofrece actualmente en beneficio del
cambio de la matriz productiva.

Finalmente con el desarrollo del presente proyecto se ha
contribuido al engrandecimiento personal y colectivo sobre temas
de vanguardia que necesitan ser analizados detalladamente, sin
embargo se ha realizado un trabajo en el cual se ha fusionado
conocimientos mecanicos automotrices, eléctricos, electronicos, y

manejo de software de programacion y modelado.
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RECOMENDACIONES

e Considerar que el tiempo de carga de las baterias es de 2 horas en
conduccion urbana, para el correcto funcionamiento del motor
eléctrico

e Configurar el controlador, y calibrar adecuadamente los distintos
elementos de transmision.

e Se puede emplear relaciones de transmision directa, sin embargo
se deberia emplear una caja de cambios manual y observar los
resultados arrojados.

e Disefiar una transmision continuamente variable que permita
aprovechar al maximo las prestaciones y caracteristicas del motor
eléctrico.

e Limitar la corriente desde valores menores al 50% para verificar el
comportamiento de todos los componentes montados en la
motocicleta.

e Analizar la posibilidad de colocar un sistema de regeneracion de
energia, asi como también el uso de una bateria de menor peso y
mayor densidad energética.

e Difundir el proyecto a la colectividad universitaria y comunidad en
general con el fin de que conozcan una alternativa valedera que
reemplazara los vehiculos con motor de combustién interna, y
ademas presentan la ventaja de eximirse el Impuesto Ambiental a

la Contaminacion Vehicular (IACV).
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ANEXOS



ANEXO 1. DESCRIPCION NORMA IP



Nivel

Proteccion

frente a

Método de prueba

Resultados esperados

Sin

proteccion.

Ninguno

El agua entrard en el

equipamiento en poco tiempo.

Goteo de

agua

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
cuando se la deja caer, desde
200 mm de altura respecto del
equipo, durante 10 minutos (a

razon de 3-5 mm3 por minuto)

Goteo de

agua

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
cuando de la deja caer, durante
10 minutos (a razéon de 3-5 mm3
por minuto). Dicha prueba se
realizara cuatro veces a razén de
una por cada giro de 15° tanto en
sentido vertical como horizontal,
partiendo cada vez de la posicion

normal de trabajo.

Agua
nebulizada.

(spray)

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
nebulizada en un angulo de hasta
60° a derecha e izquierda de la
vertical a un promedio de 10 litros
por minuto y a una presién de 80-
100kN/m? durante un tiempo que

no sea menor a 5 minutos.

Chorros de

agua

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
arrojada desde cualquier angulo a
un promedio de 10 litros por
minuto y a una presion de 80-
100kN/m? durante un tiempo que

no sea menor a 5 minutos.

Chorros de

agua.

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
arrojada a chorro (desde

cualquier angulo) por medio de




una boquilla de 6,3 mm de
diametro, a un promedio de 12,5
litros por minuto y a una presidn
de 30kN/m? durante un tiempo
gue no sea menor a 3 minutosy a
una distancia no menor de 3

metros.

Chorros muy
potentes de

agua.

Se coloca el equipamiento en

su lugar de trabajo habitual.

No debe entrar el agua
arrojada a chorros (desde
cualquier angulo) por medio de
una boquilla de 12,5 mm de
didmetro, a un promedio de 100
litros por minuto y a una presién
de 100kN/m? durante no menos
de 3 minutos y a una distancia

que no sea menor de 3 metros.

Inmersion

completa en

El objeto debe soportar sin
filtracion alguna la inmersion

completa a 1 metro durante 30

No debe entrar agua.

agua.
minutos.
El equipamiento eléctrico /
electrdnico debe soportar (sin
filtracidn alguna) la inmersién
completa y continua ala
Inmersién
profundidad y durante el tiempo
completay
que especifique el fabricante del No debe entrar agua
continda en
producto con el acuerdo del
agua.

cliente, pero siempre que
resulten condiciones mds severas
gue las especificadas para el valor

7.




ANEXO 2. ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES VELLTRIX



Velocidad méaxima,

110 km/h

Aceleracion de 0-80 km/h

6.0 seconds - VX-1 Li 6.25 seconds - VX-1 Li+

Autonomia

Hasta 64-96 kilbmetros VX-1 Li Hasta 88-136
kildbmetros - VX-1 Li+

Bidireccional

acelerador

Aceleracion, freno regenerativo, baja velocidad
enreversa VX-1 Li/Li+

patentado Mando Unico manual

Frenos Discos_dg freno delantero y posterior Brembo -
VX-1 Li/Li+

Neuméaticos P?rell?: GTS23 120/70-14 (Front) - VX—l_Li_/Li+
Pirelli: GTS24 140/60-13 (Rear) - VX-1 Li/Li+

Tenedor Marzocchi Telescopic Fork - VX-1 Li/Li+

Suspension Sachs Twin Shocks - VX-1 Li/Li+

Material del Bastidor

Bastidor ultra liviano de 38luminio — VX-1
Li/Li+

Tipo de Baterias

LiFeP04, 30 Ah-VX-1 Li LiFeP04, 42 Ah - VX
1 Li+

Capacidad de[3 7 kwh 5.4 KWh - VX-1 LilLi

almacenamiento

Voltaje 128V - VX-1 Li/Li+

Cargador 1.5 kW on-board battery charger 110V-220V

(50/60H2) - VX-1 Li/Li+

Tiempo de recarga

3to 4 horas - VX-1Li4to6 horas - VX-1 Li+

Ciclos de descarga

>1600 to 80% - VX-1 Li/Li+ >1600 to 80% - VX

1 Li/Li+

ESPECIFICACIONES DEL MOTOR Y TRANSMISION

Tipo Brushless DC, radial air-gap motor - VX-1 Li/Li+
Potencia pico en el eje del motor 21 kW - VX-1

Potencia Li/Li+ Potencia maxima en continuo, 3.8 kW -
VX-1 Li/Li+

Par Par maximo: 65 Nm - VX-1 Li/Li+ Par maximo

en continuo: 23 Nm - VX-1 Li/Li+

Caja de cambios

Integrada rueda posterior, mando de engranaje
planetario de simple etapa - VX-1 Li/Li+




ELECTRONICA

Controlador

DSP & IGBT Basado integramente en control
electrénico digital y sistema mando del motor -
VX-1 Li/Li+

Instrumentaciéon

Despliegue central analogo y dos LCDs que
muestran la velocidad, revoluciones, carga de
baterias, autonomia estimada y estado del
sistema - VX-1 Li/Li+

Comunicaciones

Red de control CANbus

Interface CANbus de Sistemas de diagnostico
y comulacién via ordenador portéatil X - VX-1
Li/Li+

DIMENSIONES PRINCIPALES

Peso

193 kg - VX-1 Li 209 kg - VX-1 Li+

Wheelbase

1524 mm/60" - VX-1 Li/Li+

Altura del asiento

775 mm/30.5" - VX-1 Li/Li+

Rueda posterior

Front: 14", Rear: 13" - VX-1 Li/Li+

Capacidad
almacenamiento

de

Bajo el asiento: 1.41 cu ft. (1 full-faced helmet) -
VX-1 Li/Li+ Glove box: .21 cu ft Glove box: .21
cu ft - VX-1 Li/Li+

Top case: Hasta 1.66 cu ft. Top case: up to
1.66 cu ft. - VX-1 Li/Li+

Capacidad de transporte

2 pasajeros - VX-1 Li/Li+

OTROS
Garantia 24 meses - VX-1 Li/Li+
Emisiones Cero emisiones - VX-1 Li/Li+ CO2: Cero - VX-
1 Li/Li+ Acustica: Negligible - VX-1 Li/Li+




ANEXO 3. CURVAS CARACTERISTICAS DEL FABRICANTE PERM
GERMANY
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Relacion entre el par y la velocidad de un motor PMG132 a 48V



ANEXO 4. HOJA DE RUTA PARA PRUEBA DE AUTONOMIA



En el siguiente mapa a escala 1:108 K se puede observar la ruta seguida
por los tres dias, con el mismo conductor y procurando sea a la misma

hora.
\. Aciace y @
A\ A B Calvorio | K
@ T\ Lo
Sa:(‘{:l;j'isi“ < 4 Joseguangd Ba ‘
°'\_____ \ Direl |
inta Rosa \ p o
Mapa de Ruta Urbana E 1:108 K
1 | Latacunga, sector El Nidgara | 8 | Via San Felipe
2 | Latacunga, Colegio VVC 9 | Latacunga, La Calera
3 | Latacunga, Ciudadela NV 10 | Latacunga, La Malteria
4 | Panamericana, Via Saquisili 11 | Latacunga parada

interprovincial

ol

Saquisili, Tambillo 12 | Latacunga, Quito y Rafael Silva

6 | Saquisili, Colegio Jorge Pove. | 13 | Latacunga, sector El Nidgara

Saquisili, Plaza Rocafuerte




ANEXO 5. PROTOCOLO DE PRUEBA



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS \B A
Ca eqv

CLIENTE: ESPE EXTENSION LATACUNGA E \
PROYECTO: MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE ] 2
R & MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE
EVALUADORES: s
ING. MAURICIO CRUZ
ING. JUAN ROCHA EECHA: 19/07/2014
1 VERIFICACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIONES PRINCIPALES
DIMENSIONES [mm] ACEPTACION
DISENO PROTOTIPO s NO
LARGO TOTAL 2050 2060 X
ANCHO TOTAL 900 207 X
ALTURA TOTAL 1100 1105 X
2 VERIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES
COMPONENTES PRINCIPALES
FUNCIONAMIENTO
ELEMENTO
BUENO REGULAR MALO
SISTEMA DE TRANSMISION X
SISTEMA DE PLEGADO X
SISTEMA DE CONTROL X
3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO
MOTOCICLETA ELECTRICA PLEGABLE
ACCIONAMINETO DIRECCION BATERIAS DEZPLAZAMIENTO FRENAR
TIEMPO [min] | SISTEMA MOTRIZ
F NF F NF F NF F NF F NF
15-30 X X X X X
30- 60 X X X X X
SISTEMA PLEGADO
ELEVACION PIN APERTURA AUTOMATIZACION
FASES
F NF F NF F NF F NF F= FALLA
PLEGADO X X X X NF= NO FALLA
DESPLEGADO X X X X

4 ACEPTACION

sl NO|:|




ANEXO 6. PLANOS



Passfeder DIN 6885-A
Hauptabmessungen
PERM MOTOR GMBH
Kesslerstr.3, D-79206 Breisach

6X6X38
PMG132.000._A.

Name:
Hanrath

Datum:

ger: | 31012007

43,50

Datum

5,50

17245

Pos | Gageastandt

M8x15 mm tief (4x) .

M8x15mm tief

TP

30
53,65
10 kg

0,019 mH
16 mohm

IP 20

195Nm
Gewicht

Massentragheit 0,025 kgm?

Drehmoment

Induktivitat

Widersend
Schutzart

s1
72v
110 A
7,22 kW

s1
60 v
110 A
5,97 kW

¢ 106
@222
a8V
1n0A
4,74kW

S1

Zn, | 2>
fii

;_._,”,L-_,',"-"-\‘A“\

s1
36V

10A
3,5 kW

1080 min-1  1700min-1 2300 min-1 2870 minr1 3480 min-1

s1
1V
110A
2,2kW

200A 52-10 min

38 Nm

Kuzzeibetrieb

Spannung
b

Betriebsart
Leistung
Drehzahl

Strom

F
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